Les superficies des différentes typologies d'oc-
cupation du sol sont représentees en tableau
1.3 en termes absolus et en pourcentage.

Lintégration entre naturel et artificiel, déja
évidente dans cette cartographie (rocher-
glacier/forét-paturage/urbain-agricole), est
explicitée dans la carte de l'occupation
humaine (figure 1.21).

On a la représentation du réseau routier
principal, des centres urbains et des zones
de pression humaine (zones de fréquenta-
tion touristique, domaines skiables,...).

1.2.2 La population

En considérant dans le détail la population
présente dans la zone d'étude (figure 1.22),
on observe dimportantes différences entre
les trois pays. Les différences sont encore
plus accentuées si 'on considére la densité
de population (figure 1.23), qui est influencée
par I'étendue plus reduite de la zone d'étu-
de frangaise, restreinte aux communes de
Chamonix, Les Houches et Vallorcine.

Description de la zone d‘étude)

Occupation du sol dans la zone d’étude EMB

Tableau 1.3

Occupation du sol

Espace bati
Agricole
Foréts .

Prairies alpines

Rochers
Glaciers

Bassins d'eau

Superficie km?

70
220
841
779

659
238

3

Pourcentage %

25
78
29.8
276
23.4
8.4
0.4

Population (recensements 90-99) et superficie de la zone

d'étude EMB

Fig. 1.22
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Description de la zone d'étude)

Population (recensements 90-99)
dans la zone d’étude EMB

La répartition des habitants entre toutes les
communes est illustrée dans le tableau 1.4.
La répartition de la population résidente
selon la dimension des communes (figure
24) montre que la presque totalité des com-
munes est de tres petite dimension (<1 000
habitants) ou de petite dimension (<5 000
habitants). Un pourcentage d'ailleurs impor-
tant de la population habite dans les deux
seules communes de dimension supérieure ;
Chamonix (9 830 habitants) et Martigny
(13 481 habitants).

En ltalie, I'agglomération la plus importante,
Courmayeur, atteint seulement 3 000 habi-
tants.

Distribution de la population

selon la taille des communes
(dans les carreaux, le nombre des
communes selon la taille).

1.2.3 Les transports

La zone d'étude est occupée par des routes
de toutes les classes : des petites routes de
montagne non revétues, aux autoroutes. On
note également la présence de voies ferrées
dans les trois pays.

Dans le tableau 1.5 est illustrée la longueur
des différentes classes de route. Ce systeme
routier inclut des volumes et typologies de
trafic tres différents.

En figure 1.25 sont mises en évidence les routes
qui supportent les volumes de trafic les plus élevés.
La composition du trafic est importante en
ce qui concerne l'impact sur la qualité de
Iair : dans la figure 1.26 les routes sont clas-
sifiées selon le trafic de poids lourds.

On constate d'importantes différences entre les
deux cartographies, surtout du coté francais.
Les émissions associées aux différents
régimes de trafic, seront considérées dans
le chapitre 2 “Linventaire des eémissions pol-
luantes dans I'atmosphére”.

Communes Population Présence Emplois Population Superficie
résidente touristique eéquivalente  (km?
Chamonix 9830 12499 3810 26139 117
Les Houches 2706 1788 307 4801 43
Vallorcine 390 507 57 954 45
Courmayeur 3014 1346 752 5112 209
La Salle 1895 194 94 2183 84
La Thuile 763 568 205 1536 126
Morgex 1886 131 247 2264 43
Pré-Saint-Didier 986 200 96 1282 34
Bourg-St-Pierre 200 207 155 562 90
Liddes 620 205 78 903 60
Orsiéres 2542 1260 733 4535 165
Sembrancher 750 82 150 982 18
Volleges 1206 40 105 1351 18
Bovernier 720 76 51 847 13
Martigny 13481 200 5860 19541 25
Martigny-Combe 1407 96 194 1697 38
Trient 89 216 40 345 40
Evionnaz 862 63 312 1237 48
Finhaut 293 227 83 603 23
Salvan 1056 653 166 1875 53
Vernayaz 1471 7 258 736 6
Champéry 1007 1447 320 2774 39
Val d'llliez 1306 696 215 2217 39
Tableau 1.4
20 000
£ 15000
S
£ 10000
= =
5 000 ] b
¢ 10 000
Taille des , : i 7
COmINLNS > 0-1000 1000-5000 5000 -10000 habitants
Fig. 1.24
Réseau routier
de la zone d'étude (km) ' CH Total
Autoroutes 9 12,6 0 21,6
Tunnels internationaux 2 5 7.6 16,6
Voies ferrées 4 52 32 98
Routes de communication
transfontaliére 49,2 76,5 391 1648
Routes de communication locale 37 227 25 289

Tableau 1.5
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Trafic routier total dans I'’Espace Mont-Blanc (zone d’étude)
Année 1998

Fig. 1.25
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Description de la zone d’étude)

Trafic poids lourds dans I’Espace Mont-Blanc (zone d’étude)
Année 1998

Fig. 1.26
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1.2.4 Le chauffage

Vivre en montagne nécessite une quantité
importante de combustible pour le chauffa-
ge. En outre, il faut considérer la présence
de structures touristiques qui favorisent un
accroissement de la consommation énergé-
tique.

Le tableau 1.6 indique la consommation
énergétique totale pour le chauffage dans
chaque pays et par combustible. La réparti-
tion en pourcentage des consommations
énergétiques par combustible pour chaque

° Description de la zone d’étude)

pays est présentée dans les figures 1.27
ab.c.

On observe que le fuel domestique est par-
tout le combustible le plus utilisé. Sur le coté
italien, il est utilisé dans la presque totalité
des installations, tandis que dans le canton
du Valais il n'atteint que la moitié de la
consommation totale, et en Haute-Savoie
les 3/4. On constate aussi que le chauffage
électrique est utilisé de fagon importante en
France, ol il couvre la partie restante de la

consommation totale, de méme qu'en Suisse.
En Italie, cette source énergétique n'est pas
utilisée pour le chauffage domestique.

Des pourcentages importants de gaz natu-
rel et bois sont également utilisés en Suisse.

En Vallée d'’Aoste I'utilisation du gaz naturel
est assez repandue, mais le réseau de dis-
tribution n'atteint pas la zone de I'Espace
Mont-Blanc.

Chauffage : consommation énergétique totale par pays et par combustible (Gigajoules et %)

Fuel - Chauffage Gaz Total
domestique GPL Charbon | Fuel lourd Bois électrique naturel G
France 1040095| 73 4% | 9778 | 0,7% | 9868 | 0,7% | 12832 | 0,9% | 24605 | 1,7% | 319423 | 22,5% 0 | 00% | 1416600
Suisse 340479| 51,3% 0 | 0,0% 0 | 0,0% 000% | 93104 | 14,0% | 156524 | 23,6%| 74155 | 11,2% | 664184
Italie 487882|192,3%| 11663 | 2,2% 0 [00% [ 29201 | 55% 5,6% 0| 0,0% 0 | 00% | 528747
Tableau 1.6 : Combustible utilisé a partir de la fin de I'année 2001 dans une installation de chauffage a distance.

Les émissions ne sont pas prises en comple dans le cadastre.

Chauffage : répartition des consommations énergétiques par pays et par combustible

FRANCE

Fig. 1.27a

. Charbon D Fuel domestique

SUISSE

Fig. 1.27b

[ Jere [ Bois

1.2.5 Industries et activités productives

Dans les secteurs italiens et francais de la
zone détude, il n'y a pas d'installations
industrielles. Les activités sont de type arti-
sanal. Une installation de chauffage a dis-
tance utilisant du bois (4 800 kW) a Morgex
a démarré a la fin de I'année 2001 et, pour

cette raison, n'a pas été prise en considéra-
tion dans le cadastre des émissions.

En Suisse, on compte une industrie chi-
mique et deux industries de métallurgie non
ferreuse. A Martigny fonctionne une installa-
tion de chauffage a distance au gaz naturel.

[ Fuel lourd

ITALIE

Fig. 1.27¢

[ ] Electricité

. Gaz naturel

Toutes ces installations ont été considérées
comme sources ponctuelles pour I'évalua-
tion des émissions.
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NOTE METHODOLOGIQUE
2.1 LES EMISSIONS LINEAIRES DU TRAFIC ROUTIER
2.1.1 Adaptation du parc automobile roulant
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2.5.1 Le cadastre : un outil d’évaluation et de suivi des émissions
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e Le cadastre des émissions)

NOTE METHODOLOGIQUE

Les préoccupations liées a la qualité de lair se focalisent habituellement sur les grandes
agglomeérations urbaines ou la conjonction de fortes densités de population et d’activités
économiques et industrielles est susceptible de générer des phénoménes de pollution
atmosphérique. Au contraire, FEspace Mont-Blanc est une zone essentiellement naturelle
et montagneuse, qui n'est donc, a priori, pas concernée par ce risque. Néanmoins,
certaines de ses vallées concentrent des flux commerciaux et touristiques que I'on peut
soupconner de potentiellement fragiliser I'extraordinaire richesse écologique et
patrimoniale de I'ensemble du périmétre. Sur la base de ce constat, les acteurs du
programme “Air Espace Mont-Blanc” ont souhaité mettre en place un dispositif,
habituellement réservé aux grandes régions urbaines, qui puisse établir un diagnostic
global de la qualité de I'air sur la totalité de cette zone transfrontaliére.

Linventaire localisé des sources émettrices de polluants atmosphériques est une phase
fondamentale de cet observatoire. Connaitre la qualité de I'air et les mécanismes qui la
gouvernent, ne peut en effet se concevoir sans une bonne connaissance des sources de
polluants. C'est I'objet de linventaire des émissions qui s'attache & quantifier les rejets
annuels dans I'atmosphére, en différenciant les secteurs d'activités, qu'ils soient naturels
ou anthropiques : la localisation géographique de chacun d'entre eux fait de cet inventaire
un véritable cadastre des émissions. Si linventaire délivre des informations trés
importantes en termes de quantification et de contribution des différentes sources aux
rejets globaux, le cadastre permet quant a lui d'implémenter I'étape ultérieure de cette
démarche, a savoir une modélisation de la qualité de I'air et de la dispersion des polluants
atmosphériques.

fera en mode non réactif, et il n'est donc pas
nécessaire de distinguer les différentes

¢ Les polluants concernés
Parmi les dizaines de composés différents

produits par ces sources, I'ensemble de ce

travail a porté sur cing d'entre eux :

- le CO (monoxyde de carbone), résultant
des combustions incomplétes ;

- les COVNM (composés organiques
volatils non méthaniques), traduisant les
contributions de cette grande famille de
composés participant a la formation de
I'ozone troposphérique ;

- les NOx, considérés comme les
indicateurs typiques de la pollution
automobile ;

- les PTS (poussiéres totales en
suspension), polluant particulaire issu de
la combustion (notamment du carburant
“diesel”) et de 'usure des matériaux ;

- Le SO, (dioxyde de soufre), résultant de
l'usage de combustibles fossiles (fuel,
charbon) et, a ce titre, traceur des rejets
du chauffage et des industries.

Ce choix est légitimé par le fait que tous ces
polluants font (ou feront) l'objet de régle-
mentations européennes et, a ce titre, leurs
concentrations dans l'air ambiant sont (ou
seront) mesurées et controlées en perma-
nence. D'autre part, ils permettent d'intégrer
toutes les sources locales, quelles soient
anthropiques ou biogéniques, et enfin la
modélisation associée (cf. chapitre 3.4) se

espéces de COV.

 Uannée de référence
Lannée 1998 a constitué l'année de
référence. En effet, l'incendie du tunnel du

Mont-Blanc et sa fermeture survenue le 24-

mars 1999 a considérablement modifié la
configuration jusque-la *habituelle” du
trafic routier France-Italie. On peut penser
que les années écoulées depuis sont
atypiques et refletent une situation sans
doute transitoire : a ce titre, 'année 2000
représente la premiére année compléte
d'une situation “sans camions” qui nous
permettra d'établir un comparatif riche
d'enseignements.

¢ Les référents méthodologiques

Inventorier et quantifier exhaustivement
toutes les sources de polluants suppose
de suivre un référent méthodologique : au
niveau européen, le groupe de travail
“CORINAIR” de I'European Environment
Agency (EEA) a produit le document
“Atmospheric Emission Inventory Guide-
book, Second edition, 1999” (AEIG 1999),
dont se sont inspirées les équipes
italiennes et frangaises. Le RESIVAL a,
quant a lui, suivi les documents élaborés
par I'Office Fédéral de 'Environnement des

Foréts et du Paysage (OFEFP), mais qui a
adapté la méthodologie “CORINAIR" aux
particularités helvétiques. Ainsi, les trois
entités se sont conformées aux
recommandations de leurs instances
respectives, a savoir I'Union Européenne
pour ['ltalie et la France, I'Office Fédéral
pour le canton du Valais. Néanmoins, dans
les deux cas, les méthodologies sont
adaptées aux spécificités locales et au
niveau de précisions des données

‘statistiques disponibles.

Grace a celles-ci, deux grandes catégories

de sources se distinguent :

- les sources naturelles (biogéniques), ol
'on retrouve essentiellement la végé-
tation et les sols ;

- les sources artificielles (anthropiques),
avec principalement les transports, le
chauffage (résidentiel et tertiaire), les
process industriels, additionnés d'autres
sources diverses (usages de solvants
domestiques, et émissions “off-roads™).

D’autre part, conformément aux guides
méthodologiques, chacune d’elles est
traitée en fonction de son emprise au sol et
de l'importance de ses rejets : on retrouve
ainsi des émissions ponctuelles (une
industrie ou une unité de chauffage
collectif clairement identifiée), surfaciques
(contributions des foréts ou du chauffage
résidentiel) et linéaires (le trafic routier).
La classification SNAP97 (Selected Nomen-
clature for Air Pollution 1997) a ainsi été
respectée conformément a la liste suivante
(indiquant la déclinaison primaire unique-
ment) :

010000 Combustions dans les industries
de I'énergie et de la transformation
de I'énergie

020000 Combustion hors industrie

030000 Combustion dans l'industrie
manufacturiére y

040000 Procédés de production

050000 Extraction et distribution de
combustibles fossiles et d'énergie
géothermique

060000 Utilisation de solvants et autres
produits

070000 Transport routier

080000 Autres sources mobiles et
machines

090000 Traitement et élimination de déchets
100000 Agriculture
110000 Nature

" Ge terme englabe les confributions de mateurs thermigues, tels que les engins agricoles par exemple, Dans ce cas, l'estimation des emissions repose essentiellement sur I qualité des donnges statistigues gui sant
apparves fiables en Valais, mais inexistantes sur e reste du tervitoire 08 I'Espace Mont-Blanc,
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Pour chacune de ces activités, les
émissions sont calculées d'une maniére
générale selon le schéma suivant :

Quantité émise = Taux d'activité x Facteur d'émission

Le “taux d’activité”, souvent exprimé par la
production ou la consommation annuelle,
quantifie 'ampleur de lactivité considérée.
Il peut s’agir d’'une consommation annuelle
de combustible, d’une quantité d’ordures
incinérées, d’'une surface boisée, d'un
nombre de véhicules sur une voie routiére,

Le “facteur (ou coefficient) d'émission”
indique la quantité de polluant rejetée par
unité d'activité. En reprenant les exemples
précédents, ce peut étre une masse de
polluant par litre de fuel consommé, par
tonnes d'ordures incinérées, par hectare de
forét, par gramme au kilométre parcouru.

*La démarche

Si les facteurs d'émission sont fournis par le

guide méthodologique, I'élaboration du

cadastre nécessite de définir le plus

précisément possible le “taux d'activité”

Lestimation des rejets se base alors

généralement sur 2 types d'approche, a la

philosophie sensiblement différente :

- 'approche “bottom-up” (ascendante)
repose sur la recherche des données
élémentaires de base, qui consiste par

exemple a rechercher des comptages

routiers, 3 identifier le type des véhicules

dénombrés, leur vitesse de circulation,...
Si ce procédé est souhaitable, il est en
revanche difficilement applicable en
raison de la faiblesse ou de la mauvaise
qualité des statistiques disponibles.

- dans ce cas, une approche “top-down”
(descendante) permet, par exemple sur
la base de données agrégées et
globalisantes comme la consommation
régionale ou nationale de carburants,
d’estimer “par défaut” un nombre de
kilomeétres parcourus et ainsi des
émissions polluantes.

Dans les deux situations, le calcul effectif
des émissions annuelles nécessite de
disposer de données produites par une
grande variété d'organismes. C'est pourquoi
le choix (ou le non-choix !) de I'une des deux
approches dépend avant tout de |Ia
disponibilité et de [Iorganisation des
différents renseignements nécessaires.
Néanmoins, dans cette région monta-
gneuse ou le relief trés compartimenté
oblige les activités humaines a se
concentrer essentiellement dans les fonds
de vallées, il est apparu important de
localiser trés précisément chacune des
sources. C'est pourquoi le choix d’une
résolution spatiale a I'hectare s’est imposé
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(maille de 100 m x 100 m), avec comme
corollaire la préférence d’'une approche
“bottom-up’, plus précise et plus pertinente
dans ces conditions. Cette exigence
‘suppose aussi, en vue de la réalisation du
cadastre, de disposer d'une occupation du
sol a haute définition les produits
““standards” du marché francais et européen
ont été délaissés au profit d'une photo-
interprétation “sur mesure” garantissant la
stricte limitation aux zones végétales,
d'habitat, d'activités,... (voir exemple ci-
dessous).

Au final, et pour tenir compte des
contingences statistiques, une démarche
“intégree” a été utilisée privilégiant dés que
possible l'usage prioritaire des données
locales. Dans ce cadre, outre le recours a
des comptages routiers déja évoqué, on
peut également citer par exemple la prise
en compte des espéces forestiéres
commune par commune, la connaissance
des consommations énergétiques réelles
des batiments publics, le recensement de
la population a I'échelle de [ilot,

A contrario, pour des émissions telles que
les solvants domestiques, les ratios
nationaux ont été employés par défaut.

Source : RGD 74 Géosys DATA, Corine Land Cover - IGN BD Carto

Exemple de la délimitation de zones
d'habitat par photo-interprétation “sur
mesure” ten rouge) et par les occupations
du sol “standards” disponibles sur e
marché fen jaune et mauve).



a Le cadastre des émissio@
2.1 LES EMISSIONS LINEAIRES DU TRAFIC ROUTIER

lles reposent tout d'abord sur la connaissance des trafics sur la plus
grande partie des axes routiers. La plupart du temps, des comptages

E

remplissent cet office, le plus souvent en distinguant le type de véhicule Véhicules / jour Trafic Journalier
(véhicule Iéger -VL- ou poids lourd -PL-). Parfois, des matrices “origine-desti- Moyen
nation” remplacent une multitude de postes de comptage en reconstituant la === 37000 44 000 (1)
; : e ; ; i 54000256000 (1) oo 33000 2 37 000 (3)
donnée essentielle, le “trafic moyen journalier annuel” (TMJA). -
S SR i s 29 000 4 33 000 (1)
Un exemple relatif 2 la Vallée dAoste est illustré en figure 2.1. 36000242000 () 5% 000 4 2 000 (1)
(© 24000230000 (1) 21000225 000 (2)
17000 & 21 000 (4)
@ 12000218000 (1) 13,0002 17 000 (5)
. @ 6000212000(3) = 9000213000 (3)
Matrice origine-destination en Vallée d’Aoste @ 1216000(14) ——— 500029000 (11)
= Autres —— 100045000(12)
Fig. 2.1
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En l'absence de ces deux types de rensei- Pour chacune dentre elles, les émissions
gnements, mais exclusivement pour carac-  unitaires dépendent trés étroitement de la
tériser la circulation intra-urbaine heureuse- vitesse de circulation des véhicules, de leur
ment peu significative sur ce territoire, des  carburant, de leur cylindrée, de leur norme
extrapolations basées sur le taux de motori-  de motorisation (Euro 0-1-2-3), ainsi que du
sation et les densités de population ont per-  tonnage pour les PL. Pour ces derniers, et
mis de combler ce déficit. sur un parcours montagneux, un facteur
correctif permet également d'intégrer la
Conjointement aux comptages, le calcul pente comme paramétre supplémentaire.
des émissions routieres s'appuie sur la défi- Ce critére est particulierement important
nition des émissions unitaires, issues des pour notre secteur, comme en attestent les
méthodologies préconisées par la base graphiques de la figure 2.2,
MICET (Valais) et le AEIG 1999 (UB. Ce
dernier reprend en réalité in extenso les Emissi A .
principes du programme COPERT Il missions des véhicules en fonction de la pente
(Computer Programme to Calculate g 22
Emissions from Road Transport), ou les fac- Particules (PTS) Oxydes d'azote (NOXx)
teurs d'émissions distinguent plusieurs caté- 35 60 ;
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2.1.1 Adaptation du parc automobile roulant

Le parc roulant des véhicules Iégers propre a
I'Espace Mont-Blanc n'est pas connu : si le
parc valdotain est qualifie, en revanche les
parcs des 2 autres régions ont été estimés
sur des bases nationales frangaises ou
suisses. En revanche, la présence d'un axe
routier international comme celui du tunnel
du Mont-Blanc draine un flux de véhicules PL
trés important mais également trés différent

Figure 2.3

de ce qu'il peut étre par ailleurs dans le reste
de ['ltalie ou de la France. Ainsi, le rapport
(CETE-CETU 2000) nous montre que 99,4 %
des PL empruntant le tunnel routier du Fréjus
sont d'un poids total en charge (PTC) supé-
rieur a 32 tonnes (contre 62,8 % pour le parc
roulant PL francais “standard” par exemple).
In fine, l'intégration de tous ces parameétres,

sur chaque trongon routier de I'Espace Mont-

Emissions extra-urbaines du transport routier en 1998

dans la zone d'étude.
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Emissions d'oxydes d'azote (tonnes/an) en 1998
sur les 3 versants de la zone d'étude.
Figure 2.4 :
[ PL
Valais ( 67.8 ( 162,5 () cOvL
= [ Autres
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(o ()

Chamonix ( 354,6 . ( 96,5 (()
I /[ I /| = /I :
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. routiers, avec une différence notable :

e Le cadastre des émissions)

Blanc, permet de reconstituer le plus fidele-
ment possible le volume des émissions
atmosphériques générées par le trafic routier.

Le CO et les NOx sont les deux polluants
majoritairement rejetés par les transports
les
vehicules légers sont les principaux respon-
sables des émissions de CO, en raison de
I'utilisation d'essence, alors que les véhi-
cules poids lourds contribuent plus large-
ment aux rejets d'oxydes d'azote. Les autres
types de véhicules (autocars et 2 roues)
contribuent assez peu a ce bilan (Fig. 2.3).

Si l'on distingue en seconde analyse ces
mémes données, mais en distinguant leur
zone de production, on constate de fortes
disparités, notamment pour les NOx, avec
des vallees d'Aoste et de Chamonix qui sont
plus spécialement concernées par les
influences des vehicules PL (Fig. 2.4).

Emissions annuelles (T/an)
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2.2 LES EMISSIONS SURFACIQUES DU CHAUFFAGE
RESIDENTIEL ET TERTIAIRE

ans cette région montagneuse
D au climat rigoureux, le chauffa-

ge revét une importance toute
particuliere. Une des difficultes
majeures réside dans la prise en
considération de la population touris-
tique : en effet, si la population resi-
dente et le nombre d'emplois (postes
de travaill sont bien connus par les
organismes de recensement, la popu-
lation touristique ne peut étre éva-
luée que par des méthodes indirectes
(taux de remplissage, nombre de lits,
capacité d'hébergement, ..), inté-
grant dans la mesure du possible la fré-
quentation saisonniére : 1 000 campeurs
en juillet n'influent pas de la méme
maniére sur la consommation de chauf-
fage que 1 000 résidents secondaires
en décembre...

Le concept “d'équivalent habitant” permet
de répondre a ce besoin en rapportant,
mois par mois, le nombre de nuitées touris-
tiques a un “résident temps plein™.

D’autre part, la consommation énergétique
est évaluée par la méthode des “degrés-jour
unifiés” (DJUD, grace a laquelle la demande
en chauffage, variant au cours de I'année au
gré des fluctuations climatiques, peut étre
reconstituée.

Parallelement, la connaissance des modes
de chauffage est un critére trés discriminant

dans I'élaboration de l'inventaire des émis-
sions : par exemple, un chauffage au gaz ne
rejette pas autant de dioxyde de soufre
qu'une chaudiére au fuel. Quant au chauffa-
ge électrique, il ne peut contribuer locale-
ment & aucun rejet puisque I'électricité est
souvent produite dans d‘autres régions, et,
la plupart du temps par des procédés ne
rejetant pas de polluants dans |'atmosphére
(installations nucléaires ou hydro-élec-
trigues). LIn exemple de cette répartition est
illustré pour les communes francaises de la
zone d'étude dans le tableau 2.2.

Exemple de la répartition des logements selon leurs modes de chauffage

dans les communes francaises (en %).

Tableau 2.2
Charbon Bois Fuel Propane Gaz Electricité
naturel
Chamonix 06 13 75,7 0,3 0 22,1
Les Houches 1,2 45 64,0 3.1 0 272
Vallorcine 251 3,1 52,6 0,0 0 423

Ces données, disponibles a I'échelle communale pour toute la zone d'étude, ont permis de restituer les rejets d'un
habitant moyen par le croisement avec les facteurs d'émissions illustrés dans le tableau 2.3.

Les différences constatées entre les facteurs
européens et suisses sont importantes : tou-
tefois, elles intégrent les distinctions ayant
trait a des réglementations différentes (raffi-
nage plus €laboré, amenant par exemple
une meilleure désulfuration des combus-
tibles fossiles) ou a des technologies moins
polluantes (suivi et controle annuel des
chaudiéres, utilisation plus répandue des
foyers fermés, etc). Tous ces paramétres
sont intégrés dans le résultat final, comme
en attestent les graphes des figures 2.5 et
2.6, avec notamment des émissions de
dioxyde de soufre beaucoup plus impor-
tantes en vallees d/Aoste et de Chamonix, en
dépit d'une population moins nombreuse
que dans le canton du Valais.

Le monoxyde de carbone est également un
composé trés caractéristique du chauffage,
et la quantité globale traduit bien le poids de
I'utilisation du bois et du charbon dans ces
rejets.

' Par exemple, 2000 nuitées en janvier (31 jours)
correspondent @ 2000 / 31 = 64 "équivalents habitants’]
quil convient ensuite d'ajouter aux habitants
permanents.

? Le gaz de pétrole liquéfié (propane généralement) n'est
pas ulilisé en Suisse et if nexiste donc pas de facteurs
d‘émission fe concernant,

Facteurs d'émissions utilisés pour le calcul du chauffage résidentiel et
tertiaire par I'ARPA et Air-APS (UE - AEIG 1999), et le RESIV_AL (données

OFEFP)%
Tableau 2.3

Charbon Bois Fuel domestique Fuel lourd GPL Gaz naturel

Air-APS Air-APS Air-APS Air-APS Air-APS Air-APS
ARPA OFEFP ARPA OFEFP ARPA OFEFP ARPA OFEFP ARPA OFEFP ARPA OFEFP

co 4800 3500 5790 | 2600 43 20 16 15 53 25 49
COVNM 225 100 480 40 1,5 8 12 4 35 25 2
NG« 50 65 50 100 47 59 150 70 50 46 30
50, 550 350 0 20 41 66 w70 480 a ¥ 05
P 439 150 1558 50 36 03 58,7 23 2 2 02

Emissions totales du chauffage résidentiel et tertiaire en 1998 dans la zone

d'étude.
Fig. 2.5
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Emissions de dioxyde de soufre
en 1998 dans la zone d'étude.

Fig. 2.6
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2.3 LES EMISSIONS SURFACIQUES BIOGENIQUES

par 'ensemble des surfaces couvertes

par la végétation, et concemnent uni-
quement les composés organiques volatils.
Parmi ceux-ci, trois d'entre eux caractérisent
ces rejets naturels. On distingue :

E lles intégrent les émissions produites

- l'isopréne, émis principalement par les
feuillus (il est généralement considéré
comme étant le composé le plus réactif
dans la formation de l'ozone troposphé-
rique) ;

- les monoterpénes, émis majoritairement
par les coniféres (contrairement a l'isopré-

Exemple d'une cartographie

de I'occupation du sol,
distinguant les espaces forestiers
(vert foncé), les paturages (jaune),
les alpages et pelouses d’altitude
(vert clair).

Fig. 2.7

ne, leur comportement dans les méca-
nismes de la chimie atmosphérique est
encore mal connu) ;
- les autres COV, notamment oxygénés
(aldéhydes, cétones).
Reliée a des conditions d'ensoleillement, de
température et de luminosité, la production
des COV par la végétation dépend de
facteurs geographiques, topographiques et
climatiques. Elle varie aussi en fonction de la
vegetation (Fig. 2.7) : on distingue alors les
coniféres (qui émettent tout au long de I'an-
néel des arbres a feuilles caduques (qui

émettent lors de la période de végétation,
cest-a-dire de mai a octobre). Qutre les
essences forestieres, les prairies et patu-
rages, ainsi que les alpages et pelouses d'al-
titude contribuent a ces rejets qui, nous le
verrons ultérieurement, sont loin d'étre
négligeables.

Pour une définition optimale de I'ampleur
de ces rejets, il importe donc de définir le
plus précisément possible la composition
des espaces forestiers et végétaux, a partir
d'une occupation du sol et d'un inventaire
floristique, permettant d'élaborer le tableau
2.4.

Carte Air-APS - Données GEosys Data Vil
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Exemple du mode de calcul des émissions biogéniques.

Tableau 2.4
Densité foliaire Facteurs d'émissions en pg/g/h Durée émission E annuelle

Espece g/m? Isopréne | Monoterpénes | Autres COV | iso |mts-COVnhm| - g/Ha
Epicéa commun 1600 1 5 125 432 580 34752
Méleze d'Europe 300 0 1.5 1,5 368 465 4185
Sapin pectiné 1400 0 3 1,5 432 580 36540
Pin sylvestre 700 0 1.5 1,5 432 580 12180
Hétre 320 0 0,65 15 368 465 3199,2
Autres feuillus 320 0 0,2 1,5 368 465 25296
Prairies 200 0 0,1 1,5 368 465 1488
Alpages et pelouses 50 . 0 01 1,5 368 465 372
Emissions naturelles (biogéniques)

de COVnm en 1998 dans la zone

d'étude.

Fig. 2.8 Valais L 1935 ()
Ce graphe (Fig. 2.8) laisse apparaitre un - =
bilan trés contrasté sur I'ensemble du péri- Vallée ( 529 (
métre “Espace Mont-Blanc’ La variété des d'Aoste

essences forestiéres, une plus grande éten-

due des parcelles boisées expliquent pour-

quoi le Valais rejette presque quatre fois . _

plus de COVhm que la Vallée dAoste et Chamonix ( 244 ( )

cing fois plus que la Vallée de Chamonix.

500
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2.4 LE BILAN DES EMISSIONS

n cumulant toutes ces activités, I'en-
E semble des polluants rejetés est pré-

senté dans le graphe de la figure 2.9.
Le CO et les COV sont les deux polluants
majoritaires. Les poussiéres en suspension
apparaissent, elles, en retrait. au regard des
autres composés : ceci est néanmoins a
nuancer car ce polluant est tres difficilement
évaluable dans un inventaire d'émissions, et
la communauté scientifique se pose actuel-
lement de nombreuses questions a son
sujet.

Pour donner un ordre de grandeur sur ces
chiffres, le volume global des polluants
géneres dans I'Espace Mont-Blanc en 1998
équivaut a ;

* 0,4 % des 828 000 tonnes de CO

1,4 % des 252 600 tonnes de COVnm

+ 0,9 % des 156 700 tonnes de NOx

< 0,7 % des 71 500 tonnes de SO,

rejetées dans la totalité de la région Rhone-
Alpes (inventaire CITEPA 1994)"

Le graphe de la figure 2.10 fait apparaitre la
part importante du trafic routier dans les
rejets atmosphériques, plus particuliere-
ment en ce qui concerne le monoxyde de
carbone (forte implication des véhicules
légers) et les oxydes d'azote (forte contribu-
tion des véhicules poids lourds). On peut
remarquer la trés importante proportion de
COV biogéniques qui représentent a eux
seuls 75 % des rejets totaux de ce polluant :
comparativement au reste de I'Europe ol ils
correspondent a 20 % des émissions
totales de COV?, cela traduit bien la “natura-
lit¢” de I'Espace Mont-Blanc, ou les émis-
sions industrielles sont faibles (alors qu'elles
en sont l'origine principale dans les zones
urbanisées). Quant au chauffage, il semble
toujours étre le principal responsable des
émissions de dioxyde de soufre.

" Données de l'inventaire CITEPA 1994 élaboreé dans le
cadre du “Plan Régional pour la Qualité de fAir 2001-
2005 de la région Rhone-Alpes”

? Sous le terme "Divers” sont regroupées les activités
marginales, comme les solvants domestiques,

les transports aérfens et ferroviaires, les émissions
‘off-road’, ...

* Inventaire CORINAIR 1997,

Le cadastre des émission@

Emissions atmosphériques (exprimées en tonnes/an)
en 1998 dans la zone d'étude.

Fig 2.9

142,6

5171

aco

[J cov
0 NOx
[J PTS
@ S0,

Contributions des différents secteurs d'activités
aux émissions atmosphérique_s'.

Fig. 2.10
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2.5 LE CADASTRE DES EMISSIONS

dernier délivre des éléments
chiffrés, considérés globalement ou
par secteurs d'activité, le cadastre
permet de localiser géographique-
ment chacune des sources de pollu-
tion. Le choix de la résolution spatiale
a 100 metres trouve ici toute sa légi-
timité et permet de mailler I'ensemble
du territoire d'étude en parcelles d'un
hectare : dans chacune d'elles, on

e cadastre est la transcription
spatiale de [l'inventaire. Si ce

Emissions de CO

dans I’Espace Mont-Blanc
(zone d'étude)

Année 1998

FRANCE

Les émissions de CO (Fig. 2.11) sont
principalement attribuables au chauf-
fage et au transport routier. Parmi
toutes les catégories de -veéhicules,
les véhicules légers sont ceux qui
contribuent le plus largement a ces
rejets. Ces derniers sont d'autant plus
importants quand ils résultent d'un
démarrage a froid, ce qui est-le cas
pour beaucoup de trajets urbains,
notamment dans cette région aux
températures rigoureuses.

connait ainsi quelle quantité de quel
polluant est rejeté par quelle source.
Les cartes qui suivent présentent les émis-
sions totales des cing polluants inventoriés ;
toutes les contributions y sont regroupees.

SUISSE

Fig. 2.11
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Emissions de COVnm

dans I’Espace Mont-Blanc

(zone d'étude)
Année 1998

Fig. 2.12

FRANCE

Les émissions de COV (Fig. 2.12) sont la
conséquence, nous l'avons déja évoque,
non pas des seules activités humaines, mais
aussi de I'activité biologique des formations
végétales. Des lors, les grandes foréts de
résineux, et a un degré moindre, les zones

herbeuses, coincident avec les secteurs
occasionnant des rejets de COV. Toutefois,
les contributions du trafic routier se distin-
guent nettement : si, en volume global, elles
sont moins importantes que les émissions
naturelles, elles sont en revanche concen-

Le cadastre des émission@

ITALIE

Emissions
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trées sur des surfaces réduites : 1a ol un
hectare de foréts sera responsable de
moins de 50 kg de rejets de COV par an, il

est fréquent de rencontrer des axes routiers -

en rejetant plus d'une tonne par an et par
hectare.
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Emissions de NOx

dans I’Espace Mont-Blanc

(zone d'étude)
Année 1998

Fig. 2.13
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Les axes routiers apparaissent comme les
lieux principaux d'émissions d'oxydes d'azo-
te (Fig. 2.13). Les voies menant au tunnel du
Mont-Blanc, aussi bien coté frangais qu'ita-
lien, contribuent a des rejets parfois supe-

Pré St Didier §

.‘f{ I

»L-
“ La Thule

rieurs a 2 tonnes par an et par hectare. Cest
notamment le cas pour la rampe d'accés au
tunnel sur le versant francais, dont la pente
supérieure a 6 % multiplie par 3 les rejets
des camions poids lourds'. Les centres
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urbains, tout en étant moins significatifs,
cumulent les contributions du chauffage et
de la circulation automobile.

! Par rapport  une route plale.
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Emissions des PTS

dans I'Espace Mont-Blanc
— (zone d'étude)

Année 1998

Fig. 2.14
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Chauffage et transport routier sont les acti-  Zones urbanisées et axes routiers apparais- parmi les différentes catégories de véhi-
vités responsables des émissions de pous- sent nettement comme lieu de production cules, ceux équipés de moteur diesel
sieres totales en suspension (Fig. 2.14). de cette pollution particulaire. Néanmoins, contribuent significativement & ce bilan’.

' Tous les véhicules participent aux rejets de particules par un phénoméne d'usure des piéces mécaniques et des matériaux (freins, pneus, ...).
A cette origine quasi négligeable dans fe bilan global, les vehicules “diesel” ajoutent de maniére beaucoup plus discriminante les émissions induites par la combustion
du gasoil, et parmi eux les camions poids lourds sont les principaux responsables.

ETUDE QUALITE AIR w ESPACE MONT-BLANC m MAI 2003
L'Air de I'Ain et des Pays de Savoie =« ARPA - Vallée d'Aoste = Resival - Valais



aLe cadastre des émissions)

Emissions de SO,
dans I’Espace Mont-Blanc
(zone d'étude)
Année 1998

Fig. 2.15

Val d'lliez

®les Glettes SU/SSE

\ Eviornaz

FRANCE

Salvan P

Finhaut
[ ]

[ ]
Valercine

Pourg St-Plerre

Les Houches

ITALIE

i !; Courmeueur

Pré St Didier )
Emissions
en Kg/Ha

.

“LaThule <

20 - 50
50 - 200
B 200 - 500
W 500 - 1000
B > 1 000

Le SO, (Fig. 2.15) est attribuable en majorité  les combustibles utilisés, provoquent des certains rejets sont supérieurs a 1 tonne par
au chauffage : les axes routiers ressortent rejets plus important sur les versants fran-  an et par hectare.

tres peu. Comme cela avait deja été signalé  cais et italiens du massif ; c'est notamment

plus haut, les réglementations techniques et  le cas dans le secteur de Courmayeur ou
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2.95.1 Le cadastre : un outil d’évaluation et de suivi des émissions

Lannée 1998 a été considérée comme
I'année de référence du cadastre des émis-
sions. Mais en 1999, la fermeture du tunnel
du Mont-Blanc, consécutive a l'incendie du
24 mars, a modifié de maniére trés signifi-
cative le bilan des rejets de polluants dans

les secteurs concernés par cet axe majeur
de transit entre la France et ['ltalie. Cette
situation nécessitait un réexamen des émis-
sions et donc une mise a jour du cadastre.
La cartographie des émissions doxydes
d'azote en 2000 (Fig. 2.16) traduit parfaite-

Emissions des NOx - Année 2000

Fig. 2.16
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ment les changements induits par la dimi-
nution du trafic entre la France et [l'ltalie :
une diminution trés nette, qui concerne
exclusivement I'axe transalpin, matérialise
ses influences sur les rejets globaux.
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Le graphique de la figure 2.77 permet de Emissions d’oxydes d’azote (tonnes/an) en 2000 par le transport routier
quantifier la diminution des rejets, et met dans la zone d'étude.
encore davantage en avant la responsabilité ~ Fig. 2.7

du trafic poids lourds : sans celui-ci, les
rejets ne sont plus que “locaux’, et la masse
est trés peu importante. § i i O PL
Valais 70,8 144.,4 ave
' [ Autres
Cette responsabilité. du trafic poids lourds
est toutefois limitée aux seuls oxydes d'azo- d“ﬂls?: @@
te, les incidences sur les autres polluants
étant un peu moins spectaculaires (Fig.
2.18).
Chamonix a(.
0 100 200 300 400 500
Emissions annuelles (T/an)
Contributions des différents secteurs d'activité
aux émissions atmosphérigues en 2000.
Fig. 2.18
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Cet inventaire transfrontalier des émissions permet pour la premiere fois de faire le bilan des
sources de pollution dans le massif du Mont-Blanc : il hiérarchise ainsi les contributions respec-
tives des principales activités aux rejets de polluants atmosphériques. Sa mise a jour réguliere
permettra de suivre les évolutions et d’évaluer le bénéfice de politiques, réglementations ou d'in-
citations énergétiques. Outre la réouverture du tunnel du Mont-Blanc, élément important du bilan
des émissions, il sera intéressant d'observer la diminution attendue des rejets atmosphériques
liee, par exemple, a 'adoption progressive du gaz naturel en cours de raccordement dans la val-
Iée de Chamonix ou bien a l'introduction des normes euro3 et euro4 dans les véhicules automo-
biles. Le cadastre remplira alors pleinement son role d’évaluation de I'état environnemental de
'atmosphére en regard de I'efficacité des politiques publiques.
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GENERALITES ET NORMES

La connaissance des conditions de la qualité de I'air dans le domaine étudié a été obtenue par l'intégration de différentes stratégies :
a— évaluation des profils temporaires des concentrations des polluants classiques et des micropolluants dans deux typologies de sites : de
proximité aux grands axes routiers et de fond ; ce but a été atteint par 'utilisation de stations de mesures automatiques équipées avec des
analyseurs en continu et des capteurs pour I'échantillonnage des poussiéres en suspension.

b - I'étude synchronique de la distribution des polluants sur un domaine d'air étendu en trois dimensions, réalisé a I'aide d'un motoplaneur,
C'est la puissante orographie de la zone d'étude qui a imposé cette approche inhabituelle.

c - I'étude de la distribution au sol des métaux lourds a travers I'analyse des lichens comme bio-accumulateurs ;

d - la modélisation des concentrations des polluants classiques sur tout le domaine d'étude, réalisée avec des outils mathématiques pour
simuler la dispersion des polluants dans 'atmosphére. Cette modélisation a comme données d'entrée la base d'information du cadastre des
émissions et la météorologie. Les résultats de la modélisation ont été validés par comparaison avec les données des mesures obtenues par
les réseaux de monitorage.

Lintégration entre mesures et simulation a pour but I'évaluation intégrée de I'état de I'air, selon les plus récentes perspectives de 'approche du
probléme de la qualité de ['air, et pour assurer le respect des valeurs réglementaires. Dans le tableau 3.1 sont résumées toutes les normes en
vigueur dans les 3 pays. |l faut remarquer qu'a partir de 2002 en France et en ltalie, les valeurs s’harmonisent selon les directives européennes
(sur fond jaune) A

Ensemble des normes en vigueur dans les trois entités (nombre de dépassements autorisés)

Tableau 3.1 ’
SUISSE ITALIE FRANCE
Période - Période ificati Période A
Valeurs | yob<ervation Qualificatif VaIeErs dobservation Qualificatif Valeurs dobservation Qualificatif
S07 (g/m’) Moyenne annuelle des 30 annee civile valeur limite 4060 - |année tropigue valeur guide 40-60  |année ropique valeur guide
moyennes quotidiennes 20 année civile vl écosystemes 20 année civile vl ecosystémes
Moyenne sur Ihiver 20 hiver vl écosystémes 20 hiver vl écosystémes
P50 des moyennes quotidiennes 80 année tropique valeur limite 80 année tropigque valeur imite
130 hiver valeur fimite 130 hiver valeur limite
P98 des moyennes quolidiennes 250 année tropique valeur limite 250 année ropique valeur limite
P95 des moyennes 1/2h 100 année civile valeur limite
Moyenne journaligre 100 jour valeur limite 100-150  |année tropique;  valeur guide 100-150 jour valeur guide
125 (3) jour vl. santé umaine | 125 13) jour vl santé fumaine
125 |our niveau d'attention
250 jour niveau d'alarme
Mayenne horaire 350 (24) heure vl santé humaine | 350 (24) heure vl santé humaine
500 heure seuil alerte 500 heure seull alerte
300 heure niveau d'info
Poussieres Tolales | Moy lle 40-60  |annce tropique|  valeur Fuige 40-60  |année tropique valeur guide
e? Suspension des moyennes quotidiennes 150 année tropique valeur fimite
P50 des moyennes quotidiennes 80 année lropique valeur limite
{pg/m?) B0 hiver valeur limite
P95 des moyennes quotidiennes 300 année tropique valeur limite
P98 des moyennes quotidiennes 250 année ropique valeur limite
Moyenne joumnaliére 100-150 jour valeur guide 100-150 jour valeur guide
150 Jour niveau dattention
300 Jour niveau d'alame
Poussiéres fines Moyenne annuelle des 20 année civile valeur limite 40 année civile obj. qualité 30 année civile objectif qualité
PMI0 moyennes quotidiennes 40 annee civile | v santé humaine 40 année civile | vl santé humaine
Moyenne journaliére 50 année civile valeur limite 50 135! année civile | I santé humaine | 50 135) annee civile | vl santé humaine
NO Moyenne annuelle 30 annee civile valeur limite 40 année civile | ). santé humaine 40 année civile | vl santé humaine
{pg/?m’} des moyennes horaires
Movyenne journaliére 80 Jour valeur fimite
P50 des moyennes horaires 50 année civile valeur guide 50 année civile valeur guide
P95 des moyennes 1/2h 100 Année civile valeur limite
P98 des moyennes horaires 35 année civile valeur guide 135 année civile valeur guide
200 annee civile valeur limite 200 année civile valeur fimite
Moyenne horaire 2001018 heure v.. santé humaine | 200 (18) heure vl. santé humaine
400 heure _ seuil alerte 400 heure seuil alerte
200 heure niveau d'attention 200 heure niveau d'info
400 heure niveau d'alarme
NOx (NOp) Moyenne annuelle 30 année civile protec. végét. 30 année civile protec. végét
des moyennes horaires
0 Moyenne joumnaliére 65 jour protec. vegél. 65 jour protec végélation
(pg/m™ P98 des moyennes 100 Mois valeur limite
1/2h mensuelle
Moyenne sur 8 heures 10 8 heures gliss. protec santé 10 8 heures protec santé
Moyenne horaire 120 heure valeur limite 200 heure valeur limite 200 heure protec végétation
360 heure seuil alerte
180 heure niveau d attention 180 heure niveau dinfo
360 heure niveau d'alarme
co Moyenne journaliére 8 annee civile valeur limite
(mgim’ Moyenne sur 8 heures 10 8 heures. valeur limite - :
10 8 heures gliss | vl santé humaine 10 8 heures gliss | vl santé humaine
Moyenne horaire 40 heure valeur limite
15 heure niveau d'attention
30 heure niveau d'alarme
Py | Moyenne annuelle des o . . o 025 année civile valeur quide
{pg/m* moyennes quotidiennes 05 année civile valeur limite 2 année civile valeur limite 2 année civile valeur imite
05 année civile | vl santé humaine 0.5 année civile | vl santé humaine
Benzéne Moyenne annuelle glissante 10 365 jours obj. Qualité
(pg/m* des moyennes quotidiennes
Moyenne annuelle des 1 année civile | v santé humaine 5 y .
moyennes quotidiennes année civile | vl santé humaine
Cd Moyenne annuelle des . .
(ng/m’) moyennes quotidiennes 15 année civile valeur limite
Bla)P (ng/nv’) Moyenne annuelle glissante 1 365 jours obj. Qualité
des moyennes quotidiennes
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3.1 MESURES PAR STATIONS FIXES ET MOBILES

Stations de mesure dans I'’Espace Mont-Blanc (zone d'étude)

Fig. 3.1

Sembrancher

Col des Montets

Chamonix

T La Vigie

Typologie de stations Typologie de sites
r fixe ® fond
r mobile ® proximité
@® urbain
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auxquels les législations des

trois pays font référence pour
qualifier le niveau de pollution de I'air
ambiant et pour entreprendre des
actions d'assainissement sont mesu-
rés en continu par les réseaux fixes
des trois entités :

La majeure partie des polluants

LAir de I'Ain et des Pays de Savoie est le
réseau de mesure de la qualité de I'air des
départements de I'Ain, de la Savoie et de la
Haute-Savoie. Il a pour missions de sur-
veiller la qualité de l'air, de prévenir et d'in-
former selon les dispositions de la loi sur
I'air du 30.12.1996 et des différents arrétés
préfectoraux. Lassociation qui gére le
réseau a été creée a la fin du mois de
novembre 1995, et les premiéres stations
ont été implantées en 1997,

Le réseau est actuellement encore en déve-
loppement. A la fin de 1998, il compte 9
stations réparties sur les 3 agglomeérations
de plus de 100.000 habitants, ainsi que
dans les vallées de Maurienne et de
Chamonix. Léquipement du réseau a été
conduit selon les préconisations nationales
en vigueur, et chaque station ou groupe de
stations de mesures permet de connaitre la
qualité moyenne de l'air respiré par la majo-
rité des habitants d'une agglomération.

Le RESIVAL, le réseau dobservation des
immissions en Valais, a pour but de saisir
I'état géneral de la pollution atmosphérique
du canton et d'en suivre I'évolution. Il a été

implanté en 1989 a la suite d'une étude
prenant en compte les emetteurs polluants,
les conditions météorologiques et les exi-
gences de la législation fédérale.

Il compte 9 stations couvrant ainsi une large
partie du territoire cantonal. Chaque station
represente une région de référence qui
peut étre extrapolée aux régions similaires.

Le réseau de controle de la qualité de lair
en Vallée d’Aoste a été réalisé a partir de
1990 avec pour but d'observer la pollution
atmospheérique sur les différentes typolo-
gies de sites qui caractérisent le territoire de
la Région. La ville dAoste, les zones de
proximité aux grandes voies de communi-
cation et les zones forestiéres de montagne
constituent ces différentes typologies de
site.

Dés 1995, le monitorage a été intensifié
dans la ville d’Aoste qui a été déclarée zone
a risque de phénoménes aigus de pollu-
tions atmosphériques. Quatre nouvelles sta-
tions de mesure ont été installées dans dif-
férentes situations urbaines.

Depuis le 1% janvier 1997, le réseau est
géré par I'Agence Régionale pour la
Protection de I'Environnement (ARPA).

Compte tenu de limportance du trafic le
long des grands axes routiers comme source
principale de pression dans la zone d'étude,
les typologies de site investigués dans le
cadre de cette étude sont les sites de fond,
eloignés de toutes sources polluantes et

ETUDE QUALITE AIR w ESPACE MONT-BLANC u MAI 2003
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notamment du trafic, et les sites de proximi-
té routiere. Pour une évaluation exhaustive
des conditions de qualité de I'air, on a consi-
déré aussi les sites urbains, a l'intérieur de
la zone d'étude (Chamonix) et Sion et Aoste
comme condition de référence au bord du
périmétre.

Dans les sites choisis pour cette étude et
dépourvus de stations fixes, des moyens
mobiles ont été engagés notamment a
Sembrancher, a Chamonix-La Vigie et au
Col des Montets.

La représentation du réseau ainsi mis en
place dans la zone d'étude est montrée en
figure 3.1.

Léquipement dédié aux mesures en conti-
nu des stations fixes et mobiles a été inté-
gré pour cette étude avec des capteurs des
particules en suspension pour I'évaluation
des poussiéres et des micropolluants. Ces
déterminations ont été réalisées avec la
méthode par sondage. Elle consiste dans la
réalisation de mesures pendant une semaine,
a répéter tous les deux mois pendant une

_année.

Les semaines de mesure ont été réalisées
dans les trois pays aux mémes périodes sai-
sonnieres.

Cette methodologie permet dobtenir des
estimations significatives sur les niveaux de
pollution moyenne annuelle.

La période de mesure s'étend du 1% juin
2000 au 31 mai 2001.
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3.1.1.2 Les oxydes d'azote (NOx)

Le terme d'oxydes d'azote (NOx) englobe le
monoxyde d'azote (NO) et le dioxyde d'azote
(NO,). Le NO est un gaz incolore et inodore
qui se transforme en NO, dans I'atmosphe-
re. A forte concentration, le NOZ est un gaz
brun-rouge irritant,

Toute combustion & haute température
donne naissance aux NOx. Parmi les
sources, se trouvent notamment le chauffa-
ge domestique et industriel, les transports
ainsi que différentes productions indus-
trielles.

En présence de lumiére, les NOx associés
aux hydrocarbures volatils constituent les
précurseurs de lozone. lis participent &
I'acidification des retombées humides et a
la formation de poussiéres fines.

D'un point de vue sanitaire, les oxydes
d'azote provoquent des troubles respira-
toires et l'irritation des muqueuses.

Les valeurs limites pour la moyenne
annuelle de dioxyde d'azote sont sensible-
ment différentes pour I'Union Européenne
(40 pg/m’ et pour la Suisse (30 pg/m?-
(Fig.3.3). Les mesures enregistrées au cours
de I'étude démontrent clairement que les
situations en zones rurales et alpines cor-
respondent pleinement aux normes. Bien
qu'étant élevées, les immissions en proximi-
tés routiéres satisfont également aux exi-
gences.

En revanche, dans les zones urbaines, tous
les sites accusent des moyennes annuelles
supérieures a la valeur limite prévalant en
Suisse. Le site de la Place Plouves dAoste
dépasse également la norme européenne.

Les immissions de NO, fluctuent grande-
ment au cours de I'année (Fig. 3.4), notam-
ment en raison des variations saisonniéres
des émissions du chauffage, ou par accu-
mulation due aux conditions météorolo-
giques comme les inversions thermiques,
fréquentes en hiver, qui concentrent les pol-
luants prés du sol.

Bien que les exigences législatives soient
généralement respectées, l'influence du tra-
fic de transit se ressent assez loin des lieux
d'émission.

Dans I'Espace Mont-Blanc, la pollution par
le NO, reste un probleme méme en zones
rurales et alpines, ol les normes sont res-
pectées, notamment parce que le NO, agit
en tant que précurseur de l'ozone, mais
également parce qu'il participe a I'acidifica-
tion des retombées qui ont pour effet un
déséquilibre du pH des sols augmentant la
mabilité des métaux lourds et portant ainsi
atteinte aux écosystémes et a la biodiversité.

Immissions moyennes annuelles de NO,
Fig. 3.3
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3.1.1 Dioxyde de soufre, oxydes d’azote et ozone

3.1.1.1 Dioxyde de soufre - SO,

l'anhydride sulfureux ou dioxyde de soufre
(SO,) est un gaz incolore, irritant et tres
soluble dans l'eau. A forte concentration
son odeur est dcre. Il provient essentielle-
ment de la combustion des carburants et
des combustibles fossiles contenant du
soufre. Il peut également étre emis par cer-
taines productions industrielles.

Le' SO, est I'un des précurseurs des retom-

bées acides et des poussiéres fines. Il porte
atteinte a notre santé en altérant nos fonc-
tions respiratoires.

Les investigations démontrent que les
niveaux de dioxyde de soufre enregistres au
sein de I'Espace Mont-Blanc correspondent
pleinement aux exigences législatives tant
européennes que suisses (figure 3.2).

Le recul des concentrations de SO, est
imputable principalement a la diminution

Immissions moyennes annuelles de SO,.

Fig 3.2
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progressive de la teneur en soufre des car-
burants et des combustibles fossiles. Les
différences régionales sont dues au degré
de désulfuration des carburants et des com-
bustibles fossiles.

A ce jour, les immissions de SO, sont
basses et, en I'état des connaissances, ne
posent plus de problémes environnemen-
taux.
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3.1.1.3 Lozone - O3

L'ozone (O4) se presente sous la forme d'un  Immissions horaires maximales 04
gaz tres instable, incolore, a l'odeur légére- gy 35

ment dcre. Dans la stratosphére, a une alti- 400
tude supérieure a 10-15 km, '0O5 se forme UE - seuil dalerte
par absorption du rayonnement solaire UVC 360 }—————
(<240 nm). Cette couche d'ozone est trés
importante puisqu'elle nous protéege des
rayons ultraviolets, incompatibles avec la vie  2gp
terrestre.

Dans la troposphére, l'ozone est formé par
réactions photochimiques en présence 200
d'oxydes d'azote et d'hydrocarbures sous
laction d'un rayonnement solaire intense. 160
Ce processus implique un grand nombre de  45¢ .
réactions chimiques et photochimiques et
une multitude de composés. On peut toute- 80
fois le résumer a la dissociation du NO, par 40
la lumiére :

NO, +Av —= NO +O- 0

320

240

UE : protection de la végétation
UE : seuil d'information

CH : valeur limite |

i ; . : Aosta Aosta
0 +0, > 0, % Les gli_lenes la Trulle Sembcria_lncher Mo:gex Ghar?nmx Mont-Fleury PI.-Pllouues
L'ozone se produit donc durant la journée a = Fond Fond Proximite Proximité Urbain Urbain Urbain

la faveur du rayonnement solaire, alors que
sa destruction, dépendant de réactions  Pour ce qui concerne les polluants classiques considérés dans ce chapitre, les

inverses, s'effectue la nuit. mesures des réseaux mettent en évidence des immissions excessives de dioxy-
NO+ Q3 — NO,+0, de d'azote dans les centres urbains et d'ozone sur I'ensemble de I'Espace
Mont-Blanc.

Des informations plus détaillées sur les
dynamiques de formation de I'O4 sont pré-
sentées dans le chapitre 3.2

LEMB se caractérise par des zones subissant dimportantes charges
de pollution primaire mais également des régions exemptes de toute source
polluante.

L'O5 est particulierement irritant pour le sys-

téme respiratoire et les muqueuses ocu-  La sensibilité du milieu et sa conservation intacte dans le futur nécessitent une

laires. Durant les grandes chaleurs estivales,  surveillance de tous les instants. _ 3 | _
il peut former le smog oxydant ou smog  Les efforts nécessaires doivent étre entrepris par les collectivités publiques

photochimique trés néfaste pour les popu- ~ POUr que toutes des exigences législatives soient respectées.
lations et dont la phytotoxicité est reconnue.

La figure 3.5 comporte les indicateurs de  Evolution mensuelle (P98) des immissions de O, - Année 2000.
qualité ainsi que les valeurs correspon- Fig 36

dantes enregistrées durant I'étude. Les
niveaux considérés comme potentiellement 1807
problématiques sont assez différents en EU — Gigttes

et en CH qui détient les valeurs limites les 160 =
g e Gy mem AQste - Mt-Fleury
plus draconiennes avec une norme située a
120 pg/m® en moyenne horaire. 140-| === Chamonix
Tous les sites enregistrent des valeurs supé- / /\ \
rieures aux normes suisses mais restent 120
conformes aux exigences européennes.

D'une maniére génerale les sites ruraux 10 _—__/_,/
accusent des niveaux les plus élevés méme

si les concentrations sont distribuées de 80 / P —
maniere plus ou moins egale sur 'ensemble <

du territoire. Les immissions massives inter- 60

viennent en période estivale avec les maxi- /

ma au mois de juin (Fig. 3.6 ). 40 /

La réduction des immissions d'ozone passe 20

par.une réduction drastique de ses précur-
seurs sachant que, comme le montrent dif- 0
férentes études, la baisse de 50 % de ceux- @
¢i ne conduit qu'a une baisse de 10 & 20 % % Janvier
des immissions d'ozone. 3.

Février | Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aolt | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.
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3.1.2 Les poussiéres fines

Lorigine des particules présentes en sus-
pension dans l'atmosphere est trés variée.
Un role tres important dans la production
des particules est joué par le trafic, essen-
tiellement par les voitures, sources directes
de polluants, et par rapport aux infrastruc-
tures routiéres. Les émissions des véhicules
sont dues au processus de combustion des
moteurs qui produisent les gaz d'échappe-
ment ; elles sont dues aussi a 'abrasion des
pneus et des freins. Leffet de resuspension
des surfaces du réseau routier concerne
toutes les particules qui sy sont déposées.
Parmi celles-ci sont importantes, surtout
pour les routes en altitude, les particules de
sable et sel utilisées en hiver pour limiter la
formation de verglas sur leurs surfaces.

Les dynamiques de resuspension concer-
nent aussi les surfaces découvertes, les
chantiers, etc.

Les processus naturels jouent eux-mémes
un role important dans les émissions de
poussiéres dans I'atmosphere : par exemple
les pollens et les spores.

Ces dernieres sources émettent surtout des
particules de taille majeure, avec diamétre
aérodynamique supérieur a quelques pm.

Les particules de taille inférieure sont
émises surtout par les-processus de com-
bustion (chauffage, trafic) et par des procé-
dés industriels.

Celles—ci surtout peuvent transporter des
composants dangereux pour la sante, tels
que les metaux lourds et molécules com-
plexes des hydrocarbures, les hydrocar-
bures polycycliques aromatiques avec
poids moléculaire élevé.

Le danger pour la santé humaine ne
dépend pas seulement de la composition
des particules, mais aussi de leur taille. Les
particules de diametre supérieur & 10 pm
sont arrétées dans les muqueuses rhino-
pharyngées. Ce sont celles de taille infé-
rieure qui penetrent plus profondement : les
particules avec diamétre de 5 a 10 pm rejoi-
gnent la trachée et les bronches (fraction
inhalable) ; celles de diamétre inférieur a
2.5 pm peuvent se deposer directement
dans les alveoles pulmonaires (fraction res-
pirable),

Clest la raison pour laguelle I'attention pour
la protection de la santé se concentre sur la
plus fine composante des poussiéres.
Actuellement, la plupart des normes fixe
des limites uniquement sur la fraction avec
diamétre supérieur a 10 pm, le PM10.

Dans cette étude, on a pris en compte la
fraction PM10, et la fraction PM2.5.

Concentrations de PM10 et PM2.5

Estimation des valeurs moyennes annuelles

Tableau 3.2

PM 10 PM 2.5
Hg/m? _hg/m?

- Chamonix La Vigie - F. 237 19,0

Proximité Morgex - I. 36,3 29,0

Sembrancher - CH 226 18,8

Col des Montets - F 11,7 8,8

Fond La Thuile - | 19,7 1,6

Les Giettes - CH 13,1 10,5

Le monitorage a éte realise avec la métho-
de par sondages.

La mesure de la concentration des pous-
sieres fines a été réalisée par filtration d'air
sur 24 h. L'aspiration a été de 16.7 I/min.

Concentrations de PM10 et PM2.5

La mesure a été réalisée par méthode gra-
vimétrique. Les valeurs moyennes annuelles
des concentrations de poussiére PM10 et
PM 2.5 sont illustrées dans le tableau 3.2 et
dans le graphique de la figure 3.7 avec I'in-
dication des normes des trois pays.

Estimation des valeurs moyennes annuelles

Fig. 3.7
50

45

40 UE : Valeur limite pour PM10

dpPmi0
EPM2,5 H

35
30 Lossasmuauans
25
20

CH : Valeur limite pour PM10

E Chamonix
S LaVigie-F
= Proximité

Proximité CH

On voit que les normes de I'UE (normes
France et Italie) ne sont pas dépassées, bien
que dans les sites de proximité et en parti-

culier a Morgex les valeurs s'en rappro-

chent. La norme suisse, bien plus restrictive,

est en revanche depassée dans tous les
sites de proximité. Elle en est aussi proche

a La Thuile,
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L
Morgex - | Sembrancher

Proximité

¥ I

Col des
Montets - F
Fond

LaThuile - | Les Giettes
Fond CH

Fond

Le tableau de toutes les valeurs mesurées
relatives aux mayennes journalieres est pré-
senté en annexe.



Répartition des concentrations de PM2.5 dans les sites de fond
et de proximité routiére
Fig. 3.8
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Répartition des concentrations de PM10 dans les sites de fond
et de proximité routiéere
Fig. 3.9
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On illustre dans les figures 3.8 et 3.9 les his-
togrammes des concentrations moyennes
journaliéres, par taille de particule et par site
de mesure.

On voit clairement une répartition différente
entre les sites de proximité et les sites de
fond.

La majeure partie des échantillons dans
les sites de fond se situe dans la classe
0 — 10 pg/m® tandis que le mode de
concentration dans les sites de proximité se
situe entre 20 — 30 pg/m® pour le PM10 et
entre 10 — 20 pg/m* pour le PM2.5.

Les concentrations des PM10 et de PM2.5
sont illustrées dans la carte de la figure 3.10
en comparaison avec les flux de ftrafic le
long des axes routiers principaux.
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Concentrations moyennes de PM10 et PM2.5

Figure 3.10
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3.1.2 Les métaux lourds dans les poussiéres PM10

La présence de métaux lourds dans I'atmo-
sphére est un phénomeéne dont I'impact
peut étre important pour l'intégrite de l'envi-
ronnement et pour la santé humaine.

Dans cette etude on a considéré dans les
trois pays concernés quatre métaux lourds :

le plomb, le cadmium, le nickel et le zinc.

Le plomb (Pb) a été pendant longtemps le
métal le plus considéré, étant utilisé dans
les essences comme antidétonant. Plus
récemment, cet additif a été interdit a des
périodes différentes dans les trois pays : en
Suisse et en France depuis 1¢ janvier 2000,
et en ltalie depuis le 1* janvier 2002,

Pendant la réalisation de cette campagne,
des voitures utilisant de l'essence plombée
étaient encore en circulation. Le plomb peut
aussi étre émis par I'industrie (fonderies, ins-
tallations d'incinération d'ordures). La pré-
sence de plomb le long des axes routiers,
selon la littérature, a été relevée sur une dis-
tance de 100 a 200 m du bord de la route.

Le cadmium (Cd) est produit par l'industrie
(traitement de surfaces metalliques, fabrica-
tion des plastiques, des accumulateurs et
des batteries). Il est produit aussi par le pro-
cessus d'incinération d'ordures ménageres
et par le trafic, surtout des diesels. Il peut
étre diffusé dans I'environnement par ['utili-
sation des fertilisants phosphatiques et par
la combustion des combustibles fossiles.

Il est classé par 'Agence Internationale pour
la Recherche sur le Cancer (AIRC) comme
cancérigéne pour 'homme (classe ).

Le nickel (Ni) est produit par les chauffages
au fuel et au charbon, par les usines de pro-
duction de l'acier, par le trafic routier (sur-
tout diesel) et par les installations d'inciné-
ration d'ordures ménageres.

Les composés de nickel sont considérés
par IAIRC en classe | (cancérigéne pour
I'homme) ; tandis que le nickel métallique
est considéré en classe |1B (possible cancé-
rigene pour I'hnomme).

Le zinc (Zn) est produit par l'industrie de
production de l'acier, I'industrie de batteries,
les incinérateurs d'ordures ménageéres, la
* combustion de charbon et le trafic routier.

Il nest pas classé comme cancérigéne.

Les déterminations des métaux lourds ont
été effectuées sur les mémes échantillons
que ceux utilisés pour la détermination gra-
vimétrique des poussiéres.

Les valeurs moyennes annuelles estimées

pour les concentrations des métaux lourds
dans les poussieres PM10 sont illustrées
dans le tableau 3.3 et dans le graphique de
la figure 3.11.

Les données de base sont exprimées en
moyennes journaliéres et illustrées en
annexe "Mesures de micropolluants”,

Concentrations de métaux lourds

Estimation des valeurs moyennes annuelles

Tableau 3.3

Cd Pb Ni Zn
ng/m? ng/m? ng/m? ng/m?
Chamonix La Vigie - F. 1,2 347 43 79,2
Proximité  Morgex - |. 0,1 22,3 3,1 15,3
Sembrancher - CH 0.4 10,2 0,3 2257

Col des Montets - F 0,2 53 4.2 LD

Fond La Thuile - | LD 55 4,2 LD
Les Giettes - CH 03 3,0 LD 204,0

Concentrations de métaux lourds dans le PM10
Estimation des valeurs moyennes annuelles

Fig. 3.11
250
[ Cd x 100 ng/m? ]
200 1 M@ Pb ng/m?® 1
I Ni x 10 ng/m?3
150 1] C1Zn ng/m® ||
100 =
50 — ]
; b Ll el ] B
Chamonix  Morgex-1 Sembrancher  Col des LaThuile-1  Les Giettes
La Vigie - F CH Montets - F CH
Proximité Fond

Les valeurs mesurées sont toutes bien infé-

rieures aux normes en vigueur ou en projet

au hiveau européen :

» Cd - 5 ng/m?
« Pb — 500 ng/m?
= Ni — 20 ng/m?

Les concentrations de Pb sont illustrées
dans la carte de la figure 3.12 en compa-
raison avec les flux de trafic le long des axes

routiers principaux.
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Concentrations moyennes de Pb dans les PM10 (ng/m?3).

Figure 3.12
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3.1.4 Les H'ydrocarbures Aromati
es poussieres fines

dans

La famille des HAP comprend un grand
nombre de composés, produits suite a la
combustion incompléte de bois, charbon,
fuel, essence, ainsi qu'a des procédés indus-
triels. Mais des sources naturelles, telles que
les incendies de foréts et les éruptions vol-
caniques, peuvent aussi jouer un réle impor-
tant selon leur fréquence.

Les HAP ayant moins de 4 noyaux benzé-
niques sont pour la quasi totalité présents
dans l'air sous forme gazeuse. Ceux qui ont
4 ou plus de 4. noyaux benzéniques se
retrouvent surtout dans la phase solide : ils
sont adsorbés sur les particules fines et se
dispersent ainsi dans l'air. Parmi ces der-
niers HAP, TAIRC a classé comme cancéri-
génes probables pour 'homme (classe 2A)
le benzolalpyréne et le benzo(aantracene et
comme cancerigénes possibles pour 'nhom-
me (classe 2B) le benzo(b)fluoranténe et le
benzo(kfluoranténe.

Le benzollpyréne est pris en compte
comme indicateur représentatif de la pré-
sence dans l'air de cette famille de compo-
sés en raison de sa stabilité dans le temps
et de sa toxicité.

Pour I'évaluation de la présence dans l'at-
mosphére de ces composés, on a utilisé
deux methodologies différentes : en pre-
mier lieu on a effectué la détermination ana-
lytique sélective de neuf HAP différents :

Fluoranthéne FLA

Pyréne PYR

Benzola)Antracéne BlalA

Chryséne CHR

Benzo(b)Fluoranthéne B(b)F
Benzo(k!Fluoranthéne B(kIF

BenzolalPyréne BlalP

Dibenzo Antracéne DBA
Benzolg,h,ipéryléne BighiP

sur des échantillons de particules PM10
prélevés sur les 24 heures pendant les
semaines de mesure,

Cet échantillonnage a été réalisé a I'aide de
capteurs “high volume sampler” avec un
flux d'aspiration d'environ 1100 I/min.

La deuxieme technique prévoit I'estimation
en continu de la quantité totale des HAP
adsorbés sur la surface des particules car-
bonées par le biais d'un systéme automa-
tique basé sur I'effet d'ionisation produite par
une source UV sur'les particules mémes
(systtme PAS). Cette méthode ne permet
pas de déeterminer directement la concen-
tration des HAP, mais elle donne une éva-
luation de la tendance des concentrations
qui peut étre mise en corrélation avec les
données analytiques.

Somme des concentrations des HAP -

Etat de la qualité de l’air)

ques Polycycliques HAP

Dans les figures 3.13a et 3.13b sont illus-
trées les moyennes hebdomadaires des
concentrations de la somme des 9 espéces
d'HAP mesurées dans les sites d’étude : les
sites de fond et les sites de proximité.

On peut observer la différence entre les
deux typologies de sites. La valeur moyen-
ne dans le site de proximité est de 4-5 fois
plus élevée que dans le site de fond (Test
Student).

Sites de proximité routiére

Fig. 3.13a
15,0
12,0
E 90
g 6,0
3,0
o| il
juin aoiit | octobre |décembre| février mai Année
2000 2000 2000 2000 2000 2001 | 2000/01
B F-Chamonix La Vigie [ 1,435 | 1,994 | 1,787 | 12,347 | 6,009 | 5,028 4,767
B [-Morgex 2,351 | 0,305 | 10,701 3,113 | 0,650 | 3,424
[ S - Sembrancher 1,923 | 1,590 | 2,078 | 1,970 | 2,668 | 1,980 | 2,035

Campagnes de mesures

Somme des concentrations des HAP -

Sites de fond

Fig. 3.13b
15,0
12,0
E 9,0
g 60
3,0
Ol e _L__-___I__
juin aoiit | octobre |décembre| février mai Année
2000 2000 2000 2000 2000 2001 | 2000/01
[ F- Col des Montets 0,500 | 0,763 | 0,692 | 1,254 | 3,501 0,805 | 1,253
M |- La Thuile 0,036 | 0,273 | 0,874 | 0,866 | 0,341 0,397 | 0,465
W S- Les Giettes 0,216 | 0,490 | 0,617 | 0,566 | 0,313 | 0,389 0,432

Campagnes de mesures

ETUDE QUALITE

L'Alr de I'Ain et des Pays de Savoie = ARPA - Vallée d’'Acste = Resival -

AIR m ESPACE MONT-BLANC = MAI 2003
Valais



e Etat de la qualité de l’air)

Dans les figures 3.14a et 3.14b la méme
comparaison est effectuée pour le B(alP, et
montre la méme différence entre les deux
typologies de sites.

La norme italienne fixée pour la moyenne
annuelle de la concentration de BlalP est
respectée dans toutes les situations.

Dans les sites de proximité les valeurs attei-
gnent 20 a 40 % de la limite.

Les concentrations de BfalP sont illustrées
dans la carte de la figure 3.15 en corrélation
avec les flux de trafic le long des axes rou-
tiers principaux.

Concentrations de Benzo(a)pyréne - Sites de proximité routiére

Fig. 3.14a
1,6
1,4
- :E Norme italienne
E Moyenne annuelle 1Tng/m?
5 0.8
£ 06
o wall mn | T Y
0,2
0
juin aoit | octobre |décembre| féwrier mai Année
2000 2000 2000 2000 2000 2001 | 2000/01
[ F- Chamonix La Vigie | 0,090 | 0,137 | 0,153 | 0,715 | 0,340 | 0,230 | 0,278
@ |- Morgex 0,137 | 0,021 | 1,533 | 0,000 | 0,419 | 0,079 | 0,438
[ S- Sembrancher 0,255 | 0,185 | 0,230 | 0,203 | 0,232 | 0,002 | 0,181

Campagnes de mesures

Concentrations de Benzo(a)pyréne - Sites de fond

Fig. 3.14b
1,6
1,4
1,2
- 1'0 Norme italienne
E - Moyenne annuelle 1ng/m?
~ 08
o
£ 06
0,4
0,2
0 = == o _-__-__....—— P
\ juin aoiit octobre | décembre| février mai Année
2000 2000 2000 2000 2000 2001 | 2000/01
M F- Chamonix La Vigie | 0,021 | 0,025 | 0,041 | 0,033 | 0,134 | 0,030 | 0,047
[ |- Morgex 0,006 | 0,005 | 0,033 | 0,113 | 0,013 | 0,017 | 0,031
I S- Sembrancher 0,034 | 0,032 | 0,047 | 0,010 | 0,031 | 0,001 | 0,026
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Concentrations moyennes de B(a)P dans les PM10 (en ng/m?).

Figure 3.15
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Corrélation : somme HAP /B(a)P - Sites de proximité La relation entre le Bla)P et I'ensemble des HAP présents (systéme
Moyennes hebdomadaires PAS) dans les poussiéres fines est analysée dans les élaborations
Fig. 3.16a des figures 3.16a, 3.16b en considérant séparément les sites de
1,6 -~ proximité et les sites de fond.
“’E 12 v =0,0879x-0,0163 On observ_e dans les deux cas une bonne corrézlation entre les
> R? = 0,6723 / concentrations de Bl@alP et la somme des HAP (R* compris entre
£ 08 0.6 et 0,7) mais le rapport moyen entre B(a)P et la somme des HAP
o / % est inférieur a la moitié dans les sites ruraux par rapport aux sites
g 04 4 . de proximité.
0.0 e"a:‘/l : : Ceci témoigne d'une composition différente de l'ensemble des

hydrocarbures présents dans les deux typologies de sites.
Somme HAP ng/m?

Corrélation : somme HAP/B(a)P - Sites ruraux
Moyennes hebdomadaires

Fig. 3.16b
0,4
- y = 0,0363x +0,0089
E 03
P R2=0,6161
g 02
o
T ® o
g o1 M
® ry
0,0 4 | T T
0 4 8 12 16

Somme HAP ng/m?®

Corrélation : signal PAS / Somme HAP - Sites de proximité Dans les graphiques de la figure 3.17a est représentée la corréla-

Moyennes journaliéres tion entre les moyennes journalieres du signal PAS et la somme
Fig. 3.7 des HAP mesurés sur les PM10 journaliers, relatives aux sites de
T 25 proximité routiére.
oy y = 0,0579x +0,8881
& = R?=0,3151 ,
=0,315
& 15 % w
T 49 e * o ® =
[ @ *
£ 3 * /
PN rox '
5 > g ¢
» 0 3 T—* L8 T T T
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Signal PAS
Corrélation : signal PAS / Somme HAP - Sites de proximité La corrélation est assez faible. En considérant les moyennes heb-
Moyennes hebdomadaires domadaires, la corrélation s'améliore, comme cela est montré
Fig. 3.18. dans la figure 3.18.
E 15
K y = 0,0689x +0,4714 N
o 12
c R? = 0,3869 ¢
; '
T 5 el '
o / *
E 3 v &
6 //’.’ M
n 0 T T T T
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Corrélation : signal PAS / Somme HAP - Chamonix-La Vigie - F

Moyennes hebdomadaires Fig. 3.19a
& 15
s y = 0,1087x -2,3959
o 12 .
= 9 R? = 0,6309
o
@ &
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w 0 I | | I
(0] 25 50 75 100 15C
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Corrélation : signal PAS / Somme HAP Sembrancher - CH

Moyennes hebdomadaires Fig. 3. 19¢
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Corrélation : signal PAS / Somme HAP - Morgex - I

Moyennes hebdomadaires Fig. 3.19b
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Dans les graphiques des figures 3.19 a,b,c on analyse les donnees
moyennes hebdomadaires dans chaque pays.

On voit que la corrélation en général s'améliore par rapport a I'en-
semble des sites considerées (a I'exception du site de Morgex) et
que linclinaison des droites est la méme.

On constate aussi que les valeurs absolues du signal PAS, référe
aux méme sommes de HAP, sont différentes.

On peut donc observer que ['utilisation d'un analyseur en continu

des HAP totaux adsorbés sur les particules carbonées (analyseur

PAS) est une approche qui peut fournir une estimation de la valeur

moyenne de la concentration a condition que :

- 'on utilise des valeurs moyennes sur une période d'observation
plus longue (d'une semaine au moins) ;

- la corrélation entre signal PAS et concentration d'HAP totaux soit
déterminée sur chaque site d'étude. Cette condition provient de la
nature des particules qui differe selon les sites en relation aux
sources presentes.

Etat de la qualité de I'air )

Corrélation : signal PAS / Somme HAP La Thuile - I
Moyennes hebdomadaires

Fig. 3.20b
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Corrélation : signal PAS / Somme HAP Col des Montets - F
Moyennes hebdomadaires

Fig. 3.20a
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Corrélation : signal PAS / Somme HAP Les Giettes - CH
Moyennes hebdomadaires

Fig. 3.20c
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Pour ce qui concerne les sites ruraux, les figures 3.20a, b, c illus-
trent les mémes relations.
On constate une trés mauvaise corrélation (corrélation négative) a
La Thuile et aux Giettes, ou les valeurs absolues sont trés faibles
(somme HAP < 1 ng/m?).

La situation est meilleure au Col des Montets, ol les valeurs sont
supérieures et comparables a celles de Sembrancher.

On peut conclure que la méthodologie en continu par analyseur
PAS n'est pas utilisable dans les sites ruraux ou la concentration en
HAP et en particules carbonées est tres faible.
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3.2 LES MESURES TRIDIMENSIONNELLES

d'apprécier et de suivre la qualité de

I'air ambiant d'un point de vue législa-
tif et sanitaire.
Toutefois, la distribution spatiale des pol-
luants atmosphériques notamment leur dis-
tribution verticale est encore mal connue
dans I'Espace Mont-Blanc. Il en va de méme
pour les transports de pollutions et l'influen-
ce d'une région sur sa périphérie.
Avec T'hypothése de la présence d'une
zone en altitude tres riche en ozone, la
couche réservoir influengant les immissions
au niveau du sol demandait a étre vérifice.
De méme, il est apparu intéressant de
déterminer, en régions alpines, les condi-
tions méteorologiques qui conduisent a des
épisodes propices ou néfastes a la disper-
sions des polluants atmospheriques.
Un bureau spécialisé possédant le matériel
nécessaire ainsi que le savoir-faire adequat
a été mandaté pour réaliser ces investiga-
tions. Il s'agit de la firme MetAir AG a llinau
en Suisse qui compte déja nombre d'études
similaires dans toute I'Europe.
La suite de ce chapitre présente un extrait
du rapport d'étude.

I es mesures des réseaux permettent

Résumé

Durant I'été 2000 et 'hiver 2001, des vols
de recherche ont été effectués dans la
région du Mont-Blanc dans le but de déter-
miner la distribution tridimensionnelle des
polluants dans les vallées dAoste -
Courmayeur, de Sallanches - Chamonix
ainsi gue dans le périmetre Sion - Martigny
- Col de la Forclaz et Grand St-Bernard. Des
vols ont été possibles a 4 reprises (1, 10 et
11 aolt 2000 ainsi que 16 janvier 2001)
dans les 3 régions (tableau 3.4).

Jours de vol dans les 3 régions

Au cours de la campagne d'été, des
mesures concernant 3 sources respon-
sables de la pollution locale ont été col-
lectées : (i) I'accumulation locale de pol-
luants primaires (NOx et COV); (i) la forma-
tion régionale d'ozone; (i) I'advection d'air
pollué des régions voisines (par ex. un
panache s'approchant de la vallée d/Aoste
le 11 aolt a partir de la vallée du Po). Le
transport vertical et horizontal des polluants
est discuté sur la base de données quanti-
tatives des flux horizontaux remontant les
vallées.

= La distribution relative des polluants a per-
sisté durant les 3 jours d'été (1, 10 et 1
ao(t) et 'accumulation (ou le transport) des
polluants primaires (NOx et COV's) semble
avoir ete legérement moins élevée entre
Sallanches et Chamonix que pres dAoste et
de Martigny. Dans le cas hivernal les
concentrations mesurées prés de
Chamonix-Sallanches étaient nettement
plus élevées que dans les autres régions.
Soit parce que lair y était plus stagnant
ou/et parce que que les émissions avaient
augmenté.

* Dans les 3 vallées, les concentrations de
NOx et d'autres polluants primaires étaient
plus élevées dans la couche limite (ABL que
dans la couche dair supérieure. Des
panaches thermiques ont transporté ces pol-
luants le long des pentes a des altitudes
supérieures. Des concentrations élevées de
polluants ont également été mesurées au-
dessus de 2000 m. Toutefois la pollution la
plus importante était en majeure partie confi-
nee en-dessous de 1500 a 1800 m (typique-
ment en dessous de 1200 m avant la mi-jour-
nee et pendant les 2 journées d'hiven.

Tableau 3.4
date moment  Sion/Martigny Chamonix  Courmayeur
C. Forclaz Sallanches Aoste
01 ao(t 2000 matin oui oui oui
apres-midi oui oui oui
10 aoiit 2000 matin oui x =
apres-midi oui oui oui
11 ao(it 2000 matin oui oui oui
aprés-midi oui oui oui
12 aolit 2000 mi-journée oui = *
16 janvier 2001 mi-journée oui oui oui
17 janvier 2001 mi-journée oui = i
total par région 9 6 6

*) vol écourté & cause de problémes technigues ;
**) seufernent un profil local avant le vol de retour ;
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Cet effet de convection le long des pentes
était également assez prononcé pendant les
journées d'hiver. Par contre les processus
de dilution étaient plus faibles qu'en été
conduisant ainsi a des concentrations de
polluants primaires plus importantes qu'en
été, mais avec un rapport NOx/COV remar-
quablement plus élevé (moins d'évapora-
tion, plus de réchauffement 7).

» La distribution verticale de l'ozone, un pol-
luant secondaire (produit des précurseurs
NOx, COV, CO et du rayonnement solaire),
avait un comportement plus complexe.
Conformément aux observations faites dans
d'autres régions, de l'ozone relativement
persistant a pu étre mesuré avant la mi-jour-
née dans des couches appelées "couches
réservoir’ a des altitudes supérieures a
1500 m alors que dans le fond des vallées,
I'ozone était dégradé par réaction chimique
et deposé sur la surface pendant la nuit. A
partir de la mi-journee, l'ozone (et les pré-
curseurs persistants) ont a nouveau été
mélangés dans la couche limite par convec-
tion. A cette quantité d'ozone ramenée vers
le fond des vallees, s'est ajouté l'ozone pro-
duit par la pollution primaire du jour provo-
quant ainsi des concentrations d'ozone plus
importantes dans les vallées qu'au-dessus
de 2000 m pendant I'aprés-midi.

= Des maxima de concentration d'ozone
allant jusqu'a 90 ppb au-dessus de 4000 m /
mer ont été mesurés a chaque jour d'été.
De tels maxima peuvent provenir de trois
processus différents : (i) L'air de la couche
limite contenant de I'ozone a été transporté
par convection (i) De l'air pollué de la
couche limite a été transporté sur une gran-
de distance a partir d'autres régions. (i) De
I'air stratosphérique a été mélangé avec de
l'air d'altitude inférieure (intrusion strato-
sphérique). Sur la base des données régio-
nales a disposition, il est trés difficile de dis-
tinguer la contribution des 3 processus.
Toutefois, en incluant dans I'analyse la distri-
bution d'autres éléments comprenant le
monoxyde de carbone (CO), I'humidité et
les aérosols ainsi que les informations four-
nies par le sondage vertical de Payerne
(Météo Suisse), les hypotheses de I'intrusion
d'air stratosphérique ou le transport de
masses d'air sur une longue distance sem-
blent étre les plus probables.

* Par conséquent, nous concluons qu'une
quantité remarquable de polluants primaires
(comparable aux concentrations dans la
périphéries des villes) était confinée dans
les vallées. Une quantité mesurable de cette



pollution a atteint des régions élevées de
I'atmosphere allant jusqu'a la limite de la
forét. D'autre part, le bilan de la concentra-
tion d'ozone pendant les jours de mesures
était dominé par des processus a grande
échelle, la contribution locale atteignant
seulement 10 a 20 %. Ce “faible” pourcen-
tage n'en est pas moins important et excé-
de la limite de 60 ppb. Enfin, les polluants
primaires sont exportés vers d'autres
régions ou ils contribuent a la formation
d'ozone.

« En d'autres mots, les concentrations de
polluants primaires tels que NOx et COV
peuvent étre réduites par des régulations
locales et régionales.

Laugmentation des émissions provoque
directement une augmentation de la pollu-
tion jusqu'a environ 2000 m. Par consé-
quent les concentrations d'ozone doivent
étre diminuees dans le cadre d'une coopé-
ration entre les grandes régions euro-
péennes,

« LIne comparaison entre les données tridi-
mensionnelles et les concentrations mesu-
rées par le réseau des stations de mesure
du contréle de la qualité de I'air a montré
que les stations des vallées reflétent éton-
namment bien les conditions des vallées, ce
qui n'est usuellement pas le cas dans
d'autres régions.

» Ce sont les premiers résultats et les don-
nées présentées dans les annexes pourront
étre utilisées pour des études ultérieures. La
constitution d’'un ensemble de mesures tri-
dimensionnelles représente dailleurs un
des buts de ce projet afin de disposer d'une
base de comparaison pour d'autres études
actuelles et futures (modele de simulation
du transport de polluants). Certains résultats
doivent encore étre affinés par une quantité
plus importante de mesures afin de per-
mettre la généralisation des quelques cas
étudiés dans ce rapport ou dans le but de
comparer cette étude a d'autres conditions
(par ex. le changement du régime de trafic
dans une vallée). Dans un cadre plus large,
les résultats de cette étude menée dans la
région du Mont-Blanc sont comparables
avec des études similaires que nous avons
menees dans d'autres régions. (Il n'y rien de
fondamentalement différent entre les condi-
tions autour du Mont-Blanc et celles ren-
contrées au-dessus de Genéve, Paris ou
Berlin, ou dans les autres vallées alpines).

Etat de la qualité de l'aa

GENERALITES

Lozone de la basse troposphére (la couche la plus basse de notre atmosphére, celle
dans laquelle la population vit) reste un probléme prédominant de la qualité de I'air
estival et représente un danger potentiel pour la santé de la population, des animaux et
des plantes. En outre, les concentrations de dioxyde d’azote (NO,) excédent souvent
les recommandations et les limites, particulierement le long des routes 2 trafic intense,
aussi bien en été qu'en hiver. _

Une premiére analyse de la situation de la problématique de I'ozone (ainsi que d’autres
polluants dont 'oxyde d’azote NO,) en Suisse est décrite dans la publication “Ozone
report” (BUWAL, 1989, version allemande ; OFEFP, 1989, version francaise). A la suite
de cette publication un projet de recherche regroupant différents instituts universitaires
a été mis en place (POLLUMET, 1989-1995) dont le rapport final (BUWAL, 19963,
version allemande) est résumé dans BUWAL (1996b, version allemande) et OFEFP
(1996, version francaise). Ce résumé est vivement recommandé en tant qu'introduction
sur le sujet de la pollution atmosphérique.

De plus amples recherches sur le sujet et de nombreuses références de publications
internationales figurent dans SAEFL (1995) et EUROTRAC (1999). D’autre part, les
publications périodiques des organismes nationaux et régionaux chargés du contrdle
de la qualité de I'air expliquent les mécanismes de formation de I'ozone ainsi que son
importance pour la santé publique.

Trés brievement, l'ozone n'est pas émis directement, mais résulte de la réaction
chimique entre l'oxygéne O, et les polluants primaires (par ex. oxydes d'azote,
composés organiques volatiles provenant des automobiles, chauffage, industrie) en
présence de lumiére du soleil. Pour cette raison, ces réactions sont nommées
photochimiques et I'ozone produit est appelé polluant secondaire ou produit
photochimique (au méme titre que d’autres produits moins connus détectés dans le
smog estival), Lozone est également un constituant naturel de I'atmosphére,
particuliérement a hautes altitudes ol sa destruction et non pas sa formation est un
probléme bien connu (mot-clé : trou d’'ozone). Moins de la moitié de la quantité d'ozone
que nous respirons provient de cette source naturelle. Lorsqu’une concentration de 120
mg/m® d'ozone (environ 60 ppb) est atteinte en été, environ les trois quart sont
anthropogénes.

Par conséquent, la concentration d'ozone en un lieu quelconque provient d'une
combinaison complexe de processus a différentes échelles, commencant par la
concentration globale de fond, qui est finalement modifiée par les productions
régionale et locale.

Létude présente dévoile en partie les processus qui répartissent les polluants
primaires et 'ozone dans une importante région alpine.

Au moins trois raisons font que les régions de montagne et particuliérement les Alpes
sont importantes pour les questions traitant de la pollution atmosphérique :

1) Les vallées alpines et leurs pentes agissent comme des “pompes” transportant I'air
pollué de la couche limite (ABL) dans la troposphére libre (FT).

2) Dans certaines vallées alpines, des axes de trafic importants et les localités
attenantes émettent de grandes quantités de polluants.

3) Les régions alpines sont considérées comme des écosystémes délicats et sensibles
ou l'opinion publique s'attend a pouvoir respirer “I'air pur des Alpes”. Cet aspect est
également trés important pour le tourisme.

Dans le présent rapport, nous ne pouvons en aucun cas digresser sur 'impact de la
pollution atmosphérique sur la santé publique, son effet sur les mondes végétal et
animal de ces régions ou limportance socio-économique de la pollution
atmosphérique accrue dans les régions élevées des Alpes. Nous sommes uniquement
en mesure d'évaluer les niveaux observables de pollution, leurs structures et leur
evolution diurne.

Des études antérieures (BUWAL, 1994 ; Prévét et al, 1999/2000/2000a) ont montré
que les phénomeénes de transport vertical et horizontal de polluants ne peuvent étre
cernés qu'avec le soutien de mesures aériennes parce que les stations de mesures au
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sol souffrent des influences locales. Le
réseau des stations de mesures permet
avant tout d'évaluer le degré de pollution
dans I'espace vital de la population. Mais
les relevés effectués a ces stations ne
sont pas représentatifs pour Ia
concentration de polluants au-dessus de
la station ou méme a une altitude
identique dans la vallée. Afin de
comprendre le transport de l'air pollué, il
est indispensable de connaitre la
distribution des polluants a quelques
centaines de métres d'altitude au-dessus
du sol.

Linstrumentation de MetAir est spé-
cialisée pour le diagnostic tridimensionnel
de la concentration d'ozone, de ses
précurseurs et des conditions météo-
rologiques. Lensemble des ces instru-
ments a déja été utilisé pour d'autres
projets de recherche mentionnés dans ce
rapport (voir références bibliographi-
ques). Dans le cadre du projet européen
“VOTALP’, la pollution atmosphérique de
la vallée du Mesolcina (Mesocco, Misox)
au Tessin avait été étudiée entre 1996 et
1998. “L'effet de pompage” mentionné au
point (1) plus haut avait été quantifié a
cette occasion (Furger et al,, 2000 ; Prévét
et al, 2000 / 2000a; VOTALP, 1998). Les
questions et les réponses possibles sont
intimement liées a cette étude antérieure,
a la connaissance des résultats publiés
ainsi qu'a l'expérience sur plus de 300
sets de données (vols) dans différentes
régions d’Europe (régions alpines et
urbaines dans les alentours de Vienne,
Berlin, Paris, Milan) en collaboration avec
d’autres groupes de recherche.
Toutefois, les échelles temporelle et
spatiale des processus observés ne sont
que des “instantanés” de quelques
heures du transport de pollution et de la
conversion d'une échelle de quelques
centaines de métres a une échelle de
guelques dizaines de kilométres. Par
conséquent, des conclusions générales
ne sont pas possibles. Mais nous
gagnons une connaissance plus
approfondie dans ces processus, dans les
distributions typiques et les quotients
entre les différents précurseurs et I'ozone.
La structure des distributions et les
quotients fournissent des informations de
grande valeur concernant l'dge et les
sources possibles de I'air pollué.

3.2.1 Le systéme de mesure

« METAIR utilise un biplace léger dont
I'equipement a été adapté a la recherche
atmosphérique durant les 11 dernieres
annees en collaboration avec deux instituts
de recherche suisse et allemand (PSI, FZJ).
Lavion utilisé est un "TMG" (Touring
Motorglider) capable de porter 310 kg de
charge utile (permis spécial) et autonome
pour plus de 5 heures. La charge
d'instruments scientifiqgues d'environ 90 kg
permet de mesurer environ 90 parametres
comprenant des parametres d'état de
l'avion (position, angles de vol, vitesse,
altitude au-dessus du sol, etc), des
parametres météorologiques (pression,
température, difféerentes méthodes de
mesure de I'humidité ainsi que le vent en
3 dimensions), des paramétres chimiques
(2 méthodes de mesure de lozone,
5 oxydes d'azote, plus de 30 espéces
d'hydrocarbones, le monoxyde de carbone,
le gaz carbonique, les aerosols) et quelques
parametres d'état des instruments
(principalement les températures et les
pressions).

open-path IRGA (NOAA)
for CO2 and H20
boom with five-hole-probe and Internal
pressure transducers

* Une photo de ce systéme particulier figure
sur la page de couverture de ce rapport. La
plupart des instruments sont placés dans
une cosse en dessous des ailes exposée a
I'air non contaminé. Une de ces cosses est
représentée sur la figure 3.21 ci-dessous.

= De plus amples détails concernant I'avion
et les instruments figurent sur.le site
www.metair.ch. Des informations actuelles
telles que la liste des paramétres mesurés
sont également disponibles sur ce site
(par ex. www.metair.ch/SYSTEMS.htm et
www.metair.ch/MetAirVOC htm). Les der-
niers résultats concernant les normes
internationales de qualité QA/QC (assu-
rance de qualité/contréle de qualité) sont
publiés dans Volz-Thomas et al. (2001).

NOxTOy (MetAir/PSI) for .

| NO2,NOx,NOy,HNO3,PAN,Ox |

Awrolaser AL5003

pumps and NOy-converter
for NOXTOy
thres low-pressure gas carfouches
for NOXTOy and CO-monitor

Fig. 3.21 : Les instruments sont empaquetés dans la cosse placée sous l'aile gauche (Pholo prise & laéroport de
Sian). La cosse placée sous l'aile droite est dédige au systéme de chromatographie en phase gazeuse et & son
équipement (gaz pressurisés et pompes). Les systémes de navigation (radar d'altimétrie et GPS), les aulres pompes
a vide et les ordinateurs pour l'acquisition des données sont instaliés dans le fuselage derriére e cockpit avec un
écran de controle placé en face du siége de droite (siége de l'opérateur, le siége du pilote est a gauche) dans le

tableau d'instruments.
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3.2.2 La région et le plan des vols

La question principale de cette étude était
de déterminer la distribution et le flux des
polluants autour du massif du Mont-Blanc
pendant certains jours typiques d'été et ,q
pendant une journée d'hiver choisie.

‘Par conséquent, il est clair que nous
devions voler autour du Mont-Blanc et dans
les 3 vallées principales au cours du méme 130
vol. A lintérieur des vallées, lintérét
principal fut porté sur des coupes
transversales des polluants et si possible
sur leurs différences longitudinales.

Il est relativement aisé dopérer a des
altitudes supérieures @ 1000 meétres au- 2
dessus du sol (1000 m GND, par ex. 3
environ 1500 & 2000 métres au-dessus du £
niveau de la mer jusqu'au sommet du ¢ 10

Mont Blanc (environ 4800 métres au- 3

dessus du niveau de la mer), Par contre,
pour des raisons de sécurité de val, il nétait
pas possible de voler a proximité du fond
des vallées dans certains endroits.
Toutefois, des vols a proximité des pentes
furent effectués pour autant qu'aucun céble
aérien n'ait été détecté (une attention
particuliere a été apportée a cette source
de danger). Les aspects concernant la
sécurité aérienne sont plus amplement
discutés a lannexe A. Les sections

transversales effectuées prés de Martigny, -

Sallanches et Aoste figurent en guise de
résultat. Dans les environs de Chamonix et
de Courmayeur, il n‘a pas éte possible de
voler aussi bas que notre motivation
scientifique le souhaitait.

Les coupes transversales des environs de
Sallanches-Chamonix et d‘Aoste donnent
I'impression de “rideaux” de mesures
perpendiculaires au flux des vallées. La
coupe transversale des environs de
Martigny a été planifiée de maniére a
mesurer le flux bidirectionnel (en pro-
venance ou en direction! des vallées
latérales menant au col de la Forclaz et au
Grand Saint-Bernard (fig. 3.23). Les virages
ont toujours été effectues contre le vent de
maniére a éviter les gaz d'échappement de
I'avion. De cette maniére la trajectoire de
l'avion a une forme de “8"

80

I @ |
560 € 570

postion east (swiss km grid)

Fig. 3.22 : La région étudiée avec un plan de vol typigue qui fut répété en été et en hiver. Les sous-régions
delimitées par les rectangles jaunes ont été utifisées pour partager les données en sous-ensembles. Tous les autres
vols sont décnits dans le rapport final. Les altitudes des niveaux de vols sont codifiées par des symboles de
différentes couleurs. Les détails des coupes fransversales aux alentours de Martigny peuvent étre consullés sur

la figure 3.23.
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Fig. 3.23 : Coupe transversale des environs de Martigny effectuée 9 fois (7 en été / 2 en hiver). Lavion est venu de Sion fen bas & droite) et a continué sa route en direction du
col de la Forclaz et de Chamonix (coin gauche en amére du reliefl. Géneralement le survol des environs de Martigny a été effectué selon 2 plans de vol : un schéma de vol
long lors de la phase initiale des vols et un schéma plus court au retour, lorsque I'avion revient de Chamonix par le Grand Saint Bemard (sillage dans le coin gauche sur le

4 jours en été et des 2 jours en hiver

devant du refief).
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la formation régio-
nale d'ozone (cycle diurne typique) et le
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mesures dans les trois vallées ont été
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la distribution des précurseurs
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3.2.3 Partie descriptive

3.2.3.1 Conditions météorologiques
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Fig. 325

Fig. 3.24 et 3.25 : Extrait d'un bulfetin météorologique de MétéoSuisse du premier jour de mesure.

Les situations météorologiques genérales (pour

la plupart persistantes) et les données spéciales extraites des sondages agrologiques de Payerne (image de
gauche; point de rosée, température et vent de la surface jusqu'a environ 15 km d‘altitude).
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Les conditions météorologiques des 3 jours
de mesures d'été et les 2 jours (en réalité
1 jour et demi) d'hiver correspondaient bien
a ce que nous cherchions : des situations
anticycloniques avec peu de nébulosité,
des vents faibles a toutes altitudes (princi-
palement de sud-ouest) ainsi que des tem-
pératures élevées en été activant la convec-
tion et des lacs d'air froid bien définis (situa-
tions d'inversion) en hiver. La circulation de
vallée (brise de vallée et brise de montagne)
s'est développée aussi bien en été qu'en
hiver.

Le rayonnement global et les concentra-
tions d'ozone font qu'une formation d'ozone
supérieure a la limite suisse de 120 mg/m?
(environ 60 ppb) a eu lieu au cours des
journées des 1, 10 et 12 ao(it par un rayon-
nement solaire intense.

La concentration de polluant primaire NO
subit, pendant les jours d'été, une dilution
causée par la convection. En hiver, par
contre, la concentration de NO, en particu-
lier, atteint des maxima aux stations situées
prés des agglomeérations. Ce qui nous
améne au prochain chapitre ol les méca-
nismes et les observations concernant les
polluants primaires seront examines.
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3.2.3.2 Polluants primaires (NOx, COV, et autres tel que CO et aérosols)

Les polluants primaires sont ceux qui sont
directement émis par des sources : le
monoxyde d'azote (NO), le monoxyde de
carbone et les particules provenant des pro-
cessus de combustion du trafic routier, de
I'industrie et des chauffages ainsi que les
composeés organiques volatils (COV) mis en
circulation dans I'atmosphére par évapora-
tion ou a la suite de combustions incom-
pletes. Le mélange des polluants réagit chi-
miguement avec d'autres substances en
présence de rayonnement solaire : dans
ces conditions le monoxyde d'azote NO est
en équilibre instable avec le dioxyde d'azo-
te NO, et l'ozone (O4). Ces 2 gaz sont en
outre plus toxiques que le NO. La quantité
d'ozone formée est plus importante lorsque
des composés organiques volatils (COV)
accompagnent la réaction. En conséquen-
ce, les polluants primaires peuvent égale-
ment étre nommes précurseurs de l'ozone.
Le monoxyde et le dioxyde d'azote sont ras-
semblés sous le terme NOx et les 3 sub-
stances sont considérées comme polluants
primaires étant donné que I'état d'équilibre
entre les 3 phases change trés rapidement.
En cours de journée, I'équilibre change en
quelques secondes ou minutes lorsque la
réaction loin de la source, ou la phase domi-
nante du mélange NOx, est constituée par
le NO,. Dans le voisinage immédiat des
sources le NO semble étre dominant. La for-
mation d'ozone peut se prolonger pendant
plusieurs heures et est particulierement
effective lorsque la concentration de NOx
est basse. Cette apparente contradiction
ainsi que d'autres aspects de la photochi-
mie sont expliqués dans les références
bibliographiques mentionnées en introduc-
tion. Lintention de ce rapport n'est pas de
discuter les détails de la photochimie d'une
vallée, bien que ce sujet revéte un intérét
certain (Pétz et al, 2000; photochimie dans
un petite vallée de la Forét Noire.

La mesure des concentrations de NO, et
NOx est effectuée directement par les ins-
truments a bord de l'avion. En revanche, la
concentration de NO représente la différence
entre la quantité de NOx et de NO,. Par

conséquent, nous parlons généralement du
NO, étant donné qu'il représente pratique-
ment la totalité des NOx prés de la surface
(une discussion des stations proches de la

surface terrestre est menée au chapitre

3.2.4.4). Les oxydes dazote NOx figurent
également dans l'ensemble complet des
données. En outre, nous avons mesuré
d'autres molécules d'azote telles que I'acide
nitriqué (NO5) et le nitrate proxy-acétyle ou
PAN. La somme des concentrations de
toutes les molécules azotées est désignée
sous le terme NQOy qui inclut également
NOx (voir séries chronologiques fig. 3.27).

D'autre part, on a mesuré plus de 30
espéeces de COV ou d'hydrocarbones non
méthylés (NMHC). Parmi ces composeés
seuls le benzéne et le toluéne sont discutés
dans ce chapitre. Les autres sont traités au
chapitre 3.2.4.3. Nous avons également
mesuré la concentration du monoxyde de
carbone (CO). Ce polluant primaire est rela-
tivement stable ce qui en fait un traceur de
longue durée des processus de combustion
(il ne réagit pas aussi rapidement que les
composés azotés). Malheureusement, la
mesure du monoxyde de carbone ne pou-
vait pas encore étre effectuée de maniere
opérationnelle sur notre avion. Linstrument
de mesure était encore dans une phase
experimentale durant la campagne d'été et
livrait des mesures trés parasitées. Au cours
de la campagne d'hiver, la concentration du
monoxyde de carbone a donné une image
détaillée de la structure de la pollution des
vallées. Enfin, la mesure des aérosols repré-
sente un indicateur semi-quantitatif pour
toute sorte de “poussiere”. Toutefois la taille
des aérosols mesurés en concentration du
nombre de particules (particules / cm?®) est
relativement grande (0.3 micrométre). Les
particules plus petites contribuant égale-
ment au “PM10" ne sont pas incluses.
D'autre part, dans des environnements
humides (ce qui n‘est pas le cas ici} des
gouttelettes d'eau trés petites peuvent étre
incluses. Néanmoins, la concentration d'aé-
rosols constitue un excellent indicateur de
la limite supérieure de la couche limite (ou
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la concentration d'aérosols baisse trés net-
tement) et des masses d'air comme nous
avons pu l'observer le 11 aolit prés d'Aoste
(chapitre 3.2.4.2).

En résumé, le dioxyde d'azote NO, (ainsi
que les autres oxydes d'azote), le
benzéne et le toluéne constituant les
COV, le monoxyde de carbone et les
aérosols ont été mesurés en tant que
polluants primaires. Leurs distributions
respectives montrent la contribution
relative des émissions locales et du
transport a I'échelle régionale.



Dans les paragraphes suivants, le microcli-
mat spécifique a une vallée sera brievement
evoqué ainsi que I'importante conséquence
qui en découle quant a la stratégie utilisée
pour la campagne de mesures. Aprés le
lever du soleil, les pentes exposées au
rayonnement solaire réchauffent I'air provo-
quant un vent anabatique en direction des
sommets. Ce flux est plutdt superficiel et
pas plus épais que 30 a 200 m, mais il
transporte I'air pollué du fond de la vallée a
des altitudes plus élevées. Aprés quelques
heures, toute la chaine des Alpes est
réchauffée ce qui conduit & une baisse de
pression au-dessus du massif montagneux
et un courant remontant la vallée le long de
ce gradient. Au centre des vallées, entre les
couches du vent suivant les pentes, une
couche limite plus ou moins stable peut se
former qui empéche I'air des couches supé-
rieures de se mélanger avec lair du fond
des vallées. Malgré cela le transport vertical
provoqué par le vent anabatique le long des
pentes des vallées peut conduire a des flux
d‘air trés importants. Grace aux courants
engendrés dans les vallées, des masses
d'air des régions voisines sont transportées.
Pour la vallée du Mesolcina le volume d‘air
de la vallée était échangé plusieurs fois par
jour par la convection développée le long
des pentes (calcul basé sur des mesures
beaucoup plus denses qu'il n'était possible
de le faire dans la région du Mont Blanc).
(Furger et al. 2000 ; Prévot et al. 2000 /
2000a ; VOTALP, 1998).

De plus amples détails concernant la circu-
lation inhérente aux vallées et la météorolo-
gie des montagnes figurent dans Whiteman
(1999 et 1990) ou Stull (1988). 'échange
des polluants entre le plateau suisse et les
vallées alpines est thématisé dans la publi-
cation BUWAL (1996a, version allemande)
en prenant la vallée de la Reuss comme
exemple. Uin modéle simulant le transport
vertical est décrit par Liechti et Neininger
(1993),

La figure 3.26 est copiée du projet de
recherche ol nous avons formulé I'intention
de mesurer la concentration des polluants
dans le voisinage du fond des vallées indi-
rectement. En volant préférentiellement
prés des pentes exposées au soleil, les
couches de vent anabatique emportant
cette pollution sont sondées. Les séries
chronologiques de la figure 3.27 (diagram-
me supérieur avec laltitude au-dessus du
sol - zGND) montrent que les polluants pri-
maires augmentent lorsque la distance avec
la pente est minimale.

Au cours de I'été, la couche limite bien
brassée par la convection peut s'étendre &
plusieurs centaines de métres au-dessus du
fond de la vallée f(illustration du haut de la
fig. 3.26) et la convection le long des pentes
peut se développer aussi bien sur le versant
ensoleillé que du c6té moins exposé au
soleil. Par conséquent, le sillage de vol se
trouve souvent dans |'air pollué méme en

Eté :
< Convection thermique
U mélange intensif

Hiver :
Transport vertical
réduit . .
~ Couche d'air froid
Forte inversion
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respectant les restrictions imposées par l'al-
titude minimum. En hiver (illustration du bas,
fig. 3.26) nous attendons une couche limite
beaucoup plus mince. Ainsi que des vents
anabatiques moins fréquents et plus super-
ficiels. Ce qui fut plus ou moins confirmé par
les mesures. La couche limite hivernale s'est
en fait révélée étre moins superficielle qu'at-
tendu et les signes de pollution dans les
couches en surface des pentes étaient
assez fréquents. Par conséquent, les
mesures de polluants en altitude sont repré-
sentatives pour les concentrations dans les
vallées. Au chapitre 3.2.4.4, la figure 3.28
présente les concentrations de VOC pen-
dant le vol du 1= aolt 2000, les mesures
daltitude sont comparées aux mesures des
stations de surface. Les données recueillies
par les stations de surface et par les
mesures aériennes donnent une image
compléte de la distribution de polluants
dans les vallées des alentours du Mont
Blanc ou au moins dans le voisinage des
coupes transversales en “rideau”

Fig. 3.26 : En été : mélange thermique intensif de
l'atmosphére dans une vallée alpine un jour ensoleillé.
Dans le volume global, les concentrations se
ressemblent et peuvent aussi élre détectées dans les
larges surfaces & une centaine de métres qu-dessus
des emissions.

Les concentrations maximales sont transportées le
long des versants ensoleillés depuis les vallées en
aititude. If s'ensuit une infection de pollution ou-dessus
des sommets dans I'atmosphére libre, En hiver. la
répariition par couches est stable. Un transport vertical
limite n‘a lieu que sur fe versant ensoleillé. Celui-ci peut
étre exploité pour saisir de I'air provenant directement
de la zone d'émissions avec l'avion sur la zone de vent
sur le versant. Les concentrations en ‘cold pool” (lac
d'air froid sous linversion) doivent premiérement étre
saisies avec les stations au sol ou avec I'avion de
maniére ponctuelle.
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Hauteur sur sol (m)

Altitude (m)

Vitesse du vent (m/s)

Fig. 3.27 : Séries chronologigues de la concentration de NO, et d'aérosols (Nombre de particules par cm?) (indicateurs de polluants primaires) ainsi que de NQy (totalité des
oxydes d'azote) et d'ozone (polluants secondaires) en fonction de l'altitude au-dessus du niveau de la mer (ligne verte du diagramme centrall el de la hauleur au-dessus du

Séries chronologiques aux alentours de Chamonix le 11 aoGt 2000
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Temps en secondes CET (midi correspond a 43200 s.)

terrain tligne verte du diagramme supérieur). Les unités en abscisse sont les secondes du jour (midi 43200 s/,

Au niveau le plus bas (800 m, 200 m au-dessus du soll la concentration du NO, atteint fréquemment 4 ppb et cefle du NOy est pratiquement paralléle atteignant environ 6 ppb.
La concentration de fond de NO; et de NOy est respectivernent d'environ 1 a 2 ppb @ une altitude de 1200 m avec 1 ppb supplémentaire lorsque la pente est inférieure
a 400 m. Les concentrations d'aérosols et d'ozone sont positivement corrélées avec celffe de NO; indiguant que les variations de la quantité d'ozone sont directement

NOy et NO, (ppb)

Aérosols (n/cm3) et O3 (ppb)

Direction du vent (°)

provoguées par les polluants primaires. Le vent de la vallée souffle du NE a une vitesse légérement supérieure @ 10 m/s (brise de vallée bien développée).
Au-dessus de 1600 m faprés 56'800 s) le vent tourne au SW et diminue d'environ 3 m/s.
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Fig. 3.28 : Séries chronologiques
sur un jour de 2 COV sélectionnés
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Apres la série chronologique des polluants
primaires (fig.3.27), nous allons nous
concentrer sur des informations tridimen-
sionnelles et discuter les structures qui s'en
dégagent. Les 33 vols transversaux (‘en
rideau”) des environs d’Aoste, de Chamonix
et de Martigny sont présentés a l'annexe |
sous forme de “panoramas”. La représenta-
tion individuelle des sections transversales
pouvait étre aisement réalisée pour le plan
de vol prés d'Aoste. En revanche, la repré-
sentation graphique des vols plus com-

f000801a.025 on aosta.pan

plexes pres de Chamonix (2 rideaux) et pres
de Martigny aurait nécessité plusieurs
planches. C'est pour cette raison que nous
avons opté pour une représentation sous
forme de panorama ou un observateur vir-
tuel est placé dans un endroit d'ol il peut
voir le motif du plan de vol. Dans le cas de
Chamonix ou pour les vols d'hiver prés de
Martigny, I'avion volait autour de I'observa-
teur a différentes altitudes. Ces données ont
ensuite été projetées sur un “cylindre” ou la
taile des symboles augmente parallelement

2000

aux concentrations.

La representation panoramique des pol-
luants (fig. 3.29) fournit des informations
similaires a celles présentées sur les séries
chronologiques. Toutefois, la concentration
des informations dans une figure bidimen-
sionnelle permet de visualiser les panaches
de polluants dans les vallées.

Les profils verticaux jusqu'a une altitude de
2000 m pour I'O5, les Nox, le benzéne, le
toluéne et la vitesse du vent sont représen-
tés sur la figure 3.30.

800.1607 maL | min...max bubblesize is 0.60..5.00 ppb NOx 0000 00a,y_
r_\.. . .I """""" . .oa‘d?
- 1600
E
% N
= o o
=
= 1200
800 T T 4 |
220 240 300
. ) ) Azimuth from Panorama View (degrees)
Fig. 3.29 : Représentation panoramique de NOx et d'aérasols
selon une coupe transversale prés dAoste au cours du vol
de la matinée du 1% aodt. Le sillage du vol projeté sur un plan 2000 — oo
horizontal est représenté sur la partie supérieure de la figure . — o o
fcoordonnées polaires). Lobservaleur des panoramas est placé o min...max bubblesize is 12'93‘"92'16 nfem3 aer03 o° S
a f'origine de la carte en coordonnées polaires, le regard toumné ’ "% . g, & @ W © 9% 0o 00 0000
vers louest fazimut alfant de 230 & 2907, La concentration E 1600 — ° 0o g o
de NOx est distribuée de maniére trés hétérogéne avec des o °00004
maxima dans la partie nord (partie droite du panorama), prés = ]
du versant ensoleillé, au-dessus du colé le plus peuplé de fa §
vallée. A cet endroit, le début de la convection est plus intense < 1200 — @
que sur la pente sud a fombre. Les différences sont beaucoup -
moins prononcées pour les aérosols car fis ne sont pas produits ] ‘
par des émissions prés d/Aoste, mais proviennent plutot %
de la brume de la vallée entiére. La taille des symboles pour
la concentration de NOx va de 0.6 ¢ 5 ppb et de 13 a 92 8’00220 ¥ 2 ‘{0 50 2 é 5 T 36 5

particules/cn’ pour les aérosols de 0.3 micromeéltres.
Azimuth from Panorama View (degrees)
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11 Aodt 2000 - Matinée

Vitesse du vent (m/s) Benzina 2
Absolu - Vent de vallée Benzéne and toludne (pph)
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Fig. 3.30 : Le vent est indiqué en vitesse absolue (ligne bleues, valeurs toujours positives) et la composante remontant la vallée fligne ocre), les valeurs négatives indiquent que
fe vent descend la valiée). Matinée du 11 aout : Les concentrations moyennes de NOx prés dAoste et de Chamonix dépassent 5 ppb (concentrations maximales de 13 ppb).

Les concentrations maximales et moyennes sont environ la moitié plus faible prés de Martigny. Le rapport toluéne/benzéne est particuliérement glevé prés dAoste (pollution
locale récente de COV),

Une faible brise de vallée s'est établie prés de Chamonix et dAoste. Prés de Martigny seul un faible courant en direction des vallées latérales est détectable a environ 1500 m.
Vents faibles aussi @ 2000 m. )

Le pool d'ozone est épuisé dans la couche limite de Martigny et de Chamonix. Dans la couche réservoir, les concentrations avoisinent 50 ppb. Au-dessus dAoste, le profil
d'ozone est homogéne avec des concentrations basses d'environ 40 ppb.
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Apres les cas présentés dans les figures
précédentes, nous essayons de répondre a
3 des questions originales.

QUESTION 1 :  De quelle hauteur sont
les concentrations de polluants maximales
arrivees le long des versants depuis la zone
d'émissions jusqu’a la limite de la forét ?
Au cours des 4 aprés-midi d'été et proba-
blement pendant toute la journée durant
I'hiver (seuls 2 vols environ a la mi-journée),
la pollution la plus importante était principa-
lement confinée en dessous de 1600 ou
1800 m. Toutefois, des panaches ther-
miques naissant le long des pentes ont par
moment emporté des paquets d'air pollué
jusqu’a au moins 2000 m (phénoméne
documenté dans les séries chronologiques
et dans les profils verticaux). Cette question
sera reprise au chapitre 2.2.4 lors des com-
paraisons avec les stations au sol.

QUESTION 2 : A quoi ressemble une distri-
bution lypique d'immissions en coupe lrans-
versale dans la vallée ?

De nombreux exemples de coupes trans-
versales dans les 3 vallées pres dAoste, de
Sallanches-Chamonix et de Martigny ainsi
gu'occasionnellement  au-dessus  de
Courmayeur (relativement haub) et pres du
Grand Saint-Bernard sont présentés. Tous
ces exemples montrent une certaine strati-
fication, mais la limite supérieure de la
couche limite n'est pas uniforme et souvent
les concentrations maximales sont mesu-
rées le long des pentes ensoleillées.

QUESTION 3 : A quoi ressemble une répar-
tition typique d'immissions en profil longitu-
dinal d’'une vallée choisie ?

On ne peut répondre a cette question de
maniére précise parce qu'il n'a pas été pos-
sible d'effectuer plusieurs coupes (diffe-
rentes altitudes) le long des vallées.
Toutefois, un des rares exemples de vol lon-
gitudinal entre Sallanches et Chamonix
montre que les changements sont minimes
a une altitude de 1500 m. Un autre exemple
prés de Martigny montre une certaine struc-
ture longitudinale a un niveau plus bas (envi-
ron 700 m ou 300 m au-dessus du sol). Des
coupes longitudinales plus systématiques
pourraient étre obtenues en concentrant les
mesures sur une région seulement.

mtat de la qualité de l’air)

3.2.3.3 Lozone

Les résultats seront commentés plus tard.
En particulier est posée la question concer-
nant l'origine des maxima d'ozone a plus de
4000 m.

Certains aspects importants des profils
d'ozone dans les vallées (jusqu'a 2000 m)
ont déja été discutés. Les profils d'ozone (et
de guelques autres paramétres) sont exami-
nés entre 2000 et 4500 m (figure 3.31).

Profils a I'altitude, 10 aodt 2000, 13:29:00 - 16:09:00 h. CET

lles diamétres des cercles augmentent du sud au nord)

CO (ppb)

O Ozone
O Aérosols (0.3um)

Monoxyde de carbone
O (mesures expérimentales
avec fortes incertitudes)

Q vapeur d'eau
o] température potentielle

vapeur d'eau (g/kg)

Fig. 3.31 : Profils de I'aprés-midi du 10 aodt 2000 : La concentration maximale d'ozone au-dessus de 3800 m est
plus prononcée que dans le cas du 1= aolt (presque 90 ppb au-dessus d'une couche contenant 30 a 50 ppb).

La concentration d'aérasols est légérement plus élevée dans la couche maximale d'ozone. La qualité des données
pour le monoxyde de carbone n'est pas suffisamment bonne pour permettre une interpréfation. En dessous de
3800 m, l'ozone et les gérosols sont distnbués de maniére trés héltérogene sans indication d'un gradient nord-sud
ftaiffe des cercles). Le profil de la température potentielle suggére que la convection atteint environ 3500 m,
injectant de I'air de la couche limite jusqu'a cette altitude. La concentration d'ozone maximale est située au-dessus
de linversion (augmentation brusque de la tempeéralure potentielle) ol 'air est trés sec (moins de 1g de vapeur
dequ par kg d'air sec).
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3.2.4 Interprétations

Apres la présentation des différentes séries
chronologiques et des profils verticaux des
polluants primaires et de l'ozone, nous
allons essayer de trouver des interpréta-
tions générales pour les observations récol-
tées au cours des 7 vols estivaux et des
2 vols hivernaux.

Plusieurs hypothéses et conclusions ont
déja été mises en évidence dans la partie
descriptive. Ce que nous présentons ci-des-
sous sont 4 questions tirées du projet origi-
nal nécessitant une vue d'ensemble sur tous
les cas étudiés ainsi que des comparaisons
entre les 3 vallées étudiées ici et d'autres
régions.

3.2.4.1 Quelle est la cause du maximum d’ozone a 4 km d’altitude ?

QUESTION 4 : A quelle altitude se trouvent
les maxima d'O5 fcouche de réservoir
d'ozone et précurseurs de ce coté) et d'ol
viennent-elles ?

Le réservoir le plus important a été détecté
au cours de tous les jours d'été a des alti-
tudes supérieures a 3500 m, avec quelque-
fois un maximum clairement marqué a
4000 m. Nous parlons généralement de
réservoir lorsque l'ozone et ses précurseurs
du jour précédent sont présents dans une
couche épaisse de quelques centaines de
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metres au-dessus du sol. De tels exemples
peuvent étre examinés principalement au-
dessus de 1200 m.

En principe, de telles couches réservoirs
sont également possibles a des altitudes
beaucoup plus élevees lorsque de I'air de la
couche limite a été transporté a de telles
altitudes le jour précédent. Le fait que la
concentration d'aérosols augmente dans la
couche maximale d'ozone (fig. 3.31) et que
les concentrations de monoxyde de carbone
et de NOy sont positivement corrélées (dia-
gramme supérieur de la fig. 3.32) permet
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d'avancer I'hypothése que les maxima
d'ozone détectés a haute altitude a chaque
jour d'été sont des couches réservoirs pro-
venant de la couche limite. Méme ['argu-
ment que l'air est sec et contient peu d'aé-
rosols ne contredit pas vraiment cette hypo-
thése, étant donné que la vapeur d'eau de
I'air de la couche limite se condense et
forme des nuages (phénoméne normal
lorsque la convection atteint des altitudes
élevées) ce qui asséche I'air et le nettoie de
ses constituants solubles dans l'eau, mais
I'air asseche conserve la méme concentra-
tion d'ozone etant donné que ce dernier
n‘est pas soluble dans l'eau. Le meilleur
paramétre pour soutenir cette hypothése
serait le monoxyde de carbone, étant
donné qu'il est trés peu réactif et qu'il est
enrichi dans la couche limite. Mais comme
nous l'avons déja souligné auparavant, les
mesures de monoxyde de carbone ont été
récoltées a titre expérimental et la qualité
des données obtenues est insuffisante pour
tirer des conclusions plus nettes.

La réponse la plus claire provient peut-étre
des informations générales sur la situation
metéorologique rassemblées dans les
annexes. Une partie des bulletins météoro-
logiques du 1* ao(t est rapportée a la figu-
re 3.24 de ce rapport. Le sondage vertical
de Payerne (appelé TEMP : 2 ballons
sondes par jour mesurant la température,
I'humidité et le vent) est trés révélateur : sur
le sondage de minuit, une couche séche
trés stable est visible & 4.5 km d‘altitude.

Fig. 3.32 : Corrélations (diagrammes de dispersion)
entre les concentrations (signal perturbé) de monoxyde
de carbone CO (triangles orange) et d'ozone (points
noirs) ainsi qu'entre celles de NOy et celles d'ozone aux
altitudes supérieures @ 3000 m sur la base des
moyennes secondaires des données originales. A part
pour les données du matin du 1 aodt, aucun tendance
ne se dessine.



Cette couche dair trés sec s'étend jusqu'a
12 km d'altitude. Le TEMP aux environs de
midi a une structure similaire, mais la
couche d'air sec descend en dessous de
4 km. Par conséquent, il semble que l'air
sec de la mi-troposphére se soit abaissé
sous l'influence de la haute pression au-des-
sus des Alpes (phénoméne appelé subsi-
dence et qui cause I'absence de nuages
dans une région anticyclonique). Uine intru-
sion d'air stratosphérique ou un transport
d'ozone sur une longue distance a pu avoir
lieu dans cette masse d'air quelques jours
auparavant.

Etonnamment, les TEMP de Payerne du 10
au 12 ao(it montrent une structure similaire.

Par conséquent, nous arrivons a la conclu-
sion que la couche contenant les maxima
d'ozone observés le 1* et le 10 aodt pro-
viennent des couches supérieures de l'at-
mosphere et ne sont pas des couches
réservoirs régionales. Cette conclusion est

en outre en accord avec |'absence de cor-
rélation entre les concentrations de CO et
de NOy et la concentration d'ozone des
niveaux élevés dans 6 des 7 cas estivaux.
De plus, les TEMP des 3 jours d'aoit du 10
au 12 concordent avec les profils d'ozone :
la subsidence a fait descendre l'air sec pen-
dant les 3 jours.

Ayant éliminé l'origine régionale de cette
riche couche d'ozone, deux possibilités sub-
sistent encore : l'intrusion dair stratosphé-
rique ou le transport sur une longue distan-
ce. Pour l'instant, nous ne pouvons gue spe-
culer sur ces 2 hypotheses restantes, étant
donné que nous n'avons pas assez d'argu-
ments pour les distinguer entre les deux. Le
transport d'ozone sur des distances impor-
tantes depuis I'Espagne ou méme a travers
I'Atlantique (Stohl et al., 2001; Forster et al.,
2001) est possible. La situation metéorolo-
gique des jours précédents n'était pas
typique pour des intrusions d'air stratosphé-

3.2.4.2 Quelle est la quantité de pollution transportée par le vent ?

Trois questions originales peuvent étre
groupées et traitées ensemble :

QUESTION 5 : Quelle guantité de polluants
est, dans le courant de la journée, transpor-
tée des vallées en altitude ?

QUESTION 6 : Quelle est la charge d'ozone
en altitude en fonction des concentrations
dans la vallée ?

QUESTION 7 : Rapports entre la situation
météorologique et les immissions a diffé-
rentes altitudes ?

L'aspect vertical des 3 questions a été traité
au cours de la discussion sur les coupes
transversales individuelles des NOx prés
dAoste, Chamonix et Martigny et sur les
profils moyennés des NOx, de 2 COV, de
l'ozone et du vent. En ce qui concerne les
polluants primaires, les concentrations
mesurées a 2000 m correspondent a la
moitié de celles mesurées a 1000 m. Cette
régle empirique déduite des différents pro-
fils sera extrapolée au fond des vallées au
chapitre 3.2.4.4, lors de la comparaison
avec le réseau des stations au sol.

Des réponses plus générales ne peuvent
pas étre données, parce que le nombre de
cas est trop restreint et aucune modélisa-
tion n'a éteé faite. Lorsque les questions ont
été formulées dans le projet original, il avait
été prévu un plus grand nombre de jours
d'observation et I'application d'un modele

de convection était envisagée (ALPTHERM,
Liechti et Neininger, 1993).

Un réponse possible a la question 6 est
qu'au cours des jours d'été, nous avons
attendu au moins 50 a 60 ppb dozone a
2000 m d'altitude. Avant midi, la concentra-
tion d'ozone est généralement inférieure et
pendant I'aprés-midi le profil vertical est
bien brassé avec des concentrations simi-
laires a toutes les altitudes jusqu‘aux som-
mets des montagnes. Dans les situations ol
l'ozone des couches supérieures est bien
brassé dans les couches plus basses, les
concentrations peuvent augmenter de 10
ppb a tous les niveaux entre les sommets
des montagnes et le fond des vallées.
D’autre part, l'ozone formé dans la couche
limite et emporté par la convection est
détecté a plus de 3000 m. Toutefois, les
concentrations d'ozone mesurées durant
I'aprés-midi étaient nettement plus homo-
génes que celles de ses précurseurs.

En plus des questions mentionnées ci-des-
sus, nous avons essayé de cerner la proble-
matique du transport horizontal dans les 3
vallées. Dans ce but, nous avons calculé les
flux horizontaux de polluants primaires au
travers des coupes transversales dans les
endroits ou les vols avaient été effectués a
la maniere d'un “rideau” de mesures tendu
en travers des vallées. Trois types de don-
nées sont nécessaires pour ces calculs.

a Etat de la qualité de l'air)

rique telles que le décrivent Appenzeller et
Davies (1992) ou Feldmann et al. (1999).
Malgré cela cette hypothése ne peut pas
étre écartée pour l'instant.

Par conséquent, nous avons déterminé
3 sources susceptibles de contribuer au
budget régional d'ozone des vallées limi-
trophes au Mont Blanc. Chaque source
peut contribuer pour O et 10 ppb d'ozone
venant s'additionner a la concentration de
base de 50 ppb pendant I'été :

() Lozone advecté dans la couche limite et
au-dessus de celle-ci (couches réservoirs)
des régions limitrophes au pied des Alpes
(bassin lémanique et vallée du Pd).

(ID Lozone provenant de la haute tropo-
sphére (origine stratosphérique ou trans-
port longue distance).

(IID La production photochimique locale.

1) La forme géométrique de la coupe trans-
versale a travers laquelle I'air s'écoule. Les
coupes des vallées (ou des vallées latérales
prés de Martigny pour le Valais) ont été
obtenues a partir de données topogra-
phiques digitales (fig. 3.33).

2) Les concentrations aux abords des
coupes transversales sont obtenues a partir
des profils moyennés.

3) Les vecteurs de vent appropriés pour les
coupes transversales sont également calcu-
lés. Leurs composantes perpendiculaires
aux coupes transversales sont reportées
comme lignes rouges sur les profils moyen-
nés. La figure 3.34 livre les explications
nécessaires.

Sur la base de ces données, le calcul des
flux est simple : le flux d'un polluant (ou de
la masse dair traversant les surfaces verti-
cales virtuelles) est le produit de la concen-
tration massique, des composantes du vent
et de l'aire correspondante. Les legendes
des figures 3.33 a 3.36 expliquent la pro-
cédure et les résultats. '

Un seul exemple de résultat graphique est
fourni en dessous de la figure 3.35 ol
le flux était renforcé prés d’Aoste, indiquant
une advection d‘air pollué plus importante
que lors des autres jours. Les concen-
trations et le flux sont reportes sur le
tableau 3.5.
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Martigny vers Col de la Forclaz Sud-Ouest de Chamonix
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Fig. 3.33 : Coupes transversales prés dAoste, Chamonix-Sallanches, Martigny, de la partie inférieure du Gd St-Bemard a proximité du col et au-dessus de Courmayeur.

Les coupes transversales ont été obtenues a partir de données topographiques digitales fig.3.35). Le but de ces coupes transversales élait d'obtenir des aires en fonction de
la hauteur a une précision de 100 m. Cette précision correspond aux profils moyennés des polluants et des vents. Un exemple : une couche entre 1900 et 2000 m prés
dAoste a une largeur d'environ 9.5 km donnant un flux volumigue (multiplication de l'aire du plan par fe vecteur de vent perpendiculaire 0.1 km x 9.5 km = 0.95 k).
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Sallanches - Chamonix

Plan vertical
perpendiculaire
a la vallée

- Composante
. duventlelong
de la vallée !

* Vent mesuré

Fig. 3.34 : Dans les vallées dAoste et de Chamonix, le calcul de la composante de vent paraliéle & la vallée est simple. Le vent mesuré (vecteurs bleus) et la composante alignée
sur l'axe de la vallée tvecteurs jaunes) sont plus ou moins paralléles. Lopération consistant a diviser le vent en une composante paralléle au sens de la vallée iperpendiculaire &
la surface virtuelle de la coupe transversale) est effectuée dans le but de déterminer le signe de la composante du vent (positif pour le vent remontant la valiée, négatif pour le
vent descendant fa vallée). La situation est plus compliquée prés de Martigny. La méme procédure mathématique a été effectuée ! le vent réef a été divisé en 2 composantes,
une paralléle aux coupes transversales et l'autre perpendiculaire G ces demiéres. Toutefois, la coupe transversale prés de Martigny n'élait pas exactement en travers de la
vallée principale vallée du Rhéne), mais paralléle @ certains vols “Tideau” (les lignes bleues montrent fe tracé de voll définissant ainsi e flux en direction des vallées latérales.
La composante de vallée remontant la vallée est trés sensible a la sélection de la direction de l'avion. Par conséquent, fes valeurs absolues des composantes du vent el des
flux prés de Martigny ne peuvent pas élre prises tres au sérieux. Ces valeurs indiquent seulement si une composante en direction des vallges Iatérales existe ou si 'air sort des
valiées latérales.

Pour le calcul des flux, les composantes ont été calculées avec le méme degré de précision verticale que les profils moyennés des poliuants (fig. 3.30) et que les aires
géométriques des vailées (fig. 3.33). Les valeurs de ces composantes sont données en tant que profils moyennés de vent, la ligne bleue indiquant la valeur absolue de la vitesse
du vent et la ligne rouge étant utilisée pour la composante de vent remontant la valiée. Un exemple : prenons le cadre supérieur de la fig. 3.30 (Martigny, aprés-midi du 11aoat).
La fleche bleue dessinée entre 900 et 1000 m indique une vitesse moyenne du vent denviron 6 m/s et la fleche rouge indique que la composante mayenne de vent

en direction du Gd St-Bernard et du Col de la Forclaz est d'énviron 1 m/s. La vitesse du vent multiplige par la surface de la coupe transversale a cette altitude (environ 0.4 km?
voir fig. 3.33) et donne le flux volumigue ou un flux massique d'air sortant de la vallée du Rhone sur une épaisseur de 100 m en direction de vallées latérales. Connaissant les
rapports de mélange et les masses respectives des polluants, le flux massique de chaque poiluant peut aisément étre calculé. La somme de toutes les couches jusqu'au
sommet de la couche brassée (paramétre extrait des profils) donne le flux massique total s'écoulant @ travers les coupes transversales definies. La liste de toutes les valeurs
(surfaces, composantes de vent et flux des différents polluants) est donnée dans un tableau de la fin de l'annexe J. Le flux des NOx a la fig. 3.35 est le seul exemple livre ici.

H
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Le resultat principal de cet exercice est que
les flux de pollution remontant les vallées
varie fortement de jour en jour, mais semble
étre bien organisé durant |'aprés-midi avec
une convergence en direction des sommets
les plus hauts. La méme conclusion peut
étre tirée en ne considérant que les profils
de vent, mais grace a la méthode choisie ici,
il est possible destimer les masses de
polluants transportés par heure. Ceux-ci
peuvent étre comparés avec les émissions
répertoriées dans la région étudiée afin de
se faire une idée de I'importance relative
des émissions locales.

Exemple : Prenons le flux de NOx prés
d’Aoste du tableau 3.5 (285 kg/h).
Lensemble des émissions entre Aoste et
Pont St-Martin (aux abords de la vallée du
PG) n'est pas connu, mais peut étre estimé
a 70 kg/h (correspondant au minimum du
flux de NOx remontant la vallée observé
pendant l'aprés-midi du 1¢ aolb. Par
conséquent, nous estimons que 75 % de la
pollution de NOx s'écoulant en direction
des montagnes pendant I'aprés-midi prove-
nait de la vallée du Po.

Ces 75 % représentent la limite inférieu-
re du pourcentage de pollution “impor-
tée” dans ce cas, pour autant qu'on consi-
dere que les émissions regionales soient
identiques a celles du 1¢ ao(t et qu'aucu-
ne pollution externe ne se soit écoulée
dans la vallée (ce qui n'est vraisemblable-
ment pas réaliste, donc le pourcentage du
11 aolt etait probablement plus élevé).
Le résultat pourrait étre amélioré en
connaissant 'ensemble des émissions de
cette région.

Les 114 kg/h sous le vent prées de
Sallanches signifient que ce flux s'approche
de Chamonix. Les émissions provenant de
Chamonix doivent y étre ajoutées pour
obtenir le flux total en direction des hautes
montagnes. Les valeurs obtenues pour les
flux provenant de la vallée du Rhéne en
direction des cols (C. Forclaz/G. St-Bernard)
ne sont pas fiables (voir les explications du
tableau 3.5).

position east (swiss km grid)

Fig. 3.35 . Flux de NOx mesurés pendant le vol de I'aprés-midi du 11 aodat 2000.

Concentrations mayennes d'ozone (proportionnelles a la taille des cercles, valeurs en ppb de O3), le vent moyen
fvecteurs bleus) et les flux moyens de NOx fvecteurs rouges) prés de Martigny (en direction des vallées latérales),
prés de Sallonches fen direction de Chamonix), prés dAoste au-dessus de Courmayeur (flux négatif descendant la
valléel et au-dessus de 2000 m du sud au nord. A lexception des flux d'altitude, tous les flux ont été calculés dans
les limites de la couche limite avec un vent plus ou moins uniforme fen dessous de 1600 m prés de Martigny, de
Sallanches et dAoste; en dessous de 1900 m au-dessus de Courmayeur). Le flux du nord au sud en aftitude
fau-dessus de 2500 m) a élé calculé au travers d'une surface virtuelle.orientée d'est en ouest de 1.5 km

de hauteur et 5 km de largeur. Les fleches rouges n'indiguent pas seulement la composante du vent (voir
explications a la fig. 3.34), mais également le produit du vent, de la surface, de la densité et de la concentration
de NOx. L'échelle des fléches est de 50 kg/h NOx ou 285 kg/h prés dAoste fliste de toutes les valeurs dans le
lableau 3.5),

Tableau 3.5
Concentrations moyennes et flux de pollution :
Les valeurs des flux NOx sont en caractéres gras.
Les paramétres sont des moyennes sur les coupes
transversales © mFFF : vitesse du vent mayen valeurs
absolues des vecteurs de vent moyen) ; avOs, aviNOx,
avbz, avtol : moyenne des concentrations d'ozone, NOx,
benzéne et toluéne ; fixWind : composante du vent dans la
direction remontant la vallée ; mfilx : flux massique d'air ;
Osftx, NOxflx, bzflx, tolfix : fiux d'ozone, NOx, benzéne et
toluéne. Le matin les flux sont faibles ou négatifs
fdescendant la vallée). D'autres flux négatifs s'écoulent
systématiquement au-dessus de Courmayeur ou prés de
Martigny, lors des retours en fin d'oprés-midi ou en hiver
prés dAoste. Le flux descendant la vallée trés en dessus de
Courmayeur peut indiquer qu'une circulation dans le sens
contraire au flux de la vallée prend naissance @ proximité
des hautes montagnes. Cette tentative d'interprétation
ménterait d'élre examinée plus en détail. Comme déja
mentionné a la fig. 3.5, le procédé de calcul est imprécis
pour la situation complexe prés de Martigny.
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date et région

1 aodit matinée
au-dessus de 2.5 km 4.6 63.6 0.10 46 24 1.1 23.1 | 2361.8 38| 25 1
Martigny (départ) 3.4 52.0 0.78 139 285 0.2 46 4379 2.4 1.7 4.0
Sallanches-Chamonix | 0.4 65.0 0.61 105 98 -0.4 -3.0 -311.2 -26| -08 -0.9
Aoste 1.1 70.5 1.27 172 427 1.1 13.0 1502.5 310| 6.1 17.8
1 aodt aprés-midi
au-dessus de 2.5 km 3:5 57.4 0.50 75 40 2.0 473 | 4109.2| 427 | N3 7.1
Martigny (départ) 3.1 56.7 1.49 157 299 1.2 473 | 3879.8 614 | 124 | 297
Martigny (arrivée) 4.3 659 1.64 137 144 -0.6 -21.0 | -19675| -52.7| -88 |-109
Sallanches-Chamonix 3.9 54.3 1.34 | 106 121 32 81.0 | 7136.1| 139.1 | 220 | 272
Courmayeur 7.5 536/ 090 71 26 -4.3 -242 | -2145.7| -35.6| -46 -2.0
Aoste 1.4 70.2 2.35 155 229 0.9 0.2 583.4 742 | 36 7.4
10 aodt matinée
au-dessus de 2.5 km 1.1 527 0.18 63 37 -0.9 -11.6 | -1251.0 -3.3| -39 2.7
Martigny (départ) 39 41.1 1.11 | 202 376 -0.2 26 2547 02| 09 0.6
10 ao(it apres-midi '
au-dessus de 2.5 km 2.5 45.2 0.17 71 40 -0.8 -16.8 | -1191.4 49| -1.0 1.5
Martigny (départ) 6.1 58.8 1.03 | 193 275 1.1 347 | 32516 287 | 16.0 | 20.1
Sallanches-Chamonix 1.8 55.7 0.74 137 150 1.7 39.8 | 36587 473 | 14.1 17.9
Courmayeur 57 45.6 0.79 149 186 -39 -19.4 | -1473.2| -241 | -92 | -13.7
Aoste 3.7 63.7 1.22 156 187 3.7 448 | 47509 95.0| 187 | 26.7
Gd St-Bernard top 4.5 51.6 0.70 | 102 66 3.7 14.7 1247.8 15.6| 4.0 3.1
Nord du Gd St-Bernard 4.9 559 1.07 132 120 4.7 66.4 | 6154.0 M9 | 235 | 253
11 aodt matinée
au-dessus de 2.5 km 0.9 579 0.45 57 21 0.5 10.6 1241.3 8.4 1.6 0.7
Martigny (départ) 3.2 40.1 1.76 | 189 300 -0.4 -3.8 -254.8 -11.4 | -2.8 -5.2
Martigny (arrivée) 0.9 499 1.88 170 221 o7 7.4 628.0 15.0 2.0 24
Sallanches-Chamonix 0.7 38.1 3.26 130 241 0.7 -6.9 -433.7| -33.8| -2.2 -5.1
Courmayeur 2.2 42.8 083 | 104 87 2.2 -1.9 -840.1| -15.7| -3.4 | -33
Aoste 03 40.8 299 172 539 0.3 1.9 141.7| 25.9 1.5 7.7
11 aolt apres-midi ] :
au-dessus de 2.5 km 2.7 56.7 0.90 76 34 23 52.2 | 5004.6 78.0 | 1.2 57
Martigny (départ) 7.3 583 220 191 254 1.7 320 | 29824| 86.6| 159 | 240
Sallanches-Chamonix 1.8 526 1.82 98 106 17 396 | 34511 142 1.0 | 140
Courmayeur 58 57.2 1.06 | 162 201 -4.9 -23.6 | -2234.7| -39.4| -89 | -135
Aoste 5.1 63.7 2.45 178 190 5:1 74.4 | 7902.4| 285.3 | 344 | 41.7
12 aolt matinée
au-dessus de 2.5 km 0.6 70.0 0.95 84 33 0.6 1225 1436.5 48| 3.2 1.2
Martigny (départ) 1.5 50.8 1.51 | 223 406 1.2 9.4 808.4 17.3 29 39
Martigny (arrivée) 10.6 75.7 1.36 138 11 3.2 68.1 | 8481.5| 125.1| 254 | 234
Sallanches-Chamonix 1.4 71.4 1.84 | 168 195 1.2 19.6 231773| 500 84 | 10.1
Courmayeur 1.1 63.6 1.83 90 57 -1.1 -6.1 -644.5 -170| -15 -1.1
Aoste 2.2 61.6 2.06 | 209 465 2.1 323 | 3306.7 972 | 18.1 | 441
16 janvier matinée avCO COflux
ppb kg/h
au-dessus de 2.5 km 7.1 150.0 0.68 77 86 35 86.4 | 12596.9 913 | 416 | 23.4
Martigny (départ) 4.1 453.0 786 | 289 436 0.7 13.4 3176.9| 1171 56 6.8
Martigny (arrivée) 3.0 189.8 761 | 224 326 2.0 36.0 | 64670| 393.7| 172 | 21.7
Sallanches-Chamonix 0.2 3724 | 2893 | 580 | 1059 0.2 -0.6 402.3| 120.0| 3.7 | 104
Aoste 0.2 257.4 11.52 | 405 582 -0.2 =22 -905.7| -90.5| -3.2 -6.6
17 janvier matinée
Martigny (départ) 2.6 152.4 6.24 | 285 325 0.7 3.4 400.1 23.0 1.7 17
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3.2.4.3 Quelles conclusions pouvons-nous tirer des concentrations de COV et de leurs rapports ?

Tout d'abord les COV (composés organiques volatils) sont également des polluants pri-
maires ayant différents effets négatifs sur la santé (par ex. benzéne). D'autre part les COV
sont dimportants précurseurs pour la formation d'ozone. Le réle des COV en tant que pré-
curseurs a déja été évoqué sur la base de quelques données au chapitre 3.2.3.2. Dans le
chapitre présent, nous voulons mettre les COV en évidence en tant que traceurs intéres-
sants dans I'évolution d'une masse d'air.

Mesures de VOC (11/08/00)

Fig. 3.36 : Quelques COV mesurés par le
chromatographe en phase gazeuse & bord de I'avion
fors des 2 vols du 11 oolt : nd : n-butane ;i5: iso-
pentane ; 2mp : 2-méthyl-pentane ; 3mp = 3-méthyl-
pentane ; bz : benzéne | i8 ; iso-oOclane | tol: ioluéne ;
ebz : éthyl- benzéne ; mpx : m&p-xyléne ; ax : o-xyléne ;
n9 : n-nonane.. Les endroits ot les chromuatogrammes
ont €ié effectués sont indiqués dans les seres
chronologiques de la fig. 3.28.

Les concentrations maximales des 2 vols matin et
aprés-midi} se trouvent dans les vallées pres de
Martigny, Sallanches, Aoste et au retour vers Martigny.
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Fig. 3.39 : Résumé des concentrations de COV ainsi que des quatients COV/COV ef COW/NO..

Les résultats ont él€ choisis @ partir de vols a des niveaux bas el regroupés par région et par saison. A l'intérieur des régions (3 couleurs), les données sont ordonnées selon
le moment de la journée (indépendamment des vols, identification des vols dans la premiére colonne), Les données mesurées pendant I'aprés-midi (meilfeures conditions
de brassage! sont écriles sur fond plus clair.

Benzéne

Toluéne! i

) 1

!

1

1

; [l 6 il

0008! OB 1 : : 1,45
000811B 1 Martigny 340 59 35 1,491 0,259 1,69 0,135 0,201
000801B 1 (Martigny) 316 59 35 1,259 0,235 1,21 0,207 0,261
000801B 1 Martigny 385 50 35 2463 0331 _1i 0162 0350
000812A 1 Martigny W 5 25 0819 0109 134 0103 0084
000810B 1 Martigny 230 45 24 1,198 0,234 0,97 0,198 0,237
000810B 1 Martigny 205 44 24 1,798 0,386 1,23 0,093 0,167
000811B 1 Martigny 96 21 35 0,821 0,179 115 0,102 0,083
000801B (1) 1 Martigny 190 28 35 1,061 0,156 1,09 0,164 0,174

2
2
2
2
3
1 a Aosta:

: 3 Aosta
000812!\ 3 Aosta
000810B 3 Aosta
000810B 3 Aosta
0008118 3 Aosta
0008018 3 Aosta
000801B (3) 3 (Aosta)
010116A (4) 4 Martigny
010117A 4 Martigny
010116A (4) 4 Martigny

010116A (6) 6 Aosta 14:21

La diminution du quotient tol/bz en cours
de journée est particulierement bien illus-
trée sur la fig. 3.38 ou le quotient diminue
drastiquement dans les 3 régions entre le
matin et la fin de I'aprés-midi. Cette diminu-
tion est moins rapide en hiver parce que la
photochimie est moins intense. La durée de
la lumiére du jour était trop courte pour
effectuer 2 vols en un jour. Cette tendance
n'‘est donc pas trés bien documentée.

Les quotients COV/NOX, représentés ici par
les quotients benzéne/NO, et toluéne/
NO,, sont caractéristiques pour les émis-
sions. Pendant la méme saison, ces rapports
(voir fig. 3.37) sont pratiquement identiques
dans les 3 vallées et typiques pour les émis-
sions dues au trafic et a du carburant éva-
poré. Mais la différence entre |'été et I'hiver
est remarquable avec des concentrations

472 732 372 69 1,651

de NOx (ou NO,) 3 a 4 fois plus €levées
que celles des COV. La méme remarque
s'applique également aux concentrations
mesurées par les stations au sol (chapitre
3.2.4.4). Les pertes par évaporation plus
faible (ou presque inexistantes pendant les
journées trés froides) fournissent une expli-
cation plausible a ce changement de rap-
port. De plus les chauffages produisent plus
de NOx en hiver et probablement moins de
CQV. Cette hypothése pourrait en outre étre
confirmée en comparant nos valeurs avec
le cadastre des sources d'émissions locales
Si une différence majeure résultait de cette
comparaison, ce serait une indication pour
la révision du cadastre des émissions.

Certains COV biogéniques (émis par des
plantes) ont également été mesurés (isopre-
ne et a-pinéne du groupe des terpénes).

0,788 10,33 0,046

0,071

Leurs concentrations étaient trés faibles
comparées aux COV anthropogéniques.
Les concentrations variaient entre 20 et
300 ppt. En hiver, ces concentrations
étaient plus basses que le niveau de détec-
tion (<10 ppt). La concentration de a-piné-
ne était toujours en dessous du niveau de
détection de 5 ppt. Les COV biogéniques
peuvent contribuer a la formation d'ozone
(POLLUMET-report ; BUWAL/OFEFP 1996
a, b) particulierement lorsque les concentra-
tions de NOx sont élevées (chimie limitée
des COV ce qui est uniquement le cas dans
les grandes villes). Dans une étude qui mon-
trait I'importance des émissions biogé-
niques (Obermeier et al,, 1995) plus de 12 ppb
d'O5 furent produits en plus des 100 ppb
d'O5 déja existants pres de Karlsruhe lors-
qu'une quantité importante de COV hiogé-
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nique venant de la Forét Noire s'écoulait
dans la vallée du Rhin ol régnait une tem-
pérature de 36 degrées Celsius (la concen-
tration de NOx était de 10 ppb). Mais les
conditions rencontrées dans les vallées
alpines étudiées étaient assez différentes de
ce modele artificiel. Une étude séparée
serait toutefois nécessaire pour répondre a
la question de l'importance des émissions
biogéniques pour le budget d'ozone prés
d’Aoste, de Chamonix ou en Valais (déve-
loppements futurs).

Les concentrations de base de COV-au-des-
sus de la couche limite semblent également
suivre un rythme saisonnier. Elles tendent a
étre plus élevees en hiver qu'en été. La
concentration de toluéne oscillait entre 70
et 90 ppt en hiver et plafonnait pres de la

3.2.4.4 Comparaison avec les stations du réseau au sol dans les vallées

QUESTION 8 : Que représentent les

stations de mesure de I'hygiéne de I'air ins-
lallées et opérationnelles dans les régions
d‘'analyse en référence a la charge aérienne
d‘altitude d'environ 1 000 @ 2 000 m/mer ?

Tout d’abord : Que signifie “représentatif
pour une station au sol” ? La réponse est
étroitement liée a I'utilisation des données.
Les données mesurées a une telle station
sont représentatives lorsqu'il s'agit de
contréler la qualité de I'air pour les gens
vivant dans le voisinage de ceite station.
Dans le cas présent , nous voulons mettre
en évidence un autre type de représentati-
vité en essayant de répondre a la question :
Est-ce que les concentrations mesurées par
les stations dans les vallées sont représen-
tatives pour les concentrations de polluants
dans toute I'épaisseur de la couche d'air
brassée ? La réponse est importante parce
que les valeurs mesurées dans les stations
au sol sont souvent utilisées pour initialiser
ou valider des modeles simulant la pollution
(SAEFL, 1998).

Fig. 3.40 : Résequ de mesure du projet partenaire

et de MétéoSuisse desting a controler la qualité de l'air
et la météorologie. Les symboles de couleurs
uniformes désignent les stations contrdlant la qualité
de I'air (quelques-unes mesurent également

des paramétres météorologiques), les symboles vides
désignent I'emplacement de stations uniquement
météorologiques. Le code des couleurs et la forme
des symboles permet de montrer I'altitude
approximative des stations.

limite de détection en dessous de 30 ppt en
été. Ce phénomeéne peut aussi étre expli-
qué par la lenteur des réactions photochi-
miques en hiver. En outre, les masses d'air
transportées sur de longues distances gar-
dent leurs COV plus longtemps qu'en été.

Les mesures de COV permettent de carac-
teriser l'advection de pollution du 11 ao(t
prés dAoste : le rapport toluéne/benzéne
pres d’Aoste a chuté de 3.7 a 1.3 entre le
matin et I'aprés-midi alors que la concentra-
tion de benzene augmentait de 277 a 258
ppt dans le méme laps de temps (fig. 3.39).
Si le benzéne supplémentaire avait été émis
par des sources locales, le rapport tol/bz
serait resté plus élevé. En réalité, il a chuté
trés rapidement indiquant que de lair
contenant plus de benzéne avait été advecté

150 ' L —

d'une source éloignée de quelques heures.
Deux autres indices en faveur de cette inter-
prétation sont fournis par le calcul des flux
(NOx selon le champ des vents, discussion
vers la fin du chapitre 3.2.4.2) et I'augmen-
tation des aerosols sous forme de brume
seche entre le matin et I'aprés-midi, a la
question de limportance des émissions hio-
géniques pour le budget d'ozone prés
d'’Aoste, de Chamonix ou en Valais (sans
advection, la brume diminue en cours de
journée).

D'autres aspects concernant les rapports
des concentrations de tol/bz et de COV/
NO, sont discutés aux chapitres 3.2.4.5 et
3246 (différences entre les vallées et
d'autres régions).
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Dans d'autres études (SAEFL, 1999 et
BUWAL, 1994), nous avons présenté des 1er aodt 2000 Concentrations d'Ozone
comparaisons entre des données obtenues 80 mesurées dans toutes les stations
‘en vol & proximité de la station NABEL sur | de la région du vol
la pente de Chaumont (Neuchatel et prés Ve

d'une station de recherche temporaire sur 60

le “Monte San Salvatore” (Tessin). /
Au cours de l'étude sur le Mont Blanc, 4@ ﬁ
40 7,

v

Stations classées
par altitude

La Thuile

—— LesGiettes
Les Agettes
Chamonix
Sembrancher
Turimann
Aosle
Sion

= Evionnaz

Saxon
Massongex

aucun vol a proximité de stations fixes n'a
eté effectué, mais nous pouvons comparer
les concentrations mesurées dans des
conditions de brassage intense durant les
aprés-midi d'été. Pour toutes les autres
situations (avant midi en été ou pendant I'hi- "
ver), il est |Iluso'|re d'attfzndre 'que les 0 3 6 9 12 15 18 21 24
mesures au sol soient représentatives pour

I'air des couches supérieures. Ces situations 10 aodt 2000 11 aodt 2000
ne sont pas évoquees ici. Notre but est de 80 80
déterminer une régle empirique permettant i B
d'extrapoler les concentrations aux altitudes
de 1000 ou 2000 m a partir des concen-
trations mesurées aux stations au sol.

Ozone : La comparaison des relevés des
stations pour l'ozone (fig. 3.41) montre que
les concentrations d'ozone, particuliére-
ment des stations d'altitude, sont compa-
rables avec ceux des mesures effectuées
en vol. Le classement entre les différents
jours de mesures est identique pour les 0
mesures en vol et les mesures au sol : les 0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
re;leves des sté_itnons (p. ex. Ev:onna_z, Saxon, 12 aodit 2000 16 janvier 2001

Sion et La Thuile) et les profils verticaux des 80 80
vols ont tous deux mesuré les concentra-

tions maximales d'ozone & la fin de l'aprés-

midi du 1 et du 12 ao(t, suivent ensuite les 60
11 et 10 aodt (accumulation d'ozone sur 3
jours). Seules les stations proches d'émis-
sions fraiches comme Chamonix et
Sembrancher sous-estiment les concentra-
tions d'ozone. Pour les aprés-midi d'été,
on peut établir la regle empirique suivan- 20 T
te : le maximum absolu d‘ozone mesuré N
par le réseau des stations au sol est envi- \ ;\;J\" 7 ); \

ron égal a la concentration d'ozone pré- 0 0 =
sente entre quelques métres au-dessus 0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
du sol et au moins 2000 m daltitude.

Uniquement a proximité de sources Fig 341 : Concentrations dozone mesurées & 11 stations différentes et réparties du fond des vallées jusqu’a environ
locales de NOx (par ex. dans une ville ou 1100 m (Les Giettes et les Agettes) et 1600 m d'altitude (La Thuile) au cours des joumées de mesure aérienne

sur une route sous le vent), les concen- fles données d'une seule des 2 journées d'hiver sont montrées). Les emplacements et les allitudes approximatives
trations sont jusqu'a 20 ppb plus basses des stations sont reportés sur la fig. 3.40,

(les stations sous-estiment la quantité

d'ozone diluée dans I'atmosphére de la

vallée). Il semble que dans les vallées

alpines étudiées, le brassage de I'air soit

suffissmment intense, en particulier grace a

la circulation de la brise de vallée, pour

empécher la formation de gradient de

concentrations importantes.
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NOx : Tout d'abord une remarque tech-
nique : la comparaison directe des concen-
trations relativement faibles (inférieures a
10 ou méme 5 ppb de NOx ou NO,) est dif-
ficile. Les instruments classiques utilisés
pour le controle de la qualité de I'air tendent
a convertir les différentes espéces d'azote
en NO qui est ensuite mesuré comme NOx
ou comme NO, en calculant la différence.
Par conséquent, on peut s'attendre a ce que
les valeurs de NO, et de NOx mesurées
aux stations soient entre les concentrations
de NO, et de NOy mesurées par nos appa-
reils en vol. La comparaison directe des
valeurs est donc effectuée entre les
concentrations de NOx des stations et
celles de NOy mesurées en vol.

Les relevés de NOx des stations qui sem-
blent ne pas étre exposées a une source
proche ont des valeurs entre 5 et 10 ppb
pendant les aprés-midi d'été. Le maximum
absolu de NOy mesuré sur le parcours du
vol le plus bas était de 4.5 ppb. A 1000 m
daltitude, les concentrations de NOy étaient
d'environ 2 ppb et d'environ 1 ppb 4 2000 m.
Grace aux séries chronologiques, nous
savons que les concentrations peuvent dou-
bler a proximité des pentes (ces valeurs
n'apparaissent pas dans les moyennes de
10 minutes).

Nous avons des conditions étonnamment
similaires en hiver, avec toutefois des
valeurs entre 5 et 10 fois plus élevées : aux
stations moins exposées, les concentrations
variaient entre 20 et 50 ppb et les profils
des 2 vols hivernaux atteignaient 50 ppb
dans les niveaux les plus bas.

Par conséquent, une regle empirique trés
grossiére se dégage, valable aussi bien
pour I'hiver que pour I'été, et qui dit que
les stations bien exposées sont représenta-
tives pour toute I'atmosphéere de la vallée
pour autant que l'on tienne compte que
la concentration de la station correspond
au tiers de la concentration a 1000 m.
Environ la moitié de la concentration de
1000 m est atteinte a 2000 m en été et a
1500 m en hiver. Le long des pentes, les
concentrations peuvent doubler aussi
bien en été gu'en hiver.

COV (comme NMHC : hydrocar-
bones non-méthane) : Ici aussi, nous
devons commencer par une remarque
technique. Les NMHC mesurés par les sta-
tions au sol ne sont pas caracterises, mais
sont mesurés en tant que total de compo-
sés du carbone allant de C2 a Cn et expri-
més comme concentration d’'une masse
équivalente de méthane (CH,). Par contre a
bord de l'avion, le chromatographe en
phase gazeuse a identifié les hydrocar-
bones C4 a C10 et mesuré leurs concen-
trations respectives dont la somme livre la
concentration totale. Les sommes sont
ensuite exprimées comme rapports de
meélange en ppbC (nombre de molécules de
carbone par molécule d'air) qui est une
unité indépendante de l'altitude comme les
ppb pour les autres gaz de faible concen-
tration. Nous avons donc converti les
valeurs des stations en ppbC. Mais les
molecules de C2 et C3 ne sont pas incluses
dans les mesures aériennes et peuvent
représenter entre 10 et 30 % du total des
NMHC. -

Néanmoins, les comparaisons entre les
valeurs totales de NMHC mesurées au sol
et celles obtenues par les mesures
aériennes sont étonnamment concordantes :
les mesures faites prés des stations moins
exposées et proches du fond des vallées
varient entre 50 et 100 ppbC (minima pen-
dant les aprés-midi d'été), alors que les pro-
fils mesurés sur l'avion atteignent des
valeurs de 40 ppb en dessous de 1000 m
{en hiver 80 a 200 ppb pour 50 a 100 ppb).
Les valeurs des stations “Les Giettes” et
“Les Agettes” correspondent assez bien aux
valeurs mesurées par l'avion a ces altitudes
(entre 1000 et 2000 m).

Donc, malgré les limites imposées par
labsence de C2 et C3 sur les profils
aériens, la méme régle empirique que
pour les NOx est applicable au total des
NMHC; c'est-a-dire que les concentra-
tions relevées aux stations au sol sont
proches des concentrations a des alti-
tudes plus élevées.

CO (monoxyde de carbone) : Nous
n‘avons pas dessiné de profils de CO pour
chaque vol, comme nous l'avons fait pour
les autres substances parce que les don-
nees obtenues au cours des vols estivaux
n'etaient pas fiables. Des profils individuels
{trés parasités) ont été effectués au-dessus
de 2000 m. Des données de bonne qualité
sont disponibles pour les cas hivernaux. La
comparaison des concentrations de CO
obtenues prés de Martigny aux environs de
midi avec les diagrammes des stations per-
met de tirer les mémes conclusions que
celles déja obtenues pour les autres gaz de
faible concentration : la correspondance
avec les valeurs provenant de Sion et de
Turtmann est excellente et les valeurs de la
station Les Giettes sont proches de la
concentration de base mesurée a la méme
altitude en atmosphére libre. La station
d'Aoste est de toute évidence proche d'une
émission de CO et les relevés de
Massongex exhibent un comportement
étrange (plus de 800 ppb aussi bien en été
qu'en hiver).

En résumé, on observe une trés bonne représentativité des stations du réseau de surface pour
I'atmosphere entiére des vallées, particulierement en Valais. La différence des mesures obte-
nues pres du sol et a quelques centaines de metres au-dessus de la surface était définitivement
plus importante en terrain plat (plateau suisse et a la périphérie des villes en Allemagne) ainsi
qu'en terrain légérement montagneux (ura, Forét Noire et Tessin). L

Il est possible que dans les vallées alpines les pentes raides et l'intensité de la brise de vallée
contribuent a brasser efficacement I'atmosphere dans la couche limite. Il semble que la plupart
des stations soient bien exposées pour controler I'évolution des concentrations moyennes.
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