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Les deux articles publiés ci-dessous sont issus des travaux menés sous l'égide de la
Commission Européenne dans le cadre du projet ExternE-transport (1995-1997).

Ces deux articles ont fait 1'objet d'une présentation orale lors du 4eme Colloque
scientifique international "Transport et pollution de l'air" organisé par 1'lInstitut
National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité, en juin 1997.

Article n°1
L'évaluation des effets externes du transport sur l'environnement

Guy LANDRIEU
Paula COUSSY, Sandro FURLAN, Estelle JOURDAIN

Résumé

La consommation d'énergie par les transports est source de nombreuses pollutions. Les
effets sur l'environnement qui en résultent sont trés divers et souvent complexes. Pour
certains d'entre eux (impacts sur le cadre bati, sur la visibilité, sur la végétation, sur la santé),
il apparait cependant possible de donner des éléments de quantification en termes
physiques. La valorisation monétaire de ces effets peut se référer a leur cotit économique ou
bien a une "évaluation contingente" ; elle souleve certaines difficultés méthodologiques.

Mots-clefs : impacts, externalités, fonction exposition-réponse, évaluation monétaire.

Article n° 2

Coiits externes de la pollution de I'air : Etude de cas
et résultats pour le trajet Paris-Lyon

Ari RABL, Joseph V. SPADARO
Paula COUSSY, Estelle JOURDAIN

Résumé

Nous présentons des estimations des cotlits externes liés a la pollution atmosphérique
d'origine automobile, pour l'exemple d'un trajet allant de Paris a Lyon. La
méthodologie est une analyse des "Impact Pathways", approche pluridisciplinaire
développée par la DG12 de la Commission Européenne dans le cadre du projet
européen ExternE. Les principales étapes du calcul sont : les émissions, la dispersion
atmosphérique, les fonctions dose-réponse, et 1'évaluation monétaire. La dispersion
est calculée en combinant deux logiciels : pour la zone locale <50 km ROADPOL (un
modele de plume gaussienne) et au-dela de 50 km le Harwell Trajectory Model (dans
la version utilisée dans le logiciel ECOSENSE du projet ExternE). Les fonctions dose-
réponse et I'évaluation monétaire sont également basées sur ExternE.



Mots-clefs : colts externes, pollution atmosphérique, transport, effet de santé,
analyse des impacts






Articlen°1

L'évaluation des effets externes du transport sur 1'environnement

Guy LANDRIEU
Paula COUSSY, Sandro FURLAN, Estelle JOURDAIN



Introduction

Toute consommation d'énergie est, directement ou indirectement, source de
pollutions, c'est-a-dire d'atteintes a la santé publique et a l'environnement. Ces
dommages, qui n'ont pas de contrepartie dans le processus de formation des prix de
I'énergie, constituent pour les économistes néoclassiques des effets externes.

Conduit sous l'égide de la Commission Européenne, le projet ExternE vise a
permettre une prise en compte de ces effets externes dans l'orientation des politiques
de I'énergie. Il s'efforce de développer une méthodologie de quantification et de
monétarisation des effets externes associés aux usages de l'énergie suivant une
approche marginaliste : il s'agit d'évaluer, non pas les effets externes globaux associés
au fonctionnement du systéme énergétique, mais les effets d'une variation
incrémentale du niveau d'une activité donnée sur un site particulier. Un ensemble de
huit rapports présentant la méthodologie et son application a la production
d'électricité a été publié (European Commission, 1995).

L'étude ExternE Transport, lancée en 1996, applique cette méthodologie au cas
particulier de 'utilisation de 1'énergie dans les activités de transport. L'évaluation des
effets externes d'un transport de personnes ou de marchandises, entre une origine et
une destination données, est le résultat d'une analyse qui comporte quatre étapes
principales (cf. FIG. 1). Dans le cadre d'une coopération associant de nombreux
instituts de recherche européens, I'INERIS a plus particulierement étudié la
méthodologie de quantification en termes physiques des effets de la pollution sur
différents récepteurs. L'IFP a réfléchi aux problemes de valorisation monétaire de ces
impacts, notamment en matiere de santé. Une illustration de l'ensemble de la
démarche sur une étude de cas fait 1'objet d'une communication parallele (Spadaro,
1997).

FIG. 1 : Les principales étapes de 1'évaluation du coiit externe d'une opération de
transport
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1 - Différents effets de la pollution par les transports

Les effets directs ou indirects sur l'environnement de la pollution induite par les
transports constituent un ensemble de phénomenes tres divers et souvent complexes
(cf. FIG. 2). L'usage d'énergie dans les transports est notamment a 1'origine du rejet
dans l'atmosphere d'importantes quantités de produits de combustion. Certains des
produits rejetés, tels que le dioxyde de carbone, sont chimiquement stables et tendent
a s'accumuler dans l'atmosphere dont ils modifient les propriétés physiques (effet de
serre). D'autres, chimiquement actifs, peuvent réagir avec les corps avec lesquels ils
entrent en contact (corrosion des matériaux, toxicité vis-a-vis des organismes vivants,
...) ; ils peuvent aussi réagir avec d'autres polluants de l'atmosphere et générer de
nouveaux polluants dits secondaires (ozone, particules de nitrates, de sulfates, etc.).

Les produits rejetés dans l'atmosphere migrent progressivement vers la surface
terrestre (absorption ou dissolution des gaz, dépot des particules, ...) ou ils sont
susceptibles de déplacer a nouveau l'équilibre biochimique du milieu qui les regoit
(acidification et eutrophisation des écosystemes, ...). Des métaux ou des composés
organiques persistants, véhiculés par les chaines alimentaires et s'accumulant dans
certains tissus vivants, peuvent constituer des poisons pour certains organismes ...

La science est loin de saisir complétement I'ensemble de ce systéeme et de ces impacts
en cascade. On peut cependant, dans certains cas, quantifier la relation entre une
augmentation de la concentration d'un polluant dans un milieu (par exemple I'ozone
dans l'atmosphére du fait d'un trafic automobile) et l'effet qu'elle provoque sur
certains récepteurs exposés a cette pollution (par exemple la diminution de
rendement d'une production agricole). On exprime de telles relations sous forme de
"fonctions exposition-réponse" dont on donnera ci-apres quelques illustrations.
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2 - Impacts sur les matériaux

L'accélération de la vitesse de dégradation de nombreux monuments au cours des
derniéres décennies a mis en évidence l'impact de la pollution atmosphérique sur les
matériaux. Les polluants primaires des transports (dioxyde de soufre) ou leurs
polluants secondaires (ozone, dérivés acides) peuvent agir sur un grand nombre de
matériaux (métaux, pierre, peintures, tissus, cuir, plastiques, caoutchouc, papier, ...),
utilisés dans différentes fonctions (batiment, grands équipements, matériels
mécaniques et électroniques, vétements, ...).

La corrosion des matériaux de construction a fait I'objet du plus grand nombre
d'études et notamment d'un Programme International Concerté dans le cadre de la
Convention de Genéve sur la pollution atmosphérique transfrontiére. Les études ont
permis de mettre en relation la corrosion de nombreux matériaux avec les
concentrations de polluants dans l'air ambiant (cf. un exemple relatif au zinc en Hors-
texte 1).

Ces fonctions exposition-réponse ne constituent évidemment qu'un modele simplifié
de la réalité : les tests portent sur des matériaux standards alors que des matériaux
tels que la pierre présentent des qualités trés variables suivant leur origine : la vitesse
de corrosion des matériaux sur site dépend de leur emplacement, plus ou moins
exposé aux agents climatiques ; les études n'ont jusqu'a présent porté que sur
quelques polluants principaux ...

Outre la connaissance des fonctions exposition-réponse, une évaluation fine des
effets de la pollution sur le parc des batiments d'un pays et sur sa gestion, exige des
études lourdes pour décrire le stock de matériaux constitutifs du parc et pour
convertir les vitesses de corrosion des matériaux en fréquences de remplacement ou
d'entretien et donc en cotits économiques. Une étude faite suivant une approche de
ce type a conduit a évaluer le cott de l'impact "batiment" des émissions de dioxyde
de soufre du trafic routier de la ville d'Oslo a 0,003 F/litre d'essence et 0,06 F/litre de
gazole (Glomsrgd, 1996).

A coté de la corrosion des matériaux, une autre forme d'impact de la pollution
atmosphérique sur le cadre bati est constituée par le phénomene de salissure de la
surface des matériaux du fait des dépots de particules. Les particules fines, et
notamment les particules émises par les moteurs diesel, paraissent particulierement
efficaces de ce point de vue (cf. Hors-texte 1).
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FIG. 2 : Exemples d'effets sur différents récepteurs de la pollution atmosphérique des
transports
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3 - Impacts sur la visibilité

La visibilité est la qualité de I'atmosphére qui permet de voir a une plus ou moins
grande distance, mais aussi de voir plus ou moins bien des objets proches et d'en
apprécier les détails de couleur ou de texture. La visibilité est considérée comme un
élément de bien-étre.

La pollution atmosphérique réduit la visibilité, par absorption et par diffraction de la
lumiere. L'absorption est principalement le fait des particules de carbone
élémentaire, émises notamment par les moteurs diesels, et de gaz tels que le dioxyde
d'azote qui donne a l'atmosphere une couleur brune. La diffraction, qui est le fait des
particules fines, est fonction de la taille des particules ; elle est donc en relation avec
I'humidité de l'atmosphere, la composition chimique des particules et leur processus
de formation. Un modele simple pollution-visibilité, représentatif du contexte
américain, figure en Hors-texte 1 ; il conviendrait de le valider dans le contexte
européen.

En recourant a des méthodes d'évaluation contingente, c'est-a-dire en demandant
aux agents économiques ce qu'ils consentiraient a payer pour une amélioration de la
situation, on a estimé qu'une amélioration de 10 % de la visibilité, autrement dit une
diminution de 10 % du coefficient d'extinction, avait aux Etats-Unis une valeur de
l'ordre de 10 $/habitant/an (Chesnut, 1989). Une difficulté de ce type d'évaluation
est de séparer la valeur que le public accorde a la visibilité, comme élément de bien-
étre, de celle des autres impacts qui y sont mentalement associés, notamment les
impacts sur la santé.
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CORROSION DES MATERIAUX

Augmentation de la vitesse de corrosion d'un échantillon de zinc en fonction des
concentrations de différents polluants dans I'air ambiant

AV =V - Vgp = 0,01 hgo[SO5][03] + 20 p [H*] (Kucera, 1996)

- V est la vitesse de corrosion de I'échantillon, c'est-a-dire la perte de masse par unité de
surface exposée aux agents extérieurs et par unité de temps ((g/m2/an) ; VHP est la

vitesse de corrosion du zinc en I'absence de pollution, soit 3,6 g/ m2/ an.
[SO2], [O3] sont les concentrations moyennes de dioxyde de soufre et d'ozone dans l'air

(Lg/ m3) ; [H] est la concentration moyenne des ions H* dans la pluie (mg/1).
- hgp est la fraction du temps ou I'humidité de l'air est supérieure a 80 % (comprise entre 0 et
1), p est la hauteur de pluie annuelle (m).

SALISSURE

Diminution au cours du temps de la réflectance d'une peinture blanche sur support bois
en fonction de la concentration de 1'air en particules de carbone élémentaire

AR =R(-R= Ry (1-e-01[PCE]T) (Hamilton, 1992)

- RQ est la réflectance initiale, R la réflectance au temps T (compté en années).
[PCE] est la concentration moyenne de particules de carbone élémentaire dans I'air

(ug/ m?3)

VISIBILITE

Augmentation du coefficient d'extinction de la lumiére en fonction des concentrations de
différents polluants dans l'atmosphere (Sisler, 1994)

Ab=Db - bgp = 0,003 ’[sulfates] f(H) + [nitrates [f(H) + [partlcules organiques ] g(H)}
+ 0,012 [carbone élémentaire | + 0,001 [autres particules |+ 0,33[NO ;]

. b est le coefficient d'extinction de la lumiére en km1 ; byp correspond a la diffraction par
les molécules de I'air hors pollution (environ 0,011 km-1).

. . 3 .
[sulfates], [nitrates], etc. sont les concentrations (Hg/ m°) des composants de la pollution
particulaire, [NOp] est la concentration de dioxyde d'azote exprimée en ppm.

- H est le taux d'humidité, exprimé sous forme fractionnaire (variant entre 0 et 1), f(H) et
g(H) sont des facteurs d'humidité ; on a proposé en moyenne sur longue période :

f(H)=4,6-15H +19H2et g(H) =2,5-6 H + 5 H2
DOMMAGES AGRICOLES
Diminution du rendement d'une culture de blé en fonction de son exposition a 1'ozone
ART = RTgp - RT = 17. 10 RTgp AOT403, (Fuhrer , 1996)

- RT est le rendement en quintaux par hectare, RTyp, est le rendement en 1'absence de
pollution par l'ozone.
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AOT403, (Accumulated exposure Over Threshold 40 ppb) est la somme des
concentrations horaires d'ozone durant les heures de jour au cours des trois mois de mai a
juillet ; ces concentrations ne sont prises en compte que pour la part excédant le niveau de
40 ppb ; l'indice s'exprime en ppb.heure.

Hors-texte 1 : Exemples de fonctions exposition-réponse
4 - Impacts sur la végétation

De nombreux polluants de I'atmosphere ont des effets dommageables pour la
végétation et les écosystemes. Des niveaux critiques de pollution, c'est-a-dire des
niveaux de concentration au-dela desquels de tels effets dommageables sont
susceptibles de se manifester, ont été déterminés pour les oxydes d'azote et le
dioxyde de soufre (Werner, 1996). On notera que ces niveaux sont inférieurs a ceux
qui sont supposés protéger la santé humaine :

NOx (en éq. NO2) : niveau critique 30 pg/m3 (moyenne annuelle) et 95 pg/m3
(moyenne sur 4 h).
SO» niveau critique variant suivant le type de végétation, entre

10 ug/m3 pour les lichens et 30 ug/m3 pour les espéces cultivées
(moyenne annuelle).

Les concentrations observées dans de nombreuses zones urbaines ou industrielles

sont supérieures a ces niveaux, mais les concentrations dans les régions rurales
leur sont généralement inférieures.

En revanche une grande partie de 1I'Europe, y compris en zone agricole ou
naturelle, est exposée a des concentrations d'ozone dans I'air ambiant trop élevées.
Le transport routier est a l'origine d'une large part des précurseurs de l'ozone - il
représente 50 % des émissions d'oxyde d'azote, 45 % des émissions de composés
organiques volatils en Europe en 1990 - et il est le premier responsable de ces
concentrations excessives d'ozone (cf. FIG. 3).
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Les effets de l'ozone sur la végétation sont étudiés en procédant a des
expérimentations sur des cultures témoins dans des chambres a ciel ouvert
exposées a une concentration contrdlée de polluant. On mesure la diminution du

rendement de récolte en fonction de 'exposition a 1'0zone (cf. Hors-texte 1).

Si les expériences de laboratoire étaient directement transposables aux cultures de
plein champ, on pourrait en déduire que la pollution par l'ozone implique des
pertes de rendement en blé supérieures a 10 % sur une large partie de I'Europe. En
fait, les évaluations de l'impact de 1'ozone sur la végétation sont encore tres
grossieres. L'environnement artificiel que constituent les chambres a ciel ouvert
n'est pas toujours représentatif des conditions réelles, notamment hydriques,
auxquelles sont soumises des cultures de plein champ non irriguées, ce qui
pourrait conduire a une certaine surestimation de l'impact. Par ailleurs, la
sensibilité a 1'ozone varie suivant les espéces végétales et les variétés au sein de
chaque espéce ; or les expérimentations ne couvrent que quelques-unes des espéces
cultivées. Enfin, étant donné que la production secondaire d'ozone dépend de la
météorologie (ensoleillement, températures), l'ampleur de I'impact difféere suivant
les années.

L'impact de l'ozone sur les cultures peut étre valorisé en termes monétaires en
multipliant, pour chaque production, la perte de production en tonnes par le prix
de la tonne. Dans la mesure ot les prix observés en Europe, dépendant étroitement
des politiques agricoles, représentent mal les réalités économiques, on peut se
référer aux prix des produits sur le marché international.

On notera toutefois que ce mode d'évaluation ne saisit qu'une partie de l'impact.
En matiere agricole comme en matiere de dommages aux matériaux, les agents
économiques adaptent leur comportement a la situation créée par la pollution :
dans un cas, ils auront recours a des matériaux résistant mieux a la pollution, mais
peut-étre plus cotteux, dans l'autre, ils privilégieront, éventuellement sans en
avoir conscience, des cultures peu sensibles a l'ozone méme si elles sont moins
intéressantes a d'autres égards. De tels effets sont difficiles a valoriser.

5 - Impacts sur la santé

On sait depuis longtemps que la pollution atmosphérique a un impact sur la santé
publique lorsque les concentrations de certains polluants atteignent des niveaux
élevés. Les résultats récents de la recherche épidémiologique donnent a penser
que, méme a des niveaux de concentrations couramment observés, il existe un
impact mesurable de la pollution sur la santé humaine.

Quantification physique des impacts sur la santé

Des études importantes, aux Etats-Unis et plus récemment en Europe (projet
APHEA), ont été réalisées dans différents contextes climatiques et sociaux, avec
des structures de pollution diverses. L'analyse des données fait apparaitre avec
constance l'existence d'une relation statistique entre les concentrations
atmosphériques de certains polluants dans une région un jour donné et les valeurs
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au cours des jours suivants de divers indicateurs : nombre de décés, nombre
d'admissions en service hospitalier, prévalence de certains symptomes
respiratoires, valeurs moyennes pour la population des parametres de la fonction
pulmonaire, ... Des exemples de telles relations figurent en Hors-texte 2. Ces
relations sont souvent linéaires, sans qu'on puisse mettre en évidence, dans la
plage des niveaux de pollution observés, de seuil au-dessous duquel les variations
de pollution n'auraient plus d'effet.

De telles relations doivent étre considérées avec prudence. L'observation d'une
relation statistique entre deux variables ne signifie pas qu'il existe entre elles un
lien de causalité. Il se peut par exemple qu'une troisieme variable influe sur
chacune des deux premiéres et explique la corrélation observée. Ainsi, on sait que
la mortalité comme le niveau de pollution varient en fonction du cycle
hebdomadaire, du cycle des saisons, de la météorologie, ... La relation statistique
que l'on observe entre pollution et santé peut dépendre de la fagcon dont on
procede a la correction de ces variations saisonnieres et autres influences. On
constate, en tout état de cause, que les valeurs numériques des coefficients
caractérisant ces relations statistiques varient sensiblement d'un site et d'une étude
a l'autre.

Si la convergence de nombreuses études semble indiquer une influence de la
pollution sur la santé, les analyses épidémiologiques ne permettent pas d'identifier
précisément quels constituants ou caractéristiques de la pollution sont les
véritables déterminants de son impact. Ces analyses ont tout d'abord pour limite
de ne pouvoir considérer que les parametres de pollution qui font 1'objet de
mesures de routine sur longue période. En outre, les variations de ces parametres,
étant elles-mémes généralement corrélées, il est souvent difficile de discerner
l'influence respective de chacun. Différentes études convergent toutefois dans
l'importance attribuée a la pollution particulaire et notamment aux particules fines.

Les analyses évoquées ci-dessus s'efforcent d'évaluer un effet aigu, c'est-a-dire un
impact immédiat des variations du niveau de pollution atmosphérique. D'autres
études donnent a penser que cet effet aigu n'est que la partie la plus visible de
l'iceberg et que l'effet chronique, c'est-a-dire 1'impact d'une exposition sur longue
période a la pollution, notamment particulaire, pourrait étre sensiblement plus
élevé (Pope, 1995). La quantification de la nocivité chronique de la pollution pose
des problemes plus difficiles encore que celle de la nocivité aigué. Qu'il s'agisse
d'impacts aigus ou chroniques, les relations statistiques de 1'épidémiologie n'ont
pas le caractére expérimental des fonctions exposition-réponse concernant les
matériaux ou les cultures. Leur faire jouer ce role est faire une hypothese qui releve
en quelque sorte du principe de précaution.
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MORTALITE

Exemples de relations statistiques observées entre le taux de mortalité sur courte
période d'une population et les concentrations de particules et de dioxyde de soufre
dans 1'air ambiant

AMp = Mp - Mgp = 0,6.10"3 Mygp[PM ()]
AMg = Mg - Mgp = 0,6.103 Mgp[SO,>] (WHO, 1996)

Mp et Mg sont les taux de mortalité observés sur courte période en présence de
pollution particulaire ou soufrée, Myp est le taux de mortalité en l'absence de
pollution.

[PM10] est la concentration moyenne de l'air en particules de dimension inférieure a

10 pm, [SOy] est la concentration en dioxyde de soufre ((H&/ M .
les coefficients de régression varient suivant les études dans une fourchette de 0,3 a
1,5.103

MORBIDITE

Exemples de relations statistiques observées entre des indicateurs de morbidité d'une
population et les concentrations de particules et d'ozone dans 1'air ambiant

AJAR = 0,14 [PM;(] (Ostro, 1989)
AJG = 0,15 [O3] (Krupnick, 1990)

une journée a activité réduite JAR est une journée ou un individu est contraint a
restreindre son activité pour raison de santé (absence au travail, a 1'école, etc.) ; AJAR
est 1'accroissement du nombre de journées a activité réduite pour 1 000 habitants pour
un jour ot la concentration moyenne de I'air en particules est [PM1¢] (ng/ m 3).

une journée de géne JG est une journée ou un individu éprouve au moins un
symptome d'une liste comprenant 19 symptomes respiratoires ainsi que l'irritation
oculaire et le mal de téte ; AJG est I'accroissement du nombre de journées de géne pour
1 000 habitants pour un jour ol la concentration horaire maximale d'ozone est

[O3](ppb).

Hors-texte 2 : Quelques exemples de résultats d'analyses épidémiologiques
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Evaluation monétaire des impacts sur la santé

L'homme étant a la fois facteur de production et arbitre de la valeur de toute chose,
l'impact sur la santé humaine est un poste majeur de la valorisation monétaire des
impacts de la pollution. C'est aussi un poste dont 1'évaluation peut varier de
maniere importante suivant le point de vue adopté.

Du point de vue de la macro-économie classique, on évaluera le cotit économique
de la pollution pour la collectivité. L'impact de la morbidité comprend alors deux
composantes : les dépenses de santé et les pertes de productivité dues a la maladie.
Pour chaque type d'incident de santé dont la fréquence est quantifiable par une
fonction exposition-réponse, on s'efforce d'estimer le cotit moyen des soins et les
pertes de productivité. Une étude de ce type a été menée en Norvege. Elle a estimé,
a l'aide d'un modele d'équilibre généralisé, I'impact final sur le Produit National
Brut de la variation de la morbidité. Elle conclut a un cott marginal de 1'impact sur
la santé de la pollution particulaire des transports routiers a Oslo de 1'ordre de 0,06
a 0,24 F/litre d'essence et 1,8 a 3,3 F/litre de gazole (Rosendahl, 1996).

Du point de vue de 1'économie du bien-étre, on cherche a évaluer une composante
supplémentaire : la perte d'"'utilité" correspond au détriment psychologique ou a la
souffrance des personnes atteintes par la maladie et des tiers (le pretium doloris).
On recourt pour ce faire a l'évaluation contingente qui s'efforce de saisir le
consentement a payer des individus pour éviter tel ou tel type d'affection. Ce
consentement a payer est difficile a appréhender ; il intégre pour partie les autres
composantes du cott dans la mesure ot I'individu supporte certaines dépenses de
soins médicaux ou une contrepartie des pertes de productivité.

Dans le cadre du projet ExternE, la monétarisation des impacts sur la morbidité
s'appuie sur des évaluations nord-américaines qui mixent cott économique et
consentement a payer pour éviter divers incidents de santé. On monétarise
également les impacts sur la mortalité. Cette monétarisation de la mortalité prenait
en compte jusqu'a présent une "valeur de la vie statistiques" (VVS), identique,
quels que soient l'dge et la cause du déces, estimée a partir d'études du
consentement a payer - ou a recevoir - pour une modification du risque de déces.
Les études francaises conduisaient d'ailleurs a une VVS sensiblement inférieure a la
valeur retenue pour d'autres études européennes : 5,5 contre environ 20 millions
de FF (Desaigues, 1995). On s'oriente désormais vers une approche valorisant
l'année de vie perdue ce qui permet de mieux distinguer la gravité des
conséquences de différents types d'impacts sur la santé.

Conclusion

La science ne saisit qu'une partie des effets directs et indirects que I'utilisation
d'énergie par les transports induit sur l'environnement et les effets actuellement
quantifiables ne sont peut-étre pas les plus importants. La monétarisation de
certains effets ne saurait résumer l'ensemble des points de vue qui doivent étre
considérés en matiere de gestion de I'environnement et de développement durable.
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De telles évaluations des externalités liées aux transports peuvent cependant
fournir un éclairage intéressant pour I'élaboration des politiques et étayer certains
choix. Exprimant une vision opérationnelle de I'environnement, s'appuyant sur des
travaux d'analyse de systéeme et de modélisation qui sont utiles en tout état de
cause, elles ont le mérite d'inciter a un effort de pluridisciplinarité, de synthese et
de transparence. Dans la mesure méme ou elles mettent en évidence les limites de
la connaissance, de telles études devraient stimuler la recherche en environnement.
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Introduction

L'évaluation des cofts externes liés a la pollution atmosphérique d'origine
automobile nécessite une approche pluridisciplinaire, comprenant les domaines de
l'ingénieur, de la modélisation atmosphérique, de 1'épidémiologie et de 1'économie.
Au cours des derniéres années la méthodologie pour cette évaluation ("impact
pathway analysis") a été développée par la DG12 de la Commission Européenne
dans le cadre du projet ExternE. Cette méthodologie consiste a évaluer pour chaque
polluant, étape par étape :

la source (type de voiture, conditions de l'utilisation, ...), par ex. particules diesel
émises en g/km ;

la dispersion dans I'environnement de la source jusqu'aux récepteurs (population,
récoltes, foréts, ..), par exemple augmentation des pg/m3 de particules, en
utilisant des modeles de dispersion atmosphérique ;

le calcul des impacts physiques sur les récepteurs touchés (par exemple
augmentation des maladies respiratoires par les particules), en utilisant des
fonctions exposition-réponse (dose-réponse) ;

le cotit de ces impacts est ensuite calculé par des économistes.

La particularité de cette approche est son réalisme a l'égard des conditions
géographiques prises en compte. En effet, certaines données (notamment les données
météorologiques et démographiques) ou modeles utilisés au cours du calcul sont
spécifiques a un lieu précis, et de ce fait, les résultats ne sont pas directement
transférables a un autre site. En outre, l'impact agrégé est déterminé par la
distribution géographique des récepteurs (principalement les populations). Pour ces
raisons, 1'étude a pour cadre un trajet allant de Paris a Lyon en voiture particuliere.
Le fin niveau de désagrégation des "impact pathways" permet de tester différents
scénarios d'émissions en faisant varier I'un des parametres retenus.

1 - Description des véhicules et technologies de référence

Trois technologies sont étudiées ici : véhicules essence équipés ou non de pot
catalytique trois voies et véhicule diesel. Les facteurs d'émissions (exprimés en
g/km) dépendent non seulement des caractéristiques techniques (marque, carburant,
injection directe/indirecte, pot catalytique ou non) du véhicule mais aussi de son état
(age, état d'entretien, kilométrage compteur) et des conditions de circulation (durée
du parcours, température extérieure). La description des caractéristiques des
différents véhicules (cf. tableau 1) provient d'une étude récente de I'IINRETS.

26



Tableau 1: Caractéristiques du parc francais (Joumard et al, 1995).

Véhicule essence Véhicule essence
Caractéristiques CENCR I SELEI G avec pot catalytique
Taille de I'échantillon 10 10
3 1674
Cylindrée (cm )
Poids (kg) 978
Puissance (kW) 66,5
Age (année) 2,5
Kilométrage compteur 38 000

Facteurs d'émissions

Aux polluants classiques déja réglementés (CO, NOx, HC, et particules pour le
diesel), nous avons ajouté les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) - dont
le benzo-a-pyréne (BaP) - ainsi que les principaux gaz a effet de serre. Les facteurs
d'émissions (cf. tableau 2) proviennent des études réalisées par I'INRETS (Joumard et
al, 1995). Estimés pour diverses conditions de trafic, ils permettent d'obtenir une
évaluation représentative des émissions pour les différentes sections du trajet :
urbaine, routiére et autoroutiére. Par la suite, nous ne retiendrons dans nos
estimations d'impacts qu'un seul des cinq composants des HAP, le Benzo-a-Pyrene
(BaP), le seul pour lequel on connait une fonction exposition-réponse.
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Tableau 2 : Facteurs d'émissions pour véhicules particuliers en g/km
(Joumard et al, 1995)
(a) véhicule essence conventionnel
(b) véhicule essence avec pot catalytique
(c) diesel

Cycle CcoO HC W\[(O'W Gaz a effet defEIGIEN HAP EeGJiEgid
serre, éq. CO2 fines (x 106) Carbur.
Urbain  lent  courte 82,10 (a) 7,84 1,31 346,9 données 177.9
distance 25,33 (b) 2,66 0,56 499,7 indisponibles 164,5
(départ a froid) 2,90 (c) 0,62 1,37 310,4 94,9
Urbain fluide courte 71,80 1,95 2427 données 176,0 112,7
distance 20,37 0,60 320,9 indisponibles 9,2 97,0
(depart a froid) 1,49 0,89 368,6 11,7 U
Urbain lent longue 76,50 1,40 383,6 151.2
distance 3,54 0,36 560,4 158,6
(cycle chaud) 2,73 1,44 417,3 125,0
Urbain fluide longue 36,50 1,66 213,0 12,3 83,0
distance 1,14 0,40 290,5 1,5 83,3
(cycle chaud) 1,09 0,83 231,8 71,0
Route longue distance 19,60 2,31 1628 16,9 59,7
(cycle chaud) 0,90 0,45 203,6 1,0 59,5
0,65 0,61 167,7 52,2
Autoroute 11,60 3,46 168,2 57,4
(cycle chaud) 1,00 0,82 198,5 58,7

0,52 0,61 173,6 55,3

Inventaire d'émissions

Le trajet commence au centre de Paris, pour finir au centre de Lyon. La distance
totale parcourue est de 481 km et se répartit entre axes urbains (boulevard et
périphérique) qui représentent 1 % de la distance totale, routes nationales (16 %) et
autoroute (83 %). Le calcul des émissions a été effectué en divisant le trajet en
6 sections représentant différentes conditions de trafic, de cycles de conduite et de
conditions météorologiques. Un calcul complémentaire en 14 sections a confirmé ces
premiers résultats d'émissions (variation de quelques pour-cent sur le montant total
des émissions). Pour chaque section, le montant des émissions est obtenu en
multipliant la longueur de celle-ci par les facteurs d'émissions correspondant pour
chacun des polluants retenus. Les émissions de SO sont estimées en multipliant la

consommation de carburant par un facteur de 0,0005 (teneur moyenne des carburant
en soufre), (Bickel et Krewitt, 1996).
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Tableau 3 : Spécification du trajet

Segment du trajet Conditions de voyage Distance Bl
km météo
Centre de Paris - périphérie (14¢ arr.) [RSAEIMRICUVAIINII G RIRfuIe) Paris
Périphérie de Paris - grande banlieue IRQIRIIBTIIREIs(OEI N (4l 18,6 “
chaud)
Paris banlieue - Beaune Autoroute A6 (cycle chaud) 298,1 “
Beaune - banlieue de Lyon Autoroute A6 (cycle chaud) 146,3 Macon
Banlieue de Lyon - périphérie Route ou route nationale (cycle 9,0 “
chaud)
Périphérie de Lyon - Lyon-centre  [JOIeENtaWISNoA110ile (N (eg’el (XelsETbIe ) “

Tableau 4 : Emissions sur le trajet Paris-Lyon exprimées en grammes par section
(a) véhicule essence conventionnel
(b) véhicule essence muni d'un pot catalytique trois voies

(c) véhicule diesel (*) Estimé a partir des données de Heywood (1988)

gaz a effet
Section SO2 de serre BaP Part. fines
équiv.
CO2
Paris centre 492.8 (a) 1882
a sa périphérie 146,2 (b) 2618
14,05 (c) 2136
Paris périphérie a sa [JEERISZNS 3 024
banlieue 16,74 3776
12,09 3116
Banlieue de Paris i SRS 74 641
la banlieue de Lyon 4444 88 018
231,1 77110
Banlieue de Lyon 0 WA 1463
sa périphérie 8,10 1827
5,850 1508
Périphérie de Lyon 152,6 803,3
au centre de Lyon 6,318 1144
5,157 874,2
TOTAL 6 341 780 14,2 81 813 471
(481 km) 622 59 14,5 97 383 19,7

268 54 13,5 84 744 155
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2 - Dispersion, fonctions exposition-réponse et cotits

Deux logiciels développés par la DG12 dans le cadre du projet ExternE permettent de
modéliser la dispersion atmosphérique des polluants le long du parcours en tenant
compte des diverses particularités locales telle que la distribution des récepteurs. Le
logiciel ECOSENSE (Krewitt et al, 1995) permet de modéliser le transport des
polluants sur une longue distance (échelle régionale). Il estime les dommages
physiques ainsi que les cotlits économiques associés a un accroissement marginal du
niveau de concentration d'un polluant. A T'échelle locale, le logiciel ROADPOL
(Vossiniotis et al., 1996) calcule le niveau de concentrations. Le cott externe du
transport est ensuite évalué en utilisant le logiciel PATHWAYS (Curtiss et Rabl,
1995). Nous avons d'ailleurs vérifié nos calculs en comparant ROADPOL avec ISC,
un autre modeéle de plume gaussienne, et ECOSENSE avec EMEP, un autre modele
de trajectoire.

Les fonctions exposition-réponse retenues dans cette étude couvrent de nombreux
récepteurs : la santé, les récoltes, les foréts et les matériaux ; elles sont documentées
dans les rapports du programme ExternE. Les fonctions pour la santé, étant
supposées linéaires, sont simples a décrire (le coefficient for du tableau 5). Dans la

derniére colonne de ce tableau figurent des valeurs monétaires (ECU/cas) associées
aux différentes pathologies ainsi qu'aux déces. Puisque les impacts sur les récoltes,
les foréts et les matériaux sont beaucoup moins importants et les fonctions
exposition-réponse non linéaires, nous faisons seulement référence aux rapports
ExternE (EC, 1995).

Le tableau 6 résume les procédures de calcul utilisées pour évaluer les externalités du
trajet Paris-Lyon. Pour l'ozone, seul le dommage régional a été évalué (Rabl et Eyre,
1997) en utilisant les résultats du modele EMEP (Simpson, 1993). Le dommage lié au
réchauffement planétaire provient d'une étude de Cline (1992).
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Tableau 5 : Pente, fer des fonctions exposition-réponse pour les particules
et les aérosols exprimés en cas/(an-personne-g/m3)
et valeurs monétaires en ECU par cas (EC, 1995)

Polluant Catégorie d'Impact Référence ECUjcas @

iRl i\l Jours d'activité restreinte Ostro, 87 b 62,4
’ ] 42 000

PS 19, Nitrates b 62,4
25 000

RSNtttz 1<l Bronchites chroniques Abbey et al., 1995 780 b 105

PS 10, Nitrates ’ b 105
49,0

IR NP Pl Difficultés respiratoires Hurley et al, 1997 C 31,3
’ ] 115 200

PS 19, Nitrates c 31,3
69 400

PS; 5 ,Su‘lfates Toux Hurley et al, 1997 268 600 © 3,25

PS 1o, Nitrates c 3,25
160 680

RS NP VIS Bronchites chroniques Dockery et al., 1989 138,1
’ ] 2 690

PS 19, Nitrates 138,1
1610

RS Rl Maux de gorge chroniques JBIJUNS oA BN L 138,1
’ ] 3 460

PS 19, Nitrates 138,1
2070

RS NPl Admissions hospitalieres Hurley et al, 1997 3,46 6 600

PS 10, Nitrates e UIEHOIES 2,07 6 600

RS NPl A dmissions hospitalieres Hurley et al, 1997 8,42 6 600

R PIRNGC il cérébrovasculaires 5,04 6 600

BaP Cancers Pilkington, 1996 1492 2600000

RSNttt Mortalité chronique Pope et al., 1995 63,7 e

’ ] 920 000
PS 1o, Nitrates Pope et al., 1995 38,2 o
920 000

41 ECU = 6,60 FF~US $ 1,25
appliqué seulement aux adultes (80 % de la population)
¢ appliqué seulement aux asthmatiques (3,5 % de la population)

appliqué seulement aux enfants (20 % de la population)

© basé sur une valeur de la vie humaine de 2,6 millions ECU (EC 1995), mais
réduit au prorata de la réduction de l'espérance de vie (estimation
préliminaire)
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Tableau 6 : Evaluation des externalités du transport

Récepteur Echelle Evaluation de l'impact

Santé locale et |&ShR Impacts régionaux calculés par ECOSENSE, les impacts

(particules) régionale locaux par ROADPOL et PATHWAYS; avec les fonctions
exposition-réponses et cotits du tableau 5.

Santé locale et [EVY Dispersion est calculée comme pour les particules;

HAP (cancer des jigstiEIE fonction exposition-réponse et cotts du tableau 5

poumons) (Pilkington 1996).

Santé régionale NONBSONG [ s impacts sur la santé calculés en supposant que les

(aérosols) aérosols (nitrates et sulfates) sont comme des particules;
avec les fonctions exposition-réponse et cotits du tableau
5.

Santé régionale |S(GMNONGMI impact économique est de 1 500 ECU par tonne de

(0zone) NOx et de 930 ECU par tonne de HC (Rabl et Eyre, 97).

Foréts, récoltes, NSAIOIEISOy Calculé par ECOSENSE en utilisant la distribution des

matériaux récepteurs et les fonctions exposition-réponse du
programme ExternE (EC 1995).

Effet de serre globale [GGMEGSVEI] impact économique est de 13,8 ECU par tonne
équivalent CO2 (Cline, 92) (Global Warming Potential de
35 pour le CHy et de 270 pour le N2O).

Résultats et conclusions

Les estimations des impacts dus aux transports sont rapportées dans le tableau 7,

exprimés en PECU par passager par kilometre parcouru (1 pECU = 107 ECU).
L'impact total d'un seul voyage entre Paris et Lyon s'éleve a 35 ECU avec un véhicule
essence sans pot catalytique, 18 ECU avec un véhicule diesel et a 10 ECU avec un
véhicule essence muni d'un pot catalytique trois voies. Les externalités liées aux
émissions de polluants seraient donc pour un véhicule essence sans pot catalytique
environ deux fois supérieures a celles d'un véhicule diesel et trois fois et demie
supérieures a celles d'un véhicule essence catalysé. Moyennés sur le trajet, le cotit par
km est 73 milli ECU/km pour un véhicule essence sans pot catalytique, 37 milli
ECU/km avec un véhicule diesel, et 21 milli ECU/km avec un véhicule essence muni
d'un pot catalytique trois voies. Malgré des incertitudes importantes, il est difficile

d'éviter la conclusion que les cofits de la pollution des véhicules sont significatifs.
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Tableau 7 : Résultats de 1'évaluation de I'ensemble des impacts
d'un véhicule particulier sur le trajet entre Paris et Lyon
en uECU par passager par km

Récepteur Polluant Essence (&Il Essence Part du QYIMMGILE Part du
sans pot avec pot
catalytique catalytig

Foréts Dépot acide

Récoltes SO» , 0,4

0,008 %

HAP cancer des |3EI 8,9 0,01 % 0,4 0,002 %
[poumons

Santé
Morbidite Aérosols de 0,02 % 17 0,08 %
Mortalite sulfates 319 0,43 % 324 1,56 % 0,81 %

Ozone NOx, HC 6 549 8,9 % 1260 6,1 % 1037 2,8 %

Effet de serre équiv.CO2 2347 3,2 % 2793 13,4 % 2431 6,5 %
Santé

\Morbidité Aérosols de 5,4 % 4,6 % - 2,0 %
\Mortalité nitrates 55 650 75,9 % 13 210 R/ 10 393 28,0 %
Santé

\Morbidité Particules 184 0,3 % 92 0,4 % 917 2,5 %
\Mortalité 4268 5,8 % 2134 10,3 % PaReky4 57,4 %

Comme nous pouvons le voir dans la figure 1, les externalités du transport sont
largement dominées par la santé (entre 85 % et 95 % du total). Les incertitudes sont
indiquées par les barres d'erreur selon Rabl (1996). L'impact important des aérosols
de nitrates est particulierement incertain parce qu'il y a un manque d'évidence
épidémiologique directe pour ou contre I'hypothese '"les nitrates sont comme les
PS10" ; I'impact des voitures a essence est plus sensible a cette incertitude que le

Matériaux SO2  dépot 5,8
acide
humide
14 13 0,03 %
303
745

diesel parce que la mortalité due aux particules semble bien démontrée (Pope et al,
1995). Les impacts de 1'0zone peuvent étre considérés comme une limite inférieure
des impacts des NOx. Le cotit de l'effet de serre est également important. Les impacts

sur les récoltes, les foréts et les matériaux apparaissent en comparaison négligeables
(a peine quelques dixiemes de pour-cent du total).

Quant a la transférabilité des résultats, pour un site d'émission donné l'impact
marginal d'un polluant est proportionnel a la quantité émise. Pour les polluants
primaires (SOp, particules et BaP) I'impact peut varier fortement avec la distribution
locale des récepteurs : des calculs détaillés montrent que le dommage par g de
particules fines varie d'un facteur d'environ dix entre une source en zone rurale et
une source en banlieue parisienne (Rabl et al, 1996). L'impact des particules émis a

1PS10 : particules en suspension de dimension inférieure a 10 um
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Paris est donc beaucoup plus important que notre estimation sur la base d'un trajet

interurbain. Le dommage des polluants secondaires (nitrates, sulfates et ozone) par

contre est moins sensible a la distribution locale des récepteurs parce que la création
de ces polluants ne devient significative qu'apres une certaine distance de la source.

Pour les nitrates et les sulfates cette distance est assez longue (les maxima des
concentrations se trouvent a quelques centaines de kilomeétres des sources des

érée

2

P

) et une estimation sur la base d'un trajet Paris-Lyon peut étre consid

Z

precurseurs

tative pour la France. Bien que pour 'ozone la distance de formation

soit plus courte (par ex. les maxima des concentrations se trouvent a quelques

dizaines de kilometres des centres des grandes villes), I'impact est dominé par les

comme represen

effets régionaux, voire globaux (Rabl et Eyre, 1997), ce qui justifie une premiere

estimation sur la base d'un modéle régional (Simpson, 1993).
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