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reglementaire

a loi sur I'air, art.4 : « le droit a I'information sur la qualité de I'air et ses

effets sur la santé et I'environnement est reconnu a chacun sur I'ensemble du
territoire ».

« Le PRQA RhoOne-Alpes propose une extension de la surveillance de la
gualité de l'air : « cette extension devra permettre, a I’horizon de la révision du
Plan, d’établir pour les polluants réglementés, une cartographie de la qualité de
I'air, sur la totalité de la région Rhéne-Alpes, en terme de niveaux moyens
annuels déclinés par saison été-hiver ».

« Le Plan de surveillance de la qualité de I'air de I'lsére et du Rhéne

prévoient une cartographie quinquennale de ces deux polluants a I'echelle des
departements.



— Par des investigations complémentaires / campagnes passees + réseau

» Obtenir une représentativité des moyennes mesurées sur n semaines par rapport
aux moyennes annuelles ou saisonniéeres réelles

— En estimant les niveaux de pollution en tout point du territoire

» Les confronter aux objectifs de qualité réglementaires,

— Valeurs limites annuelles (50 pg/m? pour NO2, 10 pg/m? en benzéne)
— Obijectifs de qualité pour le benzéne a 2 pg/m?

» Estimer I'exposition de la population a ces concentrations

« Communiquer : répondre aux besoins d’information de la population et aux exigences
réglementaires d’information.

— A l'aide d’une cartographie régionale, déclinable sur chaque territoire
— En fournissant a terme une information sanitaire associee



torigque

e Choix de la méthode géostatistique
— une cartographie sur I'ensemble d’'un territoire a moindre codt

« Choix de l'utilisation de la modélisation geostatistique (ISATIS)

— Cartographie sur I'lsere durant I'éte 2001 sur I'ozone, formation
reguliere du personnel, stage E.Chaxel (EM Nancy)

— Cartographie préliminaire NO,/BTX (Isére et Rhone) : hiver 2002,
stage G.L'Hégaret (EM Paris)

— Cartographie régionale Rhone-Alpes de I'ozone : été 2002,
— Cartographie régionale Rhone-Alpes du NO, et benzene en 2005



La mesure

mesures.

& disposition des
réseaux  de
surveillance  de
Fair (remorques

échantillonneurs  passifs) ot été
mebilisés au cours de Tété 2002 pour
inscrumenter Fensemble de s région
Rhdne-Alpes.

A partir des mesures, la

cartographie a été réalisée par modélisation

géostatistique.

Comment sont réalisées ces cartes 7

Pour réaliser une cartographis
pollution, la premiére étape
consiste toujours & recu
un nombre important de

Tous les moyens de mesures de azane

laboratoires et
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La réalisation de
cartographie : un investis-

réseaux de surveillance
de lair.

Régional de la Qualité de I'air en Rhine-Alpes.

de la popul

sement important pour les

Erude réalsée par

Cette cartographie du niveau moyen estival d'ozone
constitue une étape importante de l'extension de la surveillance

de la qualité de I'air définie dans la premiére orientation du Plan

polluants réglementés afin d'évaluer l'exposition de I'ensemble

aux poll a phériques.

Rapport complet accessible sr lnternet

Ce travail sera prochainement étendu aux autres

Avec s camcours iameier de

Surveillance de

1"air

n Rhéne-Alpes

Cartographie de la concentration mayenne sur la région Rhéne-Alpes an 2002

Contexte

Cette éiude s'inscrit dans le codre du Plan Régional de la
Qualité de I'Air de Rhine-Alpes élaboré en 2000 sous fa
conduite du Préfet de Région. Dans sa premiére orfentation, ce plan  pollution en régi
propase une extension de lo survellance de la qualité de l'air
devont permettre d'établi, pour les palfluants réglementés, une
cartographie de la qualité de air sur lo totolité de la région Rhine-

Alpes.

Pour répandre d cet objectif. les six arganismes de surveillance de
lo quaité de Fair rhonalpin, ont décidé en 2002 de travailler
ensemble & lo mise en place de la premiére cartographie de la
concentration moyenne estivale d'ozone, Ce polluant, traceur
principal des pollutions photoaxydantes, est présent en é1é sur de

vastes domaines géographiques,

Les effets
nocifs de
'ozone

La présence
d'ozone en fortes
concentrations
constitue un risque
pour la santé mais
aussi pour
I'environnement

Les enfants, les personnes
igées, les insuffisants
respiratoires sont
particuliérement sensibles
4 la pollution par I'ozone,
Elle peut provoquer toux,
inconfort thoracique,
essoufflement, irritations
nasale et oculaire.
Elle augmente aussi la
sensibilité aux pollens.

Lozone perturbe aussi la
croissance des végétaux,
provoque des lésions
(nécrose des feuilles) et
participe  ['acidification
des pluies.

Qu’est-ce que
l'ozone ?

On entend parler du "trou d'ozone” et en été, au contraire, on
naus dit qul y en a trop.. alors I'ozone, est-il bon ou
mauvais 7Y en a-t-il trop ou pas assez !

A trés haute altitude (20 3 25 km), la couche d'ozone est
viale car elle filire les rayons ukraviolets du soleil les phis
nocifs :c'est ke "bon” ozone. Prés du sal. h présence d'azane
st néfaste pour la santé de Mhomme ¢ pour Fenvironnement -
c'est le “mauvais” ozone, celui que I'on respire et qui a
fait I'objet de cette étude.

D'ou vient I'ozone T

Ce nlest pas un composé qui est directement émis par une
source de pollution (pot déchappement, cheminge...). Cette
molécule (O;) est chimiquement formée dans ['air 3 partir
de polluants précurseurs (oxydes d'azote et composés
organiques volatis) sous I'action des rayons ultraviolats du soleil.
Les pricurseurs proviennent principalement du trafic routier,
de cernins procédés et stockages industriels, ainsi que de
Pusage de solvants (peintures....

Pics de pollution et concentrations moyennes
Actention | La carte ci-contre présente b répartition de la
moyenne estivale de ozone et non celle des pics d'ozone &
Forigine de la mise en place des mesures dinformation e
d dans les grandes i i

par exemple).

Les pics d'ozone correspondent 3 un dépassement du seuil
horaire dinformation de la population (180 pglo)

Les 2ones oil les concentrations mayennes sont les plus fortes
ne sont pas toujours celles oil est enregistré le plus grand
nombre de pics d'azone.

Ce phénomeéne résulte du cycle journalier de l'ozone, diférent
en 2ne urbaine et 4 b campagne ou en altitude.

Résultats des
mesures

Pourquoi les niveaux moyens d'ozone sont-ils
plus faibles en ville qu'a la campagne ou 4 la
montagne ?

Ce phénoméne s'explique par le fait gue l'ozone, produic b
journée dans les villes, disparait quasiment entiérement pendant
Ia nuit sous Feffer dautres polluants (réactions de destruction
de ['czane).

A la campagne et en altitude en revanche, Fozone est moins.
détruit Ia nuit en raison de la faible présence de ces substances.
pouvant“dévorer” Fazone. En altitude, b production de l'azane
est par ailleurs accrue en raison d'un_raponnement solsire plus.
fort. Chaque jour dété, une nowvella quantité d'ozone vient
s'ajouter, née des précurseurs émis en ville et wransportés en
périphérie et méme sur de plus langues distances. La population
rurale et montagnarde peut toutefols se consoler, car |sir dans.
les villes est malgré tout davantage pollué. Pour la majoricé des.
polluants, les zones fortement urbanisées présentenc en efet,
les concentrations mopennes et maximales les plus élevies.

Et les autres polluants ?

Si l'ozone présente des concentrations moyennes plus faibles
en vile, c'est loin détre Ia cas pour tous les polluants. La
cartographie du dioxyde dazote réalisée en fvrier 2002 sur
Fisére et le Rhane le démontre trés clairement.

Relation
ozone et
sante

Les effets sur la
santé des
populations sont
proportionnels aux
concentrations

Les effets de la pollution &
court terme se mesurent
a l'aide d'indicateurs
sanitaires (mortalité
anticipée, admissions

hospitaliéres...)
enregistrés les jours
suivant les variations des
teneurs en polluants.
Lorsque le niveau ambiant
d'ozone augmente de
50 pg/m’, on observe par
exemple dans les jours qui
suivent une augmentation
de I'ordre de | i 4% des

indicateurs sanitaires.




@ regionale’ NO, et béAzene

" larégion Rhdne-Alpes
La démarche

Reéaliser une carte de la moyenne annuelle du NO, et du Benzene pour une

exposition dite de « fond » a I'échelle de la région Rhone-Alpes a
moindre cout.

Planning prévisionnel de I'étude

2¢me trimestre 2004 : Etude faisabilité, définition du plan d’échantillonnage spatio-
temporel.

3¢éme gt 4¢me trimestre 2004 : réalisation du budget prévisionnel a I'échelle régionale,
recherche des sites de mesures, commandes du matériel et mise en place de la
logistique.

Année 2005 : campagnes de mesures régionales.

Premier semestre 2006 : exploitation géostatistique des résultats (Giersa), appui des
autres AASQA Rhone-Alpes pour la validation, I'interprétation et optimisation a I'aide de
co-variables,

Juin 2006 : diffusion des résultats de I'étude (rapport détaillé et plaquette grand public).



i€ régionale’NO, et benZERe

" larégion Rhdne-Alpes
La démarche

Réalisation d’'une étude de faisabilité
— Bilan des mesures fixes actuellement disponibles sur la région RA

— La cartographie annuelle du NO, peut-elle étre realisée a partir des stations
fixes ?

— Etude des conclusions de I'étude préliminaire sur le Rhéne et I'lsére (2002)
— Echantillonnage spatial : choix et répartition du nombre de sites

— Echantillonnage temporel : choix du nombre et de la durée des périodes
d’échantillonnage

— Choix du fournisseur et du nombre de capteurs passifs par site

— Estimation du codt de la campagne
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Actuellement :
40 sites fixes mesurant le NO,

7 sites fixes mesurant le benzene

@ Villes principales
& Stations de fond mesurant le NO2

& Stations de mesures de Benzéne



Essai sur la période hivernale de I'étude préliminaire Rhéne-Isére 2002

Technique d’interpolation choisie : krigeage avec dérive externe
Variables explicatives : altitude, population, bati et cadastre des émissions de NOXx

Le réseau fixe ne couvrant pas
ki hiv2002 analyscur I’ensemble du territoire de I'lsere, la
B L — . . majeure partie des concentrations

" estimées sont en extrapolation du
modeéle.

o
[

5100

Sur les zones de montagne les
concentrations estimées sont tres

SHER négatives.

o[k

Le modéle est biaisé car les points de
mesures se situent uniquement en zone
présentant de fortes concentrations.
(seulement 2 stations rurales)
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SUPAIRE

Implantation des sites de mesures

Méthodologie

Période de mesures : 24/01 au 21/02/02
Méthode de mesures : tubes passifs
Nombre de sites : 225 sites

Nombre de tubes par site :

Wsu.pALRFE
" P

. 1 tube pour les sites non
couplés a des stations fixes
. 12 tubes pour les sites couplés

a des stations fixes
Plan d’échantillonnage testé :

. maillage de 2X2 km? dans les
grands centres urbains (Lyon et
Grenoble)

. Maillage de 5X5 km? dans les

unités urbaines de plus de
30000 habitants

. Maillage de 30X30 km2 sur le f—
reste du territoire ﬁ



Niveau de fond moyen en Dioxyde d'Azote du 24/01/02 au 21/02/02
sur le Rhone, I'lsére et la Cotiére de I'Ain

Concentration de MOZ2 estimée epI ug.m‘-’ i I
Moyvenne du 24001 au 210242002 [ A

| ]
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Estimation de I'exposition moyenne de la population
en dioxyde d'azote : du 24/01/02 au 21102102

Source :
Franciémes

en pg.m? D-10 |10-20|20-30|30-40]40-50] 50- 56| - 56 Copyright
Fopulation estimes 2003
e More d'hab. | 131 100|354 700|588 300|486 400/776 900|322 B00|65 500 "
% Population 5% | 13% | 22% | 18% | 28% | 12% | 2% g s
ey S [ P

Pe

2 Rhene;

2002

La carte est nettement plus
satisfaisante que celle réalisée
avec les stations fixes :

- les écarts types de krigeage sont
beaucoup plus faibles.

- les zones en extrapolation ont
considérablement été réduites.

- les valeurs estimées négatives
sont tres proches de zéro.

toutefois, le nombre de sites est
importants (225) soit environ 800 a
I’échelle de la région.

Pour réduire le nombre de sites,
différents plan d’échantillonnage
ont été testés. Les réalisations
obtenues ont été comparées a la
cartographie de I'étude préliminaire.



cartograp

ne sur la région Rhone-

\che éguliers ont été testés
. Exemple présenté : maillage régulier de 25 x 25 km?

. Polluant présenté : NO,
. Cartographie présentée : différence entre concentrations estimées a partir de I'étude préliminaire

(225 sites) et concentrations estimées a partir de I'’échantillonnage testé (33 sites)

=Cet échantillonnage régulier ne
permet pas d’estimer correctement
les zones urbaines (zones
présentant les plus fortes variations a
petites distances).

o

5100 = £l -

= le trop faible nombre de points et
I'éloignement entre les points ne
permet pas de caler correctement un
modele de variogramme.
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un maillage réegulier de 25 x 25 km?

plusieurs resserrements locaux a 5 km sur des zones représentants tous
les niveaux de concentrations (zones urbaines, zones rurales de plaine et

zones rurales de montagne).
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Carte des différences de
concentrations estimées a partir
de I'étude préliminaire et les
concentrations estimées a partir
de I'’échantillonnage teste.

La différence de concentration
estimée avec les 2 plans
d’échantillonnage (225 sites pour
I'étude préalable — 69 sites pour
I’échantillonnage recommandé)
est trés faible.



Campagne regionale NO2 - BT X 2005
Implantation des sites de mesure
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Implantation des sites de mesures — M

Zone de surveillance de chaque réseau de surveillance

1 Air de lAin et des Pays de Savoie
1 AMPASEL
| ASCOPARG
1 ASQUADRA
COPARLY
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partement de |'l

Plan d’échantillonnage

Sur la zone ASCOPARG :

<
. : \ 42 sites NO2
QT‘?ML o

- 32 sites benzene
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le nombre de sites de mesures s’éleve alors a 247+

* 537 sites pour la campagne ozone

Nombre de sites prévus par réseau

e plan d’echantillonnage a été étendu a I’ensemble de la région :

Air APS Ampasel Ascoparg | Asquadra Coparly Supaire |Total
Echantillonnage régulier a 25 km 31 12 11 25 7 6 92
Resserrements locaux
(urbain, rural montagne, rural plaine)
(9 pts/resserrement) 27 18 18 18 18 9 108
Analyseurs NO2* 10 6 8 4 9 3 40
Analyseurs Benzéne** - 1 3 - 2 1 7
Total 68 37 40 47 36 19 247

* Nbre amené a éwluer en fct des restructurations des réseaux

** Certains analyseurs sont sur des sites de proximité

Des tubes sont places sur toutes les stations fixes afin de comparer les concentrations
mesureées par les analyseurs aux concentrations mesurees par les tubes passifs et
recaler éventuellement les données des tubes.

Les sites couplés seront équipés du méme nombre de tubes que les sites non-couplés

(stabilité des données des tubes).




SUPAIRE

Echantillonnage temporel : durée et nombre de périodes de
mesures (établis a partir de I'historique des mesures fixes de RA)

Rappel de la réglementation : selon la directive du 22 avril 1999, les mesures doivent étre
réparties également dans I'année avec un minimum de 8 semaines de mesures pour
étre considérées comme représentative et permettre une comparaison avec les
valeurs réglementaires.

Durée de chague campagne :

Pour une durée d’exposition supérieure a 7j, le débit d’échantillonnage des tubes BTX
varie sous l'effet des variations de concentrations et des conditions météo, notamment
pour les concentrations élevées (> 5ug/ms3). Cette variation du débit d’échantillonnage
Induit une augmentation de l'incertitude des tubes.

Toutefois, TEMD a élaboré des débits d’échantillonnage modélisés en fonction du temps

d’exposition et de la concentration. On peut ainsi recalculer les concentrations des
tubes en tenant compte de cette variation quel que soit le temps d’exposition.



SUPAIRE

Echantillonnage temporel : durée et nombre de périodes de mesures

(établis a partir de I'historique des mesures fixes de RA)

Comparaison de la moyenne annuelle estimée a partir de I'échantillonnage temporel choisi
avec la moyenne annuelle réelle mesurée sur les sites fixes de la région RA — Sites Urbains

Ecart moyen

‘- Ecart moyen

Ecart maximal ‘

100,00%

30,00%

25,00% +

20,00% +

15,00%

10,00%

5,00% +

0,00% -

Villeneuve : antériorité 16 ans

__

<
*®
~N

Fond urbain

Villeneuve

St-Just : antériorité 7 ans

!

<
*
N

Fond urbain

St-Just

Chambéry : antériorité 6 ans

Fond urbain

Chambéry le haut

Valence : antériorité 3 ans

Fond urbain

Valence centre

St Etienne-Coubertin :

antériorité 10 ans

Fond urbain

St Etienne Coubertin

Roanne : antériorité 8 ans

Fond urbain

Roanne

-+ 90,00%
-+ 80,00%
-+ 70,00%
-+ 60,00%
-+ 50,00%
-+ 40,00%
-+ 30,00%
1 20,00%

r 10,00%
+ 0,00%

Maximum




SUPAIRE

Echantillonnage temporel : durée et nombre de périodes de mesures
(établis a partir de I'historique des mesures fixes de RA)

Comparaison de la moyenne annuelle estimée a partir de I'échantillonnage temporel choisi
avec la moyenne annuelle réelle mesurée par les sites fixes de la région RA — Sites Ruraux

‘- Moyenne Ecarts maximums ‘
40,00% 100,00%
Dieme : antériorité 7 ans Dieulefit : antériorité 1 an . Ariorité
35.00% Charavines : antériorité 7 ans n n VR ISR AT £ - 90,00%
,00% +
” ” -+ 80,00%
30,00% -+
I -+ 70,00%
c 0, 4
g 25,00% 1 60,00% ¢
o =}
£ 20,00% + y v a v T 50,000 €
- >
< 1 \ W il 0 <
8 15,00% + ) i 40,00% <
- 30,00%
10,00% @ ::
\ - 20,00%
04
5,00% L 10,00%
0,00% - - 0,00%
ANM T IITID OO NONNA AN M T ITIDD|OONOINNAANM T I FTIODOONONN A ANM T |II|IWN|[O©0NO©NN ||«
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Fond rural Fond rural Fond rural Fond rural
Charavines Dieme Dieulefit Veauche




SUPAIRE

Echantillonnage temporel : durée et nombre de périodes de mesures
(établis a partir de I'historique des mesures fixes de RA)

Estimation des écarts moyens a partir de I'ensemble des sites testés (ruraux et urbains)

De maniere générale, les écarts relatifs sont plus
élevés pour les sites ruraux (concentrations bien

_ _ — — - plus faibles)
ecart moyen Max |écart moyen Min [écart moyen station ecart max
4+2 16,3% 6,5% 9,9% Dieulefit Pour estimer la moyenne annuelle il est
4*3 13,5% 5,2% 8,5% Dieulefit indispensable de réaliser des mesures au
4*4 10,3% 4,3% 6,9% Dieulefit minimum pendant 8 semaines de I'année
2*4 20,0% 6,8% 12, 7% Veauche (directive 99).
2*5 19,1% 6,3% 11,4% Veauche
%6 19.6% 6.0% 12.6% Veauche Les écarts sont les plus faibles et toujours
1*8 36,2% 9.2% 22,4% |Chambéry le haut] inférieurs a 10% pour un échantillonnage de 8 x
2%4+2*%2 12,9% 5,4% 8,5% Dieulefit 2 semaines
6*2 12,6% 3,8% 6,7% Dieulefit 0,2 " .
82 9,5% 3,7% 6,0% Dieulefi :Téecchhaiq;[;llijonnnnazgeerg ieni4mxu$nsemalnes =
6*1 14,9% 5,3% 8,9% Dieulefit ’
8*1 12,1% 5,3% 7,9% Dieulefit Il permet de réduire considérablement le colt de

I’étude mais les écarts a la moyenne réelle
L'éch il deex 2 : ble & peuvent étre élevés (écarts max proche de 50%
echantillonnage de 6 x 2 semaines semble etre un en zone de fond et de 90% en zone rurale).

bon compromis pour estimer la moyenne annuelle



Choix du fournisseur d’echantillonneur passifs

Capteurs passifs NO, : Passam AG. (Suisse)

Conseillé par le GT echantillonneurs passifs et EMD pour sa stabilité :
- Coeff Var (écart-type/moyenne x 100) = 1,7 %

- Estimation incertitude élargie : de 'ordre de 20 % (selon la conc.)

Capteurs passifs benzene : Radiello (fournis par la fondation Maugeri)
Conseillé par le GT échantillonneurs passifs et EMD
- Coeff Var (écart-type/moyenne x 100) = 6 % pour 7j d’exposition

= 6,8% pour 14j d’exposition
- Estimation incertitude élargie : + ou — 30%



Choix du nombre de capteurs passifs par site

La multiplication du nombre de tubes permet de diminuer l'incertitude des mesures et de
valider plus facilement les mesures.

Rappel des colts d'achat des tubes et d'analyse :
- NO, : capteurs + analyse : environ 10 €
- Benzeéne : capteurs réutilisables : environ 25€
+ analyse : environ 45 € (réduction possible en fonction de la convention)

NO, : 2 tubes par site pour faciliter la validation des mesures

Benzene : un seul tube par site (colt eleve)

Validation a partir de la corrélation entre campagnes de mesures,
entre points voisins et entre polluants mesurés



»117 K€ de matériel
» 189 K€ de personnel

Investissement en personnel de I'équipe du GIERSA (2 départements,
coordination et exploitation géostatistique)

0100 jours ingénieurs / Responsable service

0166 jours chargé d’études

0131 jours techniciens

oAutres AASQA : AirAPS, AMPASEL, ASQUADRA : 345 jours



Cartographie du NO, et du benzene sur laregion
one-Alpes

Améliorations a prévoir dans le futur

— Travail sur un module de simulations : Intervalle de confiance sur les
concentrations a croiser avec la population pour obtenir une exposition.

— Travail sur I'échantillonnage temporel, pour remédier

» Aux pertes de données sur certains points de mesures ou campagnes
de mesures

» Aux difficultés d’acces aux sites de mesures en hiver (montagne)



	Cartographies de polluants en région Rhône-AlpesDioxyde d’azote et benzène
	Contexte réglementaire
	Objectifs
	Historique
	Détail sur le département de l’Isère
	Cartographie du NO2 et du benzène sur la région Rhône-Alpes

