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Introduction

Les émissions anthropiques ont commencé tresuét, ka combustion du bois par nos
ancétres il y a environ un demi-million d'annéesuts influences ont augmenté avec la
population humaine et les progres technologiquesalee civilisation. Mais un seuil a été
franchi lors de la révolution industrielle qui angaé le début d'une augmentation importante
des habitants de notre planete, de leur consommetiegnergie et en produits manufacturés.
Ce changement dans l'ordre de grandeur des énssaioendu visible les influences des
émissions anthropiques. Au début du®X&iécle, sont apparus les premiers phénoménes de
pollutions régionales dus aux émissions humainasl¥30, dans la vallée de la Meuse en
Belgique, a été observé le premier phénomeéne de GMI2 phénomene est causé par la
présence durant plusieurs jours a la fois d'ungatsitn anticyclonique et de brouillards
permettant I'accumulation des émissions industgetle gaz. Le dioxyde de soufre présent
dans l'atmosphére est ainsi transformé en acidarisule tres irritant, attaquant les voies
respiratoires. Durant cet épisode, ceci avait pjagéda mort directe de plus de 60 personnes.
Des épisodes similaires de pollution aigiie ont va ébservés par la suite dans d'autres
grandes villes comme Londres, Los Angeles, AtheéneMarseille. Il est apparu rapidement

gue la fréquence de ces épisodes s’est accruesdepunnées 80.

En France, la prise en compte de la pollution apghésque par la réglementation date de
décembre 1996 avec la Loi sur I'Air et I'UtilisatiRationnelle de I'Energie (LAURE). Celle-
ci a rendu obligatoire la surveillance de la geéatle I'air au niveau local, sur I'ensemble du

territoire depuis I'an 2000, ainsi que l'informatiu public en cas de dépassement de seuils.

Dans le cadre de la stratégie de contrdle de latgmi atmosphérique, les cadastres
d’émissions jouent un réle particulier et fondanaéniis interviennent a la fois directement
pour le recensement des émissions et comme donfg@sée pour la modélisation de la
pollution atmosphérique. Cette modélisation estuugefmngtemps indispensable a la gestion
de la qualité de l'air, d’'une part, pour la commésion des mécanismes physico-chimiques
qui conduisent aux phénomeénes de pollution atmo&gpleé; que ce soient les épisodes de
pollution aigle ou la pollution de fond ; et d’aupart, pour permettre une surveillance de
I'ensemble du territoire a contrdler, en particutiepuis 'avenement de la LAURE, puisqu'il

est impossible d'y arriver grace aux réseaux deunessseuls.

La qualité des cadastres est a ce titre déterr@naat ils permettent d’initier et
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d’alimenter les processus chimiques et physico-chies des mécanismes pris en compte
dans les modeles. Compte tenu du développemenndgens de calculs actuels, la qualité
des résultats des modélisations et leur adéquatien la réalité de la pollution atmosphérique
est directement liée a celle des données d’engéegparticulier, des données d’émissions

spatialisées (cadastres) pour les parties chimiguelysico-chimigues des modéles.

Il apparait donc indispensable de pouvoir détermigealitativement et surtout
quantitativement la précision des émissions cadgjlénodélisées voire estimées dans les
cadastres afin d’en déduire les marges d’erreulesuconcentrations de polluants en sortie de
modéle. Ces marges d'erreur permettent ainsi dogpex les différences entre les

concentrations mesurées lorsqu'elles existensatdecentrations modélisées.

Ce travail a pour but l'optimisation de cadastrésngssions, d’une part, par I'évaluation
des incertitudes associées aux émissions et d'patte par la détermination de facteurs
d’émissions particuliers, ceux des particules caéles, afin de mieux cerner ce type
d’émissions pour enrichir un cadastre pré-existaps évaluations des émissions de ces
particules en seront améliorées substantiellenmesdrdribueront ainsi a augmenter la qualité

de cette partie des cadastres.

Le premier chapitre décrit brievement l'atmosphtereestre et recense les principaux
phénomeénes de pollution qui peuvent y prendre fofPngs sont présentés un certain nombre
de traités internationaux et la Iégislation frasearelatifs a la pollution de l'air. Enfin, ce
premier chapitre définit les inventaires d'émissjdeurs roles et leur mode de construction.
Le deuxiéeme chapitre traite de l'incertitude dass ihventaires d'émissions. Il définit tout
d'abord le terme d'incertitude dans les inventaitémissions et comment I'évaluer pour les
différents parametres d'entrée utilisés pour ctéeinventaire. Ensuite, sont décrites deux
méthodes pour agréger ces incertitudes afin denidéfne incertitude globale pour chaque
composé d'intérét de l'inventaire.

Le troisieme chapitre étudie les incertitudes diurdéle photochimique de qualité de
I'air et tout particuliéerement, celles liées auxentaires d'émissions. Deux approches sont
présentées et appliquées pour identifier la sdiéibd'un modéle photochimique aux

incertitudes sur l'inventaire d'émissions utiliséncne entrée pour celui-ci.

Le dernier chapitre a pour objectif la déterminmatau facteur d'émission (FE) pour le

Page 18



Introduction

Black Carbon ou carbone suie (BC) afin de compléierentaire ESCOMPTE par I'ajout

d'un composé supplémentaire en spéciant la catégopiarticules » plus finement. Cette
évaluation du facteur d'émission pour le BC a dtécmiée lors de deux campagnes de
mesures sur le terrain. Des résultats complémestaint été obtenus en environnements
spécifiques et ont permis d'affiner I'estimatiors é& du BC dans le cas de profils routiers

particuliers (circulation urbaine, autoroutiereysaunnel...).

Page 19
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Chapitre 1 : Pollution atmosphérique et inventaires
d'émissions

Ce premier chapitre va permettre de décrire bri@rgratmosphére terrestre, lieu ou se
produisent les différents phénomenes de pollutionogphérique puis de passer en revue
chacun d'entre eux. Ensuite, les principales réggoages gouvernements sont abordées ainsi
qgue les réglementations qu'ils mettent en plac&chédlle nationale et internationale pour
lutter contre les émissions de substances pollsaktfin, la notion d'inventaire d'émissions

est définie, de méme que son réle dans I'étuda delllution atmosphérique.
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Chapitre 1 : Pollution atmosphérique et inventaicedmissions

1 L'atmospheére terrestre et la pollution atmosphémue

1.1 Structure et composition de I'atmosphére

L'atmosphére terrestre est la couche gazeuse antdarterre. Elle a un role protecteur
tres important, permettant la vie sur la planetk grotége la terre de certains rayonnements
cosmiques et solaires. La plupart de ces rayonnesm@Eactromagnétiques sont filtrés par
I'atmosphere. Seuls ceux compris entre 300 et AGDQdomaines de l'ultra-violet proche, du
visible, de linfra-rouge proche) et ceux comprigre 0,01 m et 40 m (ondes radios)
traversent I'atmosphére en quantité significativatmosphére protége ainsi les organismes
vivants en empéchant les radiations, en particutigrieures a 300 nm, de les atteindre. De
plus, en absorbant une partie de I'énergie solelle,stabilise la température de la Terre et

évite une trop grande amplitude thermique.

L'atmosphére est une source de dioxyde de carbéoessaire a la photosynthése des
plantes, d'oxygéne indispensable pour la respiratb d'azote, élément essentiel aux
molécules de la vie. De plus, I'atmosphére a ua mdlportant dans le cycle de l'eau en
permettant son transport des océans vers les tg@esun enchainement de cycles
d'évaporation au-dessus de grandes étendues td@awa@ndensation au-dessus des terres. De
plus, du fait de la rotation de la terre, I'atmameghconstitue un systeme dynamique complexe
ou dimportants transferts d'énergie se déroulalipentés également par les radiations

solaires et les transferts d'énergie inhérentsele de I'eau.

1.1.1 _Composition

L'atmosphére séche est principalement composéeotel'az8,08 % (en volume),
d'oxygene 20,95 %, d'argon 0,93 % et de dioxydeadkone 0,036 %. En plus de l'argon, 4

autres gaz rares se retrouvent aussi dans |'at@esph
- le néon (1,818x19%),
- I'hélium (5,24x10 %),
- le krypton (1,818x10 %)
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- le xénon ( 8,7x1).

Enfin, d'autres composés sont présents a l'étatades(Manahan, 2000)(cf. tableau
1.1). L'atmosphere contient en moyenne 1 a 3 %agew d'eau.

3 Pourcentage en volume .
Composé ) Sources principales
(en absence de pollution)

CH, 1,6x10* biogéniques
CcoO ~1,2x10 anthropiques, photochimiques
N.O 3x10° biogéniques
NO« 10'°- 10° photochimiques, éclairs, anthropiques
HNO; 10° - 107 photochimiques
NH; 108 - 107 biogéniques
H. 5x10° biogéniques, photochimiques
H.0, 108 - 10° photochimiques
HO- 10" - 10" photochimiques
HO, 10™-10° photochimiques
H,CO 10%- 107 photochimiques
CS 10°- 108 anthropiques, biogéniques
ocCs 16 anthropiques, biogéniques, photochimiques
SO ~2x108 anthropiques, photochimiques, volcaniques
P 0 - trace -
CCLF; 2,8x10° anthropiques
HsCCChk ~1x108 anthropiques

Tableau 1.1: Composition de I'atmosphére séchddggbadapté délanahan, 2000)

1.1.2 Température et pression

La pression atmosphérique diminue de facon expallenavec l'altitude. Au niveau de
la mer, elle dépend essentiellement de la mas$atdwsphere, celle-ci pouvant évoluer en
fonction de la dynamique du climat, comme par eXemapec la variation de la concentration

de vapeur d'eau. La pression atmosphérique pemitcaiculée a partir de la formule de
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nivellement barométrique. Cette description impliguéanmoins des approximations. De
maniére simple, si la température est considérgermuniforme quelle que soit l'altitude, la
pression P a une altitude freut étre définie par :

_Mgz -z

p(hy)=pye RT = poeTs (1.1)

avec

p(ho) : pression atmosphérique au niveau de la mer

g : accélération de la pesanteur (9,8079n s

M : masse molaire moyenne des gaz de I'atmosph®28@6 kg.mot)
R : constante des gaz parfaits (8,314 JrKol™)

z : altitude

. L RT
hs : altitude caractéristique =I\/I_g

A chaque augmentation de l'altitude d'une hautguafpression diminue d'un facteure

2,72. L'altitude caractéristique est ainsi une mesaturelle pour la hauteur de I'atmosphere

et de I'évolution de la pression en son sein.

La température de l'atmosphére terrestre varie alisi avec l'altitude. Le graphique
suivant (figure 1.1) montre la variation de la t&mgiure et de la pression avec l'altitude. Le
gradient thermique 0T/0z change de signe et permet ainsi de définir quabieches

atmosphériques différentes (cf. figure 1.1) :

- Latroposphereest la couche la plus basse de I'atmosphéres®&tiend de la surface
de la terre jusqu'a une hauteur comprise entre Almiveau des podles et 17 km au-
dessus de I'équateur. La température moyenne tdeplasphere varie de 15°C au niveau
de la mer et décroit jusqu'a une température déC-%6la tropopause qui sépare la
troposphére de la stratosphére. La composition addrdposphere est relativement
homogene du fait de la circulation des masses Haiplus grande partie des phénomeénes

météorologiques a lieu dans cette partie de I'gimére.

- Lastratospheres'étend a partir de la troposphere jusqu'a endokm du sol. Dans
cette partie de I'atmosphere, la température augnamrec l'altitude. Cette augmentation

de la température est due au mécanisme d'absorption'ozone d'une partie des
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rayonnements ultra-violets en provenance du sdidié contient la majeure partie de
I'ozone atmosphérique (couche d'ozone).

- Lamésosphéradélimite la zone allant de la stratosphére jusgo& hauteur de 80 a

85 km. La température décroit a nouveau avedulidéi La limite entre la stratosphére et
la mésosphére est appelée stratopause.

- Lathermospheére derniére couche de I'atmosphére dans laquet@aripérature croit

a nouveau et peut atteindre jusqu'a 1200°C péetléés rayonnements solaires.

All.h (km) A
10+ | p—
thermosphere _ —~= . §
100- | St pressure air density
/,’ p (hPa) o (kg/md)
- - .
6 - | 0,001 r4d 100
1
80— e fop0 20 - 10
70+
mesosphers
60- [
S0 stratopause— g o = 14 L 0,0014
« [
304 stratosphers 10 -0.015
20
¥ 100 0,160
s tropopause - — 225 0,364
A
troposphere 500 -0.697
T T T 711 1 1013 L 1,225
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—T —— « temperature T
-80 -60 -40 -20 0 i e

Figure 1.1: Température de I'atmosphére en fonatiefaltitude
(Ahlheim, 1989)

Deux autres couches peuvent aussi étre distinguédsla :

- Au-dessus de la thermosphere s'étmasphére Cette couche se définit comme la
région de I'atmosphere ou les collisions entreiQdées sont rares et considérées comme
négligeables. A partir de cette zone, les molécwescomposés ioniques peuvent
complétement échapper a I'atmosphere terresteeretreuver dans l'espace.

- L'ionosphére englobe la thermosphére et I'exosphere et déliddtezone de
I'atmosphere ionisée par les rayonnements solalteste couche est le siége des

phénomenes d'aurores boréales et australes.
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1.2 La pollution atmosphérique

Les émissions de composés chimiques issues desesonaturelles et des activités
humaines peuvent étre transportées dans l'atmasploér seulement horizontalement a plus
ou moins longues distances, mais aussi verticalerpanfois jusqu'a des altitudes élevées.
Certaines de ces émissions peuvent donner lieusaréhietions chimiques avec d'autres
composés présents dans l'atmosphére, sous l'effetydnnement solaire. Elles peuvent
interagir entre elles ou avec les phases liquidesoides (glace) des nuages et des
précipitations (figure 1.2). Leur durée de vie ddimemosphére dépend fortement de leur
réactivité chimique et des conditions de séjour dgierminent leur transport a courtes,
moyennes, ou longues distances (figure 1.3).

FREE
TROPOSPHERE

S ertion ' BOUNDARY
iy L _ LAYER

Figure 1.2: Description schématique des phénomehisiques et de't_ransport des polluants
dans l'atmosphéréCCSP, 2003)
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Figure 1.3: Echelles temporelles et spatiales di&dints composésIASA)

Les effets des différents polluants et les phén@meate pollution qui en découlent

peuvent étre classés notamment en fonction deellécspatiale a laquelle ils interviennent.

- Al'échelle locale: la pollution affecte le plus souvent directemiensanté humaine

et animale par I'exposition a des substances tezigmais pose également des problemes
environnementaux suite a l'exposition des differergspeces animales et végétales. Les
effets peuvent étre accentués par des phénomemamedrgie entre differents composés
polluants. A cette échelle, elle peut également agr la flore directement par voie
chimique ou indirectement par modification des Bopgs dans les sols, et enfin sur les

matériaux et le bati par corrosion et salissure.

- A l'échelle régionale: les deux phénomenes caractéristiques qui peugtet
distingués sont « les pluies acides » et la polutphotochimique. Les pluies acides
résultent de rejets d'oxydes d'azote et de souwfregcombinent avec les eaux de pluie,
pour former de l'acide nitrique et sulfurique. €etacidification peut provoquer
I'eutrophisation des eaux de surfaces et constituéacteur important du dépérissement
forestier. D'autre part, la pollution photochimiq(®u smog) due aux émissions des

composés organiques volatiles (COV), des oxydemtdat du monoxyde de carbone est
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a l'origine de la formation d'ozone troposphérigtide PAN (nitrate de peroxyaceétyle).

- Aléchelle planétaire: la destruction de la couche d'ozone est liéesgdessions de
composés chimiques chlorés suffisamment stables gaéder a la stratosphére ou ils
sont dissociés par le rayonnement UV. Le chlor@sialibéré, s'attaque alors aux

molécules d'ozone, leur diminution entrainant wngnaentation dedffet de serre.

1.2.1 _Les pluies acide§vianahan. 2000)

Les pluies sont naturellement Iégerement acidetagaresence de G@n phase aqueuse

en équilibre avec I'eau des précipitations.

CO,(g)+H,O(I)=H*+HCO; (1.2)

Le terme de « pluies acides » est utilisé pour icédlensemble des précipitations
aqueuses (pluie, brouillard, rosée, neige) rendaiekes par la présence d'acides plus forts que
le CQ, responsable de I'acidité naturelle. Le terme ©téacides » est utilisé de maniere plus
générale pour décrire I'ensemble des dépbts aaidasurface de la terre, que ce soit sous

forme liquide, gazeuse (par exemple,5@u sous forme de sels (par exemple,NEO,).

Malgré les concentrations plus élevées de @ans I'atmosphére par rapport aw,, 5@
dernier contribue de maniére plus importante édit#cdes précipitations principalement pour

deux raisons :
- Le SQ a une solubilité plus importante dans I'eau quede

- La constante d'acidité (pKa) du S€st de 4 ordres de grandeur plus importante que

celle du CQ.

Les émissions d'acides forts comme l'acide chlartyd ou I'acide sulfurique peuvent
étre a l'origine de pluies acides. Néanmoins, ies @ouvent, leur formation est due a des

polluants secondaires issus de I'oxydation de §&g (NOX).

SO+ 0,+H,0-(2H +SC] (aq) (13)
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2N02+%02+ H,0—2[H"+NO;)(aq) (1.4)

Le phénomene de pluies acides est majoritairememigithe anthropique et da aux
émissions des industries, des centrales thermigiuda trafic routier. Néanmoins, les pluies
acides peuvent se produire sur des zones éloigieéess sources. L'oxydation des gaz en
composes acides et leur dépbt peuvent s'étendrelgsieurs jours pendant lesquels les
masses d'air les contenant peuvent se déplacers acatdgaines, voire des milliers de

kilométres de la zone d'émissions.
Les principaux effets des pluies acides sont :
- la phytotoxicité directe pour les plantes due acoreentration en acide excessive,

- la phytotoxicité indirecte par la modification depriétés des sols et la libération

de métaux lourds,
- les effets respiratoires sur les étres humainsseahimaux,

- l'acidification des eaux des lacs et des riviemtsamant des effets toxiques sur la

faune et la flore,
- la destruction de foréts,

- la corrosion et I'érosion des matériaux (batimerdashes calcaires, constructions
métalliques). Les roches calcaires sont particeient sensibles aux attaques
acides.

2H" +CaCO,(s)— Ca™ +CO,(g)+H,0 (1.5)

1.2.2 _Pollutions photochimiques ou SMOGVanahan, 2000)

La présence dans l'air de composés oxydants esictéastique de la pollution
photochimique. La formation de ces composés oxgla@btnotamment de I'ozone, a de fortes
concentrations, se produit & l'intérieur et autbes zones urbaines, lors de journées chaudes
et ensoleillées, lorsque les COV et les NOx issugralfic routier réeagissent entre eux. Ces
réactions sont responsables de la formation de reambpolluants secondaires nocifs a

I'origine de la pollution photochimique. Le prinalcomposé oxydant formé est I'ozone, mais
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ces réactions produisent aussi d'autres compogésuats tels que :
- le peroxyde d'hydrogéne {6&,),
- des peroxydes organiques (ROOR),
- des acides carboxyliques (ROOH),
- le nitrate de peroxyacétyle ou peroxyacetylnitd@®AN) (CH;(CO)OONQ) ainsi

gue d'autres composeés organiques oxydants.
L'ozone est formé par réaction de I'atome d'oxygeee le dioxygene de I'atmosphére et

un 3™ corps absorbeur d'énergie. Il est consommé pagéaetion avec le NO. L'atome
d'oxygene est généré par la réaction photochimigudQ.

NO,+hv (A <420nm)— NOC+O (1.6)
0,+0+M —-0;+M (M=N,ou Q) 1.7)
0O,+NC—- NQ,+0, (1.8)

Cette derniere réaction (équation 1.8) étant tegsde, la concentration d'ozone reste
faible tant que la concentration de NO reste netatient importante.

Lorsque l'atmosphere contient également des COWk-ce peuvent réagir avec des

atomes d'oxygene pour former des radicaux libres.

O+ RH— R- +autres produits (1.9)
O,+ RH— R- +autres produits (1.10)
ou R- estun radical libre pouvant contenir de lI'oxygéaaon.
Ces radicaux libres vont réagir avec NO et,NdOproduire des polluants secondaires. La

concentration d'ozone va augmenter du fait derfardition de NO qui est consommeé par sa

réaction avec les radicaux libres.

NO+ ROC:- — NC,+et/ouautres produits (1.11)

NO, + R:- — produits( par exempl PAN) (1.12)

La réaction terminale la plus courante est celleritt par I'équation 1.11. D'autres
réactions mettant fin au cycle peuvent aussi sdyw® entre les radicaux libres avec NO ou
entre 2 radicaux libres (R- ). Cette derniére possibilité est beaucoup plus, idu fait de la
faible concentration des radicaux libres par rappox oxydes d'azote dans I'atmosphere. Les
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radicaux libres peuvent aussi étre adsorbés afiaceude particules.

La formation d'ozone dépend fortement de la présenaes concentrations en COV et
NOx. Si la concentration en NOx est élevée, mdie des COV est faible, I'ozone formé est
directement consommeé par le NO présent et la corateEm en ozone reste faible. Dans le
cas inverse, si le niveau des COV est élevé et delMOx est faible, la concentration d'ozone
reste a nouveau peu élevée. Ce n'est qu'en prédermmncentrations élevées de NOx et de

COV que la concentration en ozone augmente de neainiortante. (cf. figure 1.4).

0zs T T T I T 1 T T T
/ 1
03 =0.08 0.16 0.24 0.34 0.40
- NMHC _ 8 _|
0.24 5 o = 3
0.20 — 0.30 -]
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[
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Figure 1.4: Isopléthes types de concentration dieZé.cademie des Sciences, 1993)

Les polluants photochimiques sont nocifs du fait lelers propriétés oxydantes. lls

peuvent générer des nuisances en terme de :

- santé humaine : problémes respiratoires et imitatdes yeux. Certains des composés

intermédiaires peuvent avoir des effets cancérgene

- problemes environnementaux : phytotoxicité...
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1.2.3 _Destruction de la couche d'ozoné/lanahan, 2000)

L'ozone stratosphérique agit comme un bouclier dsordbant une partie des
rayonnements ultra-violets provenant du soleipréitege ainsi les especes vivant sur la terre
de leurs effets nocifs. La formation et la destarcide I'ozone sont décrites par le cycle de

Chapman :

L'ozone est formé par 2 réactions qui sont

0,+hv—-0+0 (<242 nm) (1.13)
0+0,+M -0,+M (M =N,ou Q) (1.14)
et est détruit par photo-dissociation
O,+hv—0,+0O (»<325nm) (1.15)
0+0,- 20, (1.16)

En I'absence de molécules qui interferent avecéadions, le cycle est en équilibre et la
concentration d'ozone reste stationnaire. Les ceégochlorofluorocarbonés (CFC)
longtemps utilisés par l'industrie (fluides réfrigéts, gaz propulseurs pour les aérosols...)
viennent perturber le cycle de I'ozone dans lacgphere. Les CFC d'une extréme stabilité
chimique, persistent plusieurs années dans l'atnéospet peuvent atteindre la stratosphere ou

ils sont dissociés par les intenses radiationa-witlettes.
CF,Cl,+hv—CI-+CCIF, (1.17)
Leur dissociation forme des atomes de chlore, §trucsent I'ozone,
Cl-+0,—CIO-+0, (1.18)

Le chlore est ensuite régénéré par la réactioraatav

ClO-+0—Cl-+0, (1.19)

L'effet de ces réactions en chaine est la destructe plusieurs dizaines de milliers de

molécules d'ozone pour chague atome de chlore formé

Une augmentation de l'intensité des rayonnemetrs-viblets atteignant la Terre du fait
de la réduction de la couche d'ozone stratospherigudes conséquences sanitaires et

environnementales et serait corrélée avec l'augtientde l'incidence de cataractes et de
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cancers de la peau.

1.2.4 L'effet de serre

Sans l'effet de serre, la vie sur Terre serait tuutte, car il permet d'augmenter la
température moyenne de plusieurs dizaines de ddgrgwincipe de l'effet de serre est décrit
sur la figure 1.5. La plus grande partie du rayomet solaire traverse l'atmosphere et
réchauffe la surface de la Terre. Celle-ci renvoie partie de cette énergie sous forme de
rayonnement infrarouge de grandes longueurs d'drieapeur d'eau et les gaz a effet de
serre (CQ, CH,;, N;O...) absorbent une partie du rayonnement terrestreéchauffent
I'atmosphere de la planéte.

The Greenhouse effect

3 soma solar radiation is 6 some of the intrared
reflecied by ihe atmosphere mdlation panses
and earih's surfage through the stmopphere

and i lost in space

5 Some of theinfrared radiation is

mwmn-uﬁuwm

;‘} L L] TG SO FECEINEIOT et 2 i
) Incoming sola rad ditegt effect is the warming of the
A0 Wan B | mmﬂldm“ﬂm

hmﬂquglml and

Figure 1.5: Description schématique de I'effet dges(UNEP/GRID-Arendal)

Les activités humaines influencent principalemeat dhangement climatique, par
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I'émission de 4 principaux gaz a effet de serre :

comme gaz propulseur ou
émissions ont cessé apres la
d'ozone et la mise en place

utilisation.

Depuis le début de I'ére industrie

le CO;, provenant principalement de la combustion desgieefossiles,
le CH, lié aux activités agricoles et a la distributi@ghz naturel,
les NOx issus de la combustion des énergies fassilde I'utilisation de fertilisants,

les composés organiques halogénés, dont les paincigont les CFC, utilisés

réfrigérant et dans deségdés industriels. Leurs
découverte de leudadis la diminution de la couche

d'un traité internatidimitant puis interdisant leur

lle (autour d&Q)/les émissions des gaz a effet de

serre ont augmenté de méme que leurs concentraf@mssl'atmosphére (figure 1.6).

Concentrations of Greenhouse Gases from O fo 2005
400 LTI (TR R 7 A T T T 12000
— 1800
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a 350 s i 1
L il ——— Nitrous Oxide {N;U:'
o 414005
= 1400 5
E T s
11200
e 1 (%]
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Figure 1.6: Concentrations de
(Forster, 2007)

s gaz a effet de sderéannée 0 a 2005

L'influence des gaz a effet de serre peut étreuéeah l'aide du forcage radiatifLe

forcage radiatif du systeme surface-troposphéreadé perturbation ou l'introduction d'un

agent (par exemple, une variation de concentratien gaz a effet de serre) est la variation

nette (baisse moins hausse) de lirradiation (gelat grandes longueurs d'onde, en Wra
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la tropopause APRES que les températures stratosples se soient réajustées a I'équilibre
radiatif, mais avec les températures et états déasa et troposphériques gardés constants
aux valeurs non-perturbéescomme défini par le GIEQ-orster 2007)

La figure 1.7 résume les principales composantefodiage radiatif impactant sur les
changements climatiques liés a I'effet de serre.\Madeurs représentent le forcage radiatif en
2005 par rapport au début de I'ére industriell&ien 1750) Les activités humaines causent
des modifications importantes des concentrationgadea longue durée de vie, d'ozone, de
vapeur d'eau, de l'albédo de surface des aérosdis eondensation. Les forcages naturels
proviennent des changements du rayonnement sefagles explosions volcaniques. Durant
I'ere industrielle, les rayonnements solaires agfmeenté |[égerement et sont la seule source
naturelle participant de maniere significativeasgjmentation du for¢cage radiatif.

Radiative forcing of climate between 1750 and 2005
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Figure 1.7: Différence du forcage radiatif entre507et 2005
(Forster, 2007)
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2 La réglementation vis-a-vis de la pollution atmgshérique

2.1 Les principales conventions internationales

2.1.1 La convention sur la pollution transfrontali&¢e a longue distance (CLRTAP)

Adoptée en 1979 a Geneve, cette convention inierreé rassemble actuellement 51
pays signataireS JNECE) Elle vise a limiter autant que possible la patintde I'air. Chaque
pays se doit de suivre les obligations des diffisr@notocoles édictés sous cette convention.
Ces protocoles sont les suivants :

- le protocole d'Helsinki sur le soufre (1985),

- le protocole de Sofia sur les oxydes d'azote (1,991)

- le protocole de Geneve sur les composés organicpietsls (1991),
- le protocole d'Oslo sur le soufre (1994),

- le protocole d'Aartus sur les métaux lourds etpekuants organiques persistants
(1998),

- le protocole de Gothenburg sur la réduction dadification (1999).

Les différents signataires doivent rendre comptiedes émissions annuelles de dioxyde
de soufre, d'oxydes d'azote, de composés orgarnvglegiis non méthaniques, de méthane, de
monoxyde de carbone, d'ammoniac, de plusieurs métamds et de polluants organiques
persistants. Pour ce faire, ils suivent une nonatmed spécifique pour les différentes
catégories de sources et une méthodologie comméfieiedpar I'EMEP pour réaliser les

inventaires d'émissions.

2.1.2 _La convention sur la protection de la couchdozone

La convention de Vienne pour la protection de lacb@ d'ozone a été adoptée en mars

1985. Elle reconnait la nécessité d'accroitre tgpémation internationale en vue d@rotéger
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la santé humaine et I'environnement contre lestefiéfastes résultant ou susceptibles de
résulter des activités humaines qui modifient oot susceptibles de modifier la couche
d'ozone » (Article 2). Les mesures proposées par cette emtion restaient particulierement
vagues et ne contenaient pas de propositions toggraggnantes pour les différents
signataires. En 1987, a été ajouté le protocolglaletréal visant a réduire progressivement la
consommation, la production et les exportationshdé substances qui appauvrissent la
couche d’'ozone. Le protocole est entré en viguaut®ganvier 1989. Les effets positifs de
cette convention sont aujourd’hui reconnus. Eljgeamis d'éviter un appauvrissement trop
important de la couche d'ozone stratosphériqueegtcdnséquences catastrophiques pour la

santé humaine et I'environnement.

2.1.3 _La convention sur le changement climatique (NFCCC)

Il s'agit d'un traité international sur I'enviromment et le développement mis en place a la
conférence des Nations Unies a Rio de Janeiro &2.1Ge traité vise a stabiliser les
concentrations de gaz a effet de serre dans l'atm@os a un niveau qui empéche toute
perturbation anthropique dangereuse du systematitjoe(UNFCCC)

A l'origine, le traité ne fixe pas de limite obltgae sur les émissions de gaz a effet de
serre et ne contient pas de disposition d'appticatPar contre, le traité comporte des
dispositions pour les mises a jour (appelées «pobds») qui pourront fixer des limites pour
les émissions. La principale mise a jour est lequmle de Kyoto, qui est actuellement mieux

connue que la convention elle-méme.

L'une de ses premiéres réalisations a été poumehpays signataire de mettre en place
un inventaire des gaz a effet de serre. D'autre peEmsemble des pays signataires acceptent
de réduire leurs émissions (en particulier de diexge carbone) pour cibler des niveaux
inférieurs a leurs niveaux de 1990. S'ils ne peupes tenir leurs engagements, ils doivent

acheter des crédits d'émissions.
La convention divise les pays en trois groupescipaux selon différents engagements :

- Le premier groupe comprend les pays industrialigé®taient membres de 'OECD
(Organization for Economic Co-operation and Develept) en 1992, auxquels

s'ajoutent les pays a economie en transition (kEsigs en transition), dont la
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Fédération de Russie, les Etats Baltes et plusi&tass d'Europe Centrale et
Orientale.

- Le second groupe est un sous-groupe des pays deprgroupe a l'exception des
pays a économie en transition. lls sont tenus :

- de fournir des ressources financiéres pour perenedux pays en
développement d'entreprendre des activités de tiéduwbes émissions dans le
cadre de la convention,

- d'aider leur adaptation aux effets néfastes desgements climatiques,

- de promouvoir le développement et le transferttdelsnologies respectueuses
de I'environnement vers les pays en transitioesphys en développement.

- Le troisieme groupe est constitué par les payséseldppement. Certains pays en
développement sont reconnus par la convention corétaset particulierement
vulnérables aux effets néfastes des changementatijues, notamment les pays
comprenant des régions cotieres de faible altitatides régions sujettes a la

désertification et la sécheresse.

2.2 Laréglementation francaise

La réglementation francaise découle principalemees directives européennes qui

integrent les conventions internationales portantaqualité de I'air.

En France, la réglementation est basée sur lalrdiAr et I'Utilisation Rationnelle de
I'Energie (LAURE) qui date du 30 décembre 1996. 8bjectif décrit dans son article 1 :
« est la mise en ceuvre du droit reconnu a chaaes@rer un air qui ne nuise pas a sa santé.
Cette action d'intérét général consiste a prévehmigurveiller, a réduire ou a supprimer les
pollutions atmosphériques, a préserver la qualiel'dir et, a ces fins, a économiser et a
utiliser rationnellement I'énergie ».

Elle précise également dans son article 2 la difimid'une pollution atmosphérique
comme «'Introduction par I'homme, directement ou indirennt, dans I'atmosphére et les
espaces clos, de substances ayant des conséquaégediciables de nature a mettre en
danger la santé humaine, a nuire aux ressourceegigues et aux écosystémes, a influer sur

les changements climatiques, a détériorer les brmaseriels, & provoquer des nuisances
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olfactives excessives ».

Cette loi rend obligatoire la surveillance de laalifé de l'air au niveau local, en

définissant des objectifs de qualité, des seuidedes, l'obligation d'information de la

population. Elle contraint a mettre en place desilsogpour lutter contre la pollution

atmosphérique.

Elle impose la réalisation de :

Plans Régionaux pour la Qualité de I'Ai (PRQA): lls sont élaborés sous la
direction des Préfets de Région. Ces plans prédcissnorientations permettant
d'atteindre les objectifs de qualité de l'air etpdévenir ou de réduire la pollution
atmosphérique afin d'en atténuer les effets. Renfi également des objectifs de
gualité de l'air spécifiques a certaines zonegjl@des nécessités de leur protection
le justifient. A ces fins, les plans régionaux ptaugualité de l'air s'appuient le plus
souvent sur des inventaires d'émissions et desati@is de la qualité de I'air et des
effets sur la santé publique et sur I'environnemi@mtterme de période de cing ans,
les plans font I'objet d'évaluation. lls sont régisi les objectifs de qualité de I'air
n‘ont pas été atteints ou sont modifiés en fonaties éléments objectifs du bilan

guinquennal et de l'actualisation des donnéestifaeies et sanitaires.

Plans de Protection de I'Atmosphérg(PPA) : lls concernent toutes les villes de
plus de 250 000 habitants ainsi que les zonesans des conditions précisées par
décret en Conseil d'Etat, les valeurs limites siépiassées ou risquent de I'étre. Les
Préfets élaborent les Plans de Protection de I'dpinére en accord avec les plans
régionaux de la qualité de l'air s'ils existents IRPA ont pour objet, dans les délais
gu'ils fixent, de ramener les concentrations enupats dans l'atmosphére, a
l'intérieur de la zone, a des niveaux inférieurs @aleurs limites, et de définir les
modalités des procédures d'alerte. lls permettemt autorités de prononcer la
restriction ou la suspension des activités poliesmt de prescrire des limitations a

la circulation des véhicules.

Plans de Déplacements Urbains(PDU): Ces plans sont réalisés pour les
agglomérations de plus de 100 000 habitants. igpoar but d'assurer un équilibre
durable entre les besoins en matiere de mobilite éacilité d'acces d'une part, et la

protection de I'environnement et de la santé, eéqudrt. lls ont comme objectifs de
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coordonner tous les modes de déplacement et deléapromotion des modes les

moins polluants et les moins consommateurs en &nerg

Par ailleurs, cette loi intégre les principes déution et de nuisance dans le cadre de

l'urbanisme et dans les études d'impacts relates projets d'équipement. Elle fixe des

mesures techniques de prévention de la pollutiorogphérique et d'utilisation rationnelle de

I'énergie au niveau national ainsi que des dispasitfinanciéres et fiscales (essentiellement

pour I'achat de véhicules fonctionnant au GPL, béléctricité).

La loi fixe également pour un certain nombre déyaoits :

des objectifs de qualité : il s'agit de niveaux a®centrations de substances
polluantes dans I'atmosphére a atteindre dans énedp donnée. Ces niveaux sont
établis sur la base des connaissances scientifigaes le but d'éviter, de prévenir
ou de réduire les effets nocifs de ces substancas |p santé humaine ou pour

I'environnement (cf. tableau 1.2).

des valeurs limites et d'information: ces valegmrespondent aux niveaux
maximaux de concentrations de substances polluataas I'atmosphere, fixés
comme précédemment sur la base des connaissarieesifigaes, dans le but
d'éviter, de prévenir ou de réduire les effets fisode ces substances pour la santé

humaine ou pour I'environnement (cf. tableau 1.2).

des seuils d'alerte : ce sont les niveaux de corateims de substances polluantes
dans l'atmosphére au-dela desquels les expositiercourte durée présentent des
risques pour la santé humaine ou de dégradatiofeiaronnement (cf. tableau

1.2). Lorsqu'un seuil d'alerte est dépassé, desrages'urgence doivent étre prises
afin de limiter I'ampleur et les effets de la pbta sur la population. Ces mesures
sont prises par les Préfets sur la base des PéaRsotkection de I'Atmosphére (PPA).
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Valeurs limites

Objectifs de Seuils de :
Composés lité recommandation  Seuils d'alerte Protection
quaiite et d'information Santé humaine écosystéme et
végétation
Dioxyde 400 pg/ni(a) 40 ug/ni(a)  NOy : 30 pg/m
. 40 pg/m 200 pg/m(b
d'azote (NQ) Ho/m (@) Hg/m(b) 200 ug/m(c) 200 pg/m(g) @
Dioxyde de 350 pg/m (i)
50 pug/m 300 pg/m(b 500 pg/m(b 20 pug/m (h
soufre (SQ) Hg/m(a) Hg/m(b) Hg/m(b) 125 pgini() ng/ni (h)
1°" seuil : 240 pg/rh
110 pg/m (d)
(santé humaine) 2*meseuil 300 ug/m
@] 180 pg/m(b / /
zone (Q) 220 g/ Ha/m(b) d)
(végétation) 3*meseuil : 360ug/m
(b)
Particules en
50 pg/m (K
suspension 30 pg/m(a) / / Ha n’i( ) /
(PM10) 40 pg/n (a)
. 5 mg/nt (a) (&
(Bg':izf”e 2 ugini(a) / / partir de 2010, 8 /
orie mg/nten 2007)
Monoxyde de
carbone (CO) 10 mg/ni(e) / / 10 mg/m (f) /
Plomb (Pb) 0,25 pg/ia) / / 0,5 pug/mi(a) /

(a) moyenne annuelle.
(b) moyenne horaire.

(c) par heure, si la procédure de recommandatidiirgéormation pour le dioxyde d’'azote a été déchege la veille et le jour méme et que
les prévisions font craindre un nouveau risqueétdetichement pour le lendemain.

(d) moyenne horaire dépassée pendant 3 heurescotings.
(e) moyenne glissante sur 8 heures.
(f) maximum journalier de la moyenne glissante&heures (directive européenne).

(g) centiles 98h en moyenne horaire (soit 175 reedeedépassement pour 365 jours) jusqu'au 31 dée&@b9 et centiles 99,8 h (soit 18
heures de dépassement pour 365 jours) a partit’ gantier 2010.

(h) en moyenne annuelle et en moyenne hivernal@*{@atobre au 31 mars)

(i) centiles 99,7h en moyenne horaire (soit 24 égdie dépassement pour 365 jours)

(1) centiles 99,2h en moyenne horaire (soit 72 égdie dépassement pour 365 jours)

(k) centiles 90,4h en moyenne horaire (soit 355ale dépassement pour 365 jours)

Définition de la moyenne glissante : La moyenneresalculée en continue en utilisant a chaque taltsous-ensemble d'éléments dans

lequel le nouvel élément remplace le plus ancidle. fermet d'éliminer les fluctuations transitoigtsde mettre en valeur une tendance a

long terme.

Définition et mode de calcul des centiles : Le ibergst calculé & partir des valeurs effectivenmasurées, arrondies au microgramme par
metre cube le plus proche. Pour chaque site, tdesegaleurs sont portées dans une liste établi@npae croissant. Le centile C est la
valeur de I'élément de rang k pour lequel k estutélau moyen de la formule suivante : k = C/109,*N étant le nombre de valeurs

portées dans la liste ci-dessus. k est arrondbabre entier le plus proche.

Tableau 1.2: Seuils d'alerte, de recommandatiadiieformation, valeurs limites et de qualité fixdses la loi
pour différents polluants atmosphériquésecret n°98-360, 2003)
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Les principaux intervenants pour la surveillancdéadgualité de I'air sont :

Le Ministére de I'Ecologie du Développement et'dmEnagement Durables a pour
réle d'une part, de fixer les politiques de sutaaite de la qualité de l'air et d'autre

part, d'agréer les associations de surveillanda dealité de I'air.

L'ADEME, coordonne I'ensemble des moyens technigieesurveillance au niveau

national.

Les Associations Agréées de Surveillance de QuaétéAir (AASQUA) ont pour
mission d'effectuer les mesures, d'informer et dusdér l'information sur les
niveaux de pollution et de sensibiliser le pubkn cas de dépassement de seuils

d'alerte, les AASQUA sont sous l'autorité direats réfets de Région.

L'INERIS (Institut National de I'Environnement Industriel @s Risques) a pour
mission de réaliser ou de faire réaliser des étetlekes recherches permettant de
prévenir les risques que les activités économifpmspeser sur la santé, la sécurité

des personnes et des biens ainsi que sur I'en@nogint.
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3 Les inventaires d'émissions

3.1 Définition et role

Un inventaire d’émissions peut se définir comme @maluation des sources et des
niveaux d’émissions de composés d'intérét dansbaphére. Une émission est au minimum
caractérisée par quatre informations de base ongposé émis, la source d’émission, une
résolution spatiale (zone géographique) qui pemeetocaliser la source et une résolution

temporelle qui détermine la période pendant laguédl source émet le composé dans
I'atmosphere.

Un inventaire d'émissions peut étre spatialisét-@edire que I'ensemble des émissions
sont alors localisées, soit suivant des entitésiradiratives et/ou des entités géographiques
(villes, agglomérations, départements...), soivamuti un maillage régulier de la zone entiére.

Cette spatialisation de l'inventaire est désigés & terme de cadastre d'émissions.

Un inventaire d’émissions peut étre utilisé a dies politiques dans le cadre de la gestion
de l'environnement, ou scientifigues pour dévelogpeconnaissance des mécanismes et
élaborer de nouveaux outils de gestion :

— A des fins scientifiques, les inventaires d'émissigonstituent le plus souvent les
données d'entrée pour les modéles de dispersiarsplrérique a différentes échelles
spatiales et temporelles. Ces modeles permettentmailleure compréhension des

processus chimiques et physiques et de l'infludesepolluants dans I'atmosphére.

— Comme outil de gestion de I'environnement atmosghéy ces inventaires sont

utilisés pour élaborer des scénarios d'émissioms dd modéliser leurs différents
impacts :

— A l'aide de scénarios d'émissions, ils permettéglaldorer, d'optimiser puis
d'évaluer des politiques de réduction des émisstoiie visualiser l'efficacité

de politiques environnementales en montrant lesuéwas des émissions en
fonction du temps.

— Grace a eux, il est également possible de vériieconformité avec les

obligations des conventions ou protocoles inteonatix, ou des objectifs
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nationaux et régionaux de réduction des émissions.

3.2 Les parametres d'un cadastre d'émissions

Les parametres qui définissent un cadastre d'é@nissiont de plusieurs types :

- les composeés recenseés qui sont pris en comptdelaadastre,

- I'extension de la zone d'étude,

- les résolutions spatiales et temporelles avec @lagusont décrites les émissions.

La définition de ces criteres est directement guig@r les futures applications de
l'inventaire. La figure 1.8 décrit schématiguemkenimode de construction d'un inventaire

d'émissions et les différentes données nécessagas élaboration.

Pour les composés chimiques, le choix est direatetiee aux objectifs d'utilisation du
cadastre. Par exemple, dans le cas de la modafisdeés phénomenes chimiques et de
transports, il est nécessaire d'inclure I'ensendgl® composés primaires utilisés dans les

mécanismes réactionnels du modele.

La zone d'‘étude est définie soit par les unités imdtratives (pays, régions,
départements, communes) dans le cas de bilanslarwueé'inventaires réglementaires, soit
par des unités géographiques géométriques (soumnensurface rectangulaire) plus pratiques
d'utilisation a des fins de modélisation. Chaqugsppossede sa structure administrative
propre et dans le cas d'inventaires transfronglieela peut constituer une source de
difficultés. En France, le CITEPA utilise la nomktare NUTS (Nomenclature des Unités
Territoriales Statistiques) pour définir les unitédministratives. Leur échelle va de la
commune en passant par le canton, l'arrondisseshémtiépartement jusqu'a la région.

La résolution spatiale permet de définir la tadéel'unité élémentaire de l'inventaire. Elle
peut étre administrative (commune, arrondisseme@partement) ou correspondre a une
maille réguliere de taille définie pouvant vari@urdkilometre a plusieurs kilometres de c6té,
suivant les nécessités. Le choix de la résolutiatiale doit aussi tenir compte de I'étendue de
la zone d'étude afin de conserver un nombre delewmadui permettent une gestion

informatique raisonnable et de garder des tempsatieils compatibles avec les moyens et
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modeles utilisés.

Sources

Données primaires
population,
conzommations d énergie,
comptage de vEhicules. ..

Classification
biogénigus, industriglls,
rézidentielle, transports...

Nomenclature des activités

e

[onnées complémentaires

température, flux diradiation
=olaire, donnees statistiques...

| Facteurs démissions |\‘

:

Base de données
des sources initiales

y

Modéle de calculs
des émissions

rézolution tem porelle

(annuelle & horaire)

$——p| Distribution temporelle f—*"""” l

P

Données géographigues

topographie, uzage dez =o0lg, »

frontiéres adminiztratives,
rézeaux de transports...

Distribution spatiale
localization des =ources
maillage du domaine

Figure 1.8: Résumé schématique de la méthodoldiisée pour construire un inventaire d'émissigdspres
Ponche,

La résolution temporelle annuelle est utilisée énégal dans le cas d'inventaires a but
comparatif ou pour suivre I'évolution des émissiarges fins de politiques de réduction des
émissions. Le pas de temps annuel correspond soavarfréquence de mise a jour la plus
réguliere disponible pour les données statistiquéisées. Pour |'utilisation d'un cadastre a
des fins de modélisation, un pas de temps pluslfant jusqu'a I'heure est nécessaire afin
d'étre capable de modéliser les phénomeénes chimaper suffisamment de précision. Dans

ce cas, soit les données horaires sont dispon#xésdes profils de distribution sont utilisés,

Spéecification de I'étude

Base de données compléte
£émizsions calculées, données sources, etapes de calculs -

Base de données restreinte
exemple : données d'entrée pour les modéles de la qualité de 'air

2002)
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permettant le passage d'un pas de temps annuehsuelede mensuel a journalier et de
journalier a horaire. Ces fonctions de distributsomt différentes pour chaque type de sources

émettrices (voire pour chaque source).

3.3 Méthodologie

Les principes de base de construction d'un invenfauvent se résumer par |I'équation

suivante qui schématise la procédure de calcul pbague composé étudié et pour chaque

-----

Ec,a,t:Aa ,t>< FEc,a (1-20)

Avec
Ec.:: émission relative au composé « ¢ », a l'activiséxpendant un temps « t »
A, quantité d'activité relative a I'activité « a >ngant le temps « t »

FE..: facteur d'émission correspondant au composé et @sbactivité « a »

.....

pour obtenir I'émission totale d'un composé powr pgriode de temps donnée.

Ec,t:Z Ec,a,t (1.21)

Le grand nombre d'activités élémentaires qui compos inventaire rend la tache bien
plus complexe qu'elle n'y parait au premier abbadcréation d'un cadastre est avant tout un
enorme travail de collecte de données. Les donfaretamentales (activités et facteurs
d'émissions) sont dans certains cas mal connuebligent souvent a trouver des données
complémentaires qui seront extrapolées pour régasak besoins.

En réalité, les expressions sont souvent beauctugp gpmplexes et font appel a un

nombre plus important de parametres. Dans certzss des outils de modélisation des

emissions sont utilisés pour faciliter I'estimataes valeurs d'émissions. Par exemple, dans le
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cas ou la source d'émissions est constituée papldates en milieu naturel, il faut tenir
compte :

- de paramétres spécifiques des espéeces,
- de facteurs dépendant des conditions météorologjique
- de parametres variant en fonction des saisons.

Un autre exemple concerne les émissions issuegafia toutier, pour lesquelles de
nombreux paramétres doivent étre pris en comptpe tle véhicules, de carburants, de
motorisations, de voies, comptages routiers.. fignire 1.9)

Autoroute Autoroute Route nationale ) Route Réseau Station Trans}po‘rts
urbaine départementale  urbain service et dépdts
Vehicules
/ stationnés \
Vn_itur_gs Véhicules ‘u’n_éh icules chlitur_e‘s Véhicules Essence Essence
particuligres| | utilitaires poids lourds|  |particulieres utilitaires - remplissage | | - chargement
. |éger5 . . |ég ers ré=enoir _—Stﬂd{ﬂgl?'.-
Diesel _ Diesel Diesel - chamement | [-déchargement
Diesel Diesel - stockage
Essence Essence
- pot catalysé Essence - pot catalyse Essence
- systéme de - systeme de
réduction reduction
-zansC &5 -zanzC &5

Pertes par
évaporation

Pertes par
evaporation

(

Pertes par
evaporation

Emissions & léchappement
(vitesses constantes)
départ a froid
maoteur chaud

Emissions a léchappement
(vitesses constantes)
départ a froid
moteur chaud

pot catalyse : véhicule éguipé d'un pot d'échappement catalyse
systéme de reduction : vehicule équipé d'un autre systéme de redudion des émissions
sans C & 5: vEhicule =ans pot catalvtique ni autre svstéme de réduction des émissions

Figure 1.9: Exemple de méthodologie simplifiée alewd des émissions pour le secteur du trafic ®uti
(d'aprés Ponche et al., 2000a)

L'intérét de dissocier les émissions en deux paramgA et FE) est de pouvoir
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généraliser I'expression a I'ensemble des soulmss le cas d'installations fonctionnant a
différents régimes, une activité peut alors étrsoei®e a chagque mode de fonctionnement.
Dans le cas d'élaboration de scénarios de rédgct@missions, il est possible d'envisager
simplement, soit I'impact d'une mesure techniqudestraitement des émissions qui dépend
du facteur d'émission, soit I'action d'une régletagon limitant l'usage ou le temps de

fonctionnement d'une source émettrice en agissastivité elle-méme.

Afin d'obtenir les données utiles a la constructibon cadastre d'émissions, deux
approches méthodologiques, souvent complémentagest généralement utilisées. La
premiere appelée « top-down » consiste a rechelebénformations statistiques et autres sur
les activités sur I'ensemble de la zone étudiépaftiément, région) ou par secteur d'activité
(industries, transports...) puis de redistribueatigement ces émissions pour atteindre la
résolution spatiale souhaitée. La deuxieme mandreprocéder, appelée « bottom-up »
consiste a utiliser une stratégie inverse. Lesrin&bions sont recherchées aux niveaux les
plus fins disponibles (site par site pour l'indigstou commune par commune). Les émissions
sont ensuite calculées puis agrégées pour obgerésblution spatiale requise. Dans la plupart
des cas, les deux méthodologies sont utiliséesoratibn des données disponibles pour
chaque secteur d'activité. En pratique, il est $msvent d'usage d'utiliser les deux méthodes
pour élaborer un inventaire, car si pour certaisegrces les données fines existent, pour

d'autres, seules des statistiques régionales nafrenales sont disponibles.

3.4 Le classement des sources d'émissions

Pour étre de qualité, un inventaire se doit d'@&relus exhaustif possible. Pour un
composé donné, un inventaire va recenser les ametjei contribuent le plus aux émissions
en fonction des connaissances scientifigues du mbr@es sources peuvent étre regroupées
et classées de différentes manieres. Une premmgeoehe est de distinguer les sources
naturelles et biogéniques (dues a des organismasts) des sources anthropiques dues aux
activités humaines. Les sources d'émissions pewagsdi étre classées suivant la forme de
leur zone d'émissions : ainsi une distinction pite-faite entre sources ponctuelles, linéiques

et surfaciques.
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Les sources ponctuelles correspondent le plus sbuze des installations

industrielles fixes pour lesquelles les émissiopsivent trés importantes sont
localisées de maniere précise (par exemple la ¢i@nd'une usine). Dans certains
cas, des informations complémentaires sont dispemilielles que la hauteur des
cheminées, leur diamétre, leur évolution dansngpge Ces parametres permettent

alors d'affiner les calculs d'émissions de cescaslimportantes.

Les sources linéaires ou linéiques correspondextaaas de transports (routiers,
fluviaux, maritimes, ferroviaires et aériens suivées cas) et sont liées le plus
souvent aux sources mobiles, mais dans certaingadiuliers, elles peuvent

également étre dues a des sources fixes (oléogamsducs).

Les sources surfaciques regroupent l'ensemble ulessasources qui ne sont ni
ponctuelles ni linéiques. Il s'agit d'une part, degrces diffuses de petits émetteurs
tres distribués dans l'espace, comme par exempberdalation urbaine pres des
grands axes, ou les chauffages individuels de zastdentielles et d'autre part, de

sources biogénes comme les foréts, les zones teecabricoles...

Cette premiére classification est certes utile,smus suffisamment précise. Pour une

identification plus fine des différentes catégarigbk existe un certain nombre de

nomenclatures qui peuvent étre utilisées parmuleies :

La NAF (Nomenclature d'Activité Francaise) est isfié par I'INSEE (Institut
National de la Statistique et des Etudes Econorsjquille permet la codification
de l'activité principale exercée par une entrepris@ne association. L'ensemble des

statistiques francaises d'activités économiquegsticette nomenclature.

La SNAP (Selected Nomenclature for Air Pollutios} etilisée notamment pour les
inventaires CORINAIR par I'EEA ( European EnviromnhAgency) et constitue un
standard européen. Elle est hiérarchisée en 3wiyeadés chacun par 2 chiffres.
Le premier niveau différencie 11 catégories disdaad'activité, a la fois pour les
installations industrielles, mais aussi pour lesig$ports, les secteurs commerciaux

et domestiques (résidentiels).

La NAPFUE (Nomenclature for Air Pollution of FUEIsst souvent utilisée pour

raffiner le classement des activités impliquant woenbustion. Elle permet de
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raffiner la nomenclature SNAP pour tenir compteptus du secteur d'activité du
type de combustible utilisé (cf. figure 1.10).

/ET Trans ports Routiers \
07 01 Voitures particuliéres
07 02 Vehicules utilitaires légers <351
07 03 Poids lburds = 3 5tetbus
07 04 Motocyclettes et motos < 50 cm?
07 05 Motos = 50 cm®

07 06 Evaporation d'essence desvehicules 07 03 01 Autoroute
07 07 Pneus et plaquettes de freins Ul-" 03 02 Route
\U? 08 Usure des routes / 07 03 03 Ville
Exemple d'activité Code SNAP associé
SHAP 1 11 Secteurs d'activités Transport routier or7
SNAP 2 |77 Secteurs d'activités T;‘flf:fs“'es poids L 0703
Wéhicules poids
77 -
SHAP 3 3 ) SF'L'.S secteurs lourds conduite en 07 0303 «
activites ville
Veéhicules poids
MAPFUE |60 Combustibles différents |lourds 070303 -205
diesel 'y

/j?UE Gasoil

206 Kéroséne

207 Carburéacteur

208 Essence moteurs terrestres
209 Essence aviation

223 Bio-alcool

302 Gaz naturel liquéfié

kBDE Gaz de pétrole liguéfié (GPL)

)

Figure 1.10: Exemple d'utilisation conjointe desles SNAP et NAPFUE (d'apr&snche, 2005a

3.5 Exemples d'inventaires et cadastres d'émissions

3.5.1 Inventaires aux échelles nationales ou integitionales.

A l'échelle européenne, plusieurs projets successit été réalisés ces 30 derniéres
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années et ont permis I'avancement des connaissahdes méthodologies pour la création

d'inventaires.

3.5.1.a Le projet MAP (control of Major Air Pollutts project)

Le projet MAP (Lubkert, 1967)élaboré par I'OECD (Organisation for Economic Co-
operation and Development) a été créé dans le létudier les épisodes de pollutions
photochimiques et d'évaluer I'impact de différemstestégies de contréle des émissions durant
ces épisodes. Les composés chimiques pris en caupte le dioxyde de soufre (90les
oxydes d'azote (NK et les composés organiques volatils (COV) sounegsrelles incluses,
pour 9 catégories d'émetteurs de 17 pays de I'degdEurope. Le projet a débuté en 1983 et
I'ensemble des travaux a été publié en 1990.

3.5.1.b L'inventaire francais DGXI

L'inventaire DGXI(Von Hippel 1999)avait pour but de mettre en place une base de
données sur les émissions des principales souiinedeapermettre I'étude des différents types
de pollution atmosphérique et de mettre en plasenlesures politiques pour leur contréle. Le
travail a été réalisé par 4 laboratoires nationawxonsultants en collaboration avec 'OECD

et les états membres du projet MAP et a été pebli£983.

3.5.1.c Le programme européen CORINE

Une décision du conseil européen (85/338/EEC — 9BB)L en 1985 a établi un
programme de travail concernant un projet expérialemmsant a coordonner et rassembler
de maniére consistante linformation sur [|'état I'davironnement et des ressources
naturelles dans la Communauté Européenne. Ce pnotgaa été appelé CORINE (CO-
oRdination d'INformations Environnementales). itlut un projet (CORINAIR) visant a
collecter et organiser l'information sur les énaasi dans I'air des composés intervenant
initialement dans les phénomeénes de pluies adigeprojet CORINAIR débute en 1986
avec comme objectif de créer un inventaire d'émsspour le S@ les NQ et les COV,
ceci pour les 12 états membres de la CommunautépBeinne. La création de cet

inventaire a permis la mise en place de nomenesatdont la NAPSEA (Nomenclature
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for Air Pollution Socio-Economic Activity) et la SNP (Selected Nomenclature for Air
Pollution), de facteurs d'émissions standards hserti par défaut et de procédures
logicielles d'aide au calcul des émissions sedtesi@ux niveaux régionaux et nationaux.
Un premier inventaire CORINAIR pour I'année 198Bta réalisé en collaboration avec
les pays membres, Eurostat, 'TOECD et TUNECE/ENEERopean Commission 1985)

En 1991, la décision a été prise de créer une anjear de l'inventaire pour I'année 1990
(CORINAIR 1990) avec la coopération de I'EMEP et'lRCC-OECD avec pour objectif
de préparer les inventaires requis pour la coneengur la pollution transfrontaliere
(LRTAP) et celle sur le changement climatique (FGCCette nouvelle version de

l'inventaire a permis d'apporter beaucoup d'arediimms parmi lesquelles :

- la prise en compte d'un plus grand nombre de coéspes plus du SQdes NQ
et des COVNM que sont le Gie NH;, le CO, le CQle N,O;

- le développement de la nomenclature SNAP90, premantompte plus de 260

activités regroupées en 3 niveaux hiérarchiquesods-secteurs;

- la prise en compte d'un plus grand nombre de ssusoas forme de sources

ponctuelles;

- l'extension de linventaire a 30 pays. Aux 12 pales l'union européenne
(Allemagne, Belgique, Danemark, Espagne, Francegc&r Irlande, Italie,
Luxembourg, Pays-Bas, Portugal et Royaume-Uni),sest ajoutés 5 pays
membres de I|'Association Européenne de Libre-Edahaitriche, Finlande,
Norvége, Suede et Suisse), 3 Pays Baltes (Estoeiimnie, Lituanie), 9 pays de
I'Europe Centrale et de I'Est (Albanie, Bulgarierodiie, Hongrie, Pologne,

Roumanie, République Tchéque, Slovaquie et Sloyaimsi que la Russie.

Les premiéres données provenant de linventairenisiion CORINAIR ont été
disponibles a partir de 199&uropean topic centre on air emissions, 199Jhe mise a jour
pour lI'année 1994 a suiviuropean topic centre on air emissions, 19pbis complétée les
annees suivantes. En 1995, le centre thématiqupé&em sur I'air (European Topic Centre on

Air Emissions) a été contracté pour prendre engehkar suite du programme CORINAIR.
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3.5.1.d _Le programme EMEP.

Le programme EMEP issu de la convention sur laugioh transfrontaliere (LRTAP) a
permis la mise en place de plusieurs groupes daitisur les méthodologies de construction
d'inventaires d'émissions pour les composés coésgrar la convention LRTAP : le dioxyde
de soufre (S¢), les oxydes d'azotes (N et les composés organiques volatils non
méthanique (COVNM), le méthane (QHI'ammoniac (NH), le monoxyde de carbone (CO).
Le premier « workshop » de 1991 a décidé la cnéation groupe de travail afin d'évaluer les
inventaires d'émissions et les méthodologies dstoaetion et de proposer des solutions pour
les améliorer et les harmoniser. L'ensemble ddregaux a été fait en collaboration avec le
projet CORINAIR. Ces travaux ont conduit a la ci@gatd'un guide méthodologique
commun : « EMEP/CORINAIR Emission Inventory GuideRo> (UNECE / EMEP, 2007)

mis a jour périodiqguement et dont la derniere éditlate de décembre 2007.

3.5.1.e IPCC/OECD/IEA Programme on National GreeskdGas Inventories.

En février 1991, une réunion de travail de I'OCDEesur les inventaires d'émissions des
gaz a effets de serre et basée sur le rapportirdigin of Greenhouse Gas Emissions and
Sinks » a conduit a la création d'un programme dan2 pour l'amélioration des
inventaires d'émissions a partir de ce rapport éérence. L'IlPCC va conduire le

programme de travail avec le soutien de OECD etdiz#c comme objectifs :
- l'utilisation des meilleures données scientifigdisponibles,
- I'élaboration d'une méthode simple accessible silemipays participants,
- la possibilité d'utiliser une approche plus évolpéar les pays le souhaitant,

- la mise en place de procédures fournissant deftatssde maniere consistante et

transparente.

Ce programme a conduit a la publication d'un rappoovisoire sur la méthodologie
d'inventaires des gaz a effet de serre en 1998uigelines for National Greenhouse Gas
Inventories ». Le guide a été mis plusieurs fojsua et la derniere version « 2006 IPCC

Guidelines for National Greenhouse Gas Inventorig8PC, 2006)a été publiée en avril
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2007. Il couvre les principaux gaz a effets deeserle CQ, le CH, le NO, les
hydrofluorocarbures (HFCs), les perfluorocarbufsGs), I'nexafluorure de soufre ¢pF
le trifluorure d'azote (N4}, ainsi que des composés précurseurs de l'ozozer(e étant
également un gaz a effet de serre) comme les oxdideste NOXx, le SQle NH;, le CO
et les COV. Le groupe IPCC/OECD/IEA et le groupeRIAIR ont travaillé de concert

afin d'assurer une compatibilité entre les 2 inaiees.

3.5.2 Inventaires aux échelles régionales ou integgionales

Pour des applications scientifiques, notamment dansas de la modélisation des
phénoménes de chimie atmosphérique, les besoinprémision sont importants. Il est
indispensable de descendre au pas de temps hetalt@voir une résolution spatiale élevée.
Des inventaires d'émissions ont été développéesiapstites échelles, répondant ainsi a ces
spécifications. Le tableau 1.3 présente les diftsrecadastres régionaux réalisés au
laboratoire entre 1990 et 200@onche, 2008)

3.5.2.a L'inventaire d'émissions du programme REKLI

Le projet « Analyse transfrontaliere de la quati€él'air dans le Rhin Supérieur » réalisé
dans le cadre de soutien aux régions frontalieregexreg Il » de I'Union Européenne a
permis le développement d'un inventaire d'émissiGescadastre d'émissions avait été établi
pour l'année de référence 1990 pour les émissionsiedles et pour quelques périodes
horaires en 1994 et 1997. Il prenait en compteatehmeux composés dont notamment des
polluants inorganiques (SONOx, CO, CQ, NHs, N;O, HF, HCI), des composés organiques
gazeux (Benzene, COVNM, Méthane), les particul¢sldés et les métaux lourds. La zone
d'étude couvre l'ensemble de l'espace naturel Bhir Supérieur » et prend en compte
I'Alsace du c6été francais, les régions sud du Palaet du Rhin Supérieur en Allemagne,
ainsi que les cantons de Bale-ville et Bale-campagdté Suisse. L'inventaire prend en

compte a la fois les émissions biogéniques et apitpes.
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3.5.2.b L'inventaire d'émissions du programme ESEDH!

Le programme ESCOMPTE (Expérience sur Site pourtr@mmire les Modéles de
Pollution atmosphérique et de transport d'Emis3iansonduit a la création d'un inventaire
d'émissions avec une haute résolution spatialeerapdrelle et la prise en compte d'un
maximum de composés chimiques. La zone d'étudmeate sur Marseille, Aix en Provence
et I'étang de Berre et couvre une surface de 1R660La résolution spatiale est de 1 ket

I'inventaire est disponible sous deux résolutiensporelles :
- annuelle pour I'année 1999,

- horaire pour 23 jours lors de périodes d'obsermatintensives des campagnes de
mesures des étés 2000 et 2001.

L'inventaire prend en compte 104 espéces chimidlgrét pour la modélisation de la

photochimie, mais comptabilise en tout 216 espeaeesnsées, lui permettant un grand

nombre d'applications-rancois et al., 2005)
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s Domaine d'étude | ~n€e de Composes | paferences
Programme Type d’étude Résolution spatiale référence chimiques des o
P Périodes étudiées  cadastres principales
REKLIP L Vallée du Rhin Annuel : 1990
Programme de Flux d'emissions Supérieur : Suisse [Actualisation et S0z NOx, CO,
ialisé : COV, Poussiéres
Climatologie inter- spat|§1l_|se§, Allemagne - France périodes horaires; L. ngghzeo%to‘%l'
régionale Modélisation 1 1\ 1235000 |Septembre 1992 |22 cegories de 1995,
photochimique | 1X1 km? ( eptembore COV différentes
km?2) Mai 1994
INTERREG | Commune. Urbaine
Plan de Protectighl!ux d’émissions|de Strasbourg - SO, NOX, CO, 150, e et al.
. L , |Annuel 1990 COV totaux,
atmosphérique franc@patialisés Ortenau 1x1km Poussidres 1996a
allemand (=700 mailles)
Zone Urbaine de
CuMUL Flux d’émissions|Mulhouse — Annuel 1995 SO, NOx, CO, Fayet et al.,
Ville de Mulhouse spatialisés Inventaire global COV totaux 1997
~ 400 km2
Grand Casablancacadastres Région de Annuel 1992
Programme  Franc@yémissions Casablanca - SC: NOx, CO, Khatami et al.,

Marocain de la qualit
de l'air

®lodélisation
photochimique

Mohammédia
1x1 km2 - 2500 km?

Périodes horaireg
de 1992 et 1994

COV totaux, 20
catégories de COV

1998

PRIMEQUAL
-PREDIT

Etude de la qualité de

l'air de la zone
Strasbourg - Kehl

Flux d’émissions

spatialisés,
Modélisation
photochimique

Strasbourg - Kehl

1x1 kmz2 - 2500
mailles

Annuels : 1995
Période horaire :
Mai 1998 (8 jours

SG;, NO,, CO,
COV total, CH, 23
lcatégories de COV

Ponche et al.
1997, 1998

INTERREG I Flux d’émissions|vallée du Rhin Annuel : 1997 SG;, NO,, CO, Pallarées et al
Programme inter-  |spatialisés, Supérieur : Actualisation CH,, COV total, 231999 ;
régional sur la vallée Modélisation 1x1 km?, 27000  |période horaire : |catégories de COV,INTERREG
du Rhin Supérieur  |photochimique |mailles Mai 1998 particules 11, 2000

Flux d’émissions - SG;, NOx, CO,
ECODEV-AGRICE tialisé Stra,sbourg thl COV total, CH, 23|Ponche et al.
Etude dimpact qepa '?_'Seé’ \S/alle,e.du R{“g - Période horaire deatégories de COV1999, 2000a
carburants oxygénés Modelisation 7;3 Zrtlztirio())( M Mai 1998 10 composes Vinuesa et al
reformulés photochimique, |/ oxygénés 2003, 2006

Etude d’impact |mailles spécifiques

Scénarios
PRQA Alsace .

Q . d'émissions Alsace Cadastres |Période horaire d¢f. ci-dessus Ponche et al.
Plan Régional de Igogglisation  INTERREG II Mai 1998 INTERREG I |2005b
Qualité de l'air photochimique
ESC,O_MPTE _ ux d'émissi Reégion centrée surApnel : 1999 SO, NOx, CO,  |Frangois et
Expérience sur Site |Flux d’émissions/Marseille - Aix en o COV total. et al. 2005 :

i ialisd p Actualisation et |& otal. e o ;
pour Contraindre les |spatialisés, rovence ( zone - D | s . C t al
Modéles de Pollution Modélisati ESCOMPTE) périodes horairesidifférencies, Ch |Lros et al.,

odéles de Pollution Modélisation Particules (80 2003,

atmosphérique et de

transport d’Emissions.

photochimique

1x1 kmz2 (19600
km?2)

Juin 2000, Juin-
Juillet 2001

composés au total

Ponche 2005
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s Domaine d'étude Année de Composes Références
Programme Type d’étude Résolution spatiale référence chimiques des o
P Périodes étudiées  cadastres principales
Périodes horaires
Flux d’émissions|zgone d'étude des campagnes d&o, NOx, CO
BOND . ’ ) ’ i
_ _ [fpatialisés, ESCOMPTE et |mesures BOND :/cov total et Sg?lgﬂ': et
E\;?%eunai(l:itAei}r:Otizls ant missions Région centrée sunMarseille: juin  |différencies, CHl |, 0/
uaiity bioge Athénes 2002 Particules (80
Mediterranean Area |R'09€nes kmz x 1 h . . 2004b
détaillées Ix1 km2x 1 heure |athegnes: juin-  |COMPOSes au tota
juillet 2003
} Calcul des 3 Werner et
ESCMOEI\/?F';JT'TEL 2 incertitudes sur E%rgod'\:glﬁze : Cadastres annuels Ponche, 2006
-OMP les valeurs >C €t 11992 apres SO, NOX, COV, |2007
Optlmlsat|or,1,de_s _|d'émissions des R€gion Nord Pas d(?alctualisation co (rapports de
cadastres d’émission§. ,astres Calais travaux)
PRIMEQUAL-2 Déte;r_mination
expérimentale dezone d'étude : Werner et I
gstg O.MF;TE gafacteurs ESCOMPTE ( zong2001 et 2005  |Particules Ponche, 2005
prmisation €Yemissions urbaine uniquement) carbonées et CO 2007

cadastres d’émission

Rle Black Carbon

PRIMEQUAL-2
ESCOMPTE
Scénarios d’émission

Elaboration de
scénarios
d’émissions pour

$a gestion de la
qualité de l'air

Zone d’étude :

la modélisation. eESCOMPTE

1999

actualisation a
2003

scénarios 2010

SO, NOx, CO,
COV total et
différenciés, CH
Particules (80
composés au total

Samaali et al
2005, 2007

Tableau 1.3: Les cadastres régionaux réalisés aonatoire entre 1990 et 200@onche, 2008)
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4 Conclusion

Dans ce premier chapitre, les différents types altuton possibles et leurs actions a
différentes échelles temporelles et spatiales tntabordées. Selon leur durée de vie dans
l'atmosphere, les différents composés chimiquevgrguétre transportés a plus ou moins
longue distance de leurs sources d'émissions.ifrgact peut se manifester a I'échelle locale
a proximité des sources ou a des distances plusrianes, du fait du transport des polluants,

avec des effets a I'échelle continentale voireamb

La Iégislation francaise et les différentes conierd internationales mises en place pour
réguler et lutter contre les différentes causesedepollutions ont également été passées en
revue. Certaines de ces réglementations, commetecple de Montréal pour la protection
de la couche d'ozone, ont déja fourni des résugratsants.

Enfin, le role et I'importance des inventaires d&smns dans le cadre des recherches
scientifiques et de la gestion de I'environneménbaphérique ont été exposés. La réalisation
de tels cadastres est néanmoins une tache congtlgxend en compte un grand nombre de
parametres qui sont rarement connus avec exactidates le chapitre suivant, les différentes
sources d'incertitudes auxquelles peuvent étréssige inventaires d'émissions ainsi que les

méthodologies développées pour quantifier ces tieges seront étudiées.
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Chapitre 2 : Incertitudes et Inventaires d'émissios

Ce chapitre s'intéresse tout particulierement awsertitudes dans les inventaires
d'émissions. Dans un premier temps, il est importen définir le terme « incertitude »,

quelles sont les sources d'incertitudes dans wentaire d'émissions et comment les évaluer.

Deux approches sont ensuite présentées permettagréger les incertitudes
individuelles des différentes sources d'un inveatgour aboutir a l'incertitude globale d'un
composé. Ces méthodes sont mises en pratique isue@aires d'émissions différents, afin

d'en évaluer les incertitudes.
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1 Incertitudes dans les inventaires d'émissions.

Un inventaire d’émissions est issu d’'une compitati@ nombreux parameétres d’entree.
Il est actuellement impossible d'effectuer les mesuales émissions de toutes les sources. En
pratique, les émissions atmosphériques sont estimépartir de mesures effectuées sur
certaines sources sélectionnées ou d'échantillepsésentatifs des principales sources
d’émissions.

Quelles que soient les applications de ces invastala détermination des incertitudes
sur les valeurs d'émissions a une grande importdranes le cas d’applications scientifiques,
quantifier l'incertitude constitue une part impait& dans I'évaluation et l'interprétation des
résultats d'une étude. Pour des raisons aussisgientifiques que politiques, les inventaires
doivent répondre a des criteres de qualité et depacabilité (cohérence, tracabilité des

valeurs, ...).

1.1 Définition de l'incertitude.

Bien que le terme « incertitude » soit frequemmuiisé, différents sens lui sont donnés
par les utilisateurs d’inventaires d’émissions.PICIC (IPCC, 2000)donne a la fois une
définition statistique et une définition pour leséntaires.

Définition statistique : Une incertitude est un parametre associé a ultaésle mesure
qui caractérise la dispersion des valeurs qui pduBtre raisonnablement attribuée a la
quantité mesurée (la variance d’un échantilloneocoefficient de variation, par exemple).

Définition pour les inventaires : Une incertitude est un terme général et impréais q
désigne I'absence de certitude dans les compodanisinventaire résultant de tout facteur

causal tel que des sources et puits non identifiespanque de transparence ...

D’aprés la these de van Aardenpen Aardenne, 2002Je concept d’incertitude est
défini a la fois comme un manque de connaissanaed’exactitude et un manque de

connaissances sur la fiabilité.

Il définit lincertitude sur la fiabilité comme Ienanque de connaissances sur la
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correspondance entre les criteres de qualité diéislateur et I'inventaire des émissions. La
fiabilité représente la confiance qui peut étrecadée a un inventaire d’émissions. Il n'y a
pas d’incertitude sur la fiabilité si l'inventaiest exact (pas d’incertitude sur I'exactitude).
L'exactitude d’un inventaire d’émissions permet déterminer jusqu’a quel point cet
inventaire est une représentation exacte des @msssjui se produisent en réalité. Les
émissions de polluants des sources anthropiquesdsonaleurs trés différentes (centrale
thermique, industrie, trafic routier, élevage). as, ces émissions sont en général variables

a la fois dans le temps et dans I'espace.

Etant donné qu'il est pratiquement impossible deurer individuellement les émissions
issues de chaque source, les inventaires d’émgsont souvent construits sur la base
d’hypotheses, d’interpolations, ou d’extrapolatiates jeux de données limités. Linventaire

des émissions résultant est dés lors, de ce peintie, forcement inexact.

Cette inexactitude peut étre définie par :

N

Einventaire+ 'Ul 6i (2'1)

E

réeI:
L'ensemble des inexactitudes & est le résultat de N sources d’inexactitude. Pour

déterminer Ui, il faudrait connaitre E réel qui ne peut étrarmo que pour un systeme ferme.

Lincertitude sur I'exactitude peut étre définienome le manque de connaissance des

sources et de I'importance des inexactitudes.

La fiabilité d’'un inventaire d’émissions et I'imgance de l'exactitude dépendent de
I'objectif. Pour comprendre les procédés chimigeesphysiques et le comportement de
polluants dans I'atmosphere, les études de motélisatmosphérique ont besoin de valeurs
d’émissions les plus précises possibles. Danss&’egplications scientifiques, la fiabilité est

directement associée a la précision et I'exactitieléinventaire.

La fiabilité d’'un inventaire d’émissions est liedas criteres de qualité. Ces criteres de
qualité peuvent inclure I'exactitude, mais ce n’eas toujours le cas. Le guide des bonnes
pratiques de 'lPCCIPCC, 2000)définit 5 criteres de qualité :

— transparence : La documentation doit permettre la reconstructilenl'inventaire

d’émissions (tracabilité).

— consistance :Les mémes méthodologies et des jeux de donnéesstaois doivent
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étre utilisés pour le calcul des émissions.

— comparabilité : Il doit étre possible de comparer des inventad@snissions de

différentes régions.
— exactitude : Les estimations d'émissions doivent toujours stirreer la vraie valeur

de I'émission et l'incertitude doit étre réduitenaaximum.

— exhaustivité : linventaire d'émissions doit inclure toutes lesirses et puits des

composes étudiés (dans le cas de I'lPCC, il slagigaz a effet de serre).

1.2 Les sources d'incertitudes.

Dans un inventaire d'émissions destiné a un usagntsique, l'incertitude est
directement liée a l'exactitude. Lincertitude digxactitude peut-étre séparée en deux

contributions :

— l'inexactitude structurelle : liée a la structueldnventaire

— l'inexactitude sur les données d'entrée (actiatdacteurs d'émissiofyan Aardenne,

2002)

1.2.1 L'inexactitude structurelle.

Lincertitude sur l'exactitude structurelle évalgesqu’a quel point la structure de

I'inventaire d’émissions permet un calcul exact desissions réelles. Il existe trois causes

d’inexactitude structurelle :

— les inexactitudes dues aux agrégations: les émssont calculées sur une échelle
spatiale, une échelle temporelle, et pour des oaggde sources qui sont différentes
de l'échelle a laquelle les émissions ont lieu éalité. Souvent, il manque des
informations sur les procédés d’émissions ou lebdité des émissions réelles. Dans
ce cas, I'agrégation des données disponiblesnf@gks) introduit de l'inexactitude.

— l'incomplétude : un inventaire d'émissions peué éexact par I'oubli de sources

d'émissions. Ce genre d'erreur peut provenir deormapréhension incomplete des
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procédeés d'émissions.

— la formulation mathématique inexacte et erreurscdieul : a un certain niveau
d'agrégation, des erreurs de calcul peuvent étrcsal'inexactitude structurelle. La
relation mathématique utilisée est généralememnticte (approchée). Par exemple, en

considérant que la relation entre I'émission etiVdaé est linéaire pour le calcul d'un

facteur d'émission alors que dans la plupart de®lb& ne I'est pas.

1.2.2 L'inexactitude sur les valeurs d’entrée.

L'inexactitude sur les valeurs d’entrée est dupadpart au manque de connaissances sur les
variables et parametres utilisés pour calculerél@sssions. Les équations utilisées pour
calculer les émissions font en général appel afdeteurs d'émissions et des données
d'activités. D'autre part, I'incertitude sur ledewas d’entrée peut-étre due a des hypotheses
de simplification dans le cas d'un grand nombrsaleces similaires. Ce type d’incertitude
peut se décomposer en quatre types :

— les erreurs d'extrapolation : en I'absence dedest@'émissions, ou de données
spécifigues aux sources, les valeurs sont extrapoé partir des données

disponibles. Les données ainsi obtenues sont ialexactes:

— les erreurs de mesure : des erreurs de mesureesudonnées disponibles

peuvent conduire a des facteurs d'émissions oaaledétés inexactes.

— le développement / I'évolution inconnue : lors decbnstruction de scénarios
d'émissions pour analyser des tendances futuresibpess il faut des
informations sur les facteurs d'émissions et lemdes d'activités futures. Etant
donné le caractere pronostic des développemenissfute genre de scénarios
correspond a des approches avec différents facteirprobabilité et donc
d'erreurs au sens des incertitudes.

— les erreurs de copie : lorsque des erreurs saesfdans les reports de valeurs
(fautes de frappe), les valeurs d'entrée utiliggesr le calcul des facteurs

d'émissions deviennent inexactes.

Lors de l'utilisation d’un tel classement des sasrd’incertitudes, il faut étre conscient
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gu’il existe des relations entre les différenteségaries d'inexactitudes. De plus, la
distinction entre les différentes sources d'inted@& n’est pas toujours trés stricte. Par
exemple, si pour un composé donné, la variabilééses émissions dans le temps et dans

I'espace n'est pas connue avec preécision, l'invergaut comporter a la fois

— une incertitude structurelle : du fait de lI'imptdgé de calculer les émissions a

I'échelle ou elles ont réellement lieu.

une incertitude sur les valeurs d'entrées : le marjnformations sur la variabilité

des émissions améne a l'utilisation de facteurmig&ons et ou de données d'activités

extrapolés.

1.3 Détermination de l'incertitude.

L'évaluation de lincertitude sur la fiabilité d’'umventaire d’émissions dépend des
criteres de qualité définis par l'utilisateur, gsont eux-mémes dépendants de l'usage
spécifique de l'inventaire. La fiabilité et/ou larccordance de l'inventaire avec les critéres de
qualité peuvent étre évaluées par des pairs. Leltaésest un jugement qui définit si
I'inventaire répond ou non aux criteres et le cabéant, les raisons pour lesquelles ces

critéres ne sont pas respectés.

Pour des inventaires d’émissions a but scientifidiexactitude de l'inventaire est un
critere primordial. La détermination de l'incertiel sur I'exactitude peut-étre évaluée de
maniére qualitative ou quantitative pour les déféies sources (structurelles et données
d’entrée).

Deux types d’évaluation peuvent étre distingués :

— I'évaluation interne : la méthodologie et les imi@tions utilisées pour construire
linventaire servent de base pour lidentificaticet I'évaluation qualitative et

guantitative des inexactitudes.

— l'évaluation externe : des informations issues tatauétudes sont utilisées pour

identifier, qualifier et quantifier l'inexactitudwir les émissions estimées.
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1.3.1 Evaluation interne.

1.3.1.a Incertitudes sur les données d'entrée.

Plusieurs approches d'évaluation interne peuveatudtisées pour qualifier I'incertitude
d'un inventaire d'émissions, avec différents nixedel raffinement. L'approche la plus simple
consiste a discuter pour chaque source de biatgimprécisions connus ou suspectés et de
collecter un maximum de renseignements sur lesisrr@ommises : I'ordre de grandeur, la
direction (sous/sur-estimation) des valeurs d'éonss voire des données statistiques si elles
sont disponibles (écart-type, intervalle de cordfeggn Une évaluation qualitative de
I'incertitude peut-étre présentée de facon namatwu mieux sous la forme d'un tableau
(EPA, 1996)

Afin de récolter des informations, il est aussi giole de faire appel au jugement
d’experts(IPCC, 2000 ; EPA, 1996)Cette évaluation consiste a demander a un exigert
donner une évaluation qualitative ou quantitativer $inexactitude d'un inventaire
d’émissions, sur sa structure, ou sur les donn@esrée qui ont éte utilisées. Cette approche
est differente des autres méthodes, car I'estimaggi le résultat d’'un raisonnement par un
expert plutdét que I'application d'une méthode sysiique comme la propagation d’erreurs
ou l'analyse d’'importance. Elle est souvent utdisfuand les autres méthodes ne peuvent
I'étre, ou n'ont pas éteé utilisées par manqueatinétion.

Une autre approche, qui peut étre qualifiee de-spraititative, est la classification de la
qualité des données par attribution de scores (lahty rating) Des scores numériques ou
alphabétiques sont assignés aux facteurs d’émggsien aux données d'activités pour
exprimer l'inexactitude de maniére qualitative Iffaiélevée). Plusieurs classements par

qualité de données existent. Parmi eux:

(1) la méthode « DARS » : (Data Attribute Rating t8ys). Elle désagrége les
émissions en facteurs d’émissions et données dit#sti A chacun des deux
composants, est affecté un score numérique coraptie 1 et 10 (la valeur 10
correspondant au maximum de précision). Le scopert#® de 4 attributs : la
technique de mesure utilisée, la spécificité dmlarce, la concordance temporelle
et la concordance spatiale. Le fait de définir guattributs permet une discussion

systématique des sources d'inexactitude dans urenfawve d’émissions.
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(@)

L'utilisation de scores relatifs pour les facteuwd®missions et les données
d’'activités permet de distinguer les constituaneativement exacts des
constituants inexacts. La méthode DARS ne prodigtdes scores relatifs et non
pas une évaluation exacte de lincertitude; De ,pla$fectation des scores est
subjective. Cette méthode doit étre considérée amrmm outil qualitatif pour
I'évaluation des incertitudes. Davantage d’inforiaiag sur cette méthode figurent
dans le document de 'ElIP « Recommended appraacising the data attribute
system »EPA, 1996a)

La méthode « AP-42 emission factor rating systeimPA, 1996). LAP-42 est la
référence principale aux Etat-Unis pour les facteli€missions. A chaque facteur
d’émission de I'AP-42, est donné un score allanAde E (A étant le meilleur
score). Ce score est une indication générale stinldité et la robustesse du
facteur d’émission. Le score est assigné par lement d’'un expert. Ce jugement
est basé sur la fiabilité estimée des méthoddséds pour obtenir le facteur et sur
la représentativité des données utilisées. Un seone A et D est donné sur la
mesure des émissions avec A correspondant au uresleore (méthodologie
fiable) et D au plus mauvais (méthodologie contde)a Ce score est ensuite
combiné avec une évaluation de la représentatditéacteur d’émissions. Le
résultat est un score variant entre A et E. Unesdar A correspond a un facteur
d’émissions basé sur des mesures d’émissionsautilisne méthodologie classée
A ou B et considérée comme représentative de lacsoapécifique de la
catégorie. Le score le plus faible (E) signifie daefacteur d’émission a été
obtenu avec des méthodologies classées C, D ogEilet’est probablement pas

représentatif pour la catégorie de sources spéaesigonsidérées.

Une approche complémentaire a l'attribution d'uneerititude a chaque donnée d'entrée

consiste a contréler et ré-évaluer les équatioilisags. Cette approche est utilisée pour

évaluer lincertitude dans les inventaires d’émissidue aux fautes de frappe ou autres

erreurs humaines. Elle permet de diminuer I'inted# sur I'exactitude par la correction des

erreurs trouvées. Les incertitudes associées goessions mathématiques sont difficiles a

déterminer, car la compréhension des procédésvamant dans la génération des émissions

est souvent incomplete.
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1.3.1.b Combinaison des incertitudes sur les dondé&mtrée

Une fois que I'évaluation de l'incertitude au nive@s données d'entrée a été effectuée, il
est intéressant d'avoir une estimation de l'incel sur I'ensemble de linventaire. Pour
atteindre cet objectif, toutes les incertitudesIesrdonnées d'entrée doivent étre combinées
entre elles. Plusieurs méthodes existent pour téte. premiere approche, la plus simple,
utilise l'équation de propagation des erreurs. eCeatethode permet la combinaison des

incertitudes en se basant sur deux équations cpntsexplicitées par la suite.

Une deuxiéme approche consiste a exprimer par anetibn de Densité de Probabilité
(FDP) I'incertitude d’un parametre de l'inventad@missions. Les parametres incertains sont
ensuite combinés par l'utilisation de simulationsmériques du type Monte-Carlo. La
fonction densité de probabilité est la meilleurgrésentation connue disponible sur
I'intervalle de valeurs (variance) d’un parametreertain. Cette approche ne nécessite pas de
faire des hypothéses de départ sur la normalitdadeariance ou l'indépendance (non

corrélation) des facteurs d’émissions.

La méthode idéale serait de dériver la FDP d'ugelé&chantillon de facteurs d'émissions
ou de données d'activités. En pratique, la tadle échantillons est souvent trop petite pour
obtenir une fonction de distribution. Dans ces dimus, il devient généralement difficile
d'associer une FDP a un parametre incertain. Ussilglité est d'utiliser la méthodologie
proposée par I'Organisation Néerlandaise pour th&ehe Scientifique Appliqguée « TNO »
(van Gijlswijk, 2004).Cette méthode définit un heuristique, décrit dengableau 2.1, qui

permet de choisir une FDP en fonction des inforomstidisponibles.

La Méthode Monte-Carlg PCC, 2000)sélectionne des valeurs aléatoires a partir de la
fonction de densité de probabilité utilisée pouopager l'incertitude a tout I'inventaire
d’émissions. Plusieurs méthodes d’échantillonnagevent étre utilisées : I'échantillonnage

aléatoire, ou le « latin hypercube sampling ».

Page 71



Chapitre 2 : Incertitudes et Inventaires d'émission

Distribution Critéres d'utilisation Représentation
— les valeurs minimale et maximale sont fdp uniforme
fixées.
. -
— manque de connaissances pour choisir less "~
- N
uniforme valeurs les plus probables sur un % A7
intervalle. @
i T T T
— toutes les valeurs dans l'intervalle ont la 06 08 10 12 14

méme probabilité.

fdp trinagulaire

— les valeurs minimale et maximale sont

fixées. <
_;2 =]
triangulaire — la valeur la plus probable de l'intervalle g 5 ]
est connue. g
. . Q
— pas dautres informations sur la SO B B L
distribution disponibles. 06 08 10 12 14
X
— un certain nombre de valeurs est préféré.
. . . . fdp normale
— la valeur incertaine se distribue de la  _ _
méme maniere en-dessous, et au-dessug  _
de la moyenne. g .
normale — la valeur incertaine est plus souvent dansz -
le voisinage de la moyenne qu'éloignée de ° F—T—T——
celle-ci. 06 08 10 12 14
— quantité physique positive et déviation X
standard inférieure & 30%
— la valeur ne peut étre négative.
. . . ., . fdp log-normale
— distribution biaisée positivement.
— lincertitude peut étre exprimée comme g 3
log-normale un ordre de grandeur multiplicatif @ 5
(facteur 2). g
o
g

— probabilit¢  d'obtenir des valeurs
extrémes.

— coefficient de variation supérieur a 30%.

— bonnes informations ou bons arguments

ersonnalisée o o By,
P pour choisir une distribution différente.

Tableau 2.1: Heuristique d'aide au choix d'une fmrcde distribution

1.3.1.c L'analyse de sensibilité.

L'analyse de sensibilité permet le calcul de l'imignce relative des incertitudes de
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chaque parametre pour I'ensemble de l'inventaiGmissions. L'analyse d’'importance ou de
sensibilité est souvent appliquée aprés une méttledemulation numériquerypdal, 2001)
Elle permet de relier l'incertitude globale de Ventaire d’émissions aux incertitudes des

composants individuels de l'inventaire.

La détermination de l'importance d'une source $nocertitude peut étre évaluée en
calculant le coefficient de corrélation entre leseurs numériques simulées de la distribution
des données de sortie de linventaire et les \alewmériques simulées pour chaque
distribution de données d'entrée. Plus le coefiicae corrélation est éleve, plus la relation
entre l'incertitude des données d'entrée et desédsnde sortie sera élevée, indiquant que les
données d'entrée devront étre considérées commmasibies. » Cette méthode est appliquée
apres l'utilisation d'une méthode de type « hyderdatin sampling » ou Monte-Carlo qui va

générer des échantillons pour les entrées et tiss0

1.3.2 Evaluation externe.

Les différences entre un inventaire d’émissionsdes données ou informations
indépendantes sont utilisées pour identifier etntifiar les incertitudes. Pour déterminer
I'incertitude (Lk) sur un inventaire d’émissions (Eenwird, il faut connaitre les émissions
réelles. Dans le cas d’'une évaluation externe,i$gion externe estimée (&end €st traitée
comme une estimation indépendante de I'émissioflerét I'incertitude de linventaire
d’émissions est estimée comme la différence entrgek et E ienare Etant donné que
I'émission réelle est inconnue, la qualité de lléation externe dépend de la confiance dans

E exernepoUr I'estimation des émissions réelles.

L'inventaire d'émissions peut-étre comparé a difftes évaluations externes des
émissions, la premiére approche consiste a le can@aun autre inventaire d'émissions
(Amstel, 1999)Cette approche peut étre utilisée pour avoirindieation sur I'incertitude des
deux inventaires. Pour cette approche, les deweniavres se doivent d'étre indépendants. Le
principal inconvénient est qu'en général les sauetdes valeurs des incertitudes ne sont pas
connues pour les deux inventaires. La méthode megigoas la détermination de l'incertitude
d'un inventaire d’émissions, mais aide a pointes [earties qui montrent de grandes

différences et qui de ce fait sont sujettes a oauti
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Une deuxieme facon de procéder consiste a compegarmissions avec des mesures
directes ou indirectesJanssen, 1999)La précision d’'un inventaire d’émissions peut
seulement étre évaluée par des mesures précigas @intinu d’'une source. La différence
entre la mesure et I'émission estimée permet digvdh précision d’'un facteur d’émission ou
d’'une activité spécifique. Les émissions varianfarction des sources, dans lI'espace et dans

le temps, des mesures en continu sont impraticailes tres onéreuses.

Il est aussi possible de comparer linventaire ades prévisions obtenues par
modélisation(lversen, 1993)Dans ce cas, l'inventaire d’émissions est utidisdme base de
données d'entréee dans un modele de dispersion @térague qui va calculer les
concentrations atmosphériques des polluants. Shessires précises sur les concentrations
atmosphériques sont disponibles et si le modelecessidéré comme précis, alors les
différences entre les résultats du modéle et legrohtions peuvent étre utilisées comme

indicateurs sur les incertitudes de l'inventairémdissions.

Enfin, une derniere approche consiste a compasegteissions issues de linventaire
avec des résultats d’étude de modélisation inverseneulen, 1999 Dans ce cas de figure,
les concentrations atmosphériques sont utiliséasrmmentrée pour un modéle de dispersion
atmosphérique inverse afin de calculer les émissingcessaires pour reproduire les
concentrations observées. La comparaison entreémeissions estimées par le modele
« inverse » et celle de I'inventaire d’émissionstpedors étre utilisée comme un indicateur de
I'exactitude de cet inventaire. Par contre, la moreconstruction des émissions est limitée par
la précision du modéle de dispersion et la reptasené des mesures atmosphériques

utilisées.
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2 Détermination des incertitudes dans les inventad@s d'émissions a
I'échelle régionale.

L'objectif est d'établir une méthodologie pourtitastion des incertitudes par grande
catégorie de sources et par composé chimique oilldade composés chimiques puis
d'appliquer cette méthodologie pour le calcul deititudes pour des inventaires a méso-

échelle.

Cette méthodologie a été appliquée aux inventaig®naux spatialisés ESCOMPTE
1999 et a ceux de la région Nord-Pas-De-Calais difistimer les incertitudes au niveau
SNAP 1, prioritairement pour les polluants suivanies dioxyde de soufre (SI) les oxydes
d'azote (NQ), le méthane (Ck), les composés organiques volatils non méthaniques
(COVNM), le monoxyde de carbone (CO) et le dioxgeaecarbone (CE).

Dans cette étude, des méthodes quantitatives @nitiésées. L'estimation des émissions
et leurs inexactitudes ont été traitées d'un pdetvue probabiliste. L'inexactitude est vue
comme une variation autour d'une valeur moyennexx@proches sont possibles pour la
combinaison de ces incertitudes : les équationprdpagation des erreurs ou la méthode
Monte-Carlo(IPPC 2000) Ces deux méthodes sont décrites plus en détapréis. Dans ce
travail, le terme d'incertitude décrit a la fomsrleur systématique et la variabilité. Ces deux
incertitudes ont été modélisées ensemble sousr#efd'une seule fonction de distribution de
probabilité. Cette approche revient a traiter d'errsystématique et lI'erreur aléatoire de la

méme fagon.

2.1 La propagation des erreurs.

La premiere étape consiste a définir I'intervalle daleurs possibles pour chaque donnée
d'entrée de l'inventaire, soit au niveau des éomssisoit de maniere plus précise au niveau

des facteurs d'émissions et des données d'actinilié®s pour calculer ces émissions.

Ces incertitudes peuvent ensuite étre combinées elés pour estimer les incertitudes
par catégorie de sources et les incertitudes wtias l'inventaire. Une premiére estimation
de l'incertitude peut étre obtenue en appliquamhéhode Tier-1 (équation de propagation

des erreurs) définie par I''PQC>CC 2000) Une deuxieme approche utilise la méthode Tier-
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2 (méthode Monte-Carlo ), définie également pRPIC(IPCC 2000).

2.1.1 Equation de propagation des erreurs.

2.1.1.a _Principe

A partir de I'équation de propagation des erreilirest possible d'obtenir deux régles

pratiques pour combiner des incertitudes non cdeggéntre elles.

Régle A : Si des quantités incertaines doivent étre combipée addition, I'écart-type de
la somme sera la racine carrée de la somme de&ssa@igs écarts-types des quantités ajoutées,
les écarts-types étant tous exprimés en termewabsette regle s'applique pour des variables

non corrélées).

V(U %)+ (U 5 3P+ 4 (U X )
X1+ X+ ...+ X,

U ota= (2.2)

avec :
Uwtar : INcertitude sur la somme des quantités, exprismes la forme de la moitié de

I'intervalle de confiance a 95 % divisée par lalt@noyenne) et calculée en pourcentage.

Xi et U : quantités incertaines et leur pourcentage diitgde respectif.

Régle B :Si des quantités incertaines doivent étre combipée multiplication, la méme
regle s'applique, mais les écarts-types doivens &tve exprimés en fractions des valeurs
moyennes appropriées (cette regle est approximptivetoutes les variables aléatoires).

U =VU2+U%+. +U?> 2.3)
avec .

Uit - pourcentage d'incertitude du produit des quéstit

Ui : pourcentage d'incertitude associé a chaque itgiant

Cette méthode n'est applicable que pour des vaselvant une distribution gaussienne
et dont les incertitudes sont relativement faibles quantités incertaines ne doivent pas étre

corrélées entre elles. Le principal avantage de ceéthode est sa facilité de mise en ceuvre.
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2.2 Méthode Monte-Carlo.

2.2.1 _Principe.

Une analyse Monte-Carlo consiste a choisir deuvslaléatoires de facteurs d'émissions
et de données sur les activités (ou directementisiéons) a partir de leur fonction de densité
de probabilité afin de calculer les valeurs d'émirss correspondantes. Ce calcul répété de
nombreuses fois, permet l'obtention de la fonctiendistribution des émissions. L'analyse
Monte-Carlo peut-étre effectuée a différents nixede I'inventaire :

— directement pour chaque source.
— pour des agrégations de sources.
— pour I'ensemble de l'inventaire.
L'analyse Monte-Carlo se divise en plusieurs ét@pegire 2.1) qui sont :

— la détermination des incertitudes des catégoriesodeces : pour chaque donnée de
base (facteur d'émissions ou donnée d'activitég) & associée une fonction de

densité de probabilité avec sa valeur moyenne.

— la sélection de valeurs aléatoires : pour chaqueé® d'entrée, une valeur aléatoire

est choisie a partir de la fonction de densitérdbabilité (FDP) de cette variable.

— l'estimation des émissions : les valeurs des éomsstalculées a I'étape précédente
sont mémorisées. La moyenne des valeurs mémort@ese une estimation des
émissions et leur distribution fournit une estiroatide la fonction de densité de
probabilité. Au fur et a mesure des itérationsmi@yenne se rapproche du résultat
final. Lorsque la variation de la moyenne atteimt seuil prédéfini (critére de

convergence), le calcul peut étre considéré conemneiné.

La méthode Monte-Carlo a pour avantage de ne phsiser aux seules FDP normales
et permet la prise en compte des dépendancesl&tmmng) entre les différentes sources. Elle

peut, par contre, générer des temps de calcuiveaent longs pour des modeéles complexes.
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Assignation des incertitudes des données d'entrée.

Source A Source B Source C
valeur valeur valeur

valeur valeur valeur

- Sélection de valeurs aléatoires pour les facteurs
d'émissions (FE) et les données d'activités (A).
v v v v v

Estimation des émissions par catégorie source et to tal.

- -

TOTAL

-
EA EB EC
\\ ETOTAL /
f Test de la condition d'arrét \
‘ La valeur E des émissions est mémorisée‘

L Calcul de la moyenne et détermination de la fonction de L
istribution des probabilités a partir des valeurs mémorisée

Variation de la
moyenne et de la fdp
par rapport a l'itération
précédente ?

oui

Figure 2.1: Méthode Monte-Carlo

2.2.2 Analyse de sensibilité.

Aprés une simulation Monte-Carlo, I'analyse de bdiié permet de mettre en évidence
I'influence de chaque source sur l'incertitude glebComme cela a été défini précédemment,
cette corrélation reflete la dépendance de l'iitoee calculée a chaque donnée d'entrée. Plus
ce facteur est élevé et plus l'influence de la@gonsidérée est importante sur l'incertitude
totale. L'analyse de sensibilité permet de mettieaeant les données d'entrée les plus

influentes et a les considérer comme prioritailas @tre etudiées plus précisément.
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3 Application au cadastre ESCOMPTE

3.1 Les cadastres d'émissions ESCOMPTE.

Les cadastres d'émissions du programme ESCOMPTEs 2004, Francois 2005)
prennent en compte I'ensemble des sources (staliean mobiles et biogéniques) sur un
domaine de 19600 kmcentré sur Marseille-Etang de Berre (cf. carteurig2.2). Un
inventaire annuel pour lI'année 1999 a été réalis® que des inventaires horaires pour 23
jours des mois de juin et juillet des années 2QDB1. Il recense 104 composés chimiques

d'intérét pour I'étude et la modélisation de ldytimin troposphérique.

Figure 2.2: Carte de la zone ESCOMPTE

Le tableau 2.2 donne les valeurs d'émissions al@supbur quelques especes d'intérét en

fonction des différents secteurs d'activité.

Page 79



Chapitre 2 : Incertitudes et Inventaires d'émission

Code o Emissions (KkT)
SNAP Description
SO NOx cov (6{0) CQ CH,
combustion dans les industries de
1 I'énergie et de la transformation de 57,5 12,6 1,6 1,58 8394,9 0,2
I'énergie
2 combustion hors industrie 8,5 4,3 8,8 90,4 5483,3 7,2
3 combustion dans l'industrie 217 116 59 2914 7152.9 51
manufacturiére ' ’ ' ! ! '
4 procédés de production 25,7 47 11,5 43,9 418,0 0,1

extraction et distribution de
5 combustibles fossiles/énergie 0 0 9,7 0 0 0
géothermique

6 utilisation de solvants et autres

produits 0 0 23,7 0 0 0

7 transport routier 1,3 41,3 10,0 71,6 5986,1 0,8

8 autres sources mobiles et machines 7,7 9,4 34 13,6 923,5 0

9 traitement et élimination des déchets 5,9 1,4 8,4 0,3 642,4 0
TOTAL ensemble des émissions 128,1 85,4 75,4 442,7  29001,1 13,4

Tableau 2.2: Emissions annuelles issues de l'imenESCOMPTE pour les composés chimiques d'intérét
majeur.

3.2 Détermination de l'incertitude.

La détermination de lincertitude porte sur six poses ou groupes de composes de
l'inventaire annuel 1999 ESCOMPTE : £@O, COVNM, NQ, SO, CH. L'inventaire
annuel est divisé en gquatre bases de donnéesmmet ACCESS, correspondant aux quatre
grandes catégories de sources (transports, sofias grandes sources ponctuelles et
biogenes). Dans cette étude, les sources biogémaspas été prises en compte. Les valeurs
des émissions des composeés étudiés ont été extdmtebases de données et agrégées par

activité (code SNAP de niveau 2).

Les deux méthodes décrites précédemment ont és&es pour sommer les incertitudes.
Dans le cas de la méthode Monte-Carlo, une fonam®mensité de probabilité (FDP) a du

étre choisie pour chaque parametre incertain, iectifin des informations disponibles.
Pour l'analyse d'incertitude, 3 scénarios ont énsidérés :

— le scénario 1 : il est basé sur des incertitudesigtaut pour les différentes données

sources. Ce scénario a tendance a surestimercksitndes.
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— le scénario 2 : il utilise des valeurs optimistesiiples incertitudes sur les données
sources afin d'avoir une estimation de l'incergtudinimale pouvant étre obtenue

dans le meilleur des cas (a priori).

— le scénario 3 : il prend en compte des incertituditerminées avec plus de précision
pour les sources contribuant le plus a l'incerétggdobale. Les principales sources
d'incertitude pour chacun des composés étudiesidentifiees a partir d'une analyse
de sensibilité réalisée sur les résultats du presaiénario. Ce scénario est sirement le

plus réaliste par rapport aux données dont nog®siiss.

3.2.1 Scénario 1 : a partir des valeurs par défaut.

L'affectation des incertitudes par défaut est baméele document « Good practice
guidance for CLRTAP Emission Inventorieswan Aardenne 2001 Ce dernier propose des
classes d'incertitude par catégorie SNAP (table8) Res intervalles de confiance a 95%
pour les émissions, ou pour les facteurs d'émisstbries données d'activités (utilisés par la
méthode Monte-Carlo) sont associés aux classesediiude a partir des informations du

rapport du TNQvan Gijlswijk 2004 )et qui sont résumées dans le tableau 2.4.
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Classe d'incertitude pour chaque composé

Code _

SNAP Description
SO NOx VOC CO NHs CO2 CHa N20

combustion dans les industries de I'énergie et ge

1 la transformation de I'énergie B C B / A c E

2  combustion hors industrie B C C c / B C E
3 combustion dans lindustrie manufacturiére A B C B / A C E
4  procédés de production B C C C E B D D
s puscior  cmibin e STBSBEL ¢ococo /b D

6 utilisation de solvants et autres produits / / B / / / / /
7  transport routier C C C C E B C E

8  autres sources mobiles et machines C D D D / C D D
9  retraitements des déchets B B B C / B C E
9  décharges des déchets C C C C E C D E
10 agriculture et sylviculture / D D D D C D E
11  autres sources et puits D D D E E D E E

Tableau 2.3: Classes d'incertitude par catégorieABN

Classe Demi-intervalle de Demi-intervalle de
. . Marge d'erreur confiance a 95% confiance a 95% (activités
d'incertitude PV AT
(émissions) ou facteurs d'émissions)

A 10 - 30% 20% 15%

B 20 - 60% 40% 30%

C 50 — 150% 100% 75%

D 100 — 300% 200% 130%

E ordre de grandeur 1000% 405%

Tableau 2.4: Incertitudes par défaut associéesayuak classe

Dans le cas de la méthode Monte-Carlo, une fona®mensité de probabilité (FDP)
doit étre choisie pour chaque paramétre incer&infonction des informations disponibles.
La encore, 3 approches différentes ont été tedt@egremiere consiste a utiliser uniquement
des FDP distribuées normalement. La deuxiemeeaitiles FDP normales pour les incertitudes
inférieures a 60% et des distributions log-normalesr les autres. Cette approche permet
d'éviter les valeurs négatives. Enfin, la troisieapproche est basée sur des FDP normales
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tronquées dans le cas dincertitudes supérieur68% afin la aussi d'éviter les valeurs

négatives.

Pour chaque composé, la méthode de I'équation afmgation des erreurs fournit une
valeur pour les émissions et l'incertitude assosmgs forme de pourcentage. Les résultats
obtenus par cette méthode sont récapitulés datableau 2.5. La plus forte incertitude est
liée aux émissions de méthane, pour lequel elleésemte 60%. Les valeurs les plus faibles
sont observées pour le dioxyde de carbone et leyd@ de soufre pour lesquels les

incertitudes sont respectivement de 9% et 11%.

Composé Emission moyenne ) Pourcentage
(ktonnes ) d'incertitude (+/-)
CH. 13,5 60%
COVNM 75,5 23%
NO« 85,4 320
SO 128,1 11%
co 442,7 29%
CO, 29001 9%

Tableau 2.5: Incertitudes sur les émissions pan&thode des équations de propagation des erreurs

La méthode Monte-Carlo permet de calculer une fonale distribution définissant les
emissions pour chaque composé étudié. L'incertiegteexprimée par le centile 2,5 et le
centile 97,5 (intervalle de confiance de 95%) sforme de pourcentage par rapport a la
moyenne. C'est une représentation intuitive dediititude dans le cas d'une distribution
normale mais qui peut étre biaisée dans certaiss Eie permet néanmoins de comparer
simplement les différentes valeurs calculées.

La figure 2.3 représente les fonctions de distidruties différents composés. Sur chaque
graphique sont comparées les 3 distributions ole®m fonction du choix réalisé pour les
FDP d'entrée.

Page 83



Chapitre 2 : Incertitudes et Inventaires d'émission
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Figure 2.3: Fonctions de distribution des différesbmposés obtenues a partir de la méthode Montie-Ca

La figure 2.4 représente ces mémes FDP sous foenmites a moustaches. L'extrémité
des moustaches correspond a l'intervalle de 9%4t, &'dire que la valeur réelle de I'émission
a 95% de chance de se trouver dans cet intertalldoite représente les valeurs comprises
entre 25% et 75%, la médiane est symbolisée palauim®ite grisée et la valeur moyenne par

une croix rouge.
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Distributions des emissions de CHY Distributions des emissions des COVNM
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Figure 2.4: Représentation sous forme de boitesastaches des différentes distributions pour chaque
composé du scénario 1

Le tableau 2.6 reprend les incertitudes calculges B méthode Monte-Carlo pour les 3

approches différentes. Le tableau 2.7 récapituse cleractéristiques des différentes FDP
obtenues.
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Monte-Carlo
composs | ViFOPTOMaRs  V2(FOPomlesctioq VS (F0P poale et rorls
Emission Borne Borne Emission  Borne Borne Emission  Borne Borne
moyenne inférieure supérieure moyenne inférieure supérieure moyenne inférieure supérieure
(ktonnes) (%) (%) (ktonnes) (%) (%) (ktonnes) (%) (%)
CH, 13,5 -58% 59% 13,5 -44% 73% 13,9 -52% 56%
NOx 85,5 -32% 31% 85,3 -25% 38% 86,9 -28% 30%
CO 443 -28% 29% 443 -25% 32% 453 -26% 27%
CO; 28990 -9% 9% 29007 -9% 9% 29020 -9% 9%
SO, 128 -11% 11% 128 -11% 11% 128 -11% 11%
COVNM 75,5 -23% 23% 75,6 -20% 26% 7,7 -20% 21%

Tableau 2.6: Incertitudes sur les émissions posi8l&ariantes de la méthode Monte-Carlo
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Composé stlt:rlijagte Minimum Maximum Moyenne Mode Médiane
utilisée  (ktonnes)  (ktonnes)  (ktonnes)  (ktonnes)  (ktonnes)
V1 -2,2 28,0 13,5 12,6 13,4
CH4 V2 5,0 37,6 13,5 121 12,9
V3 2,5 27,4 13,9 13,9 13,8
V1 32,2 130,7 85,5 84,3 85,4
NO V2 51,6 180,2 85,3 78,7 83,3
V3 44,6 139,8 86,9 88,4 86,8
V1 206,2 702,3 443,0 428,8 4425
CcO V2 243,9 813,2 443,3 420,3 437,6
V3 243,4 704,5 453,3 453,5 452,9
V1 23817,7 33990,0 28990,7 28803,5 28991,6
CO; V2 24343,7 34595,5 29006,9 29155,4 29015,3
V3 24406,0 34382,0 29020,9 29185,4 29029,3
Vi 100,7 158,8 128,1 127,6 128,0
SG; V2 101,4 166,8 128,2 127,7 128,1
V3 104,0 156,0 128,4 129,4 128,5
Vi 39,7 106,4 75,5 73,9 75,6
COVNM V2 50,4 1411 75,6 73,2 74,7
V3 41,8 112,1 77,7 77,3 77,6

Tableau 2.7: Caractéristiques des différentes FIBR domposés étudiés

L'utilisation de FDP normales dans la simulationduit a des résultats tres proches de
l'utilisation des équations de propagation desuesra la fois pour I'estimation des émissions
(valeurs moyennes) et les incertitudes associéss.nEst pas surprenant. En effet, dans les 2
approches, les distributions sont supposées nosnealkes corrélations entres les différentes

sources ne sont pas prises en compte.

Le seul inconvénient a I'utilisation de FDP norrsadst la représentation des incertitudes
élevées. En effet, une distribution normale n'erhpéeas la présence de valeurs négatives,
ainsi la FDP des émissions peut devenir irréaéistgiaiser I'estimation des émissions totales.
L'utilisation de FDP normales tronquées permetitdéce biais en empéchant la présence de
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valeurs négatives. Par contre, leur emploi provogoe surestimation des émissions par
rapport aux autres approches, mais les incertituthdsulées par cette méthode sont

légérement inférieures.

Une deuxieme solution consiste a utiliser des idigions log-normales lorsque
I'incertitude est élevée afin d'éviter les valeuggatives. Dans ce cas, les émissions estimées
sont cohérentes avec les autres approches. L'anplile la gamme d'incertitudes est
similaire & une simulation Monte-Carlo utilisantsdéDP normales ou l'utilisation des
équations de propagation des erreurs. Par coag&DP calculées peuvent étre asymétriques
et présentent une incertitude plus grande pouwdk=sirs élevées que pour les valeurs faibles

(cf. représentation des FDP sous forme de boiteustaches sur la figure 2.4).

Pour la suite des analyses, des FDP normales &nitidsées sauf pour les incertitudes
élevées ou des FDP log-normales ont été préféeregffet, cette approche nous a permis
d'éviter les valeurs négatives dans les FDP etuibadles estimations proches de la méthode

des équations de propagation des erreurs.

3.2.2 _Analyse de sensibilité.

Aprés une simulation Monte-Carlo, il est possibkffdctuer une analyse de sensibilite.
Elle permet pour chaque composé de mettre en &ads secteurs contribuant le plus a
l'incertitude totale. Cette analyse a été faitaide du logiciel @Risk, a partir des résultats de
la simulation utilisant la deuxiéme approche (FQiPrmales et log-normales). Les résultats
pour les différents composés sont représentésfeone de graphiques dans les figures 2.5 a
2.10. La méthode utilisée est une régression namiée. A chaque source est associé un
coefficient pouvant prendre une valeur entre O.d?lds cette valeur se rapproche de 1, plus

I'incertitude de la source considérée influencedititude globale.
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(1) SF SNAP 0202 | | 0,89 (1)
(2) SFSNAPO301 [ ]042 @)
(3) GSPSNAP0301 [ 0,19
(4) Tr SNAPO701 [ 0,05 @)
(5) Tr SNAP 0703 [] 0,04
(6) GSPSNAP 0401 [] 0,02
(4)
0 02 04 06 08 1 5)
Figure 2.5: Analyse de sensibilité pour le méthane (6)
(1) Tr SNAP 0703 | |0,6 1)
(2) Tr SNAP 0701 | 0,59 2)
(3) Tr SNAP 0804 | | 0,43 (3)
(4) TrsSNAPO702 [ ]0,19 @
(5) SFSNAP0202 [ ]0,12 ©
(6) GSPSNAP 0101 |11 0,09 (6)
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Figure 2.6: Analyse de sensibilité pour les oxydlagote
(1) SF SNAP 0202 | 07 1)
(2)GSPSNAPO0303 [ 1049 @
@)TrsNAPO701 [ ]041
(4)GSP SNAP 0402 [ ]0,26
(6) TrSNAP 0804 [ ]0,2 Ei;
(6) SFSNAP 0301 |17 0,13
0 0,10,20,30,40,50,60,70,8 (5)
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Figure 2.7: Analyse de sensibilité pour le monoxgee

carbone

Sources Fixes combustion hors industrie :
secteur résidentiel.

Sources Fixes combustion dans lindustrie
manufacturiere : chaudieres, turbines a gaz,
moteurs fixes.

GSP combustion
manufacturiére :
moteurs fixes.

dans [lindustrie
chaudiéres, turbines a gaz,

Transport : voitures particuliéres.
Transport : poids lourds

GSP : procédé de production de l'industrie
pétroliere.

Transport : poids lourds

Transport : voitures particuliéres.

Transport : activités maritimes.

Transport : véhicules utilitaires légers.

Sources Fixes combustion hors industrie :
secteur résidentiel.

GSP : combustion dans les industries de
I'énergie et de la transformation de I'énergie.
production d'électricité.

Sources Fixes combustion hors industrie :
secteur résidentiel.

GSP: combustion dans I'industrie
manufacturiere : procédés énergétiques avec
contact.

Transport : voitures particulieres.

GSP: procédés de production : procédés de
sidérurgie et des houilleres.

Transport : activités maritimes.

Sources Fixes combustion dans l'industrie
manufacturiére : chaudiéres, turbines a gaz,
moteurs fixes.
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(1) SF SNAP 0202 | 10,63
(2 TrsNAPo70l [ o4
(3) TrSNAPO703 [ ]0,29
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Figure 2.8: Analyse de sensibilité pour le dioxyde
carbone

(1) GSP SNAP 0401 | | 0,55
(2) Tr SNAP 0804 | | 0,52
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(4)GSPSNAPO101 [ 0,32
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(6) SEFSNAP0202 [ ]0,19
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Figure 2.9: Analyse de sensibilité pour le dioxgede
soufre

(1) SFSNAP 0202 | | 0,49

(2) GSP SNAP 0405 | | 0,44
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Figure 2.10: Analyse de sensibilité pour les conggos
organiques volatils non méthaniques
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Sources Fixes combustion hors industrie :
secteur résidentiel.

Transport : voitures particuliéres.
Transport : poids lourds

GSP: combustion dans les industries de
I'énergie et de la transformation de I'énergie.
production d'électricité.

Transport : activités maritimes.

GSP: combustion dans les industries de
I'énergie et de la transformation de I'énergie :
raffinage du pétrole.

GSP: procédé de production de l'industrie
pétroliere.

Transport : activités maritimes.

GSP: combustion dans les industries de
I'énergie et de la transformation de I'énergie :
raffinage du pétrole.

GSP: combustion dans les industries de
I'énergie et de la transformation de I'énergie.
production d'électricité.

GSP: combustion dans l'industrie
manufacturiere : chaudiéres, turbines a gaz,
moteurs fixes.

Sources Fixes combustion hors industrie :
secteur résidentiel.

Sources Fixes combustion hors industrie :
secteur résidentiel.

GSP: procédés de production : procédés de
l'industrie chimique organique.

Transport : activités maritimes.
Transport : voitures particulieres.

Sources Fixes utilisation de solvants et
autres produits : autres utilisations de
solvants et activités associées.

GSP: extraction et distribution de
combustibles fossiles/énergie géothermique :
distribution de I'essence.
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L'analyse des incertitudes globales sur les émmssies différents composés étudiés
montre que suivant les composés, l'importance ddrehts secteurs d'activité est trés
variable. Cette importance dépend bien évidemmesigdantités totales de composés émises
par I'ensemble des sources de ces activités. Auhss un secteur sera émetteur et plus
l'incertitude pourra étre prépondérante par rapgaxtémissions globales.

Le secteur des transports, et tout particulierensehti des transports routiers, avec en
premier lieu celui des poids lourds (SNAP 0703)yisdes voitures particulieres (SNAP
0701), est la source majoritaire d'incertitudeslesarNQ. Le secteur des transports routiers
(SNAP 0701 et SNAP 0703) contribue également acertiiudes des émissions de CO et de
CQO,, et dans une moindre mesure a celles sur le €&Hes COVNM. Le trafic maritime
(SNAP 0804) influence les incertitudes sur les émiss de SEet de NOX, et plus faiblement
celles des COVNM.

L'activité de combustion dans le secteur réside(gmurces fixes, SNAP 0202) est une
des sources principales d'incertitude sur les valdiémissions de CHdes COVNM, de CO
et de CQ.

Les activités de lindustrie pétroliere : procédésproduction de l'industrie pétroliere
(SNAP 0401) et les activités liées au raffinagepétrole (SNAP 0103), qui font partie des
grandes sources ponctuelles, génerent la majeutie pkes incertitudes sur le 30Les
activités de combustion dans les industries intteah quant a elles les incertitudes sur les
emissions de CQet SQ (industries de production d'énergie SNAP 010Kuetles émissions
de COVNM (industries de la chimie organique SNAB®4

3.2.3 _Scénario 2 : a partir de valeurs optimistes

Les bornes inférieures de l'intervalle de confiates incertitudes par défaut du scénario
1 ont été utilisées pour ce scénario 2. Ceci ré\dediviser par deux les incertitudes sur les

données sources par rapport au scénario 1. Cagvalent résumées dans le tableau 2.8.
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Demi-intervalle de

. CIas;e Marge d'erreur confiance & 95%
d'incertitude P

(émissions)

A 10 — 30% 10 %

B 20 — 60% 20 %

C 50 — 150% 50 %

D 100 — 300% 100 %

E ordre de grandeur 1000 %

Tableau 2.8: Incertitudes associées a chaque classe

La détermination de lincertitude totale est effiéet d'une part avec les équations de
propagation des erreurs et d'autre part avec lagdétMonte-Carlo. Le tableau 2.9 montre
les résultats obtenus a partir des deux méthode®es pour I'estimation des incertitudes. La
figure 2.11 présente les fonctions de distributssues de la simulation Monte-Carlo pour les

différents composés ainsi que leur représentatias ®orme de boite a moustaches.

Equation de propagation

Méthode Monte-Carlo
des erreurs

Composé . .
Emissions Pourcentage Emissions
- . Borne Borne
moyennes d'incertitude moyennes inférieure (%)  supérieure (%)
(ktonnes)) (+-) (ktonnes) 0 P 0
CH, 13,5 30% 13,5 -29% 29%
NOy 85,4 16% 85,5 -16% 16%
CO 4427 14% 442.8 -14% 14%
CGo, 29000 5% 29000 -4% 5%
SG; 128,1 6% 128,1 -6% 5%
COVNM 75,4 12% 75,5 -11% 11%

Tableau 2.9: Incertitudes calculées sur les émissiotales.

Les valeurs des émissions totales calculées paleles méthodes sont trés proches. Les
incertitudes par rapport a celles calculées dapsdmier scénario sont divisées par deux, soit

le méme ordre de grandeur que la diminution aféect@ niveau des incertitudes sur les
données d'entrée.
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Distribution des emissions de CH4

Distribution des emissions des COVNM
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Figure 2.11: Fonctions de distribution et boitemaustaches des différentes distributions pour chammposé
du scénario 2
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3.2.4 Scénario 3 : recherche de meilleures estimatis

Le scénario 3 cherche a étre le plus réaliste pppart aux données disponibles.
L'objectif est de définir avec plus de précisiondet maniére plus spécifique a linventaire
d'émissions ESCOMPTE, les incertitudes sur les élesmnutilisées pour sa construction
(activités et facteurs d'émissions). Lorsqu'unamegion de l'incertitude plus précise (ou plus
spécifigue a la méthodologie utilisée) est troup@rir une des données d'entrée, cette
nouvelle valeur est utilisée pour une nouvellenestion. Dans le cas contraire, les valeurs par
défaut du scénario 1 sont utilisées. La prioritedesnée a la recherche d'informations plus
précises pour les données contribuant le plusneetiitude globale qui ont été mises en
évidence par l'analyse de sensibilité réaliséertr mkes résultats du premier scénario (cf.

paragraphe 3.2.2).

3.2.4.a _Le secteur du transport (SNAP 07 et 0804)

D'aprés le rapport final des résultats sur les gioiis ESCOMPTE des sources mobiles
(Buffard 2003)élaboré par MVA Consulting, la méthodologie COPHR® été utilisée pour
déterminer les émissions issues du transport rols conclusions du document « Analyse
de la méthodologie COPERT Ill, Analyse dincertéudt de sensibilité » sont utilisées
(Duboudin. 2002)pour définir les incertitudes sur les donnéestien Ces valeurs sont

récapitulées dans le tableau 2.10.

Composé Incertitude %
COVNM 35%

CH, 35%

NOx 25%

(6{0) 25%

SO 15%

CGO, 15%

Tableau 2.10: Incertitudes associées a chaque ceénpour le secteur du transport routier (SNAP 07)
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Dans le cas des activités maritimes, la méthodelatlisée est essentiellement basée sur
l'ouvrage « Methodology for calculating transporhigsions and energy consumption »
(Hickman J. 1999)Dans ce document, le traitement de l'incertitn@st pas pris en compte.

I est néanmoins possible de se référer en partie les données du document
« EMEP/CORINAIR Emission Inventory GuidebooKWBNECE/EMEP 2005gui fournit des
estimations pour les composés organiques vol&BNM et CH,), les oxydes d'azote et le
dioxyde de soufre. Pour le monoxyde de carbonené@me incertitude que le dioxyde de
soufre est utilisée. En effet, la méthodologie diew des émissions est la méme dans les
deux cas: elle est basée sur la consommation bereat. Enfin, pour le dioxyde de carbone,

la valeur par défaut est reprise. Les donnéeségis sont résumées dans le tableau 2.11.

Composé Incertitude %
COVNM 30%

CH, 30%

NO 30%

Cco 15%

SO 15%

CO, 100%

Tableau 2.11: Incertitudes associées a chaque ceénpour le secteur du transport maritime (SNAP (0804

3.2.4b Les Grandes Sources Ponctuelles (GSP 8blarces Fixes.

Le rapport ESCOMPTE sur le calcul des émissionssdasces fixes (effectué par ARIA
technologies S.A.)ARIA 2002)décrit la création de l'inventaire pour les irstans fixes de
combustion de l'industrie, des secteurs tertidirésdentiel et des autres sources industrielles
et activités spécialisées ainsi que les instaliatide traitements et d'éliminations des déchets
(incinération, traitements de eaux ...). A partgsdsources d'informations citées dans ce
rapport, les incertitudes sur les facteurs d'émissiet les données d'activités sont estimées

pour chaque secteur d'activités (codes SNAP niteauw?2).

Les tableaux 2.12 a 2.17 détaillent pour chaqueposd les sources des facteurs
d'émissions utilisés pour l'inventaire avec legititudes qui leur ont été associées. Le tableau

2.18, quant a lui, résume les incertitudes quieb@tassociees aux différentes activités.
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Catégorie

SNAP Source du FE Incertitude associée Référence de l'initade
SNAP 01 base de données européenne RAINS.
SNAP 02 (pas d'émission pour les sources 10%-15% (Schépp, 2005)
SNAPO3  [1Xes)
SNAP 04 FE de l'inventaire Lotos (long termpas d'infqrmatipn, utilisation des incertitudes géfaut
0zon simulation) pour les émissions directement.
SNAP 05 pas d'émission dans ce secteur / /
SNAP 06 pas d'émission dans ce secteur / /
SNAP 09 FE de l'inventaire Lotos (long term pas d'information, utilisation des incertitudes géfaut

ozon simulation) pour les émissions directement

Tableau 2.12: Sources et incertitudes des factdé@missions utilisés pour les émissions de SO

Cgtsggle Source du FE Incertitude associée Référence de linitade
SNAP 01
SNAPO2 FE de !mven_talre Lotos (long term 0% (Olivier et Al, 2002)
ozon simulation)
SNAP 03
SNAP 04 5 pas d'information, utilisation des incertitudes géfaut
| pour les émissions directement.
SNAP 05 pas d'émission dans ce secteur / /
SNAP 06 pas d'émission dans ce secteur / /
SNAP 09 5 pas d'information, utilisation des incertitudes géfaut

pour les émissions directement.

Tableau 2.13: Sources et incertitudes des factdé@missions utilisés pour les émissions des NOx

CgtNé%lrie Source du FE Incertitude associée Référence de l'intade
SNAP 01
SNAPop  FE delinventalre Lotos (long term 0% (Olivier et a, 2002)
SNAP 03
SNAP 04 pas d'émission dans ce secteur / /
SNAP 05 pas d'émission dans ce secteur / /
SNAP 06 pas d'émission dans ce secteur / /
SNAP 09 pas d'information, utilisation des incertitudes géfaut

’) 7 . . .
| pour les émissions directement.

Tableau 2.14: Sources et incertitudes des factd@missions utilisés pour les émissions de CO
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Cgtﬁg(;rle Source du FE Incertitude associée Référence de liritade
SNAP 01
SNAPO2 FE de !mven_talre Lotos (long term 0% (Olivier et al, 2002)
ozon simulation)
SNAP 03
SNAP 04 s pas d'information, utilisation des incertitudes géfaut
' pour les émissions directement.
SNAP 05 pas d'émission dans ce secteur / /
SNAP 06 pas d'émission dans ce secteur / /
SNAP 09 s pas d'information, utilisation des incertitudes géfaut

pour les émissions directement.

Tableau 2.15: Sources et incertitudes des factdé@missions utilisés pour les émissions de CO

Catégorie

SNAP Source du FE Incertitude associée Référence de l'initade

SNAP 01

SNAP 02 FE de !lnven_talre Lotos (long term 50% (Olivier et al, 2002)
ozon simulation)

SNAP 03

SNAP 04 ? pas d'information, utilisation des incadés par défaut

pour les émissions directement.

SNAP 05 coefficient d'émissions des sources o
stationnairesOFEFP, 1995) 130% (UNECE/EMEP, 2005)

SNAP 06 pas d'émission dans ce secteur / /

SNAP 09 pas d'information, utilisation des incertitudes géfaut

? . .
' pour les émissions directement.

Tableau 2.16: Sources et incertitudes des factdé@missions utilisés pour les émissions dg CH
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Catégorie

SNAP Source du FE Incertitude associée Référence de linitade
SNAP 01
‘sNApoO2  FEdelinventaire Lotos (long term 50% (Olivier et al, 2002)
ozon simulation)
SNAP 03
SNAP 04 5 pas d'information, utilisation des incertitudes géfaut
| pour les émissions directement.
SNAP 05 coefficient d'émissions des sources o
stationnairesOFEFP, 1995) 130% (UNECE/EMEP, 2005)
SNAP 06 coefficient d'émissions des sources o
stationnairesOFEFP, 1995) 130% (UNECE/EMEP, 2005)
SNAP 09 5 pas d'information, utilisation des incertitudes géfaut

pour les émissions directement.

Tableau 2.17: Sources et incertitudes des factd@missions utilisés pour les émissions de COVNM

Catégorie GSP Source Fixes
SNAP Source Incertitude Source Incertitude
SNAP 01 5 % pour SQ NO, pas d'émission /
. 3 CO, CQet . : -
SNAP 02 données collectées résultats de I' enquéte
10 % pour CH, énergétique du 20%
SNAP 03 COVNM CEREN

pas d'information, utilisation des incertitudespas d'information, utilisation des incertitudes

SNAP 04 par défaut pour les émissions directement. par défaut pour les émissions directement.
SNAP 05 données SIRENE 10% données SIRENE 10%
données SIRENE + données SIRENE +
SNAP 06 recensement de la 10% recensement de la 10%
population population
pas d'information,
tonnage de donnée%tilisation des
SNAP 09 iNcertitudes par défautpas d'émission /

traitées P
pour les émissions

directement.

Tableau 2.18: Sources et incertitudes associéesativités

Les incertitudes sur les facteurs d'émissions gtdennées d'activités sont ensuite
combinées en utilisant I'équation de propagatiaeatesurs. Les valeurs des incertitudes sur
les émissions par activité, utilisées dans le sag3a sont récapitulées dans les tableaux 2.19
et 2.20 pour les Grandes Sources Ponctuelles eSdesces Fixes, respectivement. Les
secteurs non renseignés sont ceux pour lesquals@éenission n'est considérée dans la base

de données.
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Code SNAP S@ NOx COVNM CHs CcoO Co
01 11% 50% 51% 51% 50% 11%
02 11% 50% 51% 51% 50% 11%
03 11% 50% 51% 51% 50% 11%
04 40944 100%4Y 100%4Y 20094" 10094 4094"
05 / / 130% 130% / /
06 / / 130% / / /
09 40944 4094" 4094" 10094 10094 4094"

M valeur par défaut

Tableau 2.19: Incertitudes sur les émissions deR GS

Code SNAP S@ NOx COVNM CHs CcoO CO
01 / / / / / /
02 22% 54% 54% 54% 54% 22%
03 22% 54% 54% 54% 54% 22%
04 409" 100%" 100%4Y 20094" 10094 4094"
05 / / 130% / / /
06 / / 125% / / /
09 / / / / / /

M valeur par défaut

Tableau 2.20: Incertitudes sur les émissions descgs Fixes.

Les incertitudes globales sont a nouveau calcidéeastilisant la Méthode Monte-Carlo
et I'équation de propagation des erreurs. Lestedsidont regroupés dans le tableau 2.21. Les

FDP obtenues par la méthode Monte-Carlo sont reptéss en détail sur la figure 2.12.
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Distribution des emissions de CH4

Distribution des emissions des COVNM
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Figure 2.12: Fonctions de distribution et boltemaustaches des différentes distributions pour chamumposé

du scénario 3
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Equation de propagation

Méthode Monte-Carlo
des erreurs

Composé

Emission Pourcentage Emission
- . Borne Borne
moyenne d'incertitude moyenne inférieure (%)  supérieure (%)
(kkonnes ) (+-) (ktonnes) 0 P 0
CH, 13,5 32% 13,5 -33% 32%
NO, 85,4 10% 85,3 -10% 10%
CcoO 4427 23% 441,7 -22% 22%
CO, 29000 5% 29000 -5% 5%
SO 128,1 8% 128,1 -8% 7%
COVNM 75,48 30% 75,30 -23% 35%

Tableau 2.21: Incertitudes sur les émissions célesll

Les incertitudes basées sur le scénario 3 somtenfés ou égales a 10% pour le dioxyde
de soufre, les oxydes d'azotes et le dioxyde d@oar Elles se situent autour de 20% pour le
monoxyde de carbone et de 25% pour le méthane.ricestitudes les plus élevées sont

trouvées pour les composeés organiques non voladils, lesquels elles atteignent 30%.

3.2.5 Comparaison des trois scénarios.

Pour chaque composé, la méthode de I'équationajmgation des erreurs fournit une
valeur pour les émissions et les incertitudes agsssous forme de pourcentage. La méthode
Monte-Carlo caractérise les émissions comme destifms de distribution (intervalles de
valeurs possibles pour les émissions et leur pibitéabssociée). L'incertitude est exprimée
par le centile 2,5 et le centile 97,5 (intervalle donfiance de 95%) sous forme de
pourcentage par rapport a la moyenne. Les résuitattsnus par ces deux méthodes sont

récapitulés dans le tableau 2.22 et représentghigreement sur les figures 2.13 & 2.18.
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Agrégation des erreurs Monte-Carlo
Scénario Composé valeur . Moyenne Incertitude -  Incertitude -
. Incertitude S borne borne
des émissions des émissions . ., . -
inférieure supérieure
CH, 1,35E+07 60% 1,35E+07 -44% 73%
NOx 8,54E+07 32% 8,53E+07 -25% 38%
CcO 4,43E+08 29% 4,43E+08 -25% 32%
Scénario 1
CO, 2,90E+10 9% 2,90E+10 -9% 9%
SO, 1,28E+08 11% 1,28E+08 -11% 11%
COVNM 7,55E+07 23% 7,56E+07 -20% 26%
CH, 1,35E+07 30% 1,35E+07 -29% 29%
NOx 8,54E+07 16% 8,55E+07 -16% 16%
CcO 4,.43E+08 14% 4,43E+08 -14% 14%
Scénario 2
CO, 2,90E+10 5% 2,90E+10 -4% 5%
SO, 1,28E+08 6% 1,28E+08 -6% 5%
COVNM 7,55E+07 12% 7,55E+07 -11% 11%
CH, 1,35E+07 32% 1,35E+07 -33% 32%
NOx 8,54E+07 10% 8,53E+07 -10% 10%
CcoO 4,.43E+08 23% 4,42E+08 -22% 22%
Scénario 3
CO, 2,90E+10 5% 2,90E+10 -5% 5%
SO, 1,28E+08 8% 1,28E+08 -8% 7%
COVNM 7 ,55E+07 30% 7,53E+07 -23% 35%

Tableau 2.22: Incertitudes calculées pour chaguaposé en fonction du scénario et de la méthodisésil
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Figure 2.13: Incertitudes sur les émissions de, QWC : Méthode Monte-
Carlo, Eq. : Méthode de propagation des erreurs)
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Figure 2.14: Incertitudes sur les émissions de NOx
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Figure 2.15: Incertitudes sur les émissions de CO

Page 103



Chapitre 2 : Incertitudes et Inventaires d'émission
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Figure 2.16: Incertitudes sur les émissions desCO
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Figure 2.17: Incertitudes sur les émissions de SO
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Figure 2.18: Incertitudes sur les émissions de@&&/NM
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Les valeurs obtenues par les deux méthodes sonhgwoquel que soit le scénario
considéré. Néanmoins, lorsque l'incertitude estééela méthode Monte-Carlo a tendance a
déplacer les intervalles d'incertitude vers degwal supérieures a la moyenne (cf. figures
2.13, 2.14, 2.15 et 2.16). Cet effet est d0 disation de distributions log-normales pour les
parametres ayant des incertitudes élevées.

En comparant les résultats des deux premiers soenkgs incertitudes entre le premier
et le deuxieme scénario sont pratiguement divipéesleux, soit le méme ordre de grandeur

que la diminution affectée au niveau des inceréituslur les données d'entrée.

Les résultats du scénario 3 donnent en moyennendesitudes plus faibles par rapport
au premier scénario pour les différents composé&xaeption des composés organiques
volatiles non méthaniques. Elles sont néanmoingrseyres aux valeurs trouvées a partir du
scénario 2, sauf pour les oxydes d'azotes. En, eftais le cas des NOx, la moitié des
émissions proviennent du secteur des transportersuLes meilleurs résultats du scénario 3
(réaliste) par rapport au scénario 2 (optimistey@nnent du fait que les incertitudes utilisées
en entrée par le scénario 3 sont inférieures & ceiisées par le scénario 2 pour le secteur

des transports routiers et équivalentes pour lesesigecteurs.

Les scénarios 1 et 2 sont les plus rapides a natti@uvre, ils sont tous les deux basés
sur des valeurs par défaut pour les incertitudeslesi données d'entrée utilisées pour
construire le cadastre d'émissions. lls permettéobtenir une premiére estimation des

incertitudes sur les données d'émissions.

Le scénario 3 utilise des incertitudes sur les desrd'entrée spécifiques a l'inventaire
d'émissions ESCOMPTE. Les incertitudes associéedamteurs d'émissions et activités de
I'inventaire sont spécifiques aux méthodologieisats lorsqu'elles étaient disponibles. De
plus, ce scénario est basé sur I'analyse de ségsiBalisée a partir du scénario 1 afin de se
focaliser sur les sources les plus incertainesteGaiproche est plus conforme a la réalité,

mais beaucoup plus longue a mettre en place cdevient nécessaire de rechercher les

incertitudes spécifiques a toutes les donnéesrééntilisées.
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4 Détermination des incertitudes dans les inventads d'émissions a
I'échelle régionale :application au cadastre Nord-Pas-de-Calais (NPDC).

4.1 Description du cadastre NPDC

La région Nord-Pas-de-Calais est la quatrieme régie France la plus peuplée avec
environ 4 millions d'habitants. Elle est fortema@mdustrialisée avec des activités marquées
notamment dans la sidérurgie, le textile et laguétimie. L'agriculture est aussi trés présente
surtout dans la partie sud de la région (essesrtielht le Pas-de-Calais) avec des cultures de
céréales, betteraves, légumieres et des élevagegpptement de bovins et de volailles.

L'inventaire de la région Nord Pas-de-Calais couvre surface de 12 414 ket recense
16 composés ou familles de composés, parmi lesdeetséthane (CE, le monoxyde et
dioxyde de carbone (CO et ©0Dles oxydes d'azotes (NQIle dioxyde de soufre (SP) les
composés organiques volatils non méthaniques (COWYN®mMmoniac (NH), le protoxyde
d'azote (NO), les particules en suspension totales (TSPghlerure d'hydrogene (HCI), le
fluorure d'hydrogéene (HF), les métaux lourds (Piv, @d, Hg) et les dioxines ou composeés
assimilés (DXN). Le cadastre a été élaboré par YAARTINET (Martinet, 2004; Martinet
2005)pendant la période de 2001 a 2004.

4.2 Détermination de l'incertitude

L'objectif de I'étude a été d'obtenir une premiestimation des incertitudes sur les
émissions des sources fixes de l'inventaire dédan Nord-Pas-de-Calais et de déterminer
les secteurs pour lesquels des améliorations sérdiénéfiques pour la diminution de

l'incertitude totale du cadastre.

La détermination de l'incertitude a porté sur 8 pos@s ou familles de composés de cet
inventaire d'émissions, le méthane (;He monoxyde et dioxyde de carbone (CO et)CO
les oxydes d'azotes (N le dioxyde de soufre (SI) les composés organiques volatils non

méthaniques (COVNM), 'ammoniac (Nt le protoxyde d'azote {N).
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4.2.1 Méthode et incertitudes utilisées.

L'inventaire se présente sous la forme d'une dalleae fichiers EXCEL contenant
I'ensemble des sources d'émissions du cadastrgu€tiehier est spécifique a un secteur
d'activités et classé par son code SNAP de niveaw 3iveau 2, suivant la finesse des
renseignements disponibles lors de la créatioradasire.

4.2.1.a Affectation des incertitudes aux donnéesticte du cadastre.

Les valeurs des activités et des facteurs d'émisgtant disponibles, il a été possible de
fixer une incertitude spécifique pour chacun de pasmetres. Les valeurs d'incertitudes
utilisées pour les facteurs d'émissions sont celiefinies par le rapport « Good practice
guidance for CLRTAP Emission Inventoriesuvan Aardenne 2001qui propose des classes
d'incertitudes par catégorie SNAP (cf. tableau du3paragraphe 3.21). Pour les activités,
I'incertitude est fixée parmi 3 classes, en fomcties sources d'informations et de la méthode
utilisée pour déterminer leurs valeurs. Les 3 essainsi que leur incertitude associée sont

résumées dans le tableau 2.23.

Demi-intervalle de

Classe d'incertitude Critére de sélection . N
confiance a 95%

A données directes 20%

nécessite une opération de transformation, pownabt
l'activité en unités correspondantes au facteur

B P \ 40%
d'émissions (par exemple passage d'un nombre de
salariés vers une consommation énergétique).

c nécessite plusieurs opérations de transformatiansg 60%

des approximations supplémentaires.

Tableau 2.23: Incertitudes par défaut sur les at#tassociées a chaque classe.

4.2.1.b Propagation de l'incertitude.
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Afin d'effectuer le calcul de l'incertitude, poulnatjue composé et sur I'ensemble de
l'inventaire, la méthode de la propagation desuestedécrite dans le paragraphe 2.1.1, a été
utilisée. Dans un premier temps, les incertitudesles facteurs d'émissions et les activités
sont combinées en utilisant la réegle B. Ensuits, ilecertitudes sur les émissions sont
associées entre elles grace a la régle A pour ioltert d'abord les incertitudes aux différents

niveaux de détails des activités (niveau SNAP 2)ett finalement l'incertitude globale sur

I'ensemble de l'inventaire.

4.2.2 Résultats

Le tableau 2.24 donne les émissions et leurs itweées associées pour I'ensemble des
composés ou familles de composés étudiés. Seuslepleces fixes ont été prises en compte

pour les calculs effectués.

Composé Emissions (tonnes/an) Incertitude associée) (+
ofe)] 233612 78%
CO, 25062376 61%
SG; 77080 57%
NO 44944 75%
cov 434863 71%
CH, 100963739 133%
NH; 32097984 197%
NO 18537830 183%

Tableau 2.24: Valeurs des émissions et incertingt®ciée pour chaque composé étudié pour les sofixes

Pour chaque composé ou famille de composés, flasstible de visualiser la contribution
de chaque secteur d'activités (code SNAP niveaullcertitude totale. Ne pouvant utiliser
une analyse de sensibilité, I'équation suivanteugsée pour déterminer linfluence de

chaque secteur d'activité sur l'incertitude dessions de chaque composé.

1(Epc)_
TEro —he @9

avec
I(Ea c) : incertitude sur les émissions du composé Gessie 'activité A (classée par

code SNAP niveau 1)
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I(Ex, c) : incertitude sur les émissions totales du corabs

C a c: contribution de I'activité a l'incertitude totale pour le compdSé

Par rapport a une analyse de sensibilité effecipées une simulation Monte-Carlo (cf.
paragraphe 2.2.2), cette approche est moins pré€isecffet, ce n'est pas linfluence de
chaque contribution de chaque sous-secteur qunisgt en évidence, mais seulement celles
des grands secteurs d'activités. Néanmoins, de aethiére, il est déja possible d'identifier
les grands secteurs d'activités qui contribuenpliess & l'incertitude totale de chacun des

COMpOSES.

L'importance des émissions d'un secteur d'actieités contribution a l'incertitude totale
sont souvent tres liées : Les figures 2.19 a 2.@6trant, pour chague composé ou famille de
composeés, l'influence (sous forme de pourcentagehedque secteur d'activités a l'incertitude

totale.

3,8% | _02 : Co_mbusﬂon hors
industrie
03 : Combustion dans

25,7% " . "
I'industrie manufacturiére

39,5%
04 : Procédés de
production

09 : Traitements et
élimination des déchets

13,5%

17,6% mi10: _Agriculture et
Syhiculture

Figure 2.19: Répartition par activité de l'incettde sur les émissions de
monoxyde de carbone (CO)

L'incertitude totale pour le monoxyde de carboneestimée a +78 %. Les principales
sources d'incertitudes proviennent des activités cdmbustion (SNAP 02 et 03) qui
représentent & elles seules déja plus de la ndstiéncertitude. Un quart (25,7 %) provient
du traitement et de I'élimination des déchets (SNIBP Le reste est issu des procédés de
production (13,5 %)(SNAP 04) et du secteur agri¢BAP 10) pour une faible part (3,8 %).
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m 02 : Combustion hors

industrie
62,7% .
° 4.8% 03 : Combustion dans
/ l'industrie manufacturiere
—1,0% 04 : Procédés de
production

09 : Traitements et
0,2% élimination des déchets

31,2% m 10 : Agriculture et

Syhiculture

Figure 2.20: Répartition par activité de l'incettide sur les émissions de dioxyde
de carbone (C¢).

L'incertitude sur les émissions de dioxyde de aagbprovient pour presque deux tiers
(62,7 %) des activites de combustion dans lincestranufacturiere (SNAP 03) et pour
environ un tiers (31,2 %) des activités de combustiors industrie (SNAP 02). 4,8 % sont
issus des procédés de production (SNAP 04). Edfim,trés faible partie (6 %) est due aux
secteurs des traitements et d'élimination des d®qig0 %) (SNAP 09) et des activités
agricoles ou de sylviculture (0,2 %) (SNAP 10)ntértitude totale associée aux émissions de

dioxyde carbone est +61 %.

0,7% _
10,2% m 02 : Combustion hors
12,7% ™ industrie

03 : Combustion dans
l'industrie manufacturiere

04 : Procédés de
production

09 : Traitements et
76,4% élimination des déchets

Figure 2.21: Répartition par activité de l'incerde sur les
émissions de dioxyde de soufre {50

L'incertitude totale sur les émissions de dioxydesdufre est évaluée a £57 %. Plus de
75 % de l'incertitude provient des activités de lbostion dans l'industrie manufacturiére
(SNAP 03). Les procédés de production (12,7 %) (BN4) et le secteur des combustions
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hors industrie (10,2%) (SNAP 02) totalisent moingndquart de l'incertitude totale
infime part, 0,7 % est due au secteur de traitesnetnd'élimination des déchets.

13% m 02 : Combustion hors
industrie

16%

2% 03 : Combustion dans

l'industrie manufacturiere
6%

04 : Procédés de
production

09 : Traitements et
élimination des déchets

63% m 10 : Agriculture et
Sylviculture

Figure 2.22: Répartition par activité de l'incerie sur les
émissions des oxydes d'azotes (NOX).

. Une

Dans le cas des émissions des oxydes d'azote$idoettitude totale est fixée a £75 %,

la principale source d'incertitude provient la aaes secteurs de la combustion : 63 % étant
issu des activités de combustion dans l'industeaufacturiére (SNAP 03) et 13 % dépendant

des activités de combustion hors industrie (SNAF. Q2 part de l'agriculture et de la

sylviculture s'éléve a 16 %, les procédés de prhomuceprésentent 6 % et le traitement et

| 'élimination des déchets 2 % de l'incertitudal®sur les émissions des oxydes d'azotes.

m 02 : Combustion hors

industrie
0,
2.6% m 03 : Combustion dans
/ 1,0% l'industrie manufacturiere
0,7%

4,0% 04 : Procédés de
1,1% production

0,9% m 05 : Extraction et

distribution de
combustibles fossiles

93,4%

m 06 : Utilisation de solvants
et autres produits

Figure 2.23: Répatrtition par activité de l'inceride sur les émissions des
composés organiques volatiles non méthaniques (AVN
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L'incertitude totale sur les émissions des composganiques volatiles non méthaniques
est estimée a 71 %. La principale source d'inceiei (93,4 %) provient des procédés de
production (SNAP 04). Le reste (6,6 %) se partageedes autres secteurs d'activités dont les

contributions a l'incertitude totale ne dépassest3%.

m 02 : Combustion hors

industrie
0,1%
03 : Combustion dans
-1,0% lindustrie manufacturiére

m 05 : Extraction et distribution

de combustibles fossiles
—1,6%

09 : Traitements et

élimination des déchets

m 10 : Agriculture et
Syhiculture

Figure 2.24: Répartition par activité de l'incetiie sur les émissions de méthane {CH

La principale source d'incertitude sur les émissida méthane émane trés majoritairement
des activités du secteur de l'agriculture et deyaiculture (SNAP 10) : elle représente
94,7 % de lincertitude. Les 5 % restant se paniagaetre les activités d'extraction et de
distribution de combustibles fossiles (2,5 %) (SNBP), le secteur du traitement et de
I'élimination des déchets (1,6 %) (SNAP 09), etdetivités de combustion (1,1 %) (SNAP 02

et 03). L'incertitude sur les émissions de métremt@&valuée a £133 %.

04 : Procédés de
production

45,0% 09 : Traitements et
élimination des déchets

m 10 : Agriculture et
Syhiculture

1,6%

Figure 2.25: Répartition par activité de l'incertde sur les émissions
d'ammoniac (Nh).

Dans le cas des émissions d'ammoniac, I'incertsudées émissions est particulierement
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élevée, et estimée a +197 %. Les deux principalasces d'incertitudes sont d'une part, le
secteur de l'agriculture et de la sylviculture 8%) (SNAP 10) et d'autre part, les procédés
de production (45,0 %) (SNAP 04). Une toute pepiget (1,6 %) est due aux activités de

traitements et d'élimination des déchets (SNAP 09).

m 02 : Combustion hors
industrie

0,4% 03 : Combustion dans
l'industrie manufacturiére

04 : Procédés de
L11% production

09 : Traitements et
élimination des déchets

5,0%

m 10 : Agriculture et

58,5% Sylviculture

Figure 2.26: Répartition par activité de l'inceride sur les émissions de protoxyde
d'azote (NO).

L'incertitude sur les émissions de protoxyde d@&azst majoritairement influencée par
les émissions issues des procédés de productioAR®M) avec 58,5 % et par le secteur de
I'agriculture et de la sylviculture avec 35 % (SNAP). Les activités de combustion dans
l'industrie manufacturiére (SNAP 03) représentefit% de l'incertitude totale. Le reste des
activités (SNAP 02 et SNAP 04) ne représentent f5e%. L'incertitude totale sur les

emissions de protoxyde d'azote est de = 183 %.
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5 Conclusion

Dans ce chapitre, il a été illustré que dans led&gsplications scientifiques, l'incertitude
est directement liée a son exactitude. Cette dudetiest liée d'une part, a la structure de
I'inventaire, c'est-a-dire a la maniere dont |'meére est construit. Lors de sa conception, les
erreurs peuvent provenir de l'agrégation des éamsside I'oubli de sources d'émissions et
des erreurs et approximations lors des calculs idg&ons. L'exactitude est d'autre part liée a
I'incertitude sur les données d'entrée utilisées ponstruire l'inventaire (facteurs d'émissions
et données d'activités). Lorsque l'inventaire esstruit avec soin le premier type d'erreur est
difficilement identifiable et donc difficilement gatifiable. Il n'est généralement pas pris en
compte. L'incertitude sur les données d'entrédaeiement identifiable. A chaque donnée
d'entrée, une incertitude peut étre associée.dpdire; cette derniére s'avere plus difficilement
quantifiable. Dans notre cas, pour chacun des taues étudiés, toutes les données n'ont pas

toujours été disponibles et ont d(, par conséqédmat,estimées par I'utilisation d'un bareme.

Deux méthodes ont été décrites pour combiner leytitudes des données d'entrée afin
d'obtenir une estimation de l'incertitude sur kenble de l'inventaire.:la méthode d'agrégation
des erreurs et la méthode Monte-Carlo. La prenméthode est relativement simple a mettre
en ceuvre une fois que I'ensemble des incertitugdeles données d'entrée sont estimées. La
méthode Monte-Carlo est plus longue a mettre eceplaais permet ensuite de réaliser une
étude de sensibilité. De plus, elle n'est pas Bensa d'éventuelles corrélations entre

différentes sources.
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Chapitre 3 : Sensibilité des modeles de qualité de
I'air aux incertitudes sur les cadastres : applicabn
au cadastre Nord-Pas-de-Calais et au modele
CHIMERE.

Ce chapitre décrit le fonctionnement général d'wodéle de qualité de l'air et quelles
sont les sources d'incertitude pour un tel modéletqrhimique. L'accent a été mis tout
particulierement sur les données d'entrée issuesatiastres d'émissions et leurs influences
sur la sensibilité du modele. Deux méthodes satggmntées et appliquées au cadastre Nord-
Pas-de-Calais et au modéle photochimique CHIMERIE pwaluer les incertitudes de celui-

ci liées aux données de l'inventaire d'émissiotfiséit
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1.1 Modélisation de la qualité de I'air et incertitide.

1.1.1 Modéle de la qualité de |'air.

Un modéle de qualité de l'air est une représemasious forme d'équations des
phénomenes physiques et chimiques qui interviendans I'atmosphere et en particulier, &
I'interface entre sol et atmosphére. Un modéleedgype se doit, dans la mesure du possible,
d'intégrer a la fois les émissions, le transpeg,ttansformations chimiques et la déposition
des différents composés prioritaires de l'atmospledfou présentant un intérét particulier
dans le contexte de I'étude menée. Il peut étrsidéré comme un laboratoire numérique
intégrant les différentes connaissances sur la émandont les processus chimiques et
physiques affectent les concentrations et I'évafutie ces concentrations pour les différents
composés chimiques atmosphériques.

Les modéles permettent de répondre a différentsifsesn fonction des objectifs poursuivis.

« D'un point de vue politique :

- ils permettent de fournir une aide a la décisiomrpla mise en place de
nouvelles réglementations par la possibilité ddisgades études d'impact.

Dans ce cas, la modélisation va permettre de «@alssun » l'influence d'une
modification des émissions, (une réduction d'unptusieurs composés en

regle générale) sur les concentrations des priogipgolluants de
I'atmosphere. lls permettent par exemple de prékioterét et le champ

d'activité d'une décision réglementaire.

- lls sont aussi utilisés pour obtenir des prévisigmgnaliéres, dans un but

d'information du public, afin de pouvoir donner dedications préventives.
« D'un point de vue scientifique :

- les modéles permettent d'étudier et d'approfondir cbnnaissance des

processus chimiques intervenant dans I'atmosplerpermettent également
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de tester différents mécanismes chimiques afin deuxmconnaitre les

différentes interactions hors équilibre entre lesmposants atmosphériques.

- Par allleurs, ils contribuent .4 améliorer la cass@nce des impacts potentiels
directs (retombées, concentrations) que génergsm@ntessions et les processus

de transfert dans I'atmosphére.

1.1.1.a Description générale

Le fondement des modeles photochimiques est badé description de I'évolution des

concentrations chimiques dans I'atmosphere en ifonctlu temps. La description

mathématique de la dynamique des gaz et des agrdank |'atmosphére est obtenue par

l'utilisation des propriétés de conservation deseades moments cinétiques et de I'énergie.

Le transport des polluants est suivi temporellenetngpatialement par l'utilisation de

I'équation de dispersion atmosphérique (équatidri). aussi appelée équation de transport-
diffusion (Fine, 2003).

Ci_—o o
—=—=(U.0C)+——
ot axj(‘ ) 0X;

avec :
i =x,y,Z les 3 coordonnées dans l'espace

i =1,..., nespéeces de polluants

K. —

. +R+S+L,
”an RI ( i

(3.1)

L'équation de transport-diffusion décrit la vaatide la concentration; @u polluant i en

fonction du temps en tenant compte de 5 processsygectivement :

I'advection par le vent (u

la diffusion par turbulence caractérisée par leligrat de transport (K

la production et la destruction du composé i marskmble des réactions)(R
les émissions du composé i par les sourcgs (S

les dépots du composeé iYL

Les concentrations de chaque polluant sont décpesune équation de transport-

diffusion, formant ainsi un jeu d'équations difféielles non linéaires, qui satisfont aux

relations de conservation dans un courant turbulkat couplage entre les différentes
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équations résulte des réactions chimiques et ¢oestine des principales sources de non
linéarité du systeme. De ce fait, le systeme d®Bopusmne peut étre résolu que par l'utilisation
de méthodes numériques non analytiques. A chagsel@aempsit d'une simulation, les

concentrations de polluants sont réévaluées damdifférentes mailles tridimensionnelles de

la grille, représentant un maillage régulier dedae d'étude.

1.1.1.b _Les termes de transp@tvection et turbulence)

Deux modes de transport sont généralement priompte par les modeles. D'une part,
I'advection, qui correspond au déplacement hor&éodés polluants par le vent (premier

terme de I'équation 3.1). Le principal parametiisatest la vitesse moyenne du vent.

D'autre part, les déplacements dus aux turbule(dms<ieme terme de I'équation 3.1).
Les flux turbulents sont plus difficiles a mesuoar ils dépendent d'interactions entre les
conditions météorologiques et la topographie. Eique, une « rugosité » est associée a la
maille considérée a partir d'informations d'occigraties sols. Plus la surface est rugueuse,
plus les turbulences deviennent importantes. Lexipales limitations sont les informations
disponibles a partir des modéles météorologidtesssel 1997)Les hypothéses faites sont
d'une part, que les turbulences sont stationnaiueant le pas temps utilisé (souvent 1h).
D'autre part, les échelles spatiales et temporstias considérées comme grandes par rapport
au temps moyen de résolution et la distance moyparmurue par le fluide de particules au

cours de cette période.

1.1.1.c Le terme de réactions

La description des réactions chimiques dans I'ghim® est une des composantes
principales des modeles de la qualité de l'airefit, la chimie atmosphérique met en jeu des
milliers de composés chimiques et de réactiong:éghté, la connaissance de I'ensemble des
composés émis dans l'atmosphére et des réactiosly giéroulent n'est que partielle. D'autre
part, la prise en compte de la totalité de cesrmpait@s conduirait a des temps de calcul trop

importants pour étre utilisés raisonnablement dansmodéle.

Le jeu d'éguations décrivant les mécanismes réamle considérés doit fournir une

représentation moyenne de la dynamique chimiquatteaosphére dans I'état actuel de la
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connaissance et compatible avec un temps de cad@dnnable. Il doit par ailleurs étre
adapté aux objectifs de I'étude dont fait partiemadélisation. Il existe de nombreux
mécanismes réactionnels qui peuvent étre utiliséslgs modeles. Dans le cas du modele
CHIMERE (http://www.Imd.polytechnique.fr/chimereintere.php) (Schmidt, 2001) le
mécanisme MELCHIOR2 est utilisé. Ce mécanisme premdcompte 44 especes et 120
réactions. Il est dérivé du mécanisme MELCHIQR(tuati, 1997)basé sur 80 composés et

plus de 300 réactions.
Les réactions atmosphériques qui sont prises epteoconcernent :
- uniquement la phase gazeuse (réactions homogéndmea gazeuse)
- les réactions hétérogenes de surface pour lescdetimgiides et / ou solides.
- les réactions homogeénes en phase liquide dangiesas.

Un mécanisme réactionnel est un compromis entredaseription la plus exhaustive
possible de la chimie atmosphérique et un tempsatbell raisonnable, ce dernier augmentant
avec le nombre d'especes prises en compte. Paéquad, les mécanismes réactionnels
essayent de simplifier au maximum la descriptios d&actions pour réduire le nombre
d'espéces et le nombre d'équations prises en cqrapte modéle, afin de limiter les temps de

calcul, tout en essayant de conserver une destriptiéquate de la chimie atmosphérique.
Cette simplification peut étre faite par différentechniques dont :

- l'analyse de l'échelle de temps. Elle peut-étriesé@é pour identifier et éliminer les
especes a courte durée de vie en supposant qgetieslans un état quasi-stationnaire et
en équilibre.

- des méthodes de regroupement. Les composés cherqueregroupés par classe de
réactivité et de structures similaires. Par exentplgs les alcanes peuvent étre regroupés
dans une méme classe, les constantes des réastioinalors calculées sur la base d'une
moyenne pondérée de chacun des alcanes pris ernecdapeuvent aussi étre regroupés
par type fonctionnel. Cette approche est baséd'lsgpothése que la réactivité de la

molécule est dominée par les groupes fonctionnellagcomposent.
- une troisieme méthode qui consiste a éliminer cersaespeces. Elle vise a retirer les
especes qui contribuent seulement de facon miieritala concentration des especes

jugées importantes pour le processus étudié.
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Le nombre d'équations prises en compte par le psosepeut lui aussi étre réduit en
retirant les équations redondantes par une analysmmposantes principales du mécanisme

réactionnel.

Les parametres cinétiques des réactions sont datgrexpérimentalement et dépendent

de la température ou du transfert radiatif.

1.1.1.d Les émissions.

Les données utilisées sont issues de cadastressi@ns. Ces inventaires spatialisés doivent
étre compatibles avec les mécanismes chimiques$ qiravec les résolutions spatiale et
temporelle requises par le modéle (cf. figure 3l1¢s composés du cadastre doivent
correspondre aux réactifs des réactions chimiqle=t-&-dire aux polluants primaires. Une
part importante de la qualité des résultats d'odete provient de la qualité des inventaires

utilisés.

Boundary conditions

\Wimnd flows Chemical mechanism "
Initial conditions % A
4/;—- ——————
% —
~
d Y primary (emissions)
e chemical, compounds

Spatial Distribution
of hourly emissions
[

Chemical description
of emissions

Geography of the domain
Topography, land use, road network, |NVENTORY fumssssnEEsssEEEEEEEE s s R R AR R R EE

Choice of the chemical compounds
I[IT’f:i
wih )

Figure 3.1: Place de l'inventaire d'émissions etngdcanisme chimique dans les modéles de la qaalité
I'air (Ponche, 2005)
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1.1.1.e _Les dépdts (secs et humides).

Ce terme décrit comment les polluants sont retlegatmosphére par transport physique
jusqu'a la surface du sol et les processus chimiguphysiques qui s'y produisent. Les dépots
humides sont différentiés des déepbts secs paritleqiie les premiers font intervenir les

hydrométéores (pluie, brouillard, embruns, nuages).

Concernant les dépbts secs, ils sont souvent siémitmodélisation par analogie aux

résistances. Cette modélisation prend en compsea@etres :

- la résistance aérodynamique, qui dépend princigaiéntdes turbulences

atmosphériques,
- larésistance au transport dans la couche prockeldu
- larésistance de la canopée (urbaine ou naturelle).

Concernant les dépbts humides ou le lessivagehydsométéores peuvent capter un
certain nombre de composés gazeux ou se formeurad® particules et provoquer leurs
dépdts. Les dépbts humides sont difficiles a medeéldu fait des multiples phases qui
interviennent (gaz, liquide et solide), des étatssjbles (gouttes d'eau composant les nuages,
brouillard, pluie, neige, glace) et des nombrewcpssus en jeu. Pour les simulations de pics
d'ozone de courtes périodes (quelques jours),dpétd humides ne sont pas pris en compte,
car en général ces épisodes ont lieu durant ldsdesr seches. Pour des simulations de
périodes plus longues, et/ou pour des périodeseulses, les influences des dépdts humides
peuvent devenir plus importantes. Ces processus reodélisés par des parametres de
« lessivage » ou « wash-out » déterminés de mamién@rique ou par calcul du taux de
diffusion des polluants dans les gouttes d'eausitrulation de ces phénomeénes est rendue
d'autant plus compliquée par le manque de conmaissdes distributions en taille des gouttes

d'eau et des cristaux de glace, ainsi que de landigue des nuagésine 2003)

1.1.2 Incertitudes en modélisation de la qualité déair.

Elles peuvent étre divisées en 2 catégories :nesrtitudes sur les données d'entrée du

modele et celles issues de la formulation des nesdél
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1.1.2.a

1.1.2.b

Incertitudes sur les données d'entrée

Dans un premier temps, lincertitude va étre éwalsér les émissions Elles
constituent un des points clés des modeles de t§udé l'air. Ces données
proviennent d'inventaires d'émissions mais né@gsen genéral un traitement pour
les adapter au modele. Les informations sur lessams sont I'une des principales
sources d'incertitude des modeéles de qualité nefRassel 2000)L'incertitude sur

les inventaires d'émissions peut étre tres imptatgparagraphe 1 du chapitre 2).

L'incertitude sur les données météorologiques égilement étre prise en compte.
Les modéles photochimiques ont besoin de param@tésorologiques avec un pas
de temps généralement de l'ordre de I'heure poagueh maille du domaine

modéelisé. Ces différents parameétres sont en général
- les champs de vents verticaux et horizontaux
- latempérature, ou le gradient de températures
- I'humidité
- la hauteur de la couche de mélange (dans la trbposp
- les champs d'insolation solaire.

L'ensemble de ces données est en général obtenlupiésation d'un modele
meétéorologique, souvent découplé du modéle phatdghe. Les modeles
météorologiques ne fournissent pas toujours I'ebkehes données nécessaires au
modéle photochimique et certaines données doiventpnséquent étre obtenues

par paramétrisation.

Enfin, lincertitude sur les constantes de vitadse réactions doit étre estimée. Ces
constantes sont déterminées de maniere expériraemtaldonc sujettes aux

incertitudes expérimentales.

Incertitudes issues de la formulation ddé®

Les incertitudes résultantes de la formulation dwulébe peuvent étre dues :

a une représentation erronée ou incomplete du phém® modélise. Une
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représentation incompléte peut provenir du mangueahnaissances ou de l'utilisation
d'un modéle plus ou moins simplifié, afin de comeedes temps de calcul raisonnables.
- ala résolution numérique des systemes d'équali@sssystemes d'équations utilisés
ne peuvent quasiment jamais étre résolus de maaiebytique. Il faut a ce moment
recourir a des méthodes numériques, qui ne songxades, et qui de facto, introduisent

des erreurs donc des incertitudes sur les valalralées.

1.2 Application au cadastre Nord-Pas-de-Calais.

1.2.1 Contexte de I'étude.

Cette partie du travail a été réalisée en collabmraavec le Laboratoire de Physico-
Chimie des Processus de Combustion et de I'AtmosdR&E2A) de Lille. Ce laboratoire est
chargé de mettre en place le modele CHIMERE, nowammpour la surveillance de la qualité
de l'air en région Nord-Pas-de-Calais. Une premastmation de la sensibilité du modele
CHIMERE aux incertitudes sur les valeurs des émissdu cadastre régional a été mise en
ceuvre. Le modele CHIMERE est un modele multi-éeleatle chimie-transport, pouvant étre
utilisé pour des zones d'étude allant d'une échetbmine (100-200 km) a continentale
(plusieurs milliers de km). Il a été développé dpeement pour I'Europe par I'Institut
Pierre-Simon Laplace (IPSL/CNRS) et est utilisésabgen dans des projets de recherche que

comme outil de prévision opérationnelle de la qéale l'air.

1.2.2 Description et configuration de la simulatiorétudiée.

Il s'agit d'évaluer l'influence des incertitudes dennées d'émissions anthropiques sur la
sensibilité du modéle. Dans un premier temps, & te été effectué sur une période
« normale », c'est-a-dire pour laquelle aucun degrasnt de seuils d'alerte de pollution n'a
été observé. La simulation est faite sur une pérabel 5 jours allant du 26 au 31 mars 2004.
Elle porte sur le domaine « NPDC 1 » dont les daretiques sont définies dans le tableau
3.1. La zone d'étude est centrée sur la région Rasdde-Calais et prend en compte des

parties de la région Picardie, du sud de la Belyefude I'est de I'Angleterre (Comté du Kent).
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Caractéristiques Domaine NPDC 1
Longitude Est -0,75° a 4,5°
Latitude Nord 48,64375° a 52,05625°
pas 0,1°
nombre de mailles 2200

Tableau 3.1: Caractéristiques du domaine NPDC1

1.2.3 La configuration du modele

La figure 3.2 représente I'ensemble des parametitesgs par le modéle CHIMERE. La
version V200511B du modéle a été utilisée pourigéalles différentes simulations. Cette
version du modele a été mise en ceuvre par le P€C2#nstalle aisément sur un ordinateur
utilisant un systéme d'exploitation « Linux ». Leodele chimique, coeur du processus de
modélisation, utilise le mécanisme MELCHIOR 2, gsi dérivé du mécanisme MELCHIOR.
Il est basé sur 44 espéces chimiques différentemiguviennent dans environ 120 réactions
chimiques.
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£

(" Conditions aux limites : Données météorologiques
simulation précédente ou Issues du modele MM5
'a du modéle MOZART II
p
Occupatiof
Global Lan Y

)] _. \ CHIMERE *# —a.-/ “ ﬁg}

I‘ -L______L___.___/ -

Parametres liés au modeéle :
(constantes cinéfiques

des réactions, mecanisme
chimique utilisé)

Figure 3.2: Principe du modele CHIMERE.

Pour les simulations, le modéle a besoin des deniéatrée suivantes :

— les données météorologiques. Elles sont calculée®@2A a l'aide du modele
météorologiqgue MM5. Le modéele MM5 est développé lpax Pennsylvania State
University » (PSU) et le « National Center for Aspberic Research » (NCAR), afin

de simuler la circulation atmosphérique a méso{éckea I'échelle régionale.

— les conditions aux limites de la zone simulée. Ledale CHIMERE propose deux
possibilités. La premiere est d'utiliser les dosniésues de calculs précédents sur un
domaine plus large englobant le domaine simuléddiaxieme possibilité offerte par
le modéle, celle adoptée dans cette étude, corssistitiser le jeu de conditions aux
limites proposé par défaut et issu du modéele MOZARMorowitz, 2003) Ces
données sont fournies par I'Institut Max Plank d¥daurg et sont accessibles avec le
modéle CHIMERE.

— l'occupation des sols. Elle a été élaborée a petla base de données « Global Land
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Cover Facility » (GCLF http://glcf.umiacs.umd.edat@/landcover).
— les émissions.

— Les émissions biogénes ont été calculées a l'dige altil intégré dans le
modele CHIMERE, qui a partir des données d'occapaties sols, calcule les

eémissions biogenes pour la zone étudiée.

— Les émissions anthropiques proviennent du cadastg@nal. Elles sont
formatées a l'aide d'un programme créé par le PCRadastre.py » (cf. figure
3.3) écrit en langage Python et développé par Matiillot (Gillot 2006) Par
défaut pour I'Europe, les outils du modele CHIMER&mettent de créer un
cadastre d'émissions a partir des données deritamve d'émissions européen
EMEP (Mylona 1999) Le programme du PC2A utilise les profils de satan
et de répartition temporelle des outils du moddHHMERE et les applique aux
données du cadastre régional. Il remplace ensestevdleurs du cadastre par
défaut par celles beaucoup plus spécifiques deelhitaire régional. Pour les
mailles extérieures a la région, les valeurs p#audgdu cadastre EMEP) sont

conservées.
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/ Etape 1\
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EMISSION-[DOMAIN]. XX

N\
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- Profils de spéciation \ J
N cadastre.py Etape 2
- Répartitions temporelles (outils PC2A)

\\ (mensuelles et horairep

Cadastre

\_ /

Figure 3.3: Préparation des données anthropiquésnissions pour le modéle

EMISSION-[DOMAIN]. XX

1.2.4 Méthodologie.

Afin de déterminer l'influence des incertitudes deanées d'émissions anthropiques sur
les résultats d'une simulation avec le modele ctaméeux approches différentes ont été
suivies. La premiére approche, appelée scénaricndMx » s'est intéressée aux variations
extrémes des données d'entrée. La seconde appaggbelfe scénario « Monte-Carlo » a
étudié l'effet de petites variations aléatoiresl'mmnsemble des données d'entrée. Néanmoins,
il a d'abord fallu fixer les incertitudes sur lemeurs des émissions des différents composés

utilisées par le modéle et contenues dans le gadast

1.2.4.a Incertitudes sur les données d'entrésési.
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La premiere étape consiste a définir des inceggyzbur les données d'entrée. Elles sont
définies en fonction des résultats obtenus lordaddétermination des incertitudes sur les
sources fixes du cadastre Nord-Pas-de-Calais. Rsuoxydes d'azote, le monoxyde de
carbone et le dioxyde de soufre, ces incertitudeséte fixées a plus ou moins 50 %. Les
estimations des émissions d'ammoniac et de méttane plus incertaines, leur incertitude a
été fixée a plus ou moins 80 %. Pour la famille demposés organiques volatils non
méthaniques, l'incertitude a été évaluée a plusnoins 100 %. de méme que pour les
particules. Pour la méthode Monte-Carlo, il a égalet été nécessaire de définir des
fonctions de distribution (FDP). Pour éviter d'otitedes valeurs négatives, des FDP « log-
normales » ont été utilisées. Le tableau 3.2 réslameancertitudes adoptées pour chaque
composeé ou classe de composés, et les types diofnde distribution utilisées dans le

cadre de la méthode Monte-Carlo.

Composés présents Composeés utilisés Incertitudes et fonctions
dans l'inventaire par le modéle chimere de distribution associées
/ PPM1 +/- 100 % log-normale
PM10 + fraction TSP (0,3) PPM2 +/- 100 % log-normale
PM2,5 + fraction TSP (0,7) PPM3 +/- 100 % log-normale
NOXx NO
NO.= 90%; NO = 9,2% et NO
HONO = 0,8% 2 +/- 50 % log-normale
de la masse des NOx
en équivalents NO HONO
coO CO +/- 50 % log-normale
SG, SO, +/- 50 % log-normale
NH; NH; +/- 80 % log-normale
CH, CH, +/- 80 % log-normale
CZH6, NC4H10, CZH4, C3H6,
COVNM APINEN, GHs, OXYL,

HCHO, CHCHO, cHcog, /100 %log-normale

CH:OH, GHsOH

Tableau 3.2: Récapitulatif des incertitudes fixpear les données d'entrée du modéle
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1.2.4b Scénario Min-Max »

Pour ce scénario, les outils fournis avec le mo@MERE ont été utilisés, ce qui a
permis de générer 12 fichiers (un par mois) comteles concentrations horaires pour chaque
espece, dans chaque maille et suivant trois prdelgournée : jours de semaine, samedi,
« émissSidENIEP »

d'émissions, mais dans nos simulations, seul lmigreniveau (sol) est utilisé. La structure du

dimanche et jours fériés. Les fichiers contiennent 2 hauteurs

fichier est résumée ci-dessous (figure 3.4). Ceadhidrs contiennent les émissions

anthropiques qui sont utilisées comme donnéesrd&du modele.

Niveau 1

Niveau 2

Maille 1

24 valeurs
(1 par heure)

24 valeurs
(1 par heure)

24 valeurs
(1 par heure)

24 valeurs
(1 par heure)

Jours de semaine

Maille n

24 valeurs
(1 par heure)

24 valeurs
(1 par heure)

Maille 1

1

24 valeurs
(1 par heure)

24 valeurs
(1 par heure)

espece
3 profils
Samedi

24 valeurs
(1 par heure)

24 valeurs
(1 par heure)

22 especes

Maille n

24 valeurs
(1 par heure)

24 valeurs
(1 par heure)

Maille 1

24 valeurs
(1 par heure)

24 valeurs
(1 par heure)

24 valeurs
(1 par heure)

24 valeurs
(1 par heure)

Dimanche

Maille n

24 valeurs
(1 par heure)

24 valeurs
(1 par heure)

Figure 3.4: Structure des fichiers EMISSIONS
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Cadastre des émissions

/

£sa 7

/ /
el Mo s

I r
/ 7
7 / /

3 simulations Pour une maille

o ) . donnée
Minimum = Réference - x%

Référence
Maximum = Référence + x%

Figure 3.5: Principe du scénario Min - Max

Cette premiere approche appelée scénario « MinsMawmpare une simulation de
référence, avec deux simulations représentantadge®xtrémes ou toutes les valeurs sont soit
minimisées, soit maximisées. En pratique, troisutions ont été effectuées pour la méme
période de temps. Lors de ces simulations, seeesvaleurs des émissions des sources
anthropiques ont été modifiées. Une premiére sitomae référence a été effectuée avec les
données issues du cadastre. Ensuite, une deuxigmlatson a utilisé les données du cadastre
diminuées des pourcentages d'incertitude assomiefixgs a zéro si la valeur est négative).
Enfin, une derniere simulation a utilisé des vaeaugmentées des pourcentages d'incertitude
associés a chaque composé. Pour finir, les vatirgmissions des trois simulations, pour
chaque composeé et chaque maille donnée du domain&speuvent étre comparées. Ceci a
ete effectué pour des mailles particulieres etasgmtatives du domaine. La figure 3.5 résume

la procédure suivie.

1.2.4.c Scénario Monte-Carlo»

La seconde approche appelée scénario « Monte-€artmsiste a réaliser un grand
nombre de simulations successives. Pour chacureeglsimulations, les données d'entrée
sont modifiées dans chaque maille, de facon akéatai partir des fonctions de distribution

associées a chaque composeé. De cette manierepibesible de reconstruire pour une maille
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bY

donnée, une fonction de distribution a partir demcentrations calculées pour chaque
composé. Ces fonctions de distribution permettémtsade définir une incertitude sur la
concentration du composé étudié pour chacune diiesnen sortie du modele. La figure 3.6

illustre cette approche.

' B,
Cadastre des émissions " — .
P A A A £ Br g
g e e = e / C 7
AT 72 | S0 NET
S el S CHIMERE 7 Ty P
s AR
— 4
Pgur chaque maille Pour une maille
et compose donnée et un
composé
Une valeur est tirée au sort dans
|'intervalle 4
X N ¥ et avec N points
r -\ . F . ( \\
iterations
—
intervunfilz
. aa ) intervalle
a95% y
. _J

Figure 3.6: Principe du scénario Monte-Carlo

1.2.4.d Préparation des données et mise en placsrdalations

La figure 3.7 présente la chaine de traitementséalpour obtenir les données d'entrée
utiles au modele a partir de l'inventaire d'émissjcainsi que la partie permettant de tenir
compte des incertitudes. Cette derniére partié aételoppée spécifiquement pour ce travalil.
Considérant le grand nombre de données d'entnéiejriedification a nécessité la création

d'un programme afin d'automatiser la tache.
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Etape 1

/
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(i | /s

- Occupation des sols

o cadastre.py Etape 2
- Répartitions temporelles (outils PC2A)

\\ (mensuelles et horairep L

<> |
Cadastre 'w' NPDC EMISSION-[DOMAIN]. XX

. %

Y \
McForChimere ‘ Etape 3
(outils LPCA)

- Profils de spéciation

N
2N

[ Fichier de définition des incertitudes
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Scénario Monte-Carlo

4 N [~ )

/Min/EMISSION-[DOMAIN].XX /MC1/EMISSION-[DOMAIN]. XX
. . e

IMax/EMISSION-[DOMAIN]L.XX | | | IMCN/EMISSION-[DOMAIN]. XX

Figure 3.7: Chaine de traitements des données |goprise en compte de l'incertitude
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La deuxieme étape utilise le programme développ@GRA qui permet de remplacer les
émissions fournies par le cadastre EMEP par céd®ses du cadastre régional pour les

mailles de la région Nord-Pas-de-Calais.

Enfin, une troisieme étape de traitement a ététégopour permettre la prise en compte
des incertitudes. Pour cela, un programme spéeifigarmettant d'adapter les données
d'émissions aux besoins des deux scénarios aaktérél Ce programme réalise deux taches
différentes, chacune spécifique a lI'un des deuxasass. Les figures 3.8 et 3.9 décrivent ces 2
possibilités. Il a été écrit en langage Java ésetia librairie SSJ (Simulation Stochastique en
Java) développée au Département d'Informatique &®atherche Opérationnelle (DIRO) de
I'Université de Montréal pour générer les valelgatmires a partir d'une FDR.'Ecuyer)

Pour le scénario « Min-Max », deux séries de fichmipplémentaires sont créées. Une
série ou toutes les données sont minimisées, d'asdrie ou toutes les données sont

maximisées, en fonction de l'incertitude associéeasue composé (cf. tableau 3.2).

Dans le cas de la méthode Monte-Carlo, il y a dudenfichiers d'entrée créés que de
simulations réalisées. Chacun de ces fichiers esifi@ de facon aléatoire pour tenir compte
des incertitudes sur les composés étudiés. La Heuvaleur est calculée a partir de la
procédure mise au point au LPCA. La valeur existaténs le fichier de référence est prise
comme valeur moyenne. En supposant la distribute@male, I'écart-type peut-étre considéreé
comme égal a l'intervalle de confiance a 95 % ddéid@ibution divisé par quatre. A partir de
ces deux parametres: moyenne et écart-type, ilpessible de définir la fonction de
distribution de probabilités décrivant l'incertitudUne valeur aléatoire est ensuite tirée de
cette FDP pour remplacer la valeur de référencelatpour chaque composé et chaque maille

du fichier source.
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EMISSION-[DOMAIN].XX

Fichier Incertitudes :
Ilassocie a chaque composé
une incertitudd%
et un type de distribution

Pour chaque composé, 3 grilles décrivent

Pour chague maille de chaque grille, le programémege une valeur minimum et un
valeur maximum en fonction de la valeur d'émissiera maille considérée Ei
et de lincertitude associée 1% pour le compos&icigne.

Emin=Ei (1-1%) Emax=Ei(1+1%)
- J
y y
4 N\ )
Fichier pour le scénario Minimum Fichier pour le scénario Maximum

|
|
EMISSION-[DOMAIN]. XX

=

i

Figure 3.8: Opérations effectuées par le progranpoer la préparation des données nécessaires aux
scénarios Minimum et Maximum

EMISSION-[DOMAIN]. XX
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EMISSION-[DOMAIN]. XX

Fichier Incertitudes :
Ilassocie a chaque composé
une incertitudé% v
et un type de distribution

Pour chaque composé, 3 grilles décrivent

les différents types de journée

Figure 3.10: Carte situant les 2 sites étudiés
Lrrirr Lrtrir

I\_/_,_' )
Figure 3.9: Or;érations effectuées par le progranpoer la prépar%n des données nécessaires au
scénario Monte-Carlo
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1.2.5.a Scénario Min-Max »

Pour chaque composé et chaque site, I'évolutios atemps des concentrations de la
simulation de référence est représentée sur leseBg3.11 a 3.22. Elle y est désignée par
l'abréviation REF et tracée en noir. Les évolutidles concentrations correspondant aux
simulations minimum, désignées par MIN et tracéesleu, et maximum, désignées par
MAX et tracées en rouge, sont aussi représentéesesumémes figures. Les variations des
concentrations des scénarios minimum et maximum rppport aux concentrations du
scenario de référence sont également tracées suigoees et désignées respectivement par
(MIN-REF)/REF en bleu clair et (MAX-REF)/REF en oge. Le premier jour n'est pas

considéré dans les calculs, afin de laisser le sampessaire a la stabilisation du modéle.

Concentration de Méthane

—+ REF
e MIN
1800 -
A MAX
1790 - A}J \ (MAX-REF)/REF
|
1780 | ‘Aﬁf’\ P I + (REF-MINJREF | + 2% 8
\ [ ]
1770 | 2
T
©
5 1760, =
o
= 1750 - g
z g
S 1740 | F1% o
o
1730 | =
8
1720 | <
17101 " PO '
P Ay + . *
1700 Hesittresprtt’ it e ‘ ‘ ‘ L Y
%-  2- 27- 27- 8- 28- 29-  29- 30- 30- 3l-

00:00 1200 00:00 1200 00:00 12200 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
Jour - horaire

Figure 3.11: Variations de la concentration de naété sur le site de Baisieux-Ecole pour les
différents scénarios et leur écart par rapport aésario de référence
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Concentration de Méthane

- 4%
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4 —aMIN °
| 2
F A 5
2000 Lg% ©
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= | : p
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1900 | | 6% §
5 &
8
1800 - =
3
<

1700 - r 2%

1600 T T T T T T : T 0%
26 - 26 - 27 - 27 - 28 - 28 - 29 - 29 - 30- 30- 31-
00:00 1200 00:00 12:00 00:00 12200 00:00 1200 00:00 12:00 00:00
Jour - horaire

Figure 3.12: Variations de la concentration de naté sur le site de Marcq-CTM pour les
différents scénarios et leur écart par rapport @émsario de référence

Les concentrations de méthane varient tres peulddaemps pour les deux sites, comme
le montrent les figures 3.11 et 3.12. Les deux a&iés extrémes s'écartent trés peu du
scénario de référence. Les plus gros écarts solfdrdes de 2 % pour la maille de Baisieux-
Ecole et de 10 % pour le site de Marcq-CTM. Legstéades deux scénarios sont totalement
symétriques : le modele réagit de maniere linésuela plage de concentrations observées.
Pour une augmentation ou une diminution des énnisstm entrée, la concentration en sortie

diminue ou augmente dans les mémes proportions.
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Concentration de monoxyde de carbone
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Figure 3.13: Variations de la concentration de meyde de carbone sur le site de Baisieux-
Ecole pour les différents scénarios et leur écartgapport au scénario de référence
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Concentration de monoxyde de carbone

T 45%
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" + 40%
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M . / “i rrrrrrrrr +-— (MAX-REF)/REF |
[ Al |4+ (REF-MINYREF 0

=—

+ 25%

+ 20%

[CO] (ppb)
% écart par rapport a la réference

1+ 5%

0 T T T T T T T T 0%
26 - 26 - 27 - 27 - 28 - 28 - 29 - 29 - 30 - 30- 31-
00:.00 1200 00:.00 1200 00:00 1200 00:00 1200 00:00 12:.00 00:00
Jour - horaire

Figure 3.14: Variations de la concentration de meyae de carbone sur le site de Marcg-CTM
pour les différents scénarios et leur écart parpag au scénario de référence

Les variations de concentration en monoxyde deotextsont plus contrastées (figures
3.13 et 3.14). Deux pics sont observés avec desitadgs similaires sur les deux sites. Les
écarts maximaux correspondent aux peériodes d'@nssnaximales. Les écarts entre les
scénarios de minimum et maximum par rapport au asa@nde référence suivent tres
précisément les variations des émissions. Les raldes concentrations restent relativement
faibles de I'ordre de 200ppb avec des pics powtdgindre 700 a 900ppb.
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Concentration de dioxyde de soufre | —+—REF
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Figure 3.15: Variations de la concentration de didg de soufre sur le site de Baisieux-Ecole
pour les différents scénarios et leur écart parpag au scénario de référence
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Figure 3.16: Variations de la concentration de dide de soufre sur le site de Marcg-CTM
pour les différents scénarios et leur écart parpaf au scénario de référence
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Dans le cas du dioxyde de soufre sur les figures &t 3.16, les écarts des concentrations
obtenus des scénarios minimum et maximum par ra@oiscénario de référence restent
constants quelles que soient les variations desséni. L'écart moyen reste toujours autour

de 50 %. Les valeurs des concentrations restenimgas tres faibles, de I'ordre de quelques

ppb.

Concentration de dioxyde d'azote REF
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— Pl b | M- 40% 2
g e . / x AT g
= 4 4 ( | w o, 4 =
| | f + | . %
£ f | |\ o 3
A £ ‘\ e‘ I\ \ IJ T20% ¢
x [ A ‘ ‘ S
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Figure 3.17: Variations de la concentration de didg d'azote sur le site de Baisieux-Ecole
pour les différents scénarios et leur écart parpag au scénario de référence
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Concentration de dioxyde dazote |—*— REF
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Figure 3.18: Variations de la concentration de didg d'azote sur le site de Marcq-CTM pour
les différents scénarios et leur écart par rapputscénario de référence

Les valeurs des concentrations de dioxyde d'azmietees faibles (figures 3.17 et 3.18), de
I'ordre de quelques ppb avec des pics de concemti@teignant au maximum 15 ppb pour la
maille de Baisieux-Ecole et 25ppb pour la maillerédpCTM. Les écarts avec le scénario de
référence sont relativement constants autour de@05% les 3 premiers jours et diminuent le

dernier jour.
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Figure 3.19: Variations de la concentration de meyae d'azote sur le site de Baisieux-Ecole
pour les différents scénarios et leur écart parpag au scénario de référence
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Figure 3.20: Variations de la concentration de meyae d'azote sur le site de Marcq-CTM pour
les différents scénarios et leur écart par rappautscénario de référence

Page 146



Chapitre 3 : Sensibilité des modéles de qualitéaileaux incertitudes sur les cadastres : applicatau
cadastre Nord-Pas-de-Calais et au modéle CHIMERE.

Dans le cas du monoxyde d'azote (figures 3.192%1)3des pics réguliers de concentration
sont observés sur les 2 sites, chaque jour enteg 3h du matin. Les pics observés sont plus
importants dans la maille de Marcqg-CTM. Les écalés concentrations des scénarios
minimum et maximum par rapport au scénario de e@gg sont quasi-constants et tournent
autour de 60 % pour la station de Baisieux-EcoldeeB0-90 % pour la station de Marcg-

CTM.

Concentration d'ozone
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Figure 3.21: Variations de la concentration d'ozayue le site de Baisieux-Ecole pour les
différents scénarios et leur écart par rapport aésario de référence
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Figure 3.22: Variations de la concentration d'ozaue le site de Marcq-CTM pour les
différents scénarios et leur écart par rapport aémsario de référence

Pour l'ozone (figures 3.21 et 3.22), une invergies scénarios se produit. Les valeurs
maximales de concentration sont observées pourcémasio minimum et les valeurs
minimales de concentration pour le scénario maximues écarts les plus importants sont
observés pour les minima de concentration en oZoeg@ahénomene s'explique sirement par
la compétition entre les concentrations des oxydlagote avec les composés organiques
volatils. En tracant sur le méme graphe les comnagons d'ozone et de dioxyde d'azote
(figure 3.23 et 3.24), une forte anti-corrélatiarire les valeurs de concentrations des deux
composes est observée. Ceci montre que le modgiaes dans un régime saturé en,NO
gu'en cas de pics d'émission de,Nnhe partie de I'ozone produit est reconsommédgzar
NOy et les niveaux de concentration d'ozone sontésnit
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Figure 3.23: Variations des concentrations de daey'azote et d'ozone
dans la maille de Baisieux-Ecole
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Figure 3.24: Variations des concentrations de daey'azote et d'ozone
dans la maille de Marcq CTM

Pour I'ensemble des composés étudiés qui sont s@udes réglementations spécifiques,
et quel que soit le scénario considéré, leurs cura#ons restent en dessous des seuils
d'alerte et d'information. Durant la période d'étwdnsidérée, la région Nord-Pas-de-Calais

n'a rencontré aucun épisode aigu de pollution 8paei

Pour la plupart des composés, les écarts de caatiens les plus importants sont
observés lors des pics de concentration élevéecdtdre, l'effet inverse est observé pour
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l'ozone, ce qui s'explique par un effet de comipétientre les composés organiques volatils
(COV) et les oxydes d'azotes (NOx) qui limitenptaduction d’ozone.

Les tableaux 3.3 et 3.4 résument respectivement lesusites de Marcg-CTM et de
Baisieux-Ecole, les écarts relatifs des concewinatdes scénarios minimum et maximum par
rapport au scénario de référence. Pour chaque c@amgiadié, ont été donné les écarts relatifs
des concentrations minimum et maximum, ainsi quadgenne de I'écart pour I'ensemble de

la période.

Scénario Max Scénario Min
Composé—— _ — _
minimum maximum moyenne minimum maximum moyenne

NO. 20 % 65 % 46 % 30 % 55 % 46 %

NO 36 % 792 % 103% 34 % 80 % 67 %

Os; 1% 97 % 19 % 0% 161 % 22 %

SG; 50 % 53 % 50 % 50 % 52 % 52 %

CH4 0% 10 % 2% 0% 10 % 2%

CcO 6 % 40 % 20 % 6 % 40 % 20 %

Tableau 3.3: Ecarts des scénarios minimum et maxifpar rapport au scénario de référence pour la feail
Marcq-CTM

Scénario Max Scénario Min
Composé—— _ — .
minimum maximum moyenne minimum maximum moyenne
NO- 23% 64% 48% 23% 58% 45%
NO 26% 138% 74% 25% 67% 55%
Os 1% 33% 10% 0% 34% 10%
SO, 50% 54% 51% 50% 52% 50%
CH4 0% 2% 0% 0% 2% 0%
CO 4% 37% 18% 4% 37% 18%

Tableau 3.4: Ecarts des scénarios minimum et maximar rapport au scénario de référence pour la faail
Baisieux-Ecole

Globalement, I'écart des scénarios minimum et maxirpar rapport au scénario de référence
est tres faible pour le méthane. Ce composé n'peuiele sources d'émission dans les mailles

observées et est relativement peu réactif a bitisela
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L'ozone présente également des variations faibleses 2 mailles. L'ozone est un polluant
secondaire et n'est pas émis directement danogatmre. Dans notre cas, la relation d'anti-

corrélation entre les concentrations de dioxydeatkaet I'0zone apparait tres nettement.

Les écarts de concentration du dioxyde de soutre & différents scénarios s'élevent autour

de 50% et varient trés peu avec le temps.

Les écarts sont importants pour les oxydes d'atatetamment pour le dioxyde d'azote pour
lequel de grandes plages de variations sont olsgrvé

1.25.b Méthode Monte-Carlo

Un paramétre important de la méthode Monte-Carlo l@snombre de simulations
effectuées. Afin d'obtenir une FDP représentatevdadvariable considérée, il faut un nombre
minimal d'observations. Pour déterminer ce nomibeax critéres doivent étre pris en compte:
d'une part, le colt en temps de chaque simulatiotia@tre part, la précision du résultat

escompté.

Un des avantages de la méthode Monte-Carlo estodeop lui appliquer les regles
statistiques standards pour estimer la précisienedémations de la distribution en sortie de
modele. Le choix du nombre de simulations « n »eddpde la précision souhaitée pour la
distribution de sortie. En revanche, il est indéfam du nombre de parameétres en entrée
(nombre de variables). Le calcul du nombre d'iténat peut se faire suivant deux criteres,
suivant que la précision souhaitée porte sur lauranoyenne ou sur les centiles de la FDP

obtenue.

- Précision sur la valeur moyenne

Dans ce cas, le nombre d'itérations nécessaires @stimer la moyenne« n », est
exprimé avec une amplitude donnée « w » et unineni@eau de confiance « J». Un
niveau de confiance « lo» signifie que si la valeur réelle n'est pas dansetvalle, la
probabilité de I'observation obtenue est infériéume

Pour un jeu de données de n valeurs générées pmarsinmulation Monte-Carlo

(X1, X2, ... %n), la valeur moyenne et I'écart-type s peuvent étre estimés par legutéons
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suivantes 3.2 et 3.3.

X=), (3.2)

i=1

S| X

:J(nil)i(xi—i)z (3.3)

i=1

L'incertitude sur la moyenne avec un niveau deiaoné a 95% (soite2) est égale a

( Jn X—I—C\/S_) (3.4)

Si I'écart souhaité autour de la moyenne doit @&tférieur a w unités, le nombre

d'itérations nécessaire peut étre fixé par

C%<W (3.5)
2
n>(2WCS) (3.6)

A partir d'une premiére simulation de 10 itératiolasmoyenne et I'écart-type peuvent
étre estimeés et utilisés pour déterminer le nonthitérations nécessaires pour obtenir la

précision souhaitée.

- Précision sur les centiles

Cette deuxieme approche vise a fixer une incesditsigr la valeur médiane et sur les
différents centiles de la distribution. Pour un &iilon de taille n, les valeurs de x sont
classées par ordre croissantx; < ... . La valeur xest une estimation du centilgavec

p:H (0<p<1). (3.7)
(Xi, X) correspond a l'incertitude sur x avec un intdevee confiancet ou i et k sont définis

par :
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i=|np—cVnp(1-p)]

(3.8)
( [XJ correspond a la valeur de x arrondie vers le bas)
et
k=[np—cvnp(1-p)| 3.9)

( [x] correspond a la valeur de x arrondie vers le haut)

Le nombre d'itérations nécessaires pour obtenintenvalle de confiance (yi, yk), avec
une précision, pour le 5™ centile Yp, avec yi : estimation dg.¥ et yk : estimation deYap,
peut étre déterminé selon le raisonnement dévelopgpéssous

En ignorant les arrondis, i et k peuvent approxiveabent étre exprimés par les
équations suivantes:
i=n(p—Ap) (3.10)

et
k=n(p+A p) (3.11)

A partir des expressions précédentes, la relatioraste permet d'accéder a la valeur du

nombre d'itérations n

k—i=2nA p=2cvnp(1-p) (3.12)
d'ou
c 2
n=p(1- p)(m p)) (3.13)

Ces 2 approches supposent néanmoins que les perameailisés en entrée de la

simulation soient connus avec une trés bonne [poécis

A partir de la formule 3.13, il est possible desi le nombre de simulations nécessaires
pour que la vraie valeur de la médiane soit coraigre I'estimation des centilesget X s,

avec un intervalle de confiance de 95%, soit :

2
n=0,5x 0,5% i) —10000 itérations.

0,01

De méme, pour que le centilgoxsoit compris entregx. et %06 OU que le centilexs Soit

compris entre peq €t X096 1€ Nombre d'itérations nécessaires est idenpguesymétrie et égal
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a:

2 2
—) =1900 itérations.

n=0,05x(1-0,05) x 0.01

Dans cette étude, les incertitudes sur les donatiesees en entrée du modele (FDP)
sont elles-mémes connues avec un manque de précisioeffet, afin de les estimer, un
certain nombre d'approximations a été fait. Paiséquent, I'approximation des incertitudes

issues du nombre d'itérations est dominée pantestitudes sur les données d'entrée.

De plus, le colt en temps de calcul pour chaquatité de la simulation est aussi un
paramétre a prendre en compte. Pour les simulagffestuées au LPCA, une itération
nécessite plus de 4 heures. Dans ces conditiomsmnire de simulations avec le modéle
CHIMERE a été limité a 100, sans prendre en corgfghase atmosphérique particulaire.
Sur I'ensemble de ces 100 itérations, seulesritom pas abouti en raison d'erreurs lors de la

simulation.

Les émissions et les incertitudes associées onétathées pour une date et une heure
données, correspondant a la valeur maximale d'@missir la période considérée, ceci pour
chacune des deux mailles.

De méme, l'incertitude a été estimée pour la vateoyenne d'émissions sur 24 heures
pour la journée du 29/03/04 dans les 2 mailles.

Pour chaque composé, la valeur moyenne et l'ibegetiont été calculées en prenant en

compte 10, 30, 60 ou 97 itérations.

1.2.5.c Résultats obtenus avec la méthode Montl-Car

Le monoxyde d'azote (NO)

Les résultats pour le monoxyde d'azote sont énusviinés le tableau 3.5.
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Intervalle de confiance a 95%

Concentration
Mode Maille Npmpre moyenne
d'itérations b Borne Borne
(ppb) inférieure % supérieure %
10 29,96 10,4 10,8
Marcq CTM 30 29,99 15,0 11,1
(6h00
le 29/03/04) 60 29,83 16,5 12,0
valeur
maximum 97 29,78 16,4 12,1
sur,la p_e,rlode 10 8.1 5.6 73
étudiée
Baisieux Ecole 30 8,1 7.0 6.6
(8h00
le 29/03/04) 60 8,0 7.4 7,5
97 8,0 7,5 6,6
10 3,4 7,7 51
Marcqg CTM 30 3,4 11,3 7,1
(journée du
29/03/04) 60 34 13,9 10,1
valeur 97 3,4 13,7 9,9
moyenne sur
24 heures 10 1,1 3,8 4,0
Baisieux Ecole 30 1'1 3,9 4,9
(journée du
29/03/04) 60 1,1 4,3 5,0
97 1,1 4.4 4.9

Tableau 3.5: Valeurs des concentrations et inagiis associées aux concentrations de monoxyddeljaaor
les différents scénarios

Les concentrations atteintes dans la maille « M&THl » sont plus importantes que
celles observées dans la maille « Baisieux-Ecolelles difféerent d'un facteur 10 entre les
valeurs maximums et les moyennes journalieres,uet fdcteur 2 entre les deux sites. Les
incertitudes sur les concentrations obtenues au @eul0 itérations sont sous-estimées. A
partir de 60 itérations, elles se stabilisent. dénitude délimitant la borne inférieure est plus
élevée dans la majorité des cas. Les incertitudesitaent autour de 4% pour la valeur
moyenne journaliére pour les 2 sites. Dans le @dadvaleur maximale d'émission, ces
incertitudes sont respectivement de [-8 %; +6 %lirpla maille « Marcg-CTM » et de

[-5 %; +4 %] pour la maille « Baisieux-Ecole ».
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Le dioxyde d'azote (N

Le tableau 3.6 résume les résultats pour le dioxhaleote.

Intervalle de confiance a 95%

Concentration
Mode Maille Nompre moyenne
d'itérations b Borne Borne
(ppb) inférieure % supérieure %
10 28,1 4,0 3,7
Marcq CTM 30 28,0 6,9 5,0
(8h00
le 29/03/04) 60 27,8 7,6 6,2
valeur
maximum 97 27,8 7,6 6,1
sur,la p_e,rlode 10 143 3.7 41
étudiée
Baisieux Ecole 30 14,3 4.6 4,0
(8h00
le 29/03/04) 60 14,2 4,7 4,6
97 14,3 4.8 4,2
10 13,2 2,3 2,7
Marcqg CTM 30 13,2 3,3 3,9
(journée du
29/03/04) 60 13,2 4,2 4,3
valeur 97 131 4,1 4,1
moyenne
sur 24 heures 10 8,6 3,8 4,2
Baisieux Ecole 30 8,7 35 3,7
(journée du
29/03/04) 60 8,7 4,0 3,7
97 8,7 3,7 4,0

Tableau 3.6: Valeurs des concentrations et inagis associées aux concentrations de dioxyde d'apoir les
différents scénarios

Les concentrations maximum en dioxyde d'azote nade simple au double entre les 2
sites. Elles sont de 28 ppb dans la maille « M&TH4 » avec une incertitude de [-8 %;
+6 %] et de 14 ppb dans la maille « Baisieux-Eeole/ec une incertitude de [-5 %; +4 %)].
Les concentrations moyennes journalieres sont ggh3lans la maille « Marcg-CTM » et de
9 ppb dans la maille « Baisieux-Ecole ». Elles tmites deux une incertitude de * 4 %.
Comme dans le cas du monoxyde d'azote, ce n'egirga'60 itérations que les valeurs des

incertitudes se stabilisent.
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L'ozone (Q)

Les valeurs obtenues pour I'ozone sont récapitulées le tableau 3.7.

Intervalle de confiance a 95%

Concentration
Mode Maille Nompre moyenne
d'itérations b Borne Borne
(ppb) inférieure % supérieure %
10 48,6 0,9 1,0
Marcq CTM 30 48,5 1,0 1,0
(8h00
le 29/03/04) 60 48,5 12 1,2
valeur
maximum sur 97 48,4 14 12
la période 10 48.4 0.7 0.5
étudiée
Baisieux Ecole 30 483 05 0.6
(8h00
le 29/03/04) 60 48,3 0,6 0,6
97 48,3 0,7 0,6
10 25,9 1,0 0,9
Marcq CTM 30 26,0 15 1,3
(journée du
29/03/04) 60 26,0 15 1,6
valeur 97 26,0 1,5 1,5
moyenne
sur 24 heures 10 27,8 1,0 1,0
Baisieux Ecole 30 27.8 1,0 1.0
(journée du
29/03/04) 60 27,8 1,0 1,0
97 27,8 1,0 1,0

Tableau 3.7: Valeurs des concentrations et inagis associées aux concentrations d'ozone poudiffésents
scénarios

Les concentrations d'ozone sont du méme ordreatelgur dans les 2 mailles et ont des
valeurs faibles de l'ordre de 50 ppb pour les valanaximales et de 30 ppb pour les
moyennes journalieres. Les incertitudes sont légén¢ plus faibles dans la maille de
« Baisieux Ecole ». A partir de 30 itérations, ilesertitudes ne varient plus beaucoup et ont

de faibles valeurs (‘au maximum % 2 %).
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Le dioxyde de soufre (SD

Intervalle de confiance a 95%

Concentration
Mode Maille Nombre moyenne
d'itérations Y b Borne Borne
(ppb) inférieure % supérieure %
10 8,5 12,9 9,9
Marcq CTM 30 8,5 15,1 14,4
(8h00
le 29/03/04) 60 8,5 14,6 14,1
valeur
maximum 97 8,6 15,1 16,5
sur,Ia pgrlode 10 6.6 41 5.2
étudiée
Baisieux Ecole 30 6,6 472 6,0
(8h00
le 29/03/04) 60 6,6 54 5.8
97 6,7 54 7,1
10 43 4,1 4.6
Marcq CTM 30 4,2 4,7 5,4
(journée du
29/03/04) 60 4,2 4,7 5,8
valeur 97 4,2 4.4 5,7
moyenne
sur 24 heures 10 2,6 1,2 1,3
Baisieux Ecole 30 2.6 1.6 1.9
(journée du
29/03/04) 60 2,6 1,6 1,7
97 2,6 1,6 1,9

Tableau 3.8: Valeurs des concentrations et inags associées aux concentrations de dioxyde die smur
les différents scénarios

D’aprés les résultats obtenus pour le dioxyde déreaui sont résumeés dans le tableau
3.8, il apparait a nouveau que les concentratiblesencertitudes associées sont plus élevées
pour la maille « Marcg-CTM ». Elles sont de 9 ppbb[%; +17 %] pour la valeur maximale
et de 4 ppb [-4 %; +6 %] pour la concentration nmm journaliere a comparer avec une
concentration maximale de 8 ppb [-5 %; +7 %] et ooecentration journaliéere moyenne de

3 ppb = 2 % pour le site de Baisieux-Ecole.

Page 158



Chapitre 3 : Sensibilité des modéles de qualitéaileaux incertitudes sur les cadastres : applicatau
cadastre Nord-Pas-de-Calais et au modéle CHIMERE.

Le méthane (CH

Intervalle de confiance a 95%

Concentration
Mode Maille Nombre moyenne
d'itérations Y b Borne Borne
(ppb) inférieure % supérieure %
10 1953 2 3,8
Marcq CTM 30 1991 2,6 3,8
(8h00
le 29/03/04) 60 1960 3,3 4,3
valeur
maximum 97 1960 3.1 4.3
sur la période 10 1759,8 0.1 0.1
étudiée
Baisieux Ecole 30 1762,5 0,2 0,5
(8h00
le 29/03/04) 60 1762,7 0,3 0,5
97 1762,6 0,3 0,5
10 1789,0 0,4 0,5
Marcq CTM 30 1789,3 0,5 0,7
(journée du
29/03/04) 60 1788.,4 0,5 0,6
valeur 97 1788,4 0,4 0,6
moyenne
sur 24 heures 10 1742,5 0,1 0,0
Baisieux Ecole 30 1742,8 0,1 0,1
(journée du
29/03/04) 60 1742.,8 0,1 0,1
97 17429 0,1 0,1

Tableau 3.9: Valeurs des concentrations et inags associées aux concentrations de méthane gsur |
différents scénarios

Les concentrations de méthane sont résumeées ddabléau 3.9. Les concentrations
moyennes varient peu entre les 2 sites. Les ihgeées associées sont tres faibles. Les valeurs

des incertitudes sont stables au bout de 30 ib&rsti
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Le monoxyde de carbone (CO)

Intervalle de confiance a 95%

Concentration
Mode Maille Nombre moyenne
d'itérations Y b Borne Borne
(ppb) inférieure % supérieure %
10 612,8 3,7 29
Marcq CTM 30 611,5 6,5 54
(8h00
le 29/03/04) 60 611,0 5,8 5,7
valeur
maximum 97 611,0 6,9 6,4
sur,Ia pgrlode 10 4205 29 55
étudiée
Baisieux Ecole 30 420,6 4,0 6,4
(8h00
le 29/03/04) 60 421,1 35 6,2
97 421,8 3,5 5,8
10 326,6 1,4 1,7
Marcq CTM 30 326,8 3,0 2,7
(journée du
29/03/04) 60 325,9 2,3 2,6
valeur 97 325,8 2,6 2,7
moyenne
sur 24 heures 10 298,5 1,2 1,9
Baisieux Ecole 30 298,5 1'7 2,4
(journée du
29/03/04) 60 299,6 2,1 2,7
97 300,1 2,4 2.9

Tableau 3.10: Valeurs des concentrations et intgtés associées aux concentrations de monoxydearbens
pour les différents scénarios

Les résultats pour le CO (voir tableau 3.10) mantopie les concentrations moyennes
journalieres sont proches entre les 2 sites, deengue leurs incertitudes associées. La
concentration maximum est plus importante pour &llen« Marcq-CTM » avec 611 ppb
[-7 % ; +6 %] que pour la maille de « Baisieux-Ecelqui est de 422 ppb [-4 %; +6 %]. Le
nombre d'itérations effectuées est juste suffisanite nécessiterait encore quelques itérations

supplémentaires pour étre certain de la stabitisates incertitudes.
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Les incertitudes obtenues par le scénario Min-Max bien plus importantes que celles
obtenues par le scénario Monte-Carlo. Cette opposipparente s'explique par le fait que les
2 sceénarios évaluent 2 types d'erreurs différeritesscénario Min-Max met en évidence
I'incertitude que provoquerait en sortie du modsile sous-estimation (ou sur-estimation) des
émissions du composé dans linventaire. || démohitmportance que revét le cadastre

d'émissions dans un exercice de modélisation.

Le scénario Monte-Carlo, quant a lui, quantifie ilesertitudes qui sont induites par des
variations locales autour de la moyenne, pour chaqunposé et pour chaque maille. Il met
en évidence les fluctuations des concentratiorsuaute la moyenne dues aux incertitudes sur
les émissions issues du cadastre. Les incertituwddésulées résultent uniquement des
incertitudes sur les émissions dans l'inventaies incertitudes réelles sont plus importantes
et doivent tenir compte des nombreux autres parasétdu modéle (données
météorologiques, modéle réactionnel, modélisati@s @ghénomenes de transport et de

dépébt...).

2 Conclusion

Dans ce chapitre, l'influence de l'incertitude diwentaire d'émissions (ici I'inventaire
de la région NPDC) sur la sensibilité d'un moddietpchimique (CHIMERE) a été évaluée
au moyen de deux approches différentes. La premajgpeoche, le scénario min-max, permet
de visualiser les cas extrémes pour lesquels tesirarsur les données utilisées en entrée du
modele sont les valeurs limites de l'intervalleagirtitude. Ce scénario permet de mettre en
évidence l'erreur provoquée par un cadastre comtemee erreur systématique (par exemple
un facteur d'émissions erroné€). Il montre l'impoce de I'exactitude du cadastre dans
I'exercice de modélisation. La deuxiéme approclaséeé sur une méthode Monte-Carlo,
identifie I'incertitude en sortie du modele due #uxtuations des données d'entrée dans leur
intervalle de confiance. Les incertitudes obtendescette maniere tiennent compte des
variations normales dans les émissions et sontghshes de la réalité si l'inventaire utilisé
est exhaustif. Pour ces 2 approches il est impodargarder a l'esprit que les incertitudes

calculées sont uniquement dues aux données issussldstre d'émissions, mais ne prennent
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pas en compte les autres parameétres du modéleeguept eux aussi constituer d’autres

sources d’incertitude non négligeables, voire irtgrdes.
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Chapitre 4 : Aérosols issus du trafic automobile :
facteurs d'émissions et compositions chimiques

Ce dernier chapitre s'intéresse a la phase paiieutles émissions anthropiques de
I'atmosphere, et tout particulierement au « carlsuie » ou « black carbon ». Son principal
objectif est de déterminer les valeurs des factd@missions pour le « black carbon » relatif
au secteur des transports routiers. Cette étuddéeswmérosols carbonés a été effectuée en
étroite collaboration avec le Laboratoire des Smsendu Climat et de I'Environnement
« LSCE » de Gif-sur-Yvette, notamment pour la gzdion des campagnes de mesures in situ,

et I'analyse des échantillons recueillis.
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1 Introduction

Le dernier chapitre de cette étude concerne urmidrade la phase particulaire des
eémissions anthropiques dans I'atmosphere. La ppasge&ulaire est sans doute la part des
émissions pour laquelle les incertitudes sont les pnportantes. Aux incertitudes sur les
guantités émises par les diverses sources, patfés mal connues autrement que
qualitativement, s'ajoute une autre source d’iftceid loin d’étre négligeable, concernant la
composition et la taille ou granulométrie de cedipaes. En effet, ces paramétres sont
extrémement importants, puisqu’ils vont conditiontzeréactivité, le transport et I'évolution
de ces particules dans I'atmosphére. Par ailleas,particules, qui peuvent étre solides ou
liquides, avec tous les stades intermédiaires erdsedeux phases, constituent un milieu
privilégié pour catalyser des réactions entre aesposés d’intérét majeur pour la pollution
atmosphérique au sens large. Les particules coestile support majoritaire d’une grande
partie de la chimie atmosphérique hétérogéne, dmraicore assez mal connu actuellement.
Il est donc primordial de pouvoir décrire au midag émissions de ces particules tant du
point de vue des quantités émises que du pointdeudeurs caractéristiques physiques
(granulométrie) physico-chimiques (états de sujfgoe chimiques (compositions).

L'objectif de ces recherches est de renseigner piEsément les valeurs des facteurs
d'émissions d’'un type de particules anthropiquies« black carbon » ou « carbone suie »,
relatifs au secteur des transports routiers, cdici d'améliorer significativement leur
description quantitative en zone urbanisée. Pola, aotre choix s'est porté sur la zone
d'étude ESCOMPTECros, 2004) du fait que nous disposions de la base de données

d'émissions, et en particulier des émissions décpes(Francois, 2005)

Le carbone «suie » ou « Black Carbon » (BC) sentiééomme étant la matiere
carbonée des aérosols atmosphériques absorbamhikré. 1l provient essentiellement de la
combustion incompléte d'hydrocarbures et de matiemmbustibles carbonées. La grande
majorité des sources de « BC », exceptés les feunainasse, est de type anthropique. Ainsi,
les principales sources de « BC » sont constitygas les chaudieres, les chauffages
domestiques, les feux, les émissions de procéd@sstimels et les moteurs a combustion

interne (fixes et mobiles). Les véhicules, et pharticulierement les moteurs diesel,
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constituent une des sources importantes d'aércadisnés.

La taille des particules émises par combustion parier de quelques nanomeétres de
diametre (diametre moyen) pour les particules ditres formées par nucléation, a quelques
millimétres pour les cendres et les agrégats de. d.es moteurs a combustion interne
dégagent essentiellement des particules de tafdgieure a 100 nanometré€sghty, 2000)
contrairement aux autres types de combustion quérgét majoritairement des particules de
plus grande taille.

Le « BC » peut étre considéré comme un composértamiqour I'atmospheére du fait de
son impact sur le climat et sur la santé. Ainsi BC » des aérosols exerce une influence sur
la température et le climat terrestre par la modiion des propriétés radiatives de
I'atmosphére(Jacobson, 2001)ll peut aussi agir comme catalyseur de certaigastions
chimiques atmosphériques comme la production ddagitlique qui contribue a la formation
d'ozone et de « smogsAmmann, 1998)D'autre part, le « BC » est reconnu pour provoque
un certain nombre de maladies respiratoires. L'sitipa a long terme aux particules fines
issues de combustions est aussi un facteur deerisgportant pour les maladies cardio-
vasculaires et les cancers du pounténpe, 2002)En effet, ces particules fines et ultra-fines
de « BC » peuvent pénétrer profondément dans les@os et transporter des composés
chimiques toxiques voire cancérigenes, adsorbéslesur surface, au sein du systéme

respiratoireg Morawska, 2002)

2 Méthode et mesures effectuées

2.1 Méthodoloqie.

Dans le cas des moteurs a combustion interne dapoat routier, le « BC » se forme a
partir d'un milieu riche en carburant dans leqesl fragments d'hydrocarbures issus de la
combustion ont une probabilité tres importante efecontrer un autre fragment et de grandir
jusqu'a former une particule plutét que d'étre @sydn CO ou COComme le dioxyde et le
monoxyde de carbone sont eux aussi issus de laustiob, il parait raisonnable qu'ils
puissent étre utilisés comme indicateurs pour fe&bion de « BC » par les véhicules, ce qui

a été confirmé par les mesures effectuées surriairte Par ailleurs, un certain nombre
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d'études ont déja montré la corrélation entre &lblcarbon et le monoxyde de carbone
(Baumgardner, 2002; Latha, 2004)

Dans un premier temps, l'objectif a été d'évalaesdmme des concentrations en dioxyde
et monoxyde de carbone comme indicateur de coratamiren « BC ». Pour cela, la
corrélation entre les concentrations de ces diitdrecomposés liees a la circulation
automobile a été étudiée dans la zone d'étude EST®MDans un second temps, les
émissions de « BC » ont été évaluées grace a omlidon a partir des émissions de
monoxyde et dioxyde de carbone. L'étude s'est ik@malsur les zones a forte densité de
véhicules (autoroutes, centres villes, parkingstescains et tunnels) afin de limiter au
maximum les risques de biais dus a des émissioB&desues de sources autres que le trafic

routier.

2.1.1 Description des sites et des mesures.

Les mesures ont été effectuées a I'aide d'un véhigtilitaire léger (Renault Kangoo) du
LSCE. Ce véhicule est spécialement équipé poumresures en continu du dioxyde et
monoxyde de carbone ainsi que pour l'analyse etincodu « BC » et le comptage des
particules. Il est également muni d'un systeme alapgage pour récupérer en paralléle les
aérosols sur filtres, qui sont analysés a posterior

Les mesures ont été réalisées durant deux péridddservation sur deux sites

différents :
- La premiére campagne a eu lieu en région parisisanane durée de 3 jours

(du 14 au 16 mars 2005). Cette petite campagneedeines a eu pour objet de
tester la validité des dispositifs de mesures gbré&vements, afin d'optimiser

la seconde campagne sur la zone ESCOMPTE.

- La seconde campagne s'est déroulée a Marseillarsupériode de 10 jours
(du 26 juin au 5 juillet 2005).

Les mesures ont porté sur différentes situatiortsadie et d’environnements urbains :
- dans des espaces fermés (tunnels, parkings soog@rra
- sur des parcours urbains (centres villes)

- sur autoroutes et autoroutes urbaines (périphéagteur de Paris, par exemple)
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- en stationnement extérieur

- sur des trajets périphérie — centres villes afinmidétre en évidence d'éventuels

gradients de concentrations entre les centres\aliées zones périurbaines.

2.1.2 Concentration massique en klack carbon ».

La mesure en continu du Black Carbon (BC) a étéseEaa l'aide d'un aéthalométre
portable (modele AE-42 de Magee Scientific). Lenpipe de linstrument repose sur les
propriétés d'absorption optique du BC. La concéintieen BC est obtenue par la mesure de
I'atténuation optique provoquée par I'accumulaties aérosols sur un ruban de quartz. Cette
atténuation optique est ensuite convertie en madsede d'un facteur de calibration, le BC
étant le seul absorbant de lumiére significativenm@portant. Le temps d'échantillonnage a
été fixé a 1 minute, avec un débit de 4,9 L/mnétbalométre a été couplé également a un
récepteur GPS (modele Sportrack de Magellan) afibtehir la localisation de chaque
mesure. Le GPS ainsi que l'aéthalomeétre sont atémed partir de la prise allume-cigare du

véhicule.

2.1.3 Détermination du nombre de particules

Le nombre de particules a été mesuré a l'aide cbmmpteur de particules a condensation
portable (Modéle 3007 de TSI) fonctionnant surdyadt Il permet la détection des particules
de 0,01um a une taille supérieure a 1um. Les pé&tcsont grossies par condensation sur des
gouttelettes d'alcool isopropyliqgue, puis comptées un détecteur optique. Le temps
d'échantillonnage est également d'une minute, cedis fois avec un débit d'air échantillonné
de 100 crifmn.

2.1.4 Mesure de la concentration en dioxyde et moxyde de carbone.

Les concentrations en dioxyde et monoxyde de carlwmt été mesurées a l'aide d'un
appareil portable (Q-Track Modéle 8851 de la mard&é) fonctionnant sur batterie. La
température et I'humidité relative de I'air aingedes concentrations en €& CO ont été

mémorisées chaque minute. La concentration en GQléerminée a l'aide d'un capteur
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électrochimique. La concentration en £€¥t mesurée a l'aide d'un détecteur infrarouge, le
CO, absorbant spécifiguement les rayonnements de éamglionde égale a 4,26um. D'aprés
la loi de Beer-Lambert, la concentration en ,CE&st proportionnelle a l'intensité du

rayonnement atteignant le détecteur.

2.1.5 Filtres

Pour réaliser des analyses complémentaires enalal@;, les aérosols ont été collectés
sur des filtres a l'aide de deux pompes reliéegsaa@mpteurs volumétriques et des porte-
filtres. Le débit moyen des pompes est réglé sud8 litres par minute et les volumes totaux
filtrés vont de 100 litres a un métre cube pardikuivant les situations. Des filtres en fibre de
verre ont été utilisés, ainsi que des membrangmhycarbonate Nuclepore de 8um et 0,4um
en porosité montés dans une unité porte-filtre &a®es permettant la séparation entre les
particules grossiéres et celles plus fines avediameétre de coupure d'approximativement

2um.

2.1.6 Sensibilité des mesures.

A partir des données constructeur des apparelisésti les sensibilités effectives pour le
compteur de particules et pour les mesures de QQ0gbNt pu étre déterminées. Pour les
mesures de BC, aucune donnée constructeur n'asfis@éNéanmoins, Bond et aBond,
1999)fixent l'incertitude d'un aéthalomeétre similaireedui utilisé a £15%. Cette valeur sera
utilisée pour les incertitudes sur les mesuresoairou. Toutes les valeurs sont données dans

le tableau 4.1.

Type d'appareil de mesure Sensibilité utilisée

Compteur de particules (CPC 3007 hand-hglﬂzocy
condensation particle counter) 0

+/-3% +/-50ppm +/- 0,36% par °C de variation
par rapport a 25°C (T étalonnage)
+/- 3% +/- 0,5 % par °C de variation
par rapport a 25°C (T étalonnage)
Black Carbon (aethalomeétre A-42 portable) +/-15%

Mesure du C®(Qtrak 8551)

Mesure du CO (Qtrak 8551)

Tableau 4.1 Sensibilités des appareils de mesure
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3 Reésultats

3.1 Traitements des données

Dans un premier temps, I'évolution des concentnatimesurées a été tracée en fonction
de I'horaire afin de déceler et de corriger un coletjue décalage temporel des données
mesurées di aux difféerents instruments de mesuilssést Les mesures ajustées
temporellement ont été ensuite lissées. Les donmeegjuantes, essentiellement lors de
'avancement de la bande pour la mesure du « btzgkon », ont été calculées par
extrapolation a partir des valeurs précédentesqlm celles-ci sont existantes. Les données
lissées ont été calculées par un algorithme awpeessif. En effet, la valeur a un temps donné

va dépendre de la mesure pour ce temps et dungiofta des valeurs mesurées

précédemment.
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Figure 4.1: Variations des concentrations en BCC&»+CO et nombre de particules,
mardi 28 juin 2005, Marseille.

Les données journalieres ont été fragmentées e@odpérd'observation correspondant a
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des situations de trafic particulieres : parkingsiterrains, tunnels routiers, circulation
urbaine, circulation sur autoroutes. Par la slatesomme des concentrations en,&D CO
sera notée [COx]. Le graphique de la figure 4.1 tmeorun exemple d'évolution des
concentrations en BC, en [COx] et du nombre deiquéess, durant une journée type, ici la
journée du mardi 28 juin 2005 a Marseille et sagrfrantation en différentes périodes
d'observation. Les tableaux 4.2 et 4.3, respectverpour Paris et Marseille, regroupent les
concentrations minimales, maximales et moyennesreéss en BC, en [COx] et le nombre
de particules, pour les différentes périodes dimasien. Les mesures ont été regroupées par
catégorie en fonction du contexte des mesures étsnitrafic urbain, parkings souterrains,
autoroutes, autoroutes urbaines...). La catégoriaite la journée » regroupe lI'ensemble des
mesures effectuées pour la journée correspondatdst a dire les situations de trafic

évoquées préecédemment, ainsi que I'ensemble des aiitiations non spécifiques.
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COx
[BC] (ugC/nv) ! ] Nombre de particules
Catégorie Période  Horaire (mgC/m)
min. max. moy. min. max. moy. min max moy
Mardi 9:41 -
15/03/05 1455 1,6 294 10,8 229 454 317 8397 205204 73722
Toute .
. . Mercredi 10:30 -
la journée 16/03/05 1314 23 61,1 20,2 280 425 340 17686 328258 122452
Moyenne # 2 453 155 255 440 329 13042 266731 98087
Mardi 12:22
15/03/05 -12-34 24,1 62,3 48,5 359 488 435 124501 360350 240221
Tunnel .
Mercredi 11:44 -
des Halles 16/03/05 11-58 6,4 58,1 359 279 417 386 42368 269647 188636
Moyenne # 15,2 60,2 42,2 319 453 411 83435 314999 214429
Parking .
. Mardi 13:29 -
souterrain 15/03/05 1344 6,9 644 30,6 300 598 446 66349 123924 92092
Bercy
Lundi 12:14 -
14/03/05 1256 72 608 20,8 265 366 312 66570 353697 183871
Périphérique Mercredi 12:35 -
16/03/05 1314 53 50,7 23,8 301 387 343 41081 316917 124917
Moyenne # 6,2 558 22,3 283 376 327 53826 335307 154394
. Mercredi 12:00 -
Urbain 16/03/05 12-30 3,1 349 129 293 438 358 39745 282522 103105

Tableau 4.2: Valeurs minimales, maximales et mogemour les concentrations de BC et [COx] mesuaes

Paris
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[BC] (MgC/mP)  [COx] (mgC/nf)  Nombre de particules
Catégorie Période Horaire

min. max. moy min. max. moy min max  moy

Dimanche
26/06/05

Toute Mardi 28/06/05 8:06-14:32 53 264 14,6 283 399 326 139417978 58307
la journée Jeudi 30/06/05 8:28-19:.03 11 289 8,7 259 317 287 8539 800 40764
Lundi 04/07/05 8:12-17:39 1,4 483 153 374 499 427 7093 12283 60224
Moyenne # 27 31,4 12 297 387 333 9926 128067 47076
Lundi 27/06/05 10:45-11:10 32 21,7 95 277 342 305 0 889065489
Lundi 27/06/05 12:22-12:43 56 18,3 11,4 275 309 297 7902125654 69656
Mardi 28/06/05 10:42-11:05 2,2 26,2 11,6 289 333 310 2305168880 61924
Autoroute Jeudi 30/06/05 10:34-10:55 84 34,3 16,7 281 317 293 4926168395 72816

Samedi 02/07/059:35-10:03 6,0 27,6 155 359 393 372 19321 201520 81088

9:30-12:51 28 222 92 273 333 293 10126 54001 29009

Moyenne # 51 256 13,0 296 339 315 13908 178707 70195
Dimanche 0:41-950 354 688 543 335 480 417 74139 145914 116689

Tunne| 26/06/05

du Prado Mardi 28/06/05  11:48-12:02 10,7 1322 83,6 302 665 475 9487 246252 158995
Moyenne # 231 1005 689 318 572 446 51042 196083 137842
Dimanche 9:55-10:18 50 41,2 20,6 283 379 321 18114 68482 39003

_ 26/06/05
Parking
souterrain Jeudi 30/06/05  13:06-13:40 154 103,1 52,4 382 670 539 2258 87042 46351

Moyenne # 102 721 365 332 524 430 21970 77762 42677
Lundi 27-06-05 ~ 8:44-9:04 7,0 355 180 257 349 296 1800574780 83286
Urbain Mardi28/06/05  8:30-9:09 6,2 33,1 16,7 287 376 326 3605719218 72757
matin vendredi 01/07/05 8:53-9:15 3,1 269 94 302 385 343 11874154389 48829
Moyenne # 55 31,8 14,7 282 370 322 21979 149482 6829
Jeudi 30/06/05 ~ 18:12-18:38 53 21,6 10,8 291 328 308 5862 97534 32406
_ Vendredi 1/07/05 16:17-16:44 21 264 85 343 407 369 9007 88367 37356
Urbain o dredi 1/07/05 18:10-1825 1,0 17,9 63 338 362 353 0942 62745 29314

aprés-midi )
Lundi 4/07/05 16:43-17:12 35 33,2 155 409 453 430 9165 3808 45820

Moyenne # 30 248 10,2 346 388 365 12605 85613 36224

Tableau 4.3: Valeurs minimales, maximales et mogepour les concentrations de BC et de [COX] mesugé
Marseille

De maniéere prévisible, et étant donné le renouvedlg moins efficace de l'air, les
concentrations moyennes en milieux clos et confih@mels et parkings souterrains) sont les
plus élevées. Les moyennes se situent entre 30 pg@/ni pour le BC et entre 400 et 440
mgC/n? pour la [COx], avec des valeurs maximales allastjji'a 130 pgC/irde BC et 665

mgC/n? pour la [COx] dans le cas du tunnel du Prado. &mtre, contrairement aux
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concentrations de BC et [COx], le nombre de padiiest relativement faible dans les

parkings souterrains aussi bien a Paris qu'a Misei

Les concentrations en milieu extérieur sont biendement plus faibles. Les
concentrations les plus élevées a ciel ouvert s®ueent sur le périphérique, puis sur
l'autoroute et en milieu urbain. En ville a Pal@sconcentration en BC est de 13 pg€én
celle de [COx] autour de 360 mgCIm Marseille, une distinction a été faite entrerlatin et
le soir : la concentration moyenne en BC est phibld le soir autour de 10 pgCinpar
rapport a celle du matin qui est de 15 ugt/le phénomene est inversé pour la [COX],
laquelle est de 320 mgCide matin et de 360 mgCfHapres-midi.

Sur les autoroutes aux alentours de Marseillezdesentrations de BC et [COx] sont tres
proches de celles observées en ville. Elles sorit3degC/m pour le BC et de 315 mgCim
pour [COX]. Sur le périphérique parisien, les vedezont plus élevées pour le BC.

Le nombre de particules est plus élevé a ParisMataeille. Dans les 2 cas, les maxima
sont mesurés dans les tunnels, puis par ordreidsany, sur autoroutes, et enfin sur les zones

urbaines.

Les [COx] sont proches entre Marseille et Paricaune valeur respectivement de
347 mgC/m et de 335 mgC/ipour les mesures journaliéres (valeurs moyennes de
I'ensemble des situations rencontrées). Ces valmstent proches dans les différentes
catégories étudiées. Ainsi, dans les parkings sairie, elles sont de 430 mgC/enMarseille
et de 446 mgC/fa Paris. Sur autoroute, la valeur moyenne de [@3KkJde 315 mgC/im
Marseille et de 327 mgC/hsur les autoroutes péri-urbaines parisiennes.dae zrbaine, a
Marseille, cette concentration est de 322 mgQématin et de 365 mgChiiaprés-midi. A

Paris, la valeur est de 358 mgCimour I'ensemble de la journée.

3.2 Relation entre le nombre de particules et la cgentration en BC

Le rapport entre le nombre de particules et la eotration en BC a été calculé en
fonction des différentes situations sur les 2 si@ss valeurs sont résumées dans le tableau
4.4. Le nombre entre parenthéses correspond aureaielpériodes d'observation effectuées.
Le tableau donne également pour chaque catégoeiepdurcentage de particules
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lémentair (r t mili | _nb particules-nb particulesmiIieucho>s<100%
supplementaires par rapport aux mifieux clgs nb particules milieux clos

La corrélation entre le nombre de particules etdacentration en BC a également éte

déterminée (cf. annexe 1 pour Marseille et annegel? Paris). Dans les zones fermées, les
corrélations entre le BC et le nombre de particatag bonnes, et varient entre 0,7 et 0,99. En
extérieur, les valeurs de ces corrélations sorgésréral beaucoup plus variables et se situent
entre 0,2 et 0,8.

Description Nombre de particules / Variation par rapport
[BC] aux milieux clos

Paris  Périphérique 7039 (2) 26%
Urbain 7053 (4) 26%
Milieux clos 5584 (4) 0%

Trajet Gif — Paris 8384 (5) 50%
Marseille Milieux clos 1708 (4) 0%

Autoroute 5334 (8) 212%

Urbain 3616 (13) 112%

Tableau 4.4: Variation du rapport (nombre de pautes) / (concentration en BC) par rapport aux mikeclos

Les émissions de BC peuvent étre considérées coommeaceur stable provenant
principalement de la circulation routiere. L'augtagion du rapport entre le nombre de
particules et la concentration en BC, ainsi que kwins bonne corrélation, en milieu
extérieur, montrent clairement la présence de quaess issues de différentes autres sources.
Cette observation indirecte pourrait également érgygla présence d'aérosols secondaires,
qui se formeraient alors rapidement en milieu éstdr La formation de particules par
nucléation a été particulierement observée en agthave propreéRodriguez, 2005; Makela,
1997; Kulmala, 199§)mais aussi récemment dans I'atmosphére polluéuildaux urbains
(Hamed, 2007; Kulmala, 2004)En outre, il a été observé que I'élargissement pa

condensation des particules est plus rapide esumnplollué.

L'augmentation du ratio entre le nombre de paegwdt la concentration en BC entre
zones fermées et extérieures est plus importantéarseille qu'a Paris. Cette différence

s'expliquerait par le plus grand nombre de padgEubsues d'autres sources que le trafic
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automobile dans la région de Marseille.

3.3 Rapport BC/OC — comparaison des mesures embarées aux mesures
des stations fixes.

Les mesures de BC sur filtres effectuées en vo#wraris et Marseille ont été comparées
a celles effectuées sur les trois sites fixes éaudurant la campagne Marseillaise. Les trois

sites présentent des profils différents dont leaatéristiques principales sont les suivantes :

- L'observatoire : situé en plein Marseille, il n'aéanmoins pas directement voisin de

routes fréquentées. Ce site permet de caractéibenit de fond urbain.

- La Timone : situé a c6té de I'hopital de la Timoitegst voisin d'une artere de
Marseille trés fréquentée par les véhicules, ce st directement au contact des

émissions des véhicules.

- Port-de-Bouc : situé dans la ville de Port-de-Baymroximité des sites industriels de

I'étang de Berre, sous l'influence des industrasines.

La fraction carbonée totale (« Total Carbon » T€$ dérosols correspond a I'ensemble
des aérosols carbonés restant aprés un traitemmidet servant a éliminer les carbonates. Elle
peut étre divisée en deux groupes, d'une partdegosés carbonés organiques (« Organic
Carbon » OC) et d'autre part le « black carbonG)(B

Les rapports BC/TC moyens ont été déterminés & plag différents filtres pour chaque
site et différentes périodes de la journée. Cesuvalsont résumeées dans le tableau 4.5, ainsi
gue les parameétres des droites de régression dentzntration en OC en fonction de la
concentration en BC.
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Rapport Droite de régression OC = f(BC)
Site Période BC/TC moyen  pente  Ordonnée a Coefficient de  Nb
(%) (OC/BC) l'origine régression. Points
toutes les données 35% 0,95 2,78 0,660 27
Observatoire nuit (23h00 - 5h00) 34% 0,41 3,33 0,300 8
matin (5h00 - 10h00 35% 0,56 3,80 0,661 8
journée (10h00 - 16h30) 35% 0,89 3,57 0,625 11
toutes les données 36% 0,94 2,22 0,889 19
Observatoire  nuit (23h00 - 5h00) 34% 0,13 3,74 0,108 6
sans les week-endsmatin (5h00 - 10h00) 34% 0,60 3,84 0,767 6
journée (10h00 - 16h30) 41% 1,09 1,22 0,982 7
toutes les données 37% 0,33 4,55 0,338 18
. journée entiere ( 24h) 44% 0,28 4,10 0,284 4
Timone
journée (10h00 - 16h30) 45% 0,10 5,95 0,122 7
nuit (23h00 - 5h00) 30% 2,66 0,52 0,800 7
toutes les données 40% 0,53 3,35 0,652 13
Timone journée entiere ( 24h) 44% 0,12 4,97 0,127
sans les week-endgournée (10h00 - 16h30) 45% 0,65 2,74 0,580 5
nuit (23h00 - 5h00) 32% 2,01 0,27 0,897 5
Port de Bouc EJ‘.’O“Jfrfées Zsh) données 7, 0,36 2,10 0,774 7
Port de Bouc  toutes les données
sans les week-endgiournées 24h) S0% 047 157 0.945 >
toutes les données 42% 1,13 8,84 0,898 14
milieu fermé 42% 0,90 34,89 0,728 5
Voiture - Marseille milieu fermé 45% 0,89 21,07 0,999 4
(sans le filtre 265)
urbain 43% 0,86 7,30 0,998 6
toutes les données 52% 0,404 4,75 0,413 12
milieu fermé 61% 0,563 1,78 0,472 4
Voiture - Paris mil-ieu fermé szilns 1 filtre 69% 0,81 -3,3 0,998
trajet Paris - Gif 49% 0,371 4,451 0,869 5
urbain 45% ® /@ [ 1
périphérique 38% @ /@ /@ 1

@ Ne disposant que d'une seualesure, cette propriété ne peut étre calculée.

Tableau 4.5: Mesures de BC et de OC sur filtresarsdlille & Paris
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Les concentrations de BC et OC sont trés corrgléas toutes les mesures effectuées en
voiture, celles-ci restent importantes sur le déd'observatoire le matin et la journée, d'autant
plus si I'on tient uniguement compte des mesuresteies les jours de la semaine. Au site de
la Timone, une bonne corrélation est obtenue um@gué pour les mesures effectuées la nuit
et les mesures journalieres en semaine. Dans lducage de Port de Bouc, la corrélation est

bonne, surtout lorsque les week-ends ne sont p@smprompte.
Ci-dessous, les rapports BC/TC moyens sont claks#sun ordre décroissant:
(1) Port de Bouc 47% (50%)
(2) Voiture 42%
(3) Timone 37% (40%)
(4) Observatoire 35%(36%)
Les valeurs entre parenthéses correspondent auxresesffectuées uniquement en
semaine.

Le site de Port de Bouc arrive en téte avec uneuvade 47% (50% sans prendre en
compte les week-ends). Cette forte teneur en BGlesiment a relier a la proximité de sites
industriels. La valeur moyenne obtenue a partirrdesures effectuées en voiture est proche
de celle obtenue sur le site de la Timone surtorggue seules les mesures effectuées en
semaine sont prises en compte. Les valeurs lesfpibkes sont obtenues pour le site de

I'Observatoire, un peu plus a I'écart du trafioedbile.

Dans le cas des mesures embarquées, la valeur neogbservée pour le trafic urbain a
Paris est trés proche de celle relevée a Marghé et 43%, respectivement. Par contre, les
mesures en milieux fermés sont trés différentédaseille la valeur moyenne se situe autour

de 42% alors qu'a Paris cette valeur atteint 61%.

3.4 Bilan de masse chimigue

La reconstruction de la masse totale est faiteréépnt pour les particules fines et les

grosses particules. Elle est basée sur plusiepstihgses:

- Les particules de BC mesurées sont supposees appar90% au mode fin et 10%
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au mode grossier en milieux fermés et 85% au miodet f15% au mode grossier en

milieu extérieur.

- La masse des particules de OC se répartit en déarénailieu fermé a 80% dans les
particules fines et a 20% dans les grosses paticil en extérieur a 60% dans les

particules fines et 40% dans le mode grossier.

- La concentration en matiére insoluble autre qugdgqui sera définie ci-apres sous
'appellation de « poussieres ») est estimée arghes concentrations mesurées en
ca™.

- La matiére organique particulaire (Particulate @rgaMatter -POM) est estimée a
partir des concentrations de carbone organiqueldddacteur 1,4 est appliqué dans
les modes (fin et grossiers) en milieux clos. Eliemiextérieur, un facteur 1,6 est

utilisé pour le mode fin et 1,8 pour le mode gressi

Les figures 4.2 et 4.3 représentent graphiquenzergdonstruction des masses pour les
différents cas de figure étudiés. Les concentrataes particules fines en milieux clos sont de
3 a 5 fois plus élevées par rapport aux mesuréssfan extérieur. Elles sont composées
majoritairement de POM et de BC. Pour le mode geada masse totale d'aérosol différe peu
entre le milieu extérieur et les milieux clos. Bantre, la composition est tres différente. En
milieux clos, la majorité des aérosols se compasE@dM et de BC alors qu'en extérieur, elle
est majoritairement composée de « poussieres anst tne moindre mesure de POM. Pour
les aérosols urbains, les différences ne sont paEisment significatives entre les mesures
effectuées le matin et I'aprés-midi. L'augmentatdes POM, des ions sulfates et ammonium
observée lapres-midi pourrait trés probablememe &ue a la formation d'aérosols
secondaires. Néanmoins, les mesures sont certaimdrop proches de la circulation pour
permettre réellement de distinguer de grandesrdifféies entre le matin et I'aprés-midi. Les
mesures effectuées pres de I'Etang de Berre corrdspt a un bruit de fond industriel. Elles
se caractérisent par une proportion élevée de BCapaort a celle de POM dans le mode fin

et par la prédominance des POM sur le BC dans tergoossier.

Page 179



Chapitre 4 : Aérosols issus du trafic automobifacteurs d'émissions et compositions chimiques

140

120 -

100 +

80 -

60 -

40 1

20

Figure 4.2: Reconstruction de la masse pour latfcacdes particules fines collectées a Marseille.
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Figure 4.3: Reconstruction de la masse pour latitacdes grosses particules collectées a

Marseille.
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3.5 Détermination des facteurs d'émissions

Les meilleures corrélations entre la concentragioBC et la concentration de [COXx] ont
été obtenues en milieux fermés, c'est-a-dire pmuniesures effectuées dans les tunnels et les
parkings souterrains. Les corrélations sont en rgéngonnes sur autoroutes et sur le
périphérique. Par contre, celles trouvées en miliedbains sont moins évidentes, en

particulier en région parisienne.

Pour les périodes d'observation durant lesquelles doefficients de corrélation
significatifs ont été obtenus, les droites de regjon ont été tracées afin de déterminer
I'équation de la relation linéaire entre la concatibn de « black carbon » et la concentration
de [COx]. Les intervalles de confiance (a 95%) smaitulés pour la pente et I'ordonnée a
I'origine de chaque droite. Pour chaque situatiartipuliére observée durant plusieurs jours,

la moyenne des pentes et celle des ordonnéedgirimont été calculées.

La relation linéaire entre la concentration en blearbon et la somme des concentrations
en dioxyde et monoxyde de carbone a permis deidéfirfacteur d'émissions pour le BC. En
effet, la pente de la droite correspond au faatk@missions du « black carbon » (cf. équation
4.1) car A(JCO2] +[CQ]) représente environ 99% des émissiaasbonées lors d'une
combustion(Cachier, 1998) Les facteurs d'émissions ainsi calculés sontiegs en ug de

BC émis par mg de carbone (issus du carburant)bralé

ABC(pgC/m?)
A(CO,+CO)(mgC/n?)

pente=FE .= (4.1)

Dans un cas idéal (sans bruit de fond), la drateédression devrait passer par l'origine.
L'ordonnée a l'origine toujours négative indiquensinotre cas, la présence d'un bruit de fond
pour le dioxyde et le monoxyde de carbone. La vadeubruit de fond peut étre extrapolée a
partir de la droite de régression en calculantdew de I'abscisse du point pour lequel
I'ordonnée est nulle. La figure 4.4 représentexample de droite de régression tracée pour le

parcours dans le parking souterrain du Vieux Pofagseille.

Les facteurs d'émissions calculés ainsi que legaparametres des droites de régression

sont présentés dans les tableaux 4.6 et 4.7 resgeaent pour Paris et Marseille.
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40 - + [BCJ=f([COx])
——droite de régression [BC]=f([COx]
35
+
+
30
¢ 254
o
(=)
=
o
9, 20 1
15 - y = 0,3732x - 99,848
r=0,974
10 |
_H_
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Figure 4.4: Droite de régression entre les concatitms de [CQ et de BC, pour le site « parking
souterrain » du Vieux Port de Marseille, le 26/G5/0
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Incertitude Coefficient Bruit de fond

Pente - FE . Ordonnée en CQ+CO
Catégorie Date  Horaire g(BC)/kgC Incertitude 5 yorigine oosur de _ Nombre de
(Fuel) sur la pente l'ordonnée régression y pour x=0 points
(MgC/M) 3 Torigine r (mgC/n?

Mt s e, 0218 49% 514 87 % 081 236 13
Tunnel des . .
Halles 2"6%%%‘2 ﬁ;gg © 0,389 22% -110,3 29 % 0,94 284 15

Moyenne # 0,303 22,4% -80,8 34 % # 266 #
Parking .

. Mardi 13:29 -

souterrain X 0,220 34% -58,6 55 % 0,86 267 16
Bercy 15/03/05 13:44

Ii:?(?sl 05 igfég © 0557 24% -149,4 28% 0,79 268 43
Périphérique 2"6%2%‘;'3 igfi © 0414 33% -118,1 39% 074 285 34

Moyenne # 0,485 20 % 1337 24 % # 277 #
Urbain Mercredi  12:00 - 55, 38% 775 47 % 071 294 22

16/03/05 12:30

Tableau 4.6: : Paramétres des régressions obtenitis & la campagne de mesures faite a Paris sur les
différents types de parcours.
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- i Bruit de fond
PT:TEte Incertitude Ordonnée IncirS:Ude Coefficient o cq+cO Nombre
Catégorie Date Horaire sur la al'origine |, . :
g(BC)/kg ente (ugC/n?) l'ordonnée réaression r Y pour x=0 de points
C(Fuel) P HO a l'origine 9 (mgC/nf)
Lundi 10:45 - o ) o
27/06/05 11:10 0,220 20 % 58,3 23% 0,91 264 26
Lundi 12:22 - o ) o
27/06/05 12-43 0,183 56 % 43,4 70% 0,69 237 18
2A8%(2/05 ﬁ)fgg 0,470 21 % -134,1 23% 0,90 286 24
Autoroute '
Jeudi 10:34 - o ) o
30/06/05 10:55 0,426 25% 109,1 29% 0,88 257 22
(S);‘_’ggfgs 2:0??83 " 0386 39% -128,4 44% 0,70 333 29
Moyenne # 0,337 14 % -94,7 17 % # 281 #
Dimanche 9:41 - o o
26/06/05 9:50 0,271 25% -61,7 43 % 0,97 228 10
Tunnel du .
Mardi 11h48 - o ) o
Prado 28/06/05 12h02 0,469 15% 126,6 24 % 0,90 270 15
Moyenne # 0,370 13 % -94,2 22 % # 255 #
Dimanche 9:55 - o o
26/26/05 10'18 0,373 10 % -99,8 12% 0,97 268 24
Parking .
. Jeudi 13:06
souterrain 30/06/05 -13:40 0,208 27 % -58,4 50 % 0,72 280 35
Moyenne # 0,291 12 % -79,1 20 % # 272 #
'6‘;[‘(?5' 27- gfgi T 0294 39,8% -68,7 50,9% 077 234 21
Mardi 8:30 -
Urbain 28/06/05 9-09 0,245 13,9% -63,2 17,5% 0,92 259 40
matin )
gﬁ?g%‘g %ﬁr’fs 0088  41,9% -20,0 62,3% 0,74 229 23
Moyenne # 0,209 20,3% -50,7 25,5% # 243 #
Jeudi 18:12 - o ) o
30/06/05 18-38 0,506 23% 146,6 24% 0,91 290 20
Vendredi 16:17 - o ) o
1/07/05 16:44 0,153 43% 48,6 51% 0,72 317 23
Urbain -
~ermiq Vendredi 18:10 - o 3 o
apres-midi 1/07/05 1825 0,433 29% 147,2 30% 0,89 340 16
Lundi 16:43 - o ) 0
4/07/05 1712 0,581 35% 234,0 38% 0,79 403 23
Moyenne # 0,418 16% -144,08 19% # 344 #

Tableau 4.7: Parameétres des régressions obtents aua campagne de mesures faite a Marseille peEsir
différents type de parcours.
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Une deuxiéme approche a été utilisée pour calcoéer facteurs d'émissions, qui
consistait a appliquer I'équation 4.1 a partir deoihts caractéristiqgues. Les points doivent
correspondre a la base et au sommet d'un pic gpéeid une situation particuliere comme le
passage d'un camion, le démarrage a un feu vecirdgation, I'entrée ou la sortie d'un
tunnel ou d'un parking souterrain. La figure 4.résente une période de mesures
correspondant au trajet entre le gite situé a AHaet I'observatoire de Marseille en passant
par le site de la Timone. Sur cette figure est mai®é un pic spécifique au passage d'un
camion. Le tableau 4.8 résume les valeurs trouyp@escette méthode ainsi que celles

obtenues par régression (en Annexes 3 et 4, sonieddes détails des valeurs mesurées).

pic caractéristique du

passage d'un poids lourd.
45 4 —+—[COx] mgC/m3| - 400

—+—BC ugC/m3

~
-

40 - 1 T 380

Trajet urbain

% | + 360

1340
) A[BC]

+ 320

1 ___

25 4

£

+ 300
20 +

[BC] (ugC/m3)
[COx] (mgC/m3)

+ 280

15 4
+ 260

10 | +

[

240

| «—
| — Arét a
5 | N ) . 1220
----- 4 Arrét a la Timone I'obsenvatoire

0 T T T T T T T T 200
08:25 08:30 08:35 08:40 08:45 08:50 08:55 09:00 09:05

Horaire

Figure 4.5: Trajet du gite d’Allauch (10 km au der est du centre ville de Marseille) a
l'observatoire en passant par La Timone. MesureB@est CQ+CO, Marseille, lundi le 27/06/05.
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Facteurs d'émissions par pic Facteurs d'émissions par régression

Catégorie spécifique g(BC)/kgC(Carburant) g(BC)/kgC(Carburant)
Paris Marseille Paris Marseille
Milieux fermés 0,38 0,35 0,28 (x19%) 0,33 (x9%)
Camion / 0,7 / /
matin / / / 0,21 (£20%)
Circulation  soir / / / 0,42 (x16%)
urbaine
toute la 0,39 0,75 0,26 (+38%) 0,31 (+13%)
journée

Autoroute /

Périphérique 0,58 0,52 0,49 (¥30%) 0,34 (x14%)

Tableau 4.8: Facteurs d'émissions du black carbon

En milieux fermés, c'est-a-dire pour les parkinggterrains et les tunnels, les valeurs des
facteurs d'émissions sont comprises entre 0,22gétd),37 g/kgC avec une valeur moyenne
se situant autour de 0,31 g/kgC. Pour les profitsaims, a Paris, la période de mesures
retenue donne un facteur d'émissions moyen égdléadlkgC. A Marseille, la distinction a
éte faite entre les mesures effectuées le matoelis réalisées I'apres-midi. Le matin, les
facteurs d'émissions obtenus sont plus faibles aitsent autour de 0,21 g/kgC, alors que
I'aprés-midi, ces valeurs sont particulierementdrtantes avec une valeur moyenne de 0,42
g/kgC. Enfin, sur les autoroutes de la région miassee, le facteur d'émissions moyen était

de 0,34 g/kgC alors que sur le périphérique exiéparisien, ce dernier était de 0,49 g/kgC.

Les valeurs du bruit de fond en monoxyde et dioxgdecarbone estimées a partir des
droites de régression sont relativement stableseetituent entre 260 et 280 mgC/r&n
négligeant la contribution du monoxyde de carbaes,valeurs correspondent a un intervalle
de 530 a 580 ppm de GCCette fourchette de valeurs est dépassée popatesurs urbains :

a Paris, la somme des concentrations en monoxyd@xyde de carbone est égale a 294
mgC/n? et pour Marseille durant les aprés-midis, cetteceatration atteignait 344mgCim

Les facteurs d'émissions trouvés a partir de kctiéh de pics spécifiques sont en accord
avec les valeurs obtenues par régression, maig@gotirs supérieurs de 0,1 a 0,2 unités sauf
pour ceux déterminés sur les parcours urbains diffexence est beaucoup plus importante.
En effet, cette approche donne une valeur de O/K§Cgalors que le facteur d'émission
moyen obtenu par régression est de 0,31 g/kgCe @éftérence peut s'expliquer par le fait
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que la circulation en ville est caractérisée panombreux changements de régime moteur :
accélération, décélération, arrét, redémarragenéthode utilisant la régression a tendance a
moyenner I'ensemble de ces changements de régamepposition a la méthode des pics, qui

est utilisée de maniere plus sélective et corredmmuvent par exemple a une phase de

redémarrage des véhicules arrétés aux feux rouges.

3.6 Comparaison des résultats avec les facteurs gi&ssions relevés dans la
littérature

Le tableau 4.9 résume différentes valeurs de fextdiémissions du black carbon par
guantité de carburant consommée, trouvées danstdeature. Une premiére remarque a
considérer avant toute comparaison est la spééifiti parc automobile francais. En effet, la
proportion de véhicules diesel utilisés comme wvesuparticulieres ou veéhicules utilitaires
|égers représentait en 2005 plus de 50% de cesulébipour le parc statique (nombre de
véhicules immatriculés en service) et jusqu'a 680parc roulant (ou parc « dynamiqgue » qui
est une estimation de la circulation effective d&hicules, Hugrel, 200). Dans ces
conditions, il est difficile de comparer les vaketnouvées pour les véhicules légers en France

a celles d'autres pays ou les contributions ddsnes diesel sont bien moindres.

Pour les véhicules |égers (particuliers et utildailégers), il existe un facteur 10 entre un
parc composé uniquement de veéhicules essence mrdefrancais de composition mixte
essence — diesel a environ 50/50. Les valeurs éasupour les véhicules poids lourds (0,7
g/kgC) sont comprises dans celles trouvées dahibli@agraphie, qui se situent elles-mémes
dans un domaine de 0,5 & 1,66 g/kgC.
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e . . FE gBC/kgC . .
Références Source émettrice 9 9 Conditions - Commentaires
dans le fuel
_ Veéhicules légers (essence) 0,04 mesuré dans le tunnel de Caldecott,
Miguel, 1998 . . i
Poids lourds (diesel) 1,66° Baie de San Francisco pendant I'été 1996.
Kirchstetter, Véhicules légers (essence) 0,04* mesuré dans le tunnel de Caldecott,
1999 Poids lourds (diesel) 1,49 Baie de San Francisco pendant I'été 1997.
Tout véhicule (essence) 0,402
Bond, 2004 valeur issues de Gillies and Gertler 2000.
Tout véhicule (diesel) 0,76%
Geller 2005 Veéhicules légers (essence) 0,04 mesuré dans le tunnel de Caldecott,
r, . . ~
Poids lourds (diesel) 1,01 Baie de San Francisco, Aolt et Septembre 2004
test sur banc a rouleaux en suivant le protocole
) « cold-start Federal Test Procedure » (FTP)
Voitures essence 0,049° . . . .
pour simuler des conditions de conduite urbaine.
valeur correspondant a la moyenne de 6 véhicules.
test sur banc a rouleaux en suivant le protocole
Rogge, 1993
) 3 « cold-start Federal Test Procedure » (FTP)
Voitures essence catalysées 0,002° . " . |
pour simuler des conditions de conduite urbaine.
valeur correspondant a la moyenne de 7 véhicules.
. . test sur banc a rouleaux
Poids lourds (diesel) 0,74° R -
valeur correspondant a la moyenne de 2 véhicules.
milieu de journée (10h - 16h)
Vitesse élevée 0.13 (0.11)° pourcentage de poids lourds estimé a 19,2%
(milieu de journée). ' ' tunnel autoroutier de Pittsburgh, Pennsylvanie
Petite vitesse heure de pointe (7h-9h)
(heure de pointe) 0,09 (0,07)° pourcentage de poids lourds estimé a 11%
Grieshop, 2006 tunnel autoroutier de Pittsburgh, Pennsylvanie
Majorité de camions tét le matin (Oh-6h)
(t6t le matin) 0,18 (0,15)° pourcentage de poids lourds estimé a 36%
tunnel autoroutier de Pittsburgh, Pennsylvanie
Véhicules légers (essence) 0,031
) ] facteur d'émission extrapolé
Poids lourds (diesel) 0,50
Tunnels et parkings souterrains 03-04 uniquement véhicules légers (diesel — essence)
(sans camion) oo
Cette étude Urbain mixte 0,3-0,75
Périphérique - Autoroute 0,4-0,6
Poids lourds 0,70

(a) : ramené a une masse de carbone dans le fuel en considérant les fractions massiques du diesel et de I'essence a

respectivement 0,87 et 0,85. (Miguel et al, 1998).

(b) : ramené & une masse de carbone dans le fuel en considérant les fractions massiques du diesel et de I'essence a
respectivement 0,87 et 0,85, et les densités a 830 g/l et 743 g/l. (Miguel et al 1998) .

(c) : valeur entre parentheéses en g/kg de fuel conversion a partir des fractions massiques de Miguel et al, 1998

Tableau 4.9: Facteurs d'émissions du BC - Comparasd'autres études
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3.7 Application de nos résultats aux calculs d'énssons: cartographie des
émissions de BC annuelles dues aux transports roats.

Du fait de I'existence et de la disponibilité demdastres d'émissions de la région de
Marseille, en particulier les cadastres d’émissiales CO et CO2 et de nos facteurs
d'émissions calculés, une cartographie des émgssierBC issues du secteur du transport a
pu étre construite pour cette zone (figure 4.6 Hennées sur les émissions de dioxyde et
monoxyde de carbone pour le secteur des transpouters sont issues du cadastre
ESCOMPTE pour I'année 199Brancois, 2005) Deux types de facteurs d'émissions ont été
utilisés, un premier pour les véhicules légers fix8,31 g/kgC et un second pour les poids
lourds égal a 0,7 g/kgC.
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Emissions de BC en kg/km2fan

>0- 143
144 - 458
W 459 - 947
= 045 - 1625 <
s 1626 - 4005

Figure 4.6: Emissions annuelles spatialisées atiden« Black Carbon » dues au secteur des transpoutiers
calculées pour lI'année 1999.

4 Conclusion

Lors de cette étude, il a été démontré que l'atibs de la somme des concentrations de
monoxyde et de dioxyde de carbone (EOO]) comme indicateur de concentration en [BC]
est une hypothése valide. En se basant sur ceataetssur des mesures «in situ », des
facteurs d'émissions pour le BC spécifiqgues au aatemobile francais ont pu étre calculés.

En effet, celui-ci se distingue de par sa fortepprton de véhicules diesel. De ce fait, le
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secteur des transports routiers constitue un gearetteur de BC dans I'atmosphere.

Par ailleurs, les mesures du nombre de particuieggalement permis de montrer de
facon indirecte la formation rapide d'aérosols sdares en milieu extérieur par comparaison
avec les mesures faites en milieux fermés. Les massur filtres ont aussi permis de détailler
les compositions des aérosols et de montrer lé&relifces entre milieux fermés et milieu

extérieur.
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L'importance des cadastres dans la préventioreted® de la pollution atmosphérique
ainsi que leur complexité et la difficulté de l@anstruction ont été présentées et déemontrées.
Connaitre l'incertitude sur les données d'émisstms inventaire apporte une information
complémentaire importante pour son utilisation. Wm&thodologie a été mise en place pour
évaluer les incertitudes sur les émissions de ceBpou classes de composés prioritaires
pour étre appliquée aux cadastres d'émissionsajet  @FSCOMPTE et de la région Nord Pas
de Calais (NPDC).

Dans le cadre du programme ESCOMPTE, le travadréépsur l'inventaire d'émissions
annuel de 1999. Cet inventaire comprend 4 grand&gaories de sources : Transports (Tr),
Sources Fixes (SF), Grandes Sources Ponctuelld?)(@Biogeniques (B). Dans notre étude,
les sources biogenes n'‘ont pas été prises en colgtiede a porté sur les six composés ou
classes de composés suivants : monoxyde de car@@g dioxyde de carbone (G
composés organiques volatils non méthaniques (COVNK/des d’'azote (NQ, dioxyde de
soufre (SQ), méthane (Ck. Pour réaliser les calculs d’incertitude sur éesissions, 3

scénarios ont été considérés:

— Le scénario 1 basé sur des incertitudes par débau les différentes données sources,
correspond au cas le plus défavorable. Ce scémadonc tendance a surestimer les

incertitudes et a permis de ce fait, d’obtenir asgmation de l'incertitude maximale.

— Le scénario 2 utilisant des valeurs « optimistetes incertitudes sur les données
sources, a permis d'avoir une estimation de I'ttade minimale pouvant étre obtenue

dans le meilleur des cas, a partir des valeursi@faut.

— Le scénario 3 prend en compte des incertitudesrrdiénées avec plus de précision
pour les sources contribuant le plus a l'incerétgtbbale. Ces sources ont di étre mises
en évidence au préalable par une analyse de deéésshir le premier scénario. Ce

scénario est le plus réaliste par rapport aux desdéponibles.

Par la suite, la combinaison des incertitudes éatisée au moyen de 2 méthodes
complémentaires l'une de l'autre: la méthode deagwation des erreurs d’'une part, et la

méthode « Monte-Carlo », d’autre part.

A partir des résultats de la simulation Monte-Catloe analyse de sensibilité a été
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effectuée. Cette derniére a permis de calculemlesrtitudes des différents grands secteurs
d’activités (Tr, SF ou GSP) et de mettre en évidenelles qui contribuaient le plus a

I'incertitude sur I'émission de chaque composé ic&ns.

Pour le CH, les COVNM, le CO et le CQIl s’est avéré que la principale source
d'incertitudes correspond a la combustion hors strau du secteur résidentiel (SF).
L'incertitude sur les émissions de N@rovient essentiellement du secteur des transpairts
plus particulierement, du secteur routier avec mmger lieu les poids lourds suivis par les
véhicules particuliers puis les activités maritim@ans le cas du SQ'incertitude principale
est issue des GSP : primordialement les procédémdiastrie pétroliere a part presque égale
avec le transport maritime (Tr) suivis de prés Dautres activités des GSP : les activités de

raffinage et de production de pétrole.

Suite a cette analyse de sensibilité, les inceeguglobales ont été calculées en
considérant les différentes incertitudes sur lgamatres d’entrée estimées dans le cadre du
scénario 3, ce dernier étant le plus spécifique'irvehtaire spatialisé d'émissions
ESCOMPTE. Les résultats obtenus ont montré quencegitudes étaient :

— inférieures a 10% pour le 3@es NQet le CQ.

— autour de 20% pour le CO

— autour de 25% pour le GH

— autour de 30% pour les COVNM

Et ceci quelle que soit la méthode de calcul é@ig« Propagation des Erreurs » ou

« Monte-Carlo »).

Pour le cadastre Nord-Pas-de-Calais, les inceetituaht été évaluées pour les sources
fixes et pour 8 composés ou familles de composEs monoxyde et dioxyde de carbone CO
et CQ, les oxydes d'azotes NQOe dioxyde de soufre SOles composés organiques volatils
non méthaniques COVNM, I'ammoniac Net le protoxyde d'azote.N. Dans le cas de cet
inventaire, seule la méthode de « propagation desrs » a été utilisée. Les incertitudes
obtenues sont plus importantes que celles de titaire ESCOMPTE et leurs valeurs se

situent :
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autour de 60 % pour le G@t le SQ

- autour de 70 % pour les COVNM

- autour de 75 % pour les NO

- autour de 80 % pour le CO

- autour de 130 % pour le GH

- etde pres de 200 % pour le Net le NO

D’autre part, la sensibilité du modele CHIMERE aincertitudes du cadastre
d’émissions Nord-Pas-de-Calais a été testée. Da@ikades ont été utilisées, avec dans les 2
cas un intervalle d’incertitudes fixé pour chaquante d’entrée d’émissions. La premiére
approche évalue les cas extrémes ou toutes learsatent minimisées ou maximisées et
comparées a un scénario de référence. La secomechp est basée sur la méthode «
Monte-Carlo » : un grand nombre de simulations &éteffectuées sur la méme période en
modifiant de maniére aléatoire (dans lintervallenckrtitudes fixeé) les données d’entrée
issues du cadastre. Pour chaque composé simuiétamalle de confiance a ainsi pu étre
déterminé a partir des n simulations réaliséesoatparées a la valeur de référence. Les
résultats difféerent selon le composé et la maille chdastre considéré. Néanmoins, les
incertitudes moyennes en sortie du modéle restegéréral plus faibles que celles assignées
en entrée, bien qu’elles puissent étre beaucoup ipiportantes localement en cas de pics

d’émissions particuliers.

La seconde partie du travail de recherche a étémige afin de compléter les cadastres
ESCOMPTE existant, notamment pour les émissionmdeules carbonées issues du secteur
des transports routiers, en introduisant un comgap@lémentaire, le « Black Carbon » BC.
Pour cela, deux campagnes de mesures ont été s¥ganen 2005 sur 2 zones d'étude
différentes :

- La premiére en région parisienne d’'une durée deuBj(du 14 au 16 mars 2005) )
dont I'objectif prioritaire était de tester les meétles de mesures, I'appareillage utilisé

et les modes opératoires.

- La seconde dans la région de Marseille pendanpéniede de 10 jours (du 26 juin au

5 juillet 2005) pour appliquer la méthodologie dék en région parisienne a la zone
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ESCOMPTE de Marseille.

Ces expérimentationm situ ont été effectuées a l'aide d’'un veéhicule utitéaléger
equipé pour les mesures directes et en contingaleentrations en CO, G@t BC ainsi que
du nombre de particules. Simultanément et en géealles aérosols atmosphériques ont été
prélevés par pompage sur filtres afin de complé®mesures par des analyses chimiques a
posteriori des particules en fonction de leuraailles mesures effectuées ont été classées en
fonction des types d’environnements directs (sSibmat de trafic et localisation). Ainsi,
différentes corrélations entre les concentrationsC®©+CQ et BC ont pu étre établies,

chacune étant représentative d’'une des 5 situatiomafic routier considérées :

- milieux confinés et/ou clos (tunnels, parkings so@ins),

parcours urbains (centre ville),

autoroutes et autoroutes urbaines (périphérigumuade Paris),

stationnement extérieur,

trajets du centre urbain vers la périphérie.

A partir des résultats obtenus lors des campagmesndsures 2005, des facteurs
d’émissions pour le BC ont été déterminés danscdesspécifiques : circulation urbaine,
milieux fermés (tunnels et parkings souterraingjtomutes et poids lourds. Les valeurs
trouvées ont permis, par comparaison avec lestaésul’autres études, de mettre en évidence
la particularité du parc automobile francais quinporte un tres grand nombre de véhicules
diesel. En effet, les facteurs d’émission trouvésirple BC sont jusqu'a 10 fois plus
importants en France par rapport aux valeurs existans la bibliographie qui se référent a
des parcs composeés soit uniquement de véhiculeseaee, soit comportant des fractions trés

minoritaires de véhicules diesel.

Pour finir, les résultats obtenus ont été utiligésr construire un cadastre d’émissions de
BC sur le modéle des cadastres du programme ESCEGMEAat inventaire spatialisé de BC
apparait tout a fait cohérent et pertinent et viemhpléter utilement la base de données
ESCOMPTE. Il permet notamment de visualiser larithgtion des émissions de BC sur
I'ensemble de la région couverte par le domaine @3ETE.
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Nombre moyen

Date Description Horaire r particules / [BC]
moyen
Tunnel du Prado 9h41 - 9h50 0,88 2149
. Parking du vieux Port 9h55 - 10h18 0,9 1895
Dimanche 26/06/05 . 12h06 - 12h48 0,53 2953
Feux rouge la Timone 12h06 - 12h48 0,11 3437
Trajet Observatoire - Port de 10h08 — 11h24 031 4232
Bouc
Autoroute 10h45 -11h10 0,80 6921
Lundi 27/06/05  Trajet Port.de Bouc — 12h19 — 13h06 0,69 5637
Observatoire
Autoroute 12h22 — 12h43 0,24 6084
Trajet Observatoire — Gite 17h44 — 18h34 0,81 3146
Gite - La Timone — 8h06 — 9h09 078 4357
Observatoire
Observatoire — Port de Bouc 10h26 — 11h07 0,34 4426
Mardi 28/06/05 Port de Bouc — Tunnel du 11h19 — 11h47 0.46 4283
Prado
Tunnel du Prado 11h48 — 12h02 0,99 1903
Gite — Bld de la Blancarde 14h05 — 14h32 0,46 3187
Gite — Observatoire 8h30 — 9h13 0,49 3509
Stationnement Observatoire 9h14 — 10h24 0,18 14539
. Observatoire — Martigues 10h25 — 10h55 0,63 4748
Jeudi 30/06/05 Parking souterrain 13h06 — 13h40 0,78 884
Cours Lieutaud - Observatoire 16h53 — 17h20 0,52 3026
Observatoire - Gite 18h13 — 19h03 0,71 3629
. Gite - La Timone —
Vendredi 01/07/05 Observatoire 8h35 - 9h16 0,41 4428
Gite - La Timone — 8h32 — 9h09 0,79 5025
Observatoire
Samedi 02/07/05 groadit Observatoire - Portde  g57 _ 1005 0,84 4471
Observatolre ~[aTimone = 17h59 —18h37 0,84 3600
Gite - La Timone — 8h12 — 9h09 0,42 3689
observatoire
,\AAL;tfsgll‘ltee Port de Bouc - 10h48 — 11h16 0,62 6616
Lundi 04/07/05 Vi ‘> ob o
1eUX POrt - OBSEIVATO®  11h18 - 11h45 0,76 2986
(urbain)
Qbservatoire - LaTimone  1gng5_17n39 0,83 2098
Mardi 05/07/05 gﬁze“’ato"e -LaTimone - 42h01 — 17h46 0,58 3660

Annexe 1: Corrélation entre le nombre de particideta concentration en BC, Marseille
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Nombre moyen

Date Description Horaire r particules/ [BC]
moyen
Trajet Gif — Paris 11h31 — 12h04 0,79 7586
Périphérique 12h04 — 12h56 0,77 8819
Lundi 14/03/05 prbain 13h08 — 13h23 0,54 9900
piiiffg”gigﬁg;r 13h24 — 13h55 0,73 5650
Urbain 14h06 — 15h02 0,04 6602
Trajet Gif — Paris 10h34 — 11h00 0,29 7091
Tunnel St Cloud 11h09 — 11h15 0,76 9111
. Tunnel des Halles 11h44 — 11h58 0,96 5257
Mardi 15/03/05 Urbain 12h00 — 12h30 0,2 8009
Tour du périphérique 12h35 -13h14 0,46 5259
Paris — Saclay 13h17 — 13h30 0,7 10753
Trajet Gif — Paris 10h26 — 10h55 0,68 7785
Urbain 11h05 — 11h43 0,38 5396
. Tunnel des Halles 12h22 — 12h34 0,84 4954
Mercredi 16/03/05 Parking Bercy 13h29 -13h44 0,66 3014
Urbain 14h06 — 14h31 0,28 4906
Paris — Gif 14h32 -14h55 0,84 8707

Annexe 2: Corrélation entre le nombre de particideta concentration en BC, Paris
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Concentration Concentration Facteur
Catégorie Date Horaire en BC en CO2 + CO d'émissions
(ugC/n) (mgC/m) (FE)
12h34 7,16 283,9
Lundi 14/03/05 0,34 (¢21%)
11h37 19,89 321,3
12h35 23,36 301,1
0,21 (+21%)
12h36 34,59 353,7
12h38 12,07 330,1
1,01 (+21%)
12h40 35,92 353,7
Périphérique 13h04 19,20 344,9
Mercredi 16/03/05 0,68 (+21%)
13h05 38,99 373,9
13h06 18,61 338,5
0,67 (¢21%)
13h07 50,73 386,7
13h07 50,73 386,7
0,55 (¢21%)
13h09 5,26 304,5
Moyenne 0,58 (x20%)
14h08 50,12 390,2
0,57 (+21%)
14h15 5,32 311,9
Lundi 14/03/05
14h15 5,32 311,9
0,38 (+20%)
14h19 20,30 351,7
Urbain 11h12 22,06 307,0
Mardi 15/03/05 0,21 (¢21%)
11h14 8,01 355,7
12h17 6,311 328,2
Mercredi 16/03/05 0,41 (¢21%)
12h18 18,347 357,7
Moyenne 0,39 (x20%)
Mercredi 16/03/05 11h11 7,51 281,9
0,41 (+21%)
Tunnel St Cloud 11h12 16,73 304,5
Tunnels Mercredi 16/03/05 11h44 6,39 279,5
0,36 (¢21%)
Tunnel des Halles 11h47 47,71 395,1
Moyenne 0,38 (x20%)

Annexe 3: Facteurs d'émissions par mesures dirgtetgscs - Paris
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Concentration Concentration

Catégorie Date Horaire en BC en CO2 + CO FE
(ugC/m) (mgC/m)
. _ 9h40 9,58 304,1
Dimanche 26/06/05 0,39 (:20%)
Tunnel du Prado oh47 64.80 4443
i _ 10h15 4,95 284.,4
pmencre eoses 01 209
10h04 41,19 373,4
11h47 4,09 296,1
. , 0,35 (£21%)
Milieux fermés Mardi 28/06/05 — 12h02 132,53 664,7
Tunnel du Prado 12h02 132,53 664,7
0,36 (+21%)
12h13 8,42 316,8
i R 13h05 4,043 311,4
Jeuc_il 30/06/05 : 0,23 (+21%)
Parklng souterrain 13h10 7351 611.1
Moyenne 0,35 (x20%)
8h37 9,69 267,6
0,68 (+19%)
8h39 40,92 313,9
Lundi 27/06/05
12h43 8,884 299,1
0,43 (+19%)
12h46 35,16 359,7
8h40 8,80 277,5
0,98 (£19%)
8h42 42,07 311,4
] 8h41 9,43 273,1
Jeudi 30/06/05 0,41 (£19%)
Camions 8h51 28,56 320,3
10h38 17,57 297,1
0,83 (+18%)
10h39 34,34 317,3
8h58 19,52 438,4
0,87 (£18%)
8h59 36,65 458,1
Lundi 04/07/06
16h51 33,15 453,1
0,72 (£18%)
16h52 12,52 424,6
Moyenne 0,70 (x20%)
Circulation urbaine Dimanche 26/06/05 12h06 6,12 312,9 0,95 (+19%)
12h08 32,23 347,8
Jeudi 30/06/05 9h11 22,02 300,6 0,63 (£20%)
9h19 1,19 267,6
10h25 1,123 274,0 0,69 (£20%)
10h32 19,19 300,1
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16h27 19,44 377,4
0,93 (+18%)
16h29 4,27 361,1
16h31 5,81 372,9
0,66 (+18%)
16h32 14,63 386,2
) 16h33 11,00 372,9
Vendredi 1/07/05 0,21 (+19%)
16h34 18,16 406,9
16h36 4,70 376,9
1,22 (x20%)
16h37 26,37 394,6
18h14 1,386 338,0
0,73 (+19%)
18h17 17,91 360,6
8h57 8,88 357,2
0,86 (+19%)
9h00 37,52 390,6
Samedi 2/07/05
18h06 4,91 401
0,67 (x19%)
18h09 27,95 435,4
16h52 12,52 424.,6
0,72 (+18%)
16h53 21,32 436,9
Lundi 04/07/06
16h54 6,301 426,1
0,75 (x19%)
16h56 23,643 449,2
Moyenne 0,75 (x20%)
] 8h20 7,47 311,9
Mardi 28/06/05 0,42 (x19%)
8h24 27,17 359,2
18h19 6,55 306,5
0,70 (x19%)
18h24 21,63 328,1
Jeudi 30/06/05
18h41 4,67 296,7
0,47 (+20%)
18h44 21,16 332,1
8h44 15,82 377,4
0,12 (+18%)
8h47 9,80 327,7
Vendredi 1/07/05
18h33 4,67 366,5
1,06 (£19%)
18h35 13,02 374,4
Autoroute 8h24 9,74 385,2
0,41 (x20%)
8h27 42,91 465,9
8h30 15,43 419,7
1,1 (£18%)
8h31 27,26 430,5
Lundi 04/07/06
17h14 12,21 432,0
0,25 (+18%)
17h15 17,83 454,1
17h17 16,38 4423
0,15 (x18%)
17h18 19,12 460

Moyenne

0,52 (+20%)

Annexe 4: Facteurs d'émissions par mesures dirggtgscs - Marseille
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