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Figure 6 - Trafic moyen journalier annuel mesuré dans la zone de Sucy. Sources: CG94, DIRIF. 

 

Pour les autres rues, nous ne disposons que de données géographiques issues de la BD 

�d�K�W�K�� ������ �o�[�/�'�E�X�� �����š�š���� �����Œ�v�]���Œ���� �����•���� ������ ���}�v�v� ���•�U�� ���v�� �‰�o�µ�•�� �‹�µ���� �o���� �‰�}�•�]�š�]�}�v�v���u���v�š�� ������ ���Z���‹�µ����

tronçon, contient une hiérarchisation des tronçons par « importance » (de 1 à 5), et une 

catégorisation de la « nature �i�����������Z���‹�µ�����š�Œ�}�v���}�v���~���[���µ�š�}�Œ�}�µte à sentier). Dans le bassin versant 

������ �^�µ���Ç�U�� ���v�� ���Œ�}�]�•���v�š�� �o���•�� �]�v���]�����š�]�}�v�•�� ���[�h importance » et de « nature », seulement six typologies 

de tronçon sont présentes (deux premières colonnes du Tableau 1). En effet, aucune route 

���[�]�u�‰�}rtance 1 (« liaisons entre métropoles ») ou 2 (« liaisons entre départements �i�•�� �v�[���•�š��

présente sur le territoire considéré. 

Grâce à un SIG, il est possible de superposer les routes départementales couvertes par les 

données du CG94 avec les typologies de tronçons identifiées. Cela montre que pour les trois 

typologies plus importantes des mesures sont disponibles. Pour les autres, il est nécessaire de 

recourir à une autre méthode de quantification du trafic. Nous avons adapté pour cela une 
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méthode conseillée par le WG-AEN (2006), qui consiste a attribuer des valeurs moyennes par 

défaut à chaque tronçon de voire, en fonction de sa typologie ( 

Tableau 2). ���(�]�v�����[���š�š�Œ�]���µ���Œ���������Z���‹�µ�����•���P�u���v�š���������À�}�]�Œ�]�����µ�v���������š� �P�}�Œ�]���������v�•���o�����šableau, nous 

avons utilisé la procédure suivante : les rues de classe BD TOPO 4 sans mesures disponibles ont 

été classées « small main roads », les rues de classe 5 qui connectent deux rues de classe 3 ou 4 

sont classées « collecting roads », celles qui connectent au plus une rue 3 ou 4 sont classées 

« service roads », celle ne connectant pas deux rues sont classées « dead-end roads ». Les 

résultats sont montrés dans le Tableau 1. Pour les pourcentages de poids lourds, nous avons 

réalisé des estimations cohérentes avec les données disponibles pour le réseau départemental. 

 

Tableau 1- Typologies des tronçons de route dans le bassin versant de Sucy-en-Brie et attribution 

d'une charge de trafic 

�&�O�D�V�V�H���%�'���7�2�3�2 �'�R�Q�Q�p�H�V�������F�O�D�V�V�H �7�U�D�I�L�F���M�R�X�U�Q�D�O�L�H�U�����Y���G�� �)�U�D�F�W�L�R�Q���3�/�/�R�Q�J�X�H�X�U���W�R�W�D�O�H�����N�P���7�U�D�I�L�F���W�R�W�D�O�����������N�P��Y���\��

�������� ��������
�6�P�D�O�O���P�D�L�Q���U�R�D�G�V�������� �������� ���������� ��������

�&�R�O�O�H�F�W�L�Q�J���U�R�D�G�V�������� �������� ������������ ��������

�6�H�U�Y�L�F�H���U�R�D�G�V ������ �� ������������ ��������

�'�H�D�G���H�Q�G���U�R�D�G�V ������ �� ���������� ��������
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Tableau 2 - Estimation du trafic en l'absence de mesures. Source: WG-AEN, 2006. 

 

 

�����o�[�]�•�•�µ���������������š�š�������v���o�Ç�•���U���v�}�µ�•�����À�}�v�•���‰�µ���š�Œ�������Œ���µ�v���������Œ�š�������µ���š�Œ���(�]�����u�}�Ç���v���i�}�µ�Œ�v���o�]���Œ���•�µ�Œ���o����

bassin versant, reportée en Figure 7. Nous avons pu aussi, en considérant la longueur et le trafic 

associés à chaque tronçon, calculer le volume de trafic annuel dans le bassin versant. Le résultat 

est de T = 21.52 Mv km an-1 (dont 58% sur les routes pour lesquelles on dispose de mesures, 42%  

sur les autres) dont 0.35 Mv km an-1 sont constitués par des poids lourds (87% à partir de 

�u���•�µ�Œ���•�U���í�ï�9�������‰���Œ�š�]�Œ���������o�[���•�š�]�u���š�]�}�v�������•�����o���•�•���•���������Œ�}�µ�š���•�•. 
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Figure 7 - Carte du trafic moyen journalier annuel sur le bassin versant de Sucy-en-Brie. 

 

�W�}�µ�Œ�� �À� �Œ�]�(�]���Œ�� �o�[�}�Œ���Œ���� ������ �P�Œ���v�����µ�Œ�� ������ �v�}�•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�U�� �v�}�µ�•�� �‰�}�µ�À�}�v�•�� ���}�u�‰���Œ���Œ�� �����µ�Æ-ci à des 

références régionales ou nationales. Pour comparer entre échelles différentes, nous normalisons 

la valeur de trafic annuel obtenue par rapport à la population du bassin. Sur le bassin versant, le 

�À�}�o�µ�u�������v�v�µ���o���������š�Œ���(�]�����‰���Œ���Z�����]�š���v�š�����•�š�����[���v�À�]�Œ�}�v���ð�î�ì�ì���À���l�u�����v-1 hab-1�X�������o�[� ���Z���o�o�����(�Œ���v�����]�•���U�����v��

�î�ì�ì�õ�U�� �o�[�h�^�/�Z�&�� �~�h�v�]�}�v�� �����•�� �^�Ç�v���]�����š�•�� ������ �o�–�]�v���µ�•�š�Œ�]���� �Z�}�µ�š�]���Œ���� �&�Œ���v�����]�•���U�� �Á�Á�Á�X�µ�•�]�Œ�(�X�(�Œ�•�� ���•�š�]�u���]�š�� �µ�v����

circulation totale de 551 Gvéh km an-1, dont 363 Gvéh km an-1 en dehors des autoroutes et 

nationales. Rapporté à 64.6 Mhab (Données INSEE au 1er janvier 2010), ces valeurs donnent 

environ 5620 v km an-1 hab-1. Cette valeur est proche de celle que nous avons déterminé, même 

si un peu plus élevée (+35%). Cet écart peu être facilement expliqué par la densité et 

�o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ �����•�� �•���Œ�À�]�����•�� ������ �š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š�� ���v�� ���}�u�u�µ�v�� �����v�•�� �o���� �‰���š�]�š���� ���}�µ�Œ�}�v�v���� �‰���Œ�]�•�]���v�v���U�� �‰�o�µ�•��

élevées que la moyenne française (rappelons que le bassin versant est à proximité immédiate 
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���[�µ�v���� �•�š���š�]�}�v�� ������ �Z���Z�•�X�� �����•�� ���Z�]�(�(�Œ���•�� �•���u���o���v�š�� ���}�v���� ���}�v�(�]�Œ�u���Œ�� �o���•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� �‹�µ���� �v�}�µ�•�� ���À�}�v�•��

obtenus. 

Pour le calcul des incertitudes, nous avons initialement attribué une incertitude faible aux 

données mesurées (5%) et assez élevée aux données estimées (30%). A partir de là, nous 

�‰�}�µ�À�}�v�•���‰�Œ�}�‰���P���Œ���o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�������À���Œ�•���o�[���•�š�]�u���š�]�}�v�����µ���š�Œ���(�]�����š�}�š���o T�U�����v�����‰�‰�o�]�‹�µ���v�š���o�[� �‹�µ���š�]�}�v���ò�������o����

somme du trafic t i ���•�š�]�u� ���•�µ�Œ�����Z���‹�µ�����š�Œ�}�v���}�v�X���^�}�µ�•���o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�������[�]�v��� �‰���v�����v�����������•��t i :  
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 (eq. 11) 

�^�]�� �o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ������ �����•�� ���•�š�]�u���š�]�}�v�•�� ������ �š�Œ���(�]���� �‰���µ�š�� �!�š�Œ���� �]�u�‰�}�Œ�š���v�še au niveau de chaque 

�š�Œ�}�v���}�v�U�� �o�[���P�Œ� �P���š�]�}�v�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ���µ�� �����•�•�]�v�� �À���Œ�•���v�š�� ���}�v�v���� �µ�v���� �]�v�����Œ�š�]�š�µ������ �•�µ�Œ�� �o���� �š�Œ���(�]���� �š�}�š���o�� ������

1.5%. Cette valeur très faible est un exemple du processus de compensation des incertitudes lors 

des montées en échelle décrit plus haut. ���[���]�o�o���µ�Œ�•�U�� ���o�o���� ���•�š�� �š�Œ���•�� �‰���µ�� �•���v�•�]���o���� ���� �����•�� �À���Œ�]���š�]�}�v�•��

�u�!�u�����]�u�‰�}�Œ�š���v�š���������v�•���o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�����������•�����}�v�v� ���•���~���o�o�����v�����u�}�v�š�����‹�µ�[�����î�X�ï�9���o�}�Œ�•�‹�µ�����}�v�����}�v�•�]�����Œ����

des incertitudes de 10% pour les mesures et de 100% pour les autres estimations). Cependant, 

cette valeur représente une ���•�š�]�u���š�]�}�v���u�]�v�]�u���o���U���•�}�µ�•���o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�����‹�µ�����o���•�����•�š�]�u���š�]�}�v�•�����µ���v�]�À�����µ��

de chaque rue sont non corrélées. Si cela peut être vrai pour les mesures de trafic sur les axes 

�‰�Œ�]�v���]�‰���µ�Æ�U�� �]�o�� �v���� �o�[���•�š�� �•�¸�Œ���u���v�š�� �‰���•�� �‰�}�µ�Œ���o���•�� ���µ�š�Œ���•�� �Œ�µ���•�U�� �‰�}�µ�Œ���o���•�‹�µ���o�o���•�� �µ�v���� �•���µ�o���� �À���o���µ�Œ������ � �š� ��

���š�š�Œ�]���µ� ���� ���� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� �Œ�µ���•�X�� ���v�� �Œ���]�•�}�v�� ������ �o���� �u� �š�Z�}������ �•�µ�]�À�]���U�� �o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� ���[�]�v��� �‰���v�����v������ ���•�š��

clairement inacceptable. Le terme de covariance ne peut donc être négligé, et la variance de T 

doit être écrite : 
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���v���µ�š�]�o�]�•���v�š���o�����u���i�}�Œ���š�]�}�v�����}�v�v� �����‰���Œ���o�[� �‹�µ���š�]�}�v���õ�U���o�[� �‹�µ���š�]�}�v���í�í�������À�]���v�š : 
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 (eq. 13) 

A partir de cette formulation, nous obtenons une incertitude de T de 15.6%. La valeur 

réelle se situant entre 1.5% et 15.6%, nous choisissons de retenir une valeur de 10% : il est vrai 
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que la majorité du traffic estimé depend de mesures qui peuvent être considérées 

indépendantes, ce qui pourrait justifier un choix plus proche de la limite inférieur, mais nous 

préférons surestimer les incertitudes que les sousestimer. 

 

Chassieu 

Pour le bassin versant de Chassieu, nous disposons également de mesures sur plusieurs 

tronçons de voirie. Ces mesures, réalisées par le Grand Lyon, sont fournies pour deux périodes : 

lorsque le salon Eurexpo Lyon, situé à proximité du bassin versant, est actif et lorsque il est 

fermé. Pour combiner ces deux données, nous avons examiné le calendrier du salon pour la 

période septembre �t décembre 2013 �‰�}�µ�Œ�� ��� �š���Œ�u�]�v���Œ�� �o���� �(�Œ�����š�]�}�v�� ������ �i�}�µ�Œ�•�� ���[�}�µ�À���Œ�š�µ�Œ���X�� �����o����

fournit une estimation de 46% de jour de salon, contre 54% de jours hors salon. 

Une fois les mesures agrégées par une moyenne pondérée, nous avons appliqué la même 

procédure que pour Sucy. Dans le cas de Chassieu, cependant, nous disposons de mesures de 

trafic effectuées non seulement sur les axes principaux, mais aussi sur des rues relativement peu 

�(�Œ� �‹�µ���v�š� ���•�� �~�i�µ�•�‹�µ�[���� �ñ�í�ô�� �À�l�i�•�X�� �'�Œ�������� ���� �����š�š���� �À�]�•�]�}�v�� �‰�o�µ�•�� �‰�Œ� ���]�•���U�� ���}�u�‰�Œ���v���v�š�� ���µ�•�•�]�� �����•�� ���}�v�v� ���•��

détaillée�•���‰�}�µ�Œ���o���•���‰�}�]���•���o�}�µ�Œ���•���~�Œ���‰�‰���o�}�v�•���‹�µ�[�]�o���•�[���P�]�š�����[�µ�v���•�]�š�����]�v���µ�•�š�Œ�]���o�•���]�o��est possible de mieux 

spécifier les classes, notamment en ajoutant une catégorie au dessus de la classe « small main 

roads ». Les volumes de trafic sont indiqués dans la Figure 8 et dans le Tableau 3. 

 

Tableau 3 - Typologies des tronçons de route dans le bassin versant de Chassieu et attribution 

d'une charge de trafic 

�'�R�Q�Q�p�H�V�������F�O�D�V�V�H �7�U�D�I�L�F���M�R�X�U�Q�D�O�L�H�U�����Y���G�� �)�U�D�F�W�L�R�Q���3�/�/�R�Q�J�X�H�X�U���W�R�W�D�O�H�����N�P���7�U�D�I�L�F���W�R�W�D�O�����������N�P��Y���\��

�������� ���� �������� ��������
�6�P�D�O�O���P�D�L�Q���U�R�D�G�V�������� ���������� �������� ��������

�&�R�O�O�H�F�W�L�Q�J���U�R�D�G�V�������� ���������� ������ ��������

�6�H�U�Y�L�F�H���U�R�D�G�V ������ ���������� �������� ��������

�'�H�D�G���H�Q�G���U�R�D�G�V ������ ���������� ���������� ��������

������������������������������ ���������'�R�Q�Q�p�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V ��������������������
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Pin Sec 

Dans le cas de Pin Sec, nous ne disposons pas directement de mesures de trafic sur des 

axes routiers du bassin versant. Cependant, Lamprea (2009) reporte une estimation pour la rue 

principale (bld. Jules Verne, 9400 v/j) et pour la moyenne des autres axes (1200 v/j). Sur la base 

de notre analyse du cas de Sucy, où la densité de population est plus faible (résidentiel 

pavillonnaire vs résidentiel principalement collectif), ces valeurs sont tout à fait cohérentes : la 

�u�}�Ç���v�v���������^�µ���Ç�U�������o�[���Æ���o�µ�•�]�}�v�������•���P�Œ���v���•�����Æ���•�U���•�����•�]�š�µ�������v�š�Œ�����ñ�ì�ì���À�l�i�����š���í�ì�ì�ì���À�l�i�X 

A partir de ces estimations, nous avons calculé un volume de trafic annuel de 

3.72 Mv km an-1�X�� �E���� ���]�•�‰�}�•���v�š�� �‰���•�� ���[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� �•�µ�Œ�� �o���� �š�Œ���(�]���� ������ �‰�}�]���•�� �o�}�µ�Œ���•�U�� �v�}�µ�•�� �(���]�•�}�v�•��

�o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�����‹�µ���U���•�[���P�]�•�•���v�š�����[�µ�v���‹�µ���Œ�š�]���Œ���Œ� �•�]�����v�š�]���o�U���o�����Œ���š�]�}�����v�š�Œ�����š�Œ���(�]�����������‰�}�]���•���o�}�µ�Œ���•�����š���š�Œ���(�]����

total e�•�š���o�����u�!�u�����‹�µ�[�����^�µ���Ç (1.6%). Nous obtenons donc une estimation du trafic de poids lourds  

de 0.06 MV km an-1. �W�}�µ�Œ�� �o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�����U�� �v�}�µ�•�� �v���� ���]�•�‰�}�•�}�v�•�� �‰���•�� ������ �o�[���v�•���u���o���� �����•�� ���}�v�v� ���•��

permettant la même analyse que nous avons réalisée pour les autres bassins. Nous recourrons 

donc à la méthode 3 : si pour les autres bassins versants une valeur de 10% semble raisonnable, 

ici nous avons des données plus incertaines, mais surtout un bassin versant plus petit, dans 

lequel les effets de compensation permettant de réduire les incertitudes vont être moins 

�]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•�X���W�}�µ�Œ�������•���Œ���]�•�}�v�•�U���v�}�µ�•�����}�v�•�]��� �Œ�}�v�•���µ�v�����]�v�����Œ�š�]�š�µ�����������������š�š�������•�š�]�u���š�]�}�v���������o�[�}�Œ���Œ����������

20%. 

Les résultats pour les trois bassins versants sont résumés dans la première partie du 

Tableau 4. La deuxième partie présente quelques éléments utiles à la comparaison des trois sites 

�}�µ�� ���À������ ���[���µ�š�Œ���•�� � �š�µ�����•�X�� �>���� �����Œ�v�]���Œ���� �o�]�P�v���U�����v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�U�� �u�}�v�š�Œ���� �o���� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���v�š�Œ���� �š�Œ���(�]���� �u�}�Ç���v��

journalier et imperméabilisation. Le bassin de Sucy montre la valeur la plus importante pour cet 

indicateur, double de celle de Pin Sec, ce qui peut être expliqué par la plus faible densité 

résidentielle (qui oblige les habitants à des parcours plus longs) et par la présence dans le bassin 

versant de longs axes assez fréqu���v�š� �•�U�����‹�µ�]�������W�]�v���^�������•�}�v�š���‰�o�µ�š�€�š�������o�[���Æ�š� �Œ�]���µ�Œ�����µ�������•�•�]�v�X�����Z���•�•�]���µ��

à une valeur extrêmement faible (un quart de Sucy, la moitié de Pin Sec). Cependant, cela 

�v�[�]�v���]�‹�µ���� �‰���•�� �µ�v���� �À� �Œ�]�š�����o���� ���]�(�(� �Œ���v������ �����v�•�� �o���� �À�}�o�µ�u���� ������ �š�Œ���(�]���� �~�o���•�� ���Æ���•�� ������ ������ �����•�•�]�v�� �•�}�v�š�� ���µ��

moi�v�•�����µ�š���v�š���š�Œ���(�]�‹�µ� �•���‹�µ���������µ�Æ���������^�µ���Ç�•���u���]�•���‰�o�µ�š�€�š���µ�v�������]�(�(� �Œ���v���������[�µ�Œ�����v�]�•���š�]�}�v�����µ���������o�[�µ�•���P����

industriel du sol : le bassin est caractérisé par de grandes parcelles fortement imperméabilisées, 

qui donnent un rapport entre extension de la voirie et surfaces imperméables qui est très faible 

par rapport aux bassins résidentiels. 
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Tableau 4 - Synthèse des résultats des estimations du volume annuel de trafic sur les trois sites. 

Sucy-en-Brie Chassieu Pin Sec
Trafic total (Mv km/an) 21.52 13.12 3.72
Trafic PL (Mv km/an) 0.35 1.04 0.06
Incertitude (Cv) 10% 10% 20%
Trafic journalier (v km/j) 58959 35945 10192
Trafic journalier par m² 
imperméable (v km/(j ha)

1228 270 679
 

 

�����o���µ�o�������•���(�����š���µ�Œ�•�����[� �u�]�•�•�]�}�v 

Comme expliqué précédemme�v�š�U���‰�}�µ�Œ�����Z���‹�µ���� �•�}�µ�Œ������ �o���� �(�����š���µ�Œ�����[� �u�]�•�•�]�}�v�����•�š���o���� �‰�Œ�}���µ�]�š��

entre le contenu de contaminant dans le matériel ou carburant considéré, le taux kilométrique 

���[�µ�•�µ�Œ�����}�µ�����������}�v�•�}�u�u���š�]�}�v�����µ���u���š� �Œ�]���o���}�µ�����µ�������Œ���µ�Œ���v�š�U���o�����(�Œ�����š�]�}�v���‰���•�•���v�š�����]�Œ�����š���u���v�š�����µ���•�}�o�X��

Dans cette partie, ces trois facteurs sont quantifiés pour chaque source. 

 

Usure des freins 

�&�R�Q�W�H�Q�X��

Le contenu en métaux des plaquettes de freins est très variable. Thorpe et Harrison (2008) 

synthétisent 6 études conduites entre 1991 et 2003 et fournissent des fourchettes de 

concentration dans les plaquettes et dans la poussière produite par abrasion. Ils citent des 

sources bibliographiques suggérant que la composition des émissions peut être significativement 

différente de la composition de la plaquette « mère »�X�� �����‰���v�����v�š�U�� �]�o�•�� �•�[�]�v�š� �Œ���•�•���v�š�� �•�µ�Œ�š�}�µ�š�� ���µ�Æ��

� �u�]�•�•�]�}�v�•�� �À���Œ�•�� �o�[���š�u�}�•�‰�Z���Œ���X�� �����v�•�� �v�}�š�Œ���� �����•�U�� ���v�� �u���v�‹�µ���v�š�� ������ ���}�v�v� ���•�� �•�‰� ���]�(�]�‹�µ���•�� ���� ������ �‹�µ�]�� �•����

dépose immédiatement, on peut considérer les compositions des plaquettes. 

Une étude approfondie sur le contenu des plaquettes de freins a été réalisée par 

Hjortenkrans et al., 2007. Ils expliquent que les réglementations européennes ont porté à des 

modifications dans la composition des plaquettes au cours des années 2000 (en particulier, pour 

le contenu en plomb, la directive 2000/53/CE). En outre, elles ont modifié le fonctionnement du 

�u���Œ���Z� �����v���(���À�}�Œ�]�•���v�š���o�[� �u���Œ�P���v�������������‰�Œ�}���µ���š���µ�Œ�•���]�v��� �‰���v�����v�š�•���������}�š� �������•���P�Œ���v�����•���u���Œ�‹�µ���•���~�]�X���X��

les freins « officiels » des producteurs de voitures), ce qui incrémente la variabilité des 

compositions. Par conséquent, les auteurs mesurent (en 2005) les compositions de 42 plaquettes 
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de grands producteurs et de 20 plaquettes de producteurs indépendants (présents sur le marché 

suédois), en faisant une distinction freins avant/arrière (que nous allons négliger en considérant 

la moyenne des deux) et en comparant les résultats avec ceux de Westerlund (2001), afin 

���[� �À���o�µ���Œ���o���•�����(�(���š�•�������•���Œ� �P�o���u���v�š���š�]�}�v�•�X���>���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���•�}�v�š���•�Ç�v�š�Z� �š�]�•� �•�������v�•���o����Tableau 5. 

 

Tableau 5 �t Moyennes des concentrations en métaux dans les plaquettes de freins. Source : 

Hjortenkrans et al. (2007). 

(ppm = mg/kg) Moyenne grandes marques (42) Moyenne indépendants (20) 
Cu 130000 (1998 : 105000) 155 (1998 : 61600) 
Pb 1510 (1998 : 13850) 195 (1998 : 11400) 
Zn 32000 (1998 : 20000) 4700 (1998 : 12400) 
 

Ces résultats montrent que, même si les variations en Cu et Zn pour les grands producteurs 

sont faibles sur la période 1998-2005, elles sont importantes pour les producteurs indépendants, 

qui ont un rôle de plus en plus significatif sur les marchés européens (pour le cas français, la part 

������ �u���Œ���Z� �������•�� �]�v��� �‰���v�����v�š�•�� �•�µ�Œ���o�[���v�•���u���o���� �����•�� �Œ� �‰���Œ���š�]�}�v�•�����µ�š�}�u�}���]�o���� � �š���]�š�������� �ñ�ñ�9�����v���î�ì�í�ì ; 

Autorité de la concurrence, 2012). Deux conséquences significatives pour notre étude : la 

�‰�Œ���u�]���Œ�������•�š���‹�µ�����o���•�����}�v�v� ���•���i�µ�•�‹�µ�[���µ����� ���µ�š�������•�����v�v� ���•���î�ì�ì�ì���~���X�P�X���W���P�}�š�š�}�U���í�õ�õ�õ�•�����}�]�À���v�š���!�š�Œ����

utilisées avec précaution : elles ne doivent pas être utilisées pour le Pb, et considérées comme 

des valeurs maximales pour Cu et Zn�X�� �>���� �•�����}�v������ ���•�š�� �‹�µ���U�� �•�]�� �}�v�� �(���]�š�� �o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� �‹�µ���� �o���•��

concentrations moyennes par type de producteur établies par Hjortenkrans et al. (2007) sont 

valables pour le cas français, pour les agréger il est nécessaire de connaître la répartition entre 

grandes marques et indépendants dans le parc automobile. Pour ce faire, Hjortenkrans et al. 

�~�î�ì�ì�ó�•���(�}�v�š���o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�����~�Œ���‰�Œ�]�•�����������t���•�š���Œ�o�µ�v���U���î�ì�ì�í�•���‹�µ�����š�}�µ�•���o���•���À� �Z�]���µ�o���•���������u�}�]�v�•���������ð�����v�•��

���[���P���� �~�ð�ì�9�� �•���o�}�v�� �o���µ�Œ�� ���•�š�]�u���š�]�}�v�� �‰�}�µ�Œ�� �^�š�}���l�Z�}�o�u�•�� �•�}�v�š�� � �‹�µ�]�‰� �•�� �����•�� �‰�]�������•�� ���[�}�Œ�]�P�]ne (grandes 

marques) et que tous les autres sont équipés avec des pièces de producteurs indépendants. 

�����š�š���� �Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� ���•�š�� �•�µ�‰�‰�}�Œ�š� ���U�� �����v�•�� �o���� �����•�� �(�Œ���v�����]�•�U�� �‰���Œ�� �o�[� �š�µ������ �•�µ�Œ�� �o���� ���}�v���µ�Œ�Œ���v������ �����v�•�� �o����

marché des réparations automobiles (Autorité de la concurrence, 2012), qui affirme que la part 

�������u���Œ���Z� �������•���Œ� �‰���Œ���š���µ�Œ�•���]�v��� �‰���v�����v�š�•�����µ�P�u���v�š�������À�������o�[���P���������•���À� �Z�]���µ�o���•�X���W�}�µ�Œ�����•�š�]�u���Œ���o�����‰���Œ�š��

������ �À� �Z�]���µ�o���•�� �•���o�}�v�� �o���� �š�Œ���v���Z���� ���[���P���U�� �v�}�µ�•�� �‰�}�µ�À�}�v�•�� �Œ�����}�µ�Œ�]�Œ�� ���µ�Æ�� ���}�v�v� ���•�� �v���š�]�}�v���o���•�� ���µ�� �^�K���^2 

                                                           
2 Service Observations et Statistiques, M�]�v�]�•�š���Œ���� ������ �o�[� ���}�o�}�P�]���U�� ���µ�� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� ���µ�Œ�����o���� ���š�� ������

�o�[� �v���Œ�P�]��, Commissariat général du développement durable. Fichier central des automobiles 



 Page 33 

disponibles en ligne : au 1er janvier 2008, 10.7 millions de véhicules avait un âge inférieur à 5 ans 

sur un total de 32.7 millions de véhicules (Robin, 2010). Cela donne une fraction de plaquettes de 

grandes marques de 32.7%. Une moyenne pondérée donne les concentrations présentées dans le 

Tableau 6. 

 

Tableau 6 - Moyenne des concentrations en métaux des plaquettes de freins. Adaptation au cas 

français des valeurs proposées par Hjortenkrans et al. (2007). 

(ppm = mg/kg) Moyenne pondérée 
Cu 42614 
Pb 625 
Zn 13627 

 

���� �o�[���Æ�����‰�š�]�}�v�� �����•�� �š�Œ���À���µ�Æ�� ������ �,�i�}�Œ�š���v�l�Œ���v�•�U�� �o���•�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o���•�� � �š�µ�����•�� ���� ���]�•�‰�}�•�]�š�]�}�v�•�� �•�µ�Œ�� �o����

contenu des plaquettes de frein sont la synthèse de Thorpe and Harrison (2008), les mesures 

réalisées par Pagotto (1999) et par von Uexkull et a�o�X�� �~�î�ì�ì�ñ�•�U�� ���š�� �o�[���v���o�Ç�•���� ���µ�� �����•�� �,�}�v�P�Œ�}�]�•�� �‰���Œ��

Budai and Clement (2011). Les autres études disponibles (Shaheen, 1975 ; Muschack, 1990, 

Westerlund, 1998, Sörme and Lagerkvist, 2002, utilisant des données de Westerlund, 1998) sont 

trop anciennes pour être touj�}�µ�Œ�•���Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�À���•�X�����W�}�µ�Œ���o�������µ�]�À�Œ���U���}�v�����]�•�‰�}�•�������µ�•�•�]���������o�[� �š�µ������������

�•�Ç�v�š�Z���•���� ������ �����v�]���Œ�� �À���v�� �����Œ�� �'�}�v�� ���š�� ���o�X�� �~�î�ì�ì�ó�•�U�� �‹�µ�]�� ���]�•���µ�š���v�š�� �o���•�� �•��� �v���Œ�]�}�•�� ������ �o�[�h�E�������� �‰�}�µ�Œ�� ������

métal, et qui donnent des moyennes représentatives du contenu en Cu dans les plaquettes de 

frein du parc automobile européen.  

La synthèse de Thorpe and Harrison (2008) est une compilation des valeurs extrêmes de 

huit études préalables (allant de 1991 à 2003). Pour cette raison, elle fournit des intervalles 

extrêmement larges par rapport aux autre�•��� �š�µ�����•�� �~���� �o�[���Æ�����‰�š�]�}�v�� ���µ�� ���µ�U�� �‰�}�µ�Œ���o���‹�µ���o�� �o�[�]�v�š���Œ�À���o�o����

proposé est proche de celui mesuré par Hjortenkrans et al., 2007), sans donner des repères 

�‹�µ���v�š�� ���µ�Æ�� �À���o���µ�Œ�•�� �o���•�� �‰�o�µ�•�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�À���•�X�� �W�}�µ�Œ�� �����š�š���� �Œ���]�•�}�v�U�� ���š�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[���v���]���v�v���š� �� ������ �����Œ�š���]�v���•��

des études u�š�]�o�]�•� ���•�U�� �v�}�µ�•�� ���o�o�}�v�•�� �µ�š�]�o�]�•���Œ�� �����•�� �À���o���µ�Œ�•�� ���v�� �š���v�š�� �‹�µ�[�}�Œ���Œ���•�� ������ �P�Œ���v�����µ�Œ�•�� �h limites » 

�‰�}�µ�Œ���o���•�����}�v�����v�š�Œ���š�]�}�v�•�U���u���]�•���v�}�µ�•���v�[���o�o�}�v�•���‰���•���o���•���µ�š�]�o�]�•���Œ���‰�}�µ�Œ��� �š�����o�]�Œ���o���•���À���o���µ�Œ�•���Œ���š���v�µ���•�X 

                                                                                                                                                                               
www.statistiques.developpement-

durable.gouv.fr/fileadmin/documents/Themes/Transports/Vehicules_routiers/Parc/2PF1_cle576751-5.xls 
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La thèse de Pagotto (1999) fournit les moyennes des mesures effectuées sur des 

plaquettes de frein de deux marques différentes. Cette étude, qui se situe à la limite de la 

période que nous considérons acceptable, est importante dans la mesure où elle fourni des 

données mesurées sur des cas français. von Uexkull et al. (2005) ont mesuré le contenu en Pb et 

Cu de huit plaquettes de freins en usage en Allemagne. Budai and Clement (2011), à partir des 

données de Hjortenkrans et al. (2007) et de von Uexkull et al. (2005), calculent une moyenne 

pondérée représentative du cas hongrois. Denier van der Gon et al. (2007), utilisent plusieurs 

sources, dont des études et des informations venant des producteurs, pour estimer que 5% de Cu 

peut être considéré une teneur minimale en termes de moyenne européenne, et 10% une 

estimation « haute ». Le Tableau 7 présente une synthèse des valeurs proposé���•���‰���Œ���o�[���v�•���u���o����

de ces études. 

 

Tableau 7 - Synthèse bibliographique des concentrations en métaux des plaquettes de freins. 

 
 

min max moyenne Dernières 
données 

Cu (ppm) 

Pagotto, 1999 103900 180375 142138 1999 
Thorpe and Harrison, 2008 11 234000 117006 2003 
von Uexkull et al., 2005   13525 2005 
Van der Got et al., 2007 50000 100000 75000 2006 
Hjortenkrans, 2007 26 220000 110013 2007 
Moyenne pondérée à partir de 
Hjortenkrans, 2007 

 42614 2007 

Budai and Clement, 2011  130122 2007 
 

Pb (ppm) 

Pagotto, 1999 2145 5600 3873 1999 
Thorpe and Harrison, 2008 1.3 119000 59501 2003 
Hjortenkrans, 2007 5 920 463 2007 
Moyenne pondérée à partir de 
Hjortenkrans, 2007 

 625 2007 

Budai and Clement, 2011  129 2007 
 

Zn (ppm) 

Pagotto, 1999 6920 36610 21765 1999 
Thorpe and Harrison, 2008 25 188000 94013 2003 
Hjortenkrans, 2007 280 73000 36640 2007 
Moyenne pondérée à partir de 
Hjortenkrans, 2007 

 13627 2007 

Budai and Clement, 2011  24984 2007 
 

Pour le Cu, nous allons retenir un intervalle de 13000 à 110000 ppm, comprenant les 

estimations moyennes de von Uexkull et al. (2005), van der Got et al. (2007), Hjortenkrans et al. 
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(2007) ainsi que notre estimation à partir des données de Hjortenkrans et al. (2007). Ces valeurs 

sont, en effet, les plus récentes et les plus pertinentes. Budai and Clement (2011) sont peu en 

�����Z�}�Œ�•���������o�[�]�v�š���Œ�À���o�o�������š���������‰�š���v�š�����µ�������•���Z�}�v�P�Œ�}�]�•�U���}�v���o�����Œ���‰�‰���o�o���U���o���•���u���•�µ�Œ���•���������À�}�v��Uexkull et 

al. (2005) et de Hjortenkrans et al. (2007). Les mesures de Pagotto (1999), en raison de leur âge, 

sont moins fiables que les autres, et la moyenne des intervalles de Thorpe and Harrison (2008) ne 

�•�}�v�š���‰���•���•�]�P�v�]�(�]�����š�]�À���•�X���W�µ�]�•�‹�µ�����o�[�]�v�š���Œ�À���o�o�����Œ��tenu contient les données les plus significatives, on 

lui attribue une confiance de 87% (�D��= 1.5). 

 

Pour le Pb, nous allons retenir un intervalle de 130 à 630 ppm, comprenant les estimations 

moyennes de von Uexkull et al. (2005), Budai and Clement (2011), Hjortenkrans et al. (2007) ainsi 

que notre estimation à partir des données de Hjortenkrans et al. (2007). Comme expliqué plus 

�Z���µ�š�U�������•���À���o���µ�Œ�•���•�}�v�š���o���•���‰�o�µ�•���Œ� �����v�š���•�����š���o���•���‰�o�µ�•���‰���Œ�š�]�v���v�š���•�X�����v�������������•�U�����v���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�U���o�[���P���������•��

mesures est fondamental en raison des normes européennes régulant le contenu en Pb des 

plaquettes. En raison de cette limite légale, et puisque cet intervalle contient toutes les données 

significatives, on lui attribue une confiance de 95% (�D��= 2). 

 

Pour le Zn, nous allons retenir un intervalle de 13000 à 37000 ppm, comprenant les 

estimations moyennes de Pagotto (1999), Budai et Clement (2011), Hjortenkrans et al. (2007) 

ainsi que notre estimation à partir des données de Hjortenkrans et al. (�î�ì�ì�ó�•�X�����v���o�[�����•���v���������[�µ�v����

norme, puisque cet intervalle contient toutes les données significatives, on lui attribue une 

confiance de 87% (�D��= 1.5). 

 

�8�V�X�U�H��

�>���P�Œ���š�� �~�î�ì�ì�í�•�� ���}�v�•�]�����Œ���� �µ�v���� �µ�•�µ�Œ���� �����•�� �‰�o���‹�µ���š�š���•�� ������ �(�Œ���]�v�� ���[���v�À�]�Œ�}�v�� �ì�X�ì�î�ì�� �P�� �~�l�u�� �Æ�� �À� �Z�•-1 

pour les voitures, 0.029 g (km x véh)-1 pour les véhicules utilitaires (VH) et 0.047 g (km x véh)-1 

pour les poids lourds (PL). Ces valeurs sont des moyennes des valeurs calculées par Pagotto 

�~�í�õ�õ�õ�•�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ������ ���}�v�v� ���•�� �•�µ�Œ�� �o���� �À�]���� �u�}�Ç���v�v���� ���š�� �o�[�µ�•�µ�Œ���� �š�}�š���o���� �����•�� �‰�o���‹�µ���š�šes. In extenso, les 

résultats de Pagotto (1999) sont : voitures 0.017-0.023 g (km x véh)-1 ; VH 0.024-0.033 g (km x 

véh)-1 et PL 0.047 g (km x véh)-1. 
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�����À�]�•�����š�����o�X���~�î�ì�ì�í�•���µ�š�]�o�]�•���v�š�������•���À���o���µ�Œ�•���š�Œ���•�������š� ���•���~�D���o�u�‹�À�]�•�š�U���í�õ�ô�ï�•�U���������o�[�}�Œ���Œ�����������ì�X�ì�ì�í�ñ��

g (km x véh)-1, beaucoup plus bas que ceux de Pagotto. Sörme et Lagerkvist (2002), se basant sur 

une étude de Westerlund (1998) considèrent une valeur très proche : 0.016 g (km x véh)-1. Budai 

et Clement (2011) considèrent des valeurs de 0.020 g (km x véh)-1 pour les voitures, 0.030 g (km x 

véh)-1 pour les véhicules utilitaires et 0.080 g (km x véh)-1 pour les poids lourds. Ils citent une 

étude de Luhana et al. (2004) proposant, pour les parcours autoroutiers, des valeurs de 0.008 g 

(km x véh)-1 pour les voitures, 0.015 g (km x véh)-1 pour les véhicules utilitaires et 0.040 g (km x 

véh)-1 pour les poids lourds. 

Abu-Allaban et al. (2003), avec des mesures sur route, semblent confirmer la gamme de 

valeurs de Legret, avec une fourchette, selon les différents terrains considérés, de 0 à 0.080 g (km 

x véh)-1. 

Ces données, assez cohérentes entre elles, sont synthétisées dans le Tableau 8, avec un 

�Œ���P�Œ�}�µ�‰���u���v�š�� ���(�(�����š�µ� �� ���v�š�Œ���� �À�}�]�š�µ�Œ���•�� ���š�� �s�,�U�� ���� �����µ�•���� ������ �o�[�]�u�‰�}�•�•�]���]�o�]�š� �� ������ ���]�•�š�]�v�P�µ���Œ�� ���v�š�Œ���� �o���•��

deux dans les données de trafic. En raison de la plus grande disponibilité de données pour ce 

�P�Œ�}�µ�‰�����‹�µ�����‰�}�µ�Œ���o���•���W�>�U���v�}�µ�•�����š�š�Œ�]���µ�}�v�•�������o�[�]�v�š���Œ�À���o�o�����‰�}�µ�Œ���o�����‰�Œ���u�]���Œ���µ�v�������}�v�(�]���v�������������õ�ñ�9���~�D��= 

2), et à celui pour les seconds une confiance de 87% (�D��= 1.5). 

 

�)�U�D�F�W�L�R�Q���Y�H�U�V���O�H���V�R�O���R�X���O�¶�H�D�X���G�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W��

Selon Sanders et al. (2003), cités par Thorpe et Harrison (2008 �V�� ���}�u�‰���Œ���v�š�� ���À������ ���[���µ�š�Œ���•��

sources), 50-�ó�ì�9�� ���µ�� �u���š� �Œ�]���o�� ���[�����Œ���•�]�}�v�� �����•�� �(�Œ���]�v�•�� �‰���•�•���v�š�� �����v�•�� �o�[���š�u�}�•�‰�Z���Œ���U�� ���o�}�Œ�•�� �‹�µ���U�� �‰�}�µ�Œ��

Garg et al. (2000), cité par les mê�u���•�����µ�š���µ�Œ�•�U���]�o���•�[���P�]�š���������ï�ñ�9�X�������•�������Œ�v�]���Œ�•�U���‰���Œ�����}�v�š�Œ���U���µ�š�]�o�]�•���]���v�š��

des instruments causant des pertes plus importantes. 

La fraction restante (30-50% selon Sanders et al., 2003 ; 65% selon Garg et al., 2000) passe 

en partie sur les pneus, sur la chaussée, et en partie reste dans le logement des freins (brake 

housing). 

Sörme and Lagerkvist (2002), sur la base de chiffres similaires, considèrent que 20% de ces 

émissions rejoignent la STEP. Le même est fait par Hulskotte et al. (2006), à partir des données de 

�^���v�����Œ�•�� ���š�� ���o�X�� �~�î�ì�ì�ï�•�� ���š�� ���[�µ�v�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� �Z�}�o�o���v�����]�•�� �~�K�}�v�l�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ñ�•�X�� ���µ�����]�� ���v���� ���o���u���v�š�� �~�î�ì�í�í�•�U��

�‰���Œ�� �µ�v�� �Œ���]�•�}�v�v���u���v�š�� �•�µ�Œ�� �o���� �š���]�o�o���� �����•�� � �u�]�•�•�]�}�v�•�� �~�v�}�v�� ��� ���Œ�]�š�� �����v�•�� �o�[���Œ�š�]���o���•�� ���•�š�]�u���v�š�� ���� �î�ì-60% la 

fraction passant dans le ruissellement. 
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Sur la base de ces travaux, il semble cohérent de prendre un intervalle des émissions vers 

le sol compris entre 20 et 60%, avec une confiance de 87% en raison de la cohérence de 

�o�[���v�•���u���o���������•�����•�š�]�u���š�]�}�v�•�X�������o�������}�v�v�����µ�v�����À���o���µ�Œ���u�}�Ç���v�v�����Œ���š���v�µ�����������ð�ì�9�U�����À��������v = 33%. 

�>�[���v�•���u���o����des valeurs des paramètres retenus pour la quantification des émissions à 

�‰���Œ�š�]�Œ���������o�[�µ�•�µ�Œ���������•���‰�o���‹�µ���š�š���•���������(�Œ���]�v�•�����•�š���•�Ç�v�š�Z� �š�]�•� �������v�•���o����Tableau 8. 

 

Tableau 8 - Synthèse des valeurs retenus pour le calcul des émissions dues à l'usure des freins. 

�8�Q�L�W�p�V �0�L�Q���0�D�[ �J �D �P �V Cv
�&�X �S�S�P ���������� ������������ ������ ������ 61500 ���������� 53%
�3�E �S�S�P ������ ������ ������ �� 380 ������ 33%
�=�Q �S�S�P ���������� ���������� ������ ������ 25000 �������� 32%

�9�R�L�W�X�U�H�V �P�J�����N�P��Y������ ���� ������ �� 25 �� 17%
�3�/ �P�J�����N�P��Y�� ���� ���� ������ ������ 64 ���� 17%

�� ���� ���� ������ ������ 40 ���� 33%

�8�V�X�U�H

�)�U�D�F�W�L�R�Q���Y�H�U�V���O�H���V�R�O

�&�R�Q�W�H�Q�X

 

 

Usure des pneus 

�&�R�Q�W�H�Q�X��

Les pneus sont principalement composés de matières organiques. Le Zn, cependant, peut 

représenter 0.5-1% de la composition (Thorpe and Harrison, 2008, citent trois études, dont une 

seulement �t la plus ancienne, de 1991 - ���}�v�v�����µ�v�����À���o���µ�Œ���•���v�•�]���o���u���v�š���]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���U���������o�[�}�Œ���Œ����������

400 mg/kg). Pour les autres métaux, les concentrations sont beaucoup plus faibles (3-4 ordres de 

grandeur). Les données des deux études citées par Thorpe et Harrison sont reportées dans le 

Tableau 9 : les valeurs sont très proches, même si les estimations de Legret et Pagotto (1999) 

sont légèrement supérieures à celles de Kennedy et Gadd (2003). Hjortenkrans et al. (2007) ont 

analysé des échantillons de 52 pneus. Ils obtiennent une valeur moyenne pour le Zn comparable 

au haut de la gamme de Kennedy and Gadd (2003) et aux résultats de Pagotto, et des valeurs 

moyennes légèrement supérieures pour Cu et Pb.  

 

Tableau 9 - Synthèse bibliographique des concentrations de métaux dans les pneus. 

(mg/kg) Legret et Pagotto, 1999 Kennedy et Gadd, 2003 Hjortenkrans et al., 2007 
Cu 1.8 <1-2 7.4 
Pb 6.3 1-5.7 9.5 
Zn 10250 5650-9640 9400 
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�����š�u�����Ç���š�����~�î�ì�í�ì�•���u���•�µ�Œ�����o���•��� �u�]�•�•�]�}�v�•�����[�,AP par pneu à 378 ng  km�> 1, ce qui donne 1,5 

�Pg (km x véh)-1. Il cite aussi des travaux qui quantifient la concentration en HAP par pneu (Rogge 

et al., 1993 : 200 mg kg�>1 ; Boonyatumanond et al., 2007 et Kennedy and Gadd, 2003 : 89 mg 

kg�>1 ; Takada et al., 1990 : 31�t69 mg kg�>1 ). Legret (2001) utilise une valeur proposée par une 

étude précédente (Hildeman et al., 1991) de 200 mg kg�>1. 

Sadikstis et al. (2012), en faisant une synthèse de la bibliographie existante (qui correspond 

largement aux études que nous venons de citer), confirment que la gamme de concentration en 

HAP dans les pneus va de 16 à 226 mg kg-1. Ensuite, ils mesurent le contenu en 15 HAP de 8 types 

de pneus de quatre producteurs différents (AGI, Bridgestone, Michelin, Nokian). Ils observent 

une variabilité assez importante (un facteur 20 entre la plus petite et la plus grande 

���}�v�����v�š�Œ���š�]�}�v�����[�,���W���š�}�š���µ�Æ���u���•�µ�Œ� ���•�•�X���>���µ�Œ�•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���~�,���W���š�}�š���µ�Æ�•���•�}�v�š���Œ���‰�}�Œ�š� �•�������v�•���o����Figure 

9�X���W�}�µ�Œ���o���•���‰�v���µ�•�����[� �š� ���~�‰�o�µ�•���•�]�P�v�]�(�]�����š�]�(�•���‰�}�µ�Œ���o���������•���(�Œ���v�����]�•�U�����o�}�Œ�• �‹�µ�����o���•�����µ�š���µ�Œ�•���•�[�]�v�š� �Œ���•�•���v�š��

au cas suédois) ils observent une médiane de 53 mg/kg (min : 20.7 ; max : 85.2). Cette valeur est 

inférieure à celles proposées dans les études précédentes. Les auteurs font aussi remarquer que, 

dans les années à venir, le taux en HAP des pneus va diminuer en raison de la directive 

���µ�Œ�}�‰� ���v�v���� �î�ì�ì�ñ�l�ò�õ�l�����U�� �‹�µ�]�� �o�]�u�]�š���� �o�[�µ�•���P���� �����•�� �h highly aromatic oils » dans la production des 

pneus. Les effets de la directive sont encore partiels : seulement les pneus produits après le 1er 

janvi���Œ�� �î�ì�í�ì�� �(�}�v�š�� �o�[�}���i���š�� ������ �o�]�u�]�š���š�]�}�v�•�U�� ���š�� �����µ�Æ�� �‰�Œ�}���µ�]�š�•�� �‰�Œ� ��� �����u�u���v�š�� �‰���µ�À���v�š�� �š�}�µ�i�}�µ�Œ�•�� �!�š�Œ����

�À���v���µ�•���~�o���•�� �‰�v���µ�•�����v���o�Ç�•� �•�������v�•���o�[� �š�µ�������•�}�v�š���š�}�µ�•���‰�Œ�}���µ�]�š�•�����À���v�š�������š�š���� �����š���•�X Une synthèse des 

concentrations en HAP dans la littérature est présentée en Figure 10. Les intervalles retenus pour 

métaux et HAP sont reportés dans le Tableau 10. 

 



 Page 39 

 

Figure 9 - Contenu en HAP de 8 types de pneus. Source: Sadikstis et al., 2012. 
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Figure 10 - Synthèse bibliographique du contenu en HAP des pneus. 

 

Tableau 10 - Valeurs retenus pour les concentrations en métaux et HAP des pneus. 

 min (ppm) max (ppm) Confiance �D�� Moyenne (ppm) �V��(ppm)�� Cv 
Cu 1 8 68% 1 4.5 3.5 78% 
Pb 3 10 68% 1 6.5 3.5 54% 
Zn 7500 10500 68% 1 9000 1500 17% 
HAP 20 100 87% 1.5 60 26.7 44% 

 

Nous avons attribué des valeurs de confiance relativement faibles pour les métaux (68%), 

car même si les intervalles retenus contiennent toutes (Cu et Pb) ou la plupart (Zn) des données 

disponibles, le nombre de mesures et de sources différentes est petit. Pour les HAP, nous 

disposons de plusieurs sources dont une récente et assez complète (Sadikstis et al., 2012) ; nous 

avons donc retenu un intervalle largement calé sur la variabilité reportée par Sadikstis et al. 
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(2012), et incluant aussi les autres études récentes. Nous avons donc considéré un niveau de 

confiance plus élevé (87%).  

 

�8�V�X�U�H��

�t�]�l�����v���������À�����~�î�ì�ì�õ�•���‹�µ���v�š�]�(�]���v�š���o�[�����Œ���•�]�}�v���‰���Œ���‰�v���µ�����v���ì�X�ì�ì�ò���t 0.09 g km-1, mais à partir 

de vieilles données (1993). Cela veut dire entre 0.024 et 0.36 g (km x véh)-1, au moins pour les 

�À� �Z�]���µ�o���•�� ���� �‹�µ���š�Œ���� �Œ�}�µ���•�X�� �����š�u�����Ç���š���� �~�î�ì�í�ì�•�U�� �•�µ�Œ�� �o���� �����•���� ���[� �š�µ�����•�� �‰�o�µ�•�� �Œ� �����v�š���•�� �� �~�î�ì�ì�ñ-2009) 

donne sensiblement les mêmes valeurs (0.007 �t 0.09 g km-1pneu-1). Une gamme similaire est 

proposée par Ladislas (2011), citant Luhana et al. (2004 ; 0.04 �t 0.36 g (km x véh)-1). 

Davis et al. (2001), sans donner de référence, se situent au milieu de cette gamme, avec 

0.20 g (km x véh)-1. La même valeur est utilisée par Sörme and Lagerkvist (2002), qui citent 

plusieurs études allant de 1980 à 1994. Pagotto (1999), donne des valeurs de 0.07 g (km x véh)-1 

pour les voitures, et estime le double pour les poids lourds (0.14 g (km x véh)-1), ce qui est en tout 

cas dans la fourchette de Wik and Dave (2009). 

���v�� �•�Ç�v�š�Z���•���� �~�(�]�P�µ�Œ���•�U�� ���� �o�[���Æ�����‰�š�]�}�v�� ������ �W���P�}�š�š�}�� �~�í�õ�õ�õ�•�U�� �‹�µ�]�� �‰�Œ�}�‰�}�•���� �µ�v���� �(�}�µ�Œ���Z���š�š���� ���}�v�š�� �o����

�À���o���µ�Œ�� �u�}�Ç���v�v���� ���•�š�� ������ �o�[�}�Œ���Œ���� ������ �ì�X�í�� �P�� �~�l�u�� �Æ�� �À� �Z�•-1, tous les autres auteurs donnent des 

fourchettes dont la moyenne est autour de 0.2 g (km x véh)-1. Nous allons donc retenir un 

intervalle allant de 0.1 g (km x véh)-1 à 0.3 g (km x véh)-1, avec un niveau de confiance de 95%. 

Cela donne une valeur moyenne de 200 g (km x véh)-1, avec Cv=25%. 
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Figure 11 - Synthèse bibliographique des valeurs d'usure des pneus. 
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�)�U�D�F�W�L�R�Q���Y�H�U�V���O�H���V�R�O���R�X���O�¶�H�D�X���G�H���U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W��

Pour les pneus, Thorpe et Harrison (2008) considèrent que seulement une petite fraction 

�~�‹�µ���o�‹�µ�����‰�}�µ�Œ�����v�š�•�������•���‰�Œ�}���µ�]�š�•�����[�����Œ���•�]�}�v���‰���•�•���������v�•���o�[���š�u�}�•�‰�Z���Œ���X���>�����Œ���•�š�������•�š���‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š��

déposé sur la chaussée, même si une fraction peut adhérer à la surface du véhicule. Wik et Dave 

�~�î�ì�ì�õ�•���‹�µ���v�š�]�(�]���v�š�����v���u�}�]�v�•���������ñ�9���o�����(�Œ�����š�]�}�v���‰���•�•���v�š�������v�•���o�[���š�u�}�•�‰�Z���Œ���U�����š�����v���u�}�]�v�•���������í�9��������

qui est émis en forme gazeuse. On peut donc considérer 95% de dépôt direct, proche du 90% 

�µ�š�]�o�]�•� �� �‰���Œ�� ���µ�����]�� ���v���� ���o���u���v�š�U�� �î�ì�í�í�X�� �^�‚�Œ�u���� ���v���� �>���P���Œ�l�À�]�•�š�� �~�î�ì�ì�î�•�� ���•�•�µ�u���v�š�U�� �•�µ�Œ�� �o���� �����•���� ���[�µ�v����

analyse de Legret et Pagotto (1999) que la proportion se retrouvant dans les eaux pluviales est 

���[���v�À�]�Œ�}�v���ð�ì�9�X 

En considérant les extrêmes de ces estimations (40% à 95%), avec un haut niveau de 

confiance (95%), nous obtenons une valeur de 67.5%, avec Cv=20%. 

�>�[���v�•���u���o���������•���À���o���µ�Œ�•�������•���‰���Œ���u���š�Œ���•���Œ���š���v�µ�•���‰�}�µ�Œ���o���������o���µ�o�������•��� �u�]�•�•�]�}�v�•�����µ���•�������o�[�µ�•�µ�Œ�� 

des pneus est synthétisé dans le Tableau 11. 

 

Tableau 11 - Synthèse des valeurs retenus pour le calcul des émissions dues à l'usure des pneus. 

�8�Q�L�W�p�V �0�L�Q���0�D�[ �J �D �P �V Cv

�&�X �S�S�P �� �� ������ �� 4.5 ������ 78%

�3�E �S�S�P �� ���� ������ �� 6.5 ������ 54%

�=�Q �S�S�P �������� ���������� ������ �� 9000 �������� 17%

�3�$�+ �S�S�P ���� ������ ������ ������ 60 �������� 44%

�8�V�X�U�H �P�J�����N�P��Y�� ������ ������ ������ �� 200 ���� 25%

�)�U�D�F�W�L�R�Q���Y�H�U�V���O�H���V�R�O�� ���� ���� ������ �� 67.5 �������� 20%

�&�R�Q�W�H�Q�X

 

 

Usure de la chaussée 

�&�R�Q�W�H�Q�X��

La composition des enrobés est extrêmement variable (Thorpe et Harrison, 2008). Sörme 

and Lagerkvist (2002) remarquent en effet que les FE dépendent des matériaux utilisés, et 

donnent des valeurs indicatives pour une roche acide, typique des chaussées de Stockholm. 

Legret (2001) sépa�Œ���� �o���� �P�Œ���v�µ�o���š�� �~�õ�ñ�9�� ������ �o�[���v�Œ�}��� �•�� ���µ�� ���]�š�µ�u���� �~�ñ�9�� ������ �o�[���v�Œ�}��� �•�X�� ���v�� �o�[�����•���v������

���[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� �•�‰� ���]�(�]�‹�µ���•�� �•�µ�Œ�� �o���� �š�Ç�‰���� ���[���v�Œ�}��� �� �µ�š�]�o�]�•� �� �����v�•�� �o���•�� �����•�•�]�v�•�� �À���Œ�•���v�š�•�� �}���i���š�� ���[� �š�µ�����U��
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nous pouvons utiliser les valeurs données par ces auteurs (Tableau 12). Pour les HAP, la thèse de 

Lindberg (1998) semble suggérer des valeurs de « quelque ppm » (a very few ppm). Nous 

pouvons considérer un intervalle allant de 0 à 10 ppm (ou mg/kg). A partir de ces données nous 

pouvons construire des intervalles (Tableau 13), auxquels nous attribuons une confiance faible 

(68%) en raison du nombre limité de sources. 

 

Tableau 12 - Synthèse bibliographique des concentrations de métaux dans les chaussées. 

Métal Sörme and Lagerkvist 
(2002) 
(mg/kg) 

Legret (2001) 
 granulat / bitume / moy. pondérée 
(mg/kg) 

Cu 13 80 / <17 / 76-77 
Pb 24 0.6 / - / 0.57 
Zn 52 85 / <17 / 81-82 

 

Tableau 13 - Valeurs retenus pour les concentrations en métaux et HAP des chaussées 

 min (ppm) max (ppm) Confiance �D�� Moyenne (ppm) �V��(ppm)�� Cv 
Cu 10 80 68% 1 45 35 78% 
Pb 0 25 68% 1 12.5 12.5 100% 
Zn 50 85 68% 1 67.5 17.5 26% 
HAP 0 10 68% 1 5 5 100% 

 

�8�V�X�U�H��

Sörme and Lagerkvist (2002) considèrent une usure de 4-6 g (km x véh)-1, mais remarquent 

�‹�µ�����o�[�µ�•���P�����������‰�v���µ�•�����o�}�µ�š� �•���‰�}�µ�Œ���o�[�Z�]�À���Œ���~�ò���u�}�]�•���‰���Œ�����v�����v�À�]�Œ�}�v�������^�š�}���l�Z�}�o�u�•���‰�Œ�}���µ�]�š���µ�v�����µ�•�µ�Œ����

�������o�������Z���µ�•�•� �����o���Œ�P���u���v�š���‰�o�µ�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���‹�µ�[���À�����������•���‰�v���µ�•���v�}�Œ�u���µ�Æ���~�í�ì�ì���(�}�]�•�U���t�����Z���D�U���î�ì�í�ì�•�X��

En effet, Legret (2001) utilise une usure 3 ordres de grandeur plus petite (3.8 mg (km x véh)-1), sur 

�o���� �����•���� ���[�µ�v���� � �š�µ������ ������ �í�õ�õ�ì�X�� �<�µ�‰�]���]�v���v�� �~�î�ì�ì�ó�•�� ���}�v�v���� �����•�� �À���o���µ�Œ�•�� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�� �‰���Ç�•�� �v�}�Œ���]�‹�µ���•�� ���µ��

même ordre que Sörme and Lagerkvist (2002) et, pour les autres pays (Royaume-Uni), cite 

Luhana et al. (2006) qui donne des valeurs moyennes (véhicules particuliers et poids lourds) de 

5.9 mg (km x véh)-1. 

Considérant un intervalle allant de 3 à 6 mg (km x véh)-1, avec une confiance de 68% en 

raison du nombre limité de sources, nous obtenons une valeur moyenne de 4.5 mg (km x véh)-1, 

avec une incertitude de 33%. 
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�)�U�D�F�W�L�R�Q���Y�H�U�V���O�H���V�R�O��

Sörme and Lagerkvist (2002) considèrent que les tailles des particules sont comparables à 

�����o�o���•�����v���‰�Œ�}�À���v���v�������������o�[�µ�•�µ�Œ���������•���‰�v���µ�•�U�����š���‰���Œ�����}�v�•� �‹�µ���v�š���o���•���u�!�u���•���Œ���š�]�}�•���•�}�v�š�����‰�‰�o�]�������o��s. 

Suivant cette analogie, nous retiendrons la même valeur de 67.5% (Cv=20%) de dépôt direct sur le 

sol que nous avons utilisée pour les pneus. 

�>�[���v�•���u���o���������•���À���o���µ�Œ�•�������•���‰���Œ���u���š�Œ���•���Œ���š���v�µ�•���‰�}�µ�Œ���o���������o���µ�o�������•��� �u�]�•�•�]�}�v�•�����µ���•�������o�[�µ�•�µ�Œ����

des chaussées est synthétisé dans le Tableau 14. 

 

Tableau 14 - Synthèse des valeurs retenus pour le calcul des émissions dues à l'usure des 

chaussées. 

�8�Q�L�W�p�V �0�L�Q���0�D�[ �J �D �P �V Cv

�&�X �S�S�P ���� ���� ������ �� 45 ���� 78%

�3�E �S�S�P �� ���� ������ �� 12.5 �������� 100%

�=�Q �S�S�P ���� ���� ������ �� 67.5 �������� 26%

�3�$�+ �S�S�P �� ���� ������ �� 5 �� 100%

�8�V�X�U�H �P�J�����N�P��Y�� �� �� ������ �� 4.5 ������ 33%

�)�U�D�F�W�L�R�Q���Y�H�U�V���O�H���V�R�O�� ���� ���� ������ �� 67.5 �������� 20%

�&�R�Q�W�H�Q�X

 

 

Fuites 

���µ���µ�v�� � �o� �u���v�š�� ������ �‹�µ���v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �v�[���� �‰�µ�� �!�š�Œ���� �š�Œ�}�µ�À� �� �•�µ�Œ�� �o�[���v�š�]�š� �� ��es fuites de carburants, 

���[�Z�µ�]�o���� ������ �u�}�š���µ�Œ�� ���š�� ������ �o�]�‹�µ�]������ ������ �(�Œ���]�v���P���U�� �•�]�v�}�v�� �����•�� ���}�v�•�]��� �Œ���š�]�}�v�•�� �•�µ�Œ�� �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ ������ �����•��

sources de contaminants au niveau des parkings plutôt que des routes (Budai et Clement, 2011).  

Selon Pagotto (1999), les principaux métaux contenus dans ces liquides sont : le Zn dans les 

�Z�µ�]�o���•�� �u�}�š���µ�Œ�� �~�í�ì�ò�ì�� �u�P�l�l�P�•�� ���š�� �o���� ���µ�� �����v�•�� �o�[���v�š�]�P���o�� �~�ó�ò�� �u�P�l�l�P�•�X�� �W�}�µ�Œ�� �o���� �Œ���•�š���U�� �]�o�� �•�[���P�]�š�� ������ �š�Œ�������•��

probablement négligeables. 

Boonyatumanond et al. (2007) analysent les différents apports de HAP sur des rues de 

Bangkok (air, eau, sédiments). Même si le contexte est très différent du cas français 

(réglementations, parc de véhicules, conditions de circulation, etc.), nous pouvons synthétiser 

leurs résultats �W�� �]�o�•�� �}���•���Œ�À���v�š�� �‹�µ���� �o���•�� �•�}�µ�Œ�����•�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o���•�� ���[�,���W�� �•�}nt les émissions à 

�o�[� ���Z���‰�‰���u���v�š�X�����v�•�µ�]�š�����~�í�l�î�ì�����v�À�]�Œ�}�v�•���]�o�•���š�Œ�}�µ�À���v�š�U�����‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š�]�À���u���v�š�����µ���u�!�u�����v�]�À�����µ�U���o�[�µ�•�µ�Œ����

�����•���‰�v���µ�•�����š���o���•���(�µ�]�š���•�����[�Z�µ�]�o�����u�}�š���µ�Œ�U���•�µ�]�À�]���•���~�í�l�í�ì�ì�•���‰���Œ���o�[�µ�•�µ�Œ�����������o�������Z���µ�•�•� ���X 
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Malgré ces quelques éléments, il a été impossible de quantifier ces fuites sur les trois sites 

���[�/�E�K�'���s�X���>�[���•�š�]�u���š�]�}�v�������������š�š�����•�}�µ�Œ�������‰�Œ�]�u���]�Œ�����������‰�}�o�o�µ���v�š�•���Œ���•�š�����µ�v�����‹�µ���•�š�]�}�v���}�µ�À���Œ�š���X 

 

Echappement 

�&�D�U�E�X�U�D�Q�W�V��

Selon Sörme and Lagerkvist (2002), le contenu en métaux des carburants est inférieur à 1 

ppm (<1 mg/kg, mêm���� �u�}�]�v�•�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[���•�•���v�����•�U�� ������ �‹�µ�]�� �Œ���v���� �o���•�� �(�µ�]�š���•�� ������ �����Œ���µ�Œ���v�š�� �~���š�� �o���µ�Œ��

���}�u���µ�•�š�]�}�v�•�U���µ�v�����•�}�µ�Œ�������v� �P�o�]�P�������o���X���>���P�Œ���š���~�î�ì�ì�í�•���•�µ�P�P���Œ���������•���À���o���µ�Œ�•���•�]�u�]�o���]�Œ���•�U���������o�[�}�Œ���Œ����������

0.063 mgCu/l, 1 mgPb/l et 0.09 mgZn/l (moyenne essence sans plomb / diesel). Sörme and 

Lagerkvist (2002) donnent une densité de 745 kg/m3, ce qui permet de transformer les valeurs de 

Legret (2001) en : 0.085 mgCu/kg; 1.34 mgPb/kg  et 0.12 mgZn/kg. 

Wang et al. (2003) trouvent, pour du diesel, des concentrations plus importantes : 2.78 

mgCu/l  ; 2.04 mgPb/l et 5.63 mgZn/l (3.73 mgCu/kg ; 2.74 mgPb/kg  et 7.56 mgZn/kg). Cependant ces 

auteurs travaillent à Taiwan, ce qui peut indiquer des conditions différentes du contexte 

���µ�Œ�}�‰� ���v�X�� �W�}�µ�Œ�� �����š�š���� �Œ���]�•�}�v�� �v�}�µ�•�� �v�[���o�o�}�v�•�� �‰���•�� �š���v�]�Œ�� ���}�u�‰�š���� ������ �����•�� �À���o���µ�Œ�•�X Les intervalles 

construit sont indiqués dans le Tableau 15. 

 

Tableau 15 - Valeurs retenus pour les concentrations en métaux des carburants. 

 min (ppm) max (ppm) Confiance �D�� Moyenne (ppm) �V��(ppm)�� Cv 
Cu 0 1 87% 1.5 0.5 0.33 67% 
Pb 0 2 87% 1.5 0.75 0.5 67% 
Zn 0 1 87% 1.5 0.5 0.33 67% 

 

La consommation moyenne de carburant par véhicule en France est donné par le DGEMP 

(2006) �W�� �ó�X�ì�õ�� �o�l�í�ì�ì�� �l�u�� ���À������ �µ�v���� �����]�•�•���� ������ �o�[�}�Œ���Œ���� ������ �í�9�� �‰���Œ�� ���v�X�� ���v�� �î�ì�í�î : 6.74 l/100 km. On 

retiendra donc cette valeur moyenne (0.0502 kg(km x véh)-1), avec une incertitude associée de 

20%. 

Pour les HAP, Legret (2001) considère des émissions comprises entre 10.7 et 63.6 µg(véh 

km)-1 pour les voitures et véhicules utilitaires, et de 211 µg(véh km)-1 pour les poids lourds. 

Cependant, les évolutions des réglementations européennes pendant la dernière décennie 
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(normes EURO) rendent ces valeurs peu représentatives de la situation actuelle. Joumard et al. 

�~�î�ì�ì�ó�•�U�����µ���•���]�v�����[�µ�v���‰�Œ�}�i���š�����µ�Œ�}�‰� ���v�U�����}�v�•�]�����Œ��nt des échantillons importants (8 à 47 véhicules) 

de véhicules pré-EURO 1, EURO 1, 2 et 3. Ils observent que la réduction plus significative dans les 

� �u�]�•�•�]�}�v�•�� ���[�,���W�� ���� ���µ�� �o�]���µ�� �����v�•�� �o���� �‰���•�•���P���� �‰�Œ� -EURO 1 à EURO 1 (2 ordres de grandeur de 

réduction, contre 40% de EURO 1 à 3). Pour les EURO 3, standard le plus représentatif du parc 

actuel parmi ceux mesurés, les émissions sont quantifiés en 5 µg(véh km)-1 (Cv=140%) pour les 

véhicules essence, et en 3 µg(véh km)-1 (Cv=100%) pour les diesel. Nous retiendrons ces deux 

valeurs. 

Pour obtenir une valeur représentative du parc français, nous allons considérer que le parc 

de véhicules est alimenté à 64.6% par des moteurs diesel (à partir des données INSEE pour 

20113), ce qui nous donne une moyenne pondérée de 3.7 µg(véh km)-1. En propageant les 

incertitudes données par Joumard et al. (2007), on obtient Cv=97%. 

 

�+�X�L�O�H���P�R�W�H�X�U��

Selon Sörme and Lagerkvist (2002), le contenu en métaux des huiles moteurs est significatif 

pour le zinc (800-1400 mg/kg, densité 0.88 kg/l), alors que pour les autres métaux il est <1 ppm, 

ce qui le rend négligeable (consommation estimé, en combustion, à 1l/5000 km, environ 0.0002 

kg/(véh km)-1). Selon Davis et al. (2001), qui ont fait des mesures sur un échantillon de 13 huiles, 

la moyenne est de 125 mgZn/l, et de 1,1 et 2,1 mg/l pour Pb et Cu, respectivement. Ils utilisent, 

eux aussi, une valeur de consommation de 1l/5000 km. Nous allons retenir cette dernière valeur 

�‰�}�µ�Œ���o�������}�v�•�}�u�u���š�]�}�v���~�î�ì�9�����[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�����•�X���W�}�µ�Œ���o�������}�v�š���v�µ�����v���Ì�]�v�����v�}�µ�•�����}�v�•�]��� �Œ�}�v�•�� �o�[�]�v�š���Œ�À���o�o����

100-1400 mg/l, avec une confiance de 68% en raison de la différence entre les deux sources ; ce 

choix nous donne une valeur moyenne de 750 mg/l, avec une incertitude de 87% 

 

�)�U�D�F�W�L�R�Q���Y�H�U�V���O�H���V�R�O��

Sörme and Lagerkvist (2002), considèrent que les � �u�]�•�•�]�}�v�•�� ���µ�� �v�]�À�����µ�� ������ �o�[� ���Z���‰�‰���u���v�š��

�}�v�š�� �µ�v�� ���}�u�‰�}�Œ�š���u���v�š�� �•�]�u�]�o���]�Œ���� ���� �����o�o���•�� ���µ���•�� ���� �o�[�µ�•�µ�Œ���� �����•�� �(�Œ���]�v�•�U�� ���v�� �Œ���]�•�}�v�� ������ �o���� �š���]�o�o���� �����•��

particules (20% vers les eaux de ruissellement). Yang et al. (1999) estiment par contre que 

seulement 10% (ou moins) des émis�•�]�}�v�•�� ���� �o�[� ���Z���‰�‰���u���v�š�� �•���� ��� �‰�}�•���� ���]�Œ�����š���u���v�š�� ���µ�� �•�}�o�X�� �E�}�µ�•��

                                                           
3 http://www.insee.fr/fr/themes/tableau.asp?reg_id=0&ref_id=NATTEF13629 
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���o�o�}�v�•�� ���}�v���� ���}�v�•�]��� �Œ���Œ�� �o�[�]�v�š���Œ�À���o�o���� �ñ-25%, avec une confiance de 87%. Nous obtenons une 

moyenne de 15% (Cv=44%). 

�>�[���v�•���u���o���� �����•�� �À���o���µ�Œ�•�� �����•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �Œ���š���v�µ�•�� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �����o���µ�o�� �����•�� � �u�]�•�•�]�}�v�•�� ����

�o�[� ���Z���‰�‰��ment est synthétisé dans le Tableau 16. 

 

Tableau 16 - �^�Ç�v�š�Z���•���������•���À���o���µ�Œ�•���Œ���š���v�µ�•���‰�}�µ�Œ���o���������o���µ�o�������•��� �u�]�•�•�]�}�v�•�������o�[� ���Z���‰�‰���u���v�š�X 

�8�Q�L�W�p�V �0�L�Q���0�D�[ �J �D �P �V Cv

�&�X �S�S�P �� �� ������ ������ 0.5 �������� 67%

�3�E �S�S�P �� �� ������ ������ 0.75 ������ 67%

�=�Q �S�S�P �� �� ������ ������ 0.5 �������� 67%

�=�Q�����R�L�O�� �S�S�P ������ �������� ������ �� 750 ���������� 87%

�3�$�+ �—�J�����N�P��Y�� 3.7 ������ 97%

�I�X�H�O �J�����N�P��Y�� 50.2 ���������� 20%

�R�L�O �J�����N�P��Y�� 0.2 �������� 20%

�)�U�D�F�W�L�R�Q���Y�H�U�V���O�H���V�R�O�� �� ���� ������ ������ 15 ������ 44%

�&�R�Q�W�H�Q�X

�&�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q

 

 

Dépôt atmosphérique 

���}�u�u���� �v�}�µ�•�� �o�[���À�}�v�•�� ���v�š�]���]�‰� �U�� �‰�}�µ�Œ�� �o���� ���}�u�‰���Œ�š�]�u���v�š�� ���šmosphérique il est nécessaire 

���[�������v���}�v�v���Œ���o�[���‰�‰�Œ�}���Z�����‰���Œ���•�}�µ�Œ�����•���‰�Œ�]�u���]�Œ���•�U��� �š���v�š�����}�v�v� ���o���•���‰�Z� �v�}�u���v���•���������u� �o���v�P�������š��������

�š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š�� �‹�µ�]�� �]�v�š���Œ�À�]���v�v���v�š�X�� �>�[���•�š�]�u���š�]�}�v�� �•���� �(���]�š�� ���}�v���� ������ �u���v�]���Œ���� �P�Œ�}�µ�‰� ���� �‰�}�µ�Œ�� �o�[���v�•���u���o���� �����•��

retombées atmosphériques, et elle peut suivre deux méthodologies différentes : la modélisation 

�}�µ���o�[���•�š�]�u���š�]�}�v�������‰���Œ�š�]�Œ���������u���•�µ�Œ���•�X���E�}�µ�•�����Æ���u�‰�o�]�(�]�}�v�•���o�����‰�Œ���u�]���Œ�������‰�‰�Œ�}���Z�����‰�}�µ�Œ���^�µ���Ç-en-Brie, 

site pour lequel nous disposons aussi de mesures permettant de valider le modèle. Pour les deux 

autres sites, nous nous limiterons à utiliser la deuxième méthode. 

Plusieurs modèles existent qui permettent de simuler les concentrations atmosphériques 

�������‰�}�o�o�µ���v�š�•�����š���o���•���Œ���š�}�u��� ���•�U�����À���������]�(�(� �Œ���v�š�•���v�]�À�����µ�Æ����������� �š���]�o�������v�•���o���•�����}�v�v� ���•�����[���v�š�Œ� �������š��������

sortie, ainsi qu���������v�•���o���������•���Œ�]�‰�š�]�}�v�������•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���•�����Ç���v�š���o�]���µ�������v�•���o�[���š�u�}�•�‰�Z���Œ�����~�À�}�]�Œ�U��

par exemple, la synthèse bibliographique de Fallahshorshani et al. (2012). Pour notre étude, les 

besoins en termes de précision sont faibles �W���v�����v� �����•�•�]�š���v�š���‹�µ�������[�µ�v�������•�š�]�u��tion des retombées 

�u�}�Ç���v�v���•�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ���v�v�µ���o�o���� �•�µ�Œ�� �o�[���v�•���u���o���� ���µ�� �����•�•�]�v�� �À���Œ�•���v�š�U�� �v�}�µ�•�� �v�[���À�}�v�•�� �‰���•�� �����•�}�]�v�� ���[�µ�v��

modèle sophistiqué fournissant la distribution spatiale et temporelle fine des processus de 

déposition. Nous pouvons donc recourir au groupe de modèles le plus simple, de type « box-

model ». Ces modèles considèrent que la concentration atmosphérique est spatialement 

�µ�v�]�(�}�Œ�u���� ���µ�� �����•�•�µ�•�� ������ �o�[���]�Œ���� ���[� �š�µ�����X�� �����š�š���� �����Œ�v�]���Œ���� ���•�š�� �u�}��� �o�]�•� ���� ���}�u�u���� �µ�v�� ���•�‰�������� ������ �����•����
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�Œ�����š���v�P�µ�o���]�Œ���� ���š�� �•�[� �o���À���v�š�� �i�µ�•�‹�µ�[���� �í�ì�ì�ì�� �u�� �‰���v�����v�š�� �o���� �i�}�µ�Œ�v� ���� ���š�� �i�µ�•�‹�µ�[���� �ñ�ì�� �u�� �‰���v�����v�š�� �o���� �v�µ�]�š��

(atmospheric mixing layer). A chaque pas de temps (1 h dans notre cas), la concentration C de 

chaque polluant est calculée ���}�u�u�����o�����•�}�u�u�������[�µ�v�������}�v�����v�š�Œ���š�]�}�v���������(�}�v�������š�������•��� �u�]�•�•�]�}�v�•�����µ��

bassin versant répa�Œ�š�]���� �•�µ�Œ�� �o���� �À�}�o�µ�u���� ���[� �š�µ�����X�� �>���•�� � �u�]�•�•�]�}�v�•�� �•�}�v�š�� �u�µ�o�š�]�‰�o�]� ���� �‰���Œ�� �µ�v�� ���}���(�(�]���]���v�š��

�]�v�À���Œ�•���u���v�š�� �‰�Œ�}�‰�}�Œ�š�]�}�v�v���o�� ���� �o���� �À�]�š���•�•���� ���µ�� �À���v�š�U�� ���(�]�v�� ������ ��� ���Œ�]�Œ���� �o���� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ���[�����À�����š�]�}�v�� �~������

�>�����µ�Á�����š�����o�X�U���î�ì�ì�î�•�X���>�����(�o�µ�Æ����������� �‰�€�š�����•�š�����•�š�]�u� �������‰���Œ�š�]�Œ���������o�[� �‹�µ���š�]�}�v : 

���������������� � �˜� zyxCVyxF dd   (eq. 14) 

où Vd est la vitesse de dépôt, dépendant principalement de facteurs météorologiques et de 

la taille des particules. Puisque dans notre étude nous ne nous intéressons pas à la distribution 

�š���u�‰�}�Œ���o�o�������µ����� �‰�€�š�U���o�[���(�(���š���������o�����u� �š� �}�Œ�}�o�}�P�]�����•�µ�Œ���o�����À�]�š���•�•������������� �‰�€�š���v�[���•�š���‰���•���‰�Œ�]�•�����v�����}�u�‰�š���U��

et des moyennes temporelles sont utilisées. La distribution des particules et les vitesses 

correspondantes sont reprises de Roustan (2005). La distribution des PM10 utilisée est la 

suivante : 74% avec un diamètre inférieur à 1 µm, 10 % entre 1 et 2.5 µm, 16% entre 2.5 et 10 

µm. Les vitesses de dépôt sont respectivement de 0.2, 0.4 et 4 cm/s. 

Les entrées du modèle spécifique du bassin versant sont : les concentrations de fond pour 

chaque polluant, les données météorologiques (vitesse du vent pour chaque pas de temps), les 

émissions dues au trafic et au chauffage. Les concentrations de fond ont été obtenues à partir de 

mesures réalisées dans la région parisienne (Ayrault et al., 2010; INERIS, 2000) : les 

concentrations moyennes retenues sont respectivement de 18.4, 6.3, 45.8 et 1.61 ng/m3 pour le 

Cu, le Pb, le Zn et les HAP. Ces concentrations ont été considérees uniformes et constantes dans 

�o���� �À�}�o�µ�u���� ���[� �š�µ�����X�� �>���•�� ���}�v�v� ���•�� �u� �š� �}�Œ�}�o�}�P�]�‹�µ���•�� � �š���]���v�š�� ���]�•�‰�}�v�]���o���•�� ����la station météo de 

�o�[��� �Œ�}�‰�}�Œ�š�����[�K�Œ�o�Ç�U�������í�ì���l�u�����������]�•�š���v���������µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š���������^�µ���Ç�X 

Les émissions dues au trafic routier ont été estimées à partir du volume de trafic annuel 

���•�š�]�u� �� �‰�o�µ�•�� �Z���µ�š�� ���š�� ������ �(�����š���µ�Œ�•�� ���[� �u�]�•�•�]�}�v�•�X�� �/�o�� ���•�š�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�� ������ �Œ���u���Œ�‹�µ���Œ�� �‹�µ���U��en raison des 

différences de taille des particules considérées, �o���•�� �(�����š���µ�Œ�•�� ���[� �u�]�•�•�]�}�v�� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�� �u�}�����o���•��

atmosphériques ne sont pas nécessairement les mêmes que ceux estimés plus haut pour le dépôt 

direct�X���/�o�����•�š�����}�v�����}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�����[�µ�š�]�o�]�•���Œ�U�������v�•���������������Œ���U�������•���(�����š���µ�Œ�•�����[� �u�]�•�•�]�}�v���•�‰� ���]�(�]�‹�µ���•�X���W�}�µ�Œ���o���•��

métaux, nous avons utilisé les résultats expérimentaux de Sternbeck (2002) ; pour les HAP nous 

avons utilisé le modèle CopCETE, une version du modèle européen COPERT4 

(http://www.emisia.com/copert/General.html) adaptée au parc de véhicules français. 
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Les émissions dues au chauffage résidentiel ont été estimées à partir de données INSEE, 

�(�}�µ�Œ�v�]�•�•���v�š���o���•���•�}�µ�Œ�����•���‰�Œ�]�v���]�‰���o���•�����[� �v���Œ�P�]�����µ�š�]�o�]�•� ���•�������v�•�����Z���‹�µ�����À�]�o�o���X�������^�µ���Ç-en-Brie, 47% des 

maisons et appartements utilise�v�š���o���� �P���Ì�U���î�ì�9���o�[�Z�µ�]�o���� ���}�u���µ�•�š�]���o���U���î�ò�9���o�[� �o�����š�Œ�]���]�š� �U���ó�9�����[���µ�š�Œ���•��

�����Œ���µ�Œ���v�š�•�X�����v�����}�v�•�]��� �Œ���v�š�������•���À���o���µ�Œ�•���u�}�Ç���v�v���•�����������}�v�•�}�u�u���š�]�}�v���‰���Œ���o���•���u� �v���P���•�������o�[� ���Z���o�o����

�(�Œ���v�����]�•���U�� ���]�v�•�]�� �‹�µ���� ������ �(�����š���µ�Œ�•�� ���[� �u�]�•�•�]�}�v�•�� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�� ���]�(�(� �Œ���v�š���•�� �•�}�µ�Œ�����•�� �~���/�d���W���U�� �î�ì�í�î�•�U�� �]�o�� ���•�š��

�‰�}�•�•�]���o�������[���•�š�]�u���Œ���o���•��� �u�]�•�•�]�}�v�•�����v�v�µ���o�o���•�������o�[� ���Z���o�o�������µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š�X 

La sortie du modèle est, pour chaque polluant, le dépôt moyen annuel par hectare. Pour 

� �À���o�µ���Œ�� �o���� �‹�µ���o�]�š� �� �����•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�U�� �v�}�µ�•�� ���À�}�v�•�� ���}�u�‰���Œ� �� �����•�� �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�•�� ���À������ ���[���µ�š�Œ���•�� ���}�v�v� ���•��

disponibles : le dépôt atmosphérique moyen mesuré dans le bassin versant, calculé sur la base de 

�Z�µ�]�š�� �u���•�µ�Œ���•�� �Œ� ���o�]�•� ���•�� ���v�š�Œ���� �î�ì�í�í�� ���š�� �î�ì�í�ï�� �����v�•�� �o���� �������Œ���� ���[�/�E�K�'���s�� �~�'���•�‰���Œ�]�� ���š�� ���o�X�U��soumis) ; 

�o�[���•�š�]�u���š�]�}�v�����µ����� �‰�€�š�����v�v�µ���o���������Œ� �š���]�o�����v���î�ì�ì�í�l�î�ì�ì�î���~���Ì�]�u�]�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ï ; 2005). La comparaison 

est présentée en Figure 12. 

Pour les trois métaux, et le plomb en particulier, les mesures à Créteil fournissent des 

valeurs bien plus élevés que ceux du modèle ou des mesures sur site. Cela est dû, probablement, 

à la plus grande densité urbaine, de trafic et industrielle de la zone de Créteil par rapport à Sucy, 

ainsi que à la réduction des émissions pendant la dernière décennie, suite aux réglementations. 

�W�µ�]�•�‹�µ���� �o���•�� �(�����š���µ�Œ�•�� ���[� �u�]�•�•�]�}�v�� �µ�š�]�o�]�•� �•�� �����v�•�� �o���� �uodèle sont de 2002, la dernière considération 

peu expliquer aussi la surestimation faite pour le Pb par le modèle par rapport aux mesures sur 

site. Pour les autres métaux, il y a une bonne correspondance entre estimations du modèle et 

mesures. Pour les HAP�U�������‰���v�����v�š�U���o�[���•�š�]�u���š�]�}�v�����µ���u�}�����o�������•�š�����v�À�]�Œ�}�v�����]�v�‹���(�}�]�•���‰�o�µ�•���P�Œ���v�������‹�µ����

celle à partir des mesures : dans ce cas, le bon accord entre les mesures sur place et à Créteil 

suggère que le modèle surestime le dépôt annuel. Une explication alternative est que les 

mesures de dépôt, typiquement réalisées dans des endroits placés en hauteur (e.g. sur le toit de 

bâtiment haut), sous-estiment les polluants émit localement dans les endroits bas, comme les 

HAP émis par le trafic. En conclusion de cette analyse, nous allons utiliser par la suite les résultats 

du modèle pour Cu et Zn, avec une incertitude estimée de 20% (méthode 3). Pour le Pb, nous 

utilisons les mesures sur site avec une incertitude de 40% (méthode 1). Enfin, pour les HAP, nous 

construisons un interval de confiance entre les mesures et le modèle, en lui attribuant une 

confiance de 68%. Nous obtenons une valeur moyenne de 2.6 g/ha/an, avec Cv=66%. Pour 

estimer le flux vers les eaux de ruissellement, nous considérons que le dépôt sur les surfaces 

perméables reste piégé dans le sol, et que seulement les surfaces imperméables contribuent au 

ruissellement. 
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Figure 12 - Estimations du dépôt atmosphérique annuel à Sucy.  

  

Pour les sites de Chassieu et Pin Sec, nous utilisons les mesures reportées par, 

respectivement, Becouze (2010) et Lamprea (2009). Les deux auteurs mesurent les retombées 

des trois métaux et en fournissent la moyenne sur plusieurs mesures ainsi que les extrêmes 

(min/max pour Becouze, quantiles 10% et 90% pour Lamprea). Nous allons retenir les valeurs 

moyennes fournies ���š�U�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� �����•�� �]�v�š���Œ�À���o�o���•�U�� �v�}�µ�•�� ���o�o�}�v�•�� ���•�š�]�u���Œ�� �o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ������ ���•�•�}���]� �� (nous 

���•�•�}���]�}�v�•���µ�v���v�]�À�����µ�������� ���}�v�(�]���v������ ������ �ò�ô�9������ �o�[�]�v�š���Œ�À���o�o���� ������ �>���u�‰�Œ�����U���������õ�ñ�9������ �����o�µ�]�������� �������}�µ�Ì���U��

dont nous avons les extrêmes). Les résultats de cette opération sont donnés dans le Tableau 17. 

�����š�š�������•�š�]�u���š�]�}�v���v�[�����‰���•��� �š� ���‰�}�•�•�]���o�����‰�}�µ�Œ���o���•���,���W �W���������}�µ�Ì�����~�î�ì�í�ì�•���v�[�����Œ� ���o�]�•� ���������u���•�µ�Œ�����‹�µ�����•�µ�Œ��

4 HAP, et Lamprea a rencontré des problèmes de quantification (2009). Pour fournir une 

estimation indicative, nous allons utiliser pour référence la valeur obtenue sur Sucy, avec une 

�]�v�����Œ�š�]�š�µ�������������í�ï�ï�9���~�o�������}�µ���o�����‹�µ�[�����^�µ���Ç�•�X 

Tableau 17 - Estimations du dépôt atmosphérique annuel à Pin Sec. 

 Chassieu Pin sec 
 µ (kg/ha/an) Cv µ (kg/ha/an) Cv 
Cu 0.063 44% 0.033 8% 
Pb 0.011 46% 0.009 8% 
Zn 0.231 47% 0.291 16% 
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Matériaux de toiture 

Les matériaux de couverture et les autres éléments de toitures (gouttières et descentes, 

noues, étanchéités) entran�š�� ���v�� ���}�v�š�����š�� ���À������ �o�[�����µ�� ������ �Œ�µ�]�•�•���o�o���u���v�š�� �‰���µ�À���v�š�� �!�š�Œ���� �µ�v���� �•�}�µ�Œ������

�•�]�P�v�]�(�]�����š�]�À���� ������ �u� �š���µ�Æ�X�� �����•�� �‰���v�v�����µ�Æ�� ������ �Ì�]�v���� �}�µ�� ���[�����]���Œ�� �P���o�À���v�]�•� �� �‰���µ�À���v�š�� �!�š�Œ���� �µ�š�]�o�]�•� �� �‰�}�µ�Œ�� �o����

couverture ; le zinc est aussi un des matériaux les plus courants pour la réalisation de gouttières, 

descentes, noues et étanchéités. Le cuivre est utilisé pour gouttières et descentes. Le plomb est 

couramment présent dans les noues et les étanchéités (bavettes de velux, etc.), même si son 

usage se réduit progressivement. Pour estimer les émissions �•�‰� ���]�(�]�‹�µ���•�� �~�(�����š���µ�Œ�•�� ���[� �u�]�•�•�]�}�v�•��

�v�}�µ�•�����À�}�v�•���µ�š�]�o�]�•� ���o���•���u���•�µ�Œ���•���Œ� ���o�]�•� ���•���•�µ�Œ�������•�������v���•�����[���•�•���]���‰���Œ���Z�}�����Œ�š-Sainte et al. (2009). Pour 

�‹�µ���v�š�]�(�]���Œ�� �o�[���Æ�š���v�•�]�}�v�� �����•�� �•�}�µ�Œ�����•�� �~�Œ���u�‰���v�š�� �u� �š���o�o�]�‹�µ���•�U�� �P�}�µ�š�š�]���Œ���•�� ���š�� �����•�����v�š���•�U�� � �š���v���Z� �]�š� �•�•��

nous avons expérimenté une �‰�Œ�}��� ���µ�Œ���� ���[���v���o�Ç�•���� �(�]�v���� �•�µ�Œ�� �^�µ���Ç-en-Brie. En raison du temps 

�����u���v��� �� �‰���Œ���µ�v���� �š���o�o���� ���v���o�Ç�•���U���]�o���v�[���� �‰���•��� �š� �� �‰�}�•�•�]���o���� ������ �‰�Œ�}��� �����Œ�������� �o�����u�!�u���� �u���v�]���Œ�����•�µ�Œ���o���•��

deux autres bassins. 

La procédure appliquée à Sucy est constituée par deux méthodes différentes : pour les 

rampants, visibles sur les images aériennes, nous avons procédé à une identification et 

classification systématiques des toitures métalliques sur ces images ; pour les éléments linéaires 

(gouttières, descentes) et ponctuels (étanchéités), nous avons constitué un échantillon de 

bâtiments pour lesquels nous avons réalisé une reconnaissance visuelle des matériaux. Nous 

���À�}�v�•�� �Œ���•�š�Œ���]�v�š�� �����š�š���� �����Œ�v�]���Œ���� ���v���o�Ç�•���� ���µ�Æ�� �‰���À�]�o�o�}�v�•�U�� �o���� �š�Ç�‰�}�o�}�P�]���� ���[�Z�����]�š���š�� �o���Œ�P���u���v�š�� �‰�o�µ�•��

répandue sur �o���� �����•�•�]�v���À���Œ�•���v�š�X���>�[� ���Z���v�š�]�o�oon est constitué de 88 pavillons (4% de la population, 

comme conseillé par Sellami et al., 2013) et la classification des matériaux a été validée par deux 

identifications indépendantes réalisés par deux chercheurs experts en matériaux de toiture. 

 

Facteurs ���[� �u�]�•�•�]�}�v 

Robert-Sainte et al. (2009) ont constitué une base de données significative sur les 

� �u�]�•�•�]�}�v�•�� �‰���Œ���o���•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ���u� �š���o�o�]�‹�µ���•�� ���u�‰�o�}�Ç� �•�� �����v�•�� �o���•�� �š�}�]�š�µ�Œ���•�X�� �����š�š���� �����•���� �]�v���o�µ�š�� �‰�o�µ�•�� ���[�µ�v��

an de mesures sur deux sites équipés avec plusieurs matériaux de �š�}�]�š�µ�Œ���� ���[���P���•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�X�� ����

partir de ces données, �v�}�µ�•�� ���À�}�v�•�� ���[�����}�Œ���� ���P�Œ� �P� �� �o���•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� ���v�� �����•�� ���o���•�•���•��

���}�u�‰���š�]���o���•�� ���À������ �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v��in situ et les émissions pertinentes pour cette étude : 

couvertures en zinc et acier galvanisé (émissio�v�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�� ������ �Ì�]�v���•�� �}�µ�� ���v�� ���[���µ�š�Œ���•�� �u� �š���µ�Æ��
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(aluminium, acier laqué ou peint, etc., caractérisés par de faibles émissions de zinc) ; étanchéités 

en plomb ; gouttières en zinc ou en cuivre. Pour chaque classe nous avons calculé, à partir de 

toutes les mesures disponibles (par exemple, les mesures pour le zinc neuf et ancien sur les deux 

sites ont été groupées dans la classe couvertures en zinc et acier galvanisé), la distribution des 

� �u�]�•�•�]�}�v�•�� �•�‰� ���]�(�]�‹�µ���•�� �‰���Œ�� �u�u�� ������ �‰�o�µ�]���U�� ���š�� �o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ������ ���•�•�}���]� ���� �~�u� �š�Z�}���� 1, Tableau 18). En 

suite, pour passer aux émissions annuelles, nous avons multiplié ces valeurs par la pluie moyenne 

���v�v�µ���o�o���� ���� �^�µ���Ç�� �~�ò�õ�ï���u�u�•�X�� �����š�š���� �v�}�Œ�u���o�]�•���š�]�}�v�� �‰���Œ���o���� �‰�o�µ�]���� ���� �o�[�}���i�����š�]�(�� ������ �‰�}�µ�À�}�]�Œ�����‰�‰�o�]�‹�µ���Œ���o���•��

mêmes facteurs aux autres sites. 

 

Tableau 18 - Emissions spécifiques par les matériaux de toiture. 

�0�D�W�H�U�L�D�O �=�Q���3�E �&�X �=�Q �3�E �&�X
�=�L�Q�F���H�W���D�F�L�H�U���J�D�O�Y�D�Q�L�V�p�������� ������ ������ ������ �������� ��������
�$�X�W�U�H�V���P�p�W�D�X�[ ���� �������� ������ ������ �������� ��������

�(�O�����3�R�Q�F�W�X�H�O�V�3�O�R�P�E ������ ���������� ���� �������� ������ ��������

�=�Q�� �3�E �&�X �=�Q �3�E �&�X
�=�L�Q�F �������� ������ ������ ������ ������ ��������
�&�X�L�Y�U�H ���� ������ ������ ������ �������� ������

�(�O�����/�L�Q�H�D�L�U�H�V

�(�P�L�V�V�L�R�Q�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�����—�J���P�ð���P�P���&�Y

�&�R�X�Y�H�U�W�X�U�H

�(�P�L�V�V�L�R�Q�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�����—�J���P���\���&�Y��������

 

 

Matériaux de couverture 

A Sucy-en-Brie, la plupart des toitures sont en tuiles. Considérant cette prédominance, il a 

été envisageable de procéder à une identification systématique des toits métalliques. Ce travail 

sur les images aériennes a permis de distinguer 8 catégories : tuiles (78.2% de la surface totale de 

toiture) ; toits terrasses (9.3%) ; fibrociment (1.2%) ; acier (non galvanisé, 1.4%) ; zinc (0.8%) ; 

métaux non identifiés (2.2%) ; matériaux mixtes avec métal (3.3%) ; mixtes sans métal (3.6%). A 

partir de cette analyse, on peut donc constituer deux catégories : celle des matériaux à fortes 

émissions de zinc, comprise entre 0.8% de la surface totale de toiture (zinc) et 6.3% (zinc + 

métaux non identifiés + mixtes avec métal) et celle des matériaux à faibles émissions de zinc, 

comprise entre 1.4% (acier non galvanisé) et 6.9% (+ métaux non identifiés + mixtes avec métal). 

En attribuant à ces intervalles une confiance de 95%, en raison de la systématicité de 

�o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�U���v�}�µ�•���}���š���v�}�v�•���o���•���À���o���µ�Œ�•���Œ���‰�}�Œ�š� es dans le Tableau 19. 

Tableau 19 �t Matériaux de couverture. 

�0�L�Q���� �0�D�[���� �0�L�Q���V�X�U�I�������P�ð�� �0�D�[���6�X�U�I�������P�ð��µ (m²) �1�����P�ð�� cv
�6�X�U�I�D�F�H�V���j���I�D�L�E�O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V �������� ���������������� ���������� 14077 �������� 33%
�6�X�U�I�D�F�H�V���j���K�D�X�W�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V �������� ���������������� ���������� 12066 �������� 39%  
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Pour Pin Sec, nous ���]�•�‰�}�•�}�v�•�����[�µ�v�������v���o�Ç�•���������•���u���š� �Œ�]���µ�Æ���������š�}�]�š�µ�Œ���������‰���Œ�š�]�Œ���������>���u�‰�Œ�������~�î�ì�ì�õ�•�X��

Parmi les classes identifiées, la seule significative de notre point de vue est celle de la tôle 

galvanisée (hautes émissions), couvrant 0.1 ha. Nous attribuons à cette estimation une 

incertitude de 30%. 

�W�}�µ�Œ�� ���Z���•�•�]���µ�� �v�}�µ�•�� �v���� ���]�•�‰�}�•�}�v�•�� ���[���µ���µ�v���� �}���•���Œ�À���š�]�}�v�� �•�µ�Œ�� �•�]�š���� ���š�U�� � �š���v�š�� ���}�v�v� �� �‹�µ���� �o���� �‰�o�µ�‰���Œ�š��

�����•�� �����š�]�u���v�š�•�� �]�v���µ�•�š�Œ�]���o�•�� �‰�Œ� �•���v�š�•�� �•�µ�Œ�� �o���� ���s�� �•�}�v�š�� �u� �š���o�o�]�‹�µ���•�U�� �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� ���•�š�� ���}�u�‰�o���Æ���X��Ne 

disposant pas du temps nécessaire à un échantillonnage des bâtiments avec observation directe 

des matériaux nous recourons, en première approximation, à une méthode très simple basée  sur 

la répartition du marché des couvertures de toit (MSI, 2005). �>�[étude de marché à disposition 

fournit les parts de marché des différents matériaux de couverture, notamment pour le secteur 

non résidentiel. A partir de ces statistiques et de la connaissance de la surface totale de toiture 

�•�µ�Œ���o���������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š���~�����‰���Œ�š�]�Œ���������o�����������d�K�W�K�U���ï�X�í�ñ�ì���Z���•�U���]�o�����•�š���‰�}�•�•�]���o�������[��stimer les surfaces des 

différents matériaux. Les statistiques disponibles montrent que les toits en acier sont les plus 

répandus en France pour ce type de bâtiments (45% du total), suivis par les toits en zinc (4.5%) et 

en aluminium (3.6%). Des petites surfaces (<1%) sont couvertes en cuivre ou en plomb, mais cela 

���}�v�����Œ�v���� �‰�o�µ�•�� �o���•�� �����š�]�u���v�š�•�� �Z�]�•�š�}�Œ�]�‹�µ���•�� ���š�� �‰���µ�š�� �!�š�Œ���� �v� �P�o�]�P� �� �‰�}�µ�Œ�� �v�}�š�Œ���� ���v���o�Ç�•���� ���[�µ�v�� �‹�µ���Œ�š�]���Œ��

industriel ; le restant des toitures est couvert par des matériaux non métalliques (plaques en 

fibres ciment, plaques bitumineuses, etc.). A partir de ces données, nous pouvons estimer la 

surface de toits en acier dans le bassin versant à 13250 m², en zinc à 1331 m², en aluminium à 

1065 m². Alors que le classement des toits en zinc et en aluminium dans les classes discutées 

�‰�Œ� ��� �����u�u���v�š�� �v���� �‰�}�•���� �‰���•�� ������ ���]�(�(�]���µ�o�š� �•�U�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[�����]���Œ�� �v�}�µ�•�� ���o�o�}�v�•�� ���}�v�•�]��� �Œ���Œ�� �o���� �u�}�]�š�]� �� ������ �o����

�•�µ�Œ�(��������� �š���v�š�������(���]���o���•��� �u�]�•�•�]�}�v�•���~�����]���Œ���]�v�}�Æ�U���‰���]�v�š���}�µ���o���‹�µ� �•�����š���o�[���µ�š�Œ�����u�}�]�š�]� �������Z���µ�š���•��� �u�]�•�•�]�}�v�•��

(acier zingué, galvanisé). Etant donné���� �o�[�����•���v������ ���[�µ�v���� �À� �Œ�]�(�]�����š�]�}�v�� ������ �š���Œ�Œ���]�v�� �����•�� �Z�Ç�‰�}�š�Z���•���•��

faites, nous allons considérer une incertitude très élevée pour ces estimations, de 60%. 

 

 

Eléments linéaires (gouttières et descentes) 

�W�}�µ�Œ�� ���Z���‹�µ���� �����š�]�u���v�š�� ������ �o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�� ���}�v�•�]��� �Œ� �U�� �v�}�µ�•�� ���À�}�v�•�� �u���•�µ�Œ� �� �oa longueur des 

gouttières à partir des images aériennes. Puisque les gouttières sont généralement invisibles sur 

�������š�Ç�‰�������[�]�u���P���•�U���o���•�����•�š�]�u���š�]�}�v�•���}�v�š��� �š� �������•� ���•���•�µ�Œ���o�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���������•���š�}�]�š�•���~�v�}�u���Œ�������š���o���Œ�P���µ�Œ�������•��
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pans). Cette procédure est relativement précise pour des toitures simples (la définition des 

�]�u���P���•�� ���]�•�‰�}�v�]���o���•�� ���•�š�� ������ �o�[�}�Œ���Œ���� ������ �ï�ì�� ���� �ñ�ì�� ���u�•�� �u���]�•�� �‰���µ�š�� �!�š�Œ���� ���]�(�(�]���]�o���� ���� ���‰�‰�o�]�‹�µ���Œ������ �����•�� �š�}�]�š�•��

ayant des structures complexes. 

�>���� �v�}�u���Œ���� ���š�� �o���� �Z���µ�š���µ�Œ�� �����•�� �����•�����v�š���•�� �}�v�š�� � �š� �� ���•�š�]�u� �•�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ���[�µ�v���� �Œ�����}�v�v���]ssance 

�À�]�•�µ���o�o���� ���š�� ���[�µ�v���� �u���•�µ�Œ���� �����•�� �‰���Œ�š�]���•�� �À�]�•�]���o���•�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ������ �o���� �Œ�µ���X�� �����•�� ���•�š�]�u���š�]�}�v�•�� �}�v�š�� � �š� ��

extrapolées à la partie invisible des pavillons à partir de la structure du toit (images aériennes). 

�>�[���•�š�]�u���š�]�}�v�� ���[�Z���µ�š���µ�Œ�� ���•�š�� �Œ���]�•�}�v�v�����o���u���v�š�� �‰�Œ� ���]�•���U�� �����Œ�� ���ole a pu se baser sur la comparaison 

avec des éléments architecturaux plus ou moins standard (étages, portes, fenêtres). Par exemple, 

�o�[�Z���µ�š���µ�Œ�����[�µ�v��� �š���P�����‰���µ�š���À���Œ�]���Œ�����v�š�Œ�����î�X�ñ���u�����š���ï�X�ñ���u���~�ï���u���F�í�ò�9�•�U�����š���o�[�µ�•���P�������� portes et fenêtres 

comme repères permet de �Œ� ���µ�]�Œ���� �����š�š���� �]�v�����Œ�š�]�š�µ�����X�� �>�[���•�š�]�u���š�]�}�v�� �o���� �‰�o�µ�•�� �]�u�‰�Œ� ���]�•���� ���•�š��

�o�[���Æ�š�Œ���‰�}�o���š�]�}�v�� ���µ�Æ�� �‰���Œ�š�]���•�� �������Z� ���•�� ���µ�� �����š�]�u���v�š�U�� �����v�•�� �o���‹�µ���o�o���� �}�v�� �‰���µ�š�� �•�µ�Œ- ou sous-estimer le 

nombre de descentes. Pour un petit bâtiment rectangulaire avec un toit à deux pans, ayant une 

desce�v�š���� �•�µ�Œ�� �o���� �(������������ �~�À�]�•�]���o���•�U�� �µ�v���� �}�µ�� �����µ�Æ�� �����•�����v�š���•�� �‰���µ�À���v�š�� �•���� �š�Œ�}�µ�À���Œ�� ���� �o�[���Œ�Œ�]���Œ���X�� �^�]�� �v�}�µ�•��

�•�µ�‰�‰�}�•�}�v�•���‹�µ�[�]�o���Ç�����v�������µ�v���U���o�[���Œ�Œ���µ�Œ���u���Æ�]�u���o�������•�š���������ï�ï�9���~�o�[���•�š�]�u���š�]�}�v�����•�š���µ�v���š�]���Œ�•���‰�o�µ�•���‰���š�]�š�����‹�µ����

la réalité). Donc, on considère une incertitude de ces estimation�•�����[���v�À�]�Œ�}�v���ï�ì�9�X 

�>�[���Æ�š�Œ���‰�}�o���š�]�}�v�������o�[���v�•���u���o�����������o�����‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v������� �š� �������•� ���•�µ�Œ���µ�v�����Œ� �P�Œ���•�•�]�}�v���~�Z�ø�A�ì�X�ñ�ô�•�����v�š�Œ����

la longueur totale des éléments linéaires (gouttières et descentes) et la surface des bâtiments 

obtenue par la BD TOPO. La régression a été ensuite appliqué pour determiner la longueur de ces 

� �o� �u���v�š�•���‰�}�µ�Œ�����Z���‹�µ�����‰���À�]�o�o�}�v���������o�����‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�X���>�����•�}�u�u���������������•���o�}�v�P�µ���µ�Œ�•�U���‰�}�µ�Œ���o�[���v�•���u���o�������µ��

�����•�•�]�v�� �À���Œ�•���v�š�U�� ���•�š�� ������ �õ�ï�X�ñ�� �l�u�X�� ������ �o���� �u�!�u���� �u���v�]���Œ���� �‹�µ���� �‰�}�µ�Œ�� �o�[���•�š�]�u���š�]�}�v�� ���µ�� �š�Œ���(�]���U�� �����š�š����

agrégation de valeurs individuelles extrêmement incertaines donne, pour la somme, une 

incertitude très faible (0.7% pour une incertitude de 30% sur chaque bâtiment). Cette incertitude 

���•�š���(���]���o���u���v�š���•���v�•�]���o���������o�[���•�š�]�u���š�]�}�v�������•���]�v�����Œ�š�]�š�µ�����•���]�v���]�À�]���µ���o�o���• �W�����v�����µ�P�u���v�š���v�š���o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ���� 

�•�µ�Œ�� ���Z���‹�µ���� �����š�]�u���v�š�� ���� �í�ì�ì�9�U�� �o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ������ �P�o�}�����o���� �‰���•�•���� ���� �î�X�ï�9�X�� �D�!�u���� ���v�� ���}�v�•�]��� �Œ���v�š�� �µ�v����

���}�Œ�Œ� �o���š�]�}�v�� �u���Æ�]�u���o���� ���v�š�Œ���� �o���•�� ���•�š�]�u���š�]�}�v�•�U�� �o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ������ �u�}�v�š���� ���� �ï�X�ñ�9�X�� �����š�š���� �(���]���o���� �•���v�•�]�š�]�À�]�š� �U��

�u�!�u���� ���v�� �‰�Œ���v���v�š�� ���v�� ���}�u�‰�š���� �o���� ���}�Œ�Œ� �o���š�]�}�v�U�� �•�µ�P�P���Œ���� �‹�µ���� �o�[���Œ�Œ���µ�Œ�� ���}�u�u�]�•e avec la régression 

pour les bâtiments individuels est acceptable. En outre, ce cas est différent de celui du trafic dans 

la mesure où ici les estimations sont basées sur un échantillon local et consistant, et pas sur des 

moyennes à partir de la littérature. Par conséquent, au lieu que retenir une valeur proche du 

maximum, nous choisissons ici une valeur intermédiaire de 1.4%. 

La classification des matériaux a été faite à partir de deux classifications visuelles 

indépendantes opérées par des chercheurs experts. Nous avons comparé les deux distributions 
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�}���š���v�µ���•�� �‰���Œ�� �µ�v�� �š���•�š�� �•�š���š�]�•�š�]�‹�µ���� ������ ���}�u�‰���Œ���]�•�}�v�� �����•�� �‰�Œ�}�‰�}�Œ�š�]�}�v�•�� �~�^���‰�}�Œ�š���U�� �í�õ�õ�ì�•�X�� �>�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•����

que les proportions sont différentes est toujours rejetée, mais en raison de la taille de 

�o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�U�� �o���� �š���•�š�� �v�[est significatif que pour le zinc et le PVC. La distribution moyenne 

résultante est fournie dans le Tableau 20�X���>�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ������ ������ ���Z���‹�µ���� �‰�Œ�}�‰�}�Œ�š�]�}�v��f a été calculée à 

�‰���Œ�š�]�Œ���������o�[���•�š�]�u���š���µ�Œ���������À���Œ�]���v���� :  

��
���Ö�����Ö

���������Ö�Y�D�U��
��
��

��� 
n

ff
N
n

f  (eq. 15) 

Où n est le nombre de cas observés, N la taille de la population, f�Öla proportion observée 

�•�µ�Œ���o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�X�� �>���� �o�}�v�P�µ���µ�Œ���š�}�š���o���� �‰�}�µ�Œ�����Z���‹�µ���� �u���š� �Œ�]���µ�� ���•�š�� �o���� �‰�Œ�}���µ�]�š�� ������ �(�� ���š�� ������ �o���� �o�}�v�P�µ���µ�Œ��

totale des éléments linéaires estimée plus haut. 

 

Tableau 20 - Distribution des matériaux pour gouttières et descentes. 

�I �V Longueur totale (m) Cv
�=�L�Q�F ���������� �������� 54882 10%
�3�9�& ���������� �������� 24426 19%
�&�X�L�Y�U�H �������� �������� 3016 63%
�=�L�Q�F���H�W���3�9�&�������� �������� 8142 37%
�Q�R�Q���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�������� �������� 1809 81%
�$�O�X�P�L�Q�L�X�P �������� �������� 905 116%
�)�R�Q�W�H �������� �������� 302 201%  

Eléments ponctuels 

Sur le même échantillon utilisé pour les éléments linéaires, nous avons estimé la surface et 

identifié les matériaux des étanchéités et des noues. La procédure de classification et 

���[���•�š�]�u���š�]�}�v�� ������ �o���� �•�µ�Œ�(�������� ���•�š�� �o���� �u�!�u���X�� �>�[���Æ�š�Œ���‰�}�o���š�]�}�v�� ���µ�Æ�� �‰���Œ�š�]���•�� �]�v�À�]�•�]���o���•�� �����•�� �š�}�]�š�µ�Œ���•�� ���� � �š� ��

faite avec le support des images aériennes : par exemple, si des bavette en plomb de 0.2 m² sont 

présentes �•�µ�Œ�����Z���‹�µ���� �À���o�µ�Æ���À�]�•�]���o���� ���[�µ�v�� �����š�]�u���v�š�U�� ���š�� �����µ�Æ���À���o�µ�Æ���~�]�v�À�]�•�]���o���•�•�� ���‰�‰���Œ���]�•�•���v�š�� �•�µ�Œ���o���•��

images aériennes, nous considérons une surface de plomb supplémentaire de 0.4 m² pour ce 

bâtiment. 

Lors du traitement des résultats de cette analyse, il a été impossible de trouver une 

régression satisfaisante ou une seule distribution permettant de décrire la surface de plomb sur 

les bâtiments. Nous avons donc adopté une classification supplémentaire, en distinguant trois 

classes : les bâtiments sans éléments en Pb (49%), ceux avec une surface de Pb < 1 m² (39%, Cv 

�A�í�ð�9�������‰���Œ�š�]�Œ���������o�[� �‹�µ���š�]�}�v���í�ñ�•�U�������µ�Æ�����À�������µ�v�����•�µ�Œ�(���������������W�����E���í���u�ø���~�í�î�9�U��Cv =31%). Pour les deux 
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dernières classes, nous avons estimé la surface moyenne de Pb par bâtiment (0.33 m² et 2.81 m² 

respectivement, Cv = 72% et 59%). Nous avons extrapolées ces proportions et moyennes à 

�o�[���v�•���u���o���� ������ �o���� �‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�U�� ���v�� �}���š���v���v�š�� �µ�v���� �•�µ�Œ�(�������� �š�}�š���o���� ������ �W���� ������ �í�ì�î�ò�� �u�ø�� �~Cv = 52%). Une 

analyse similaire pour les étanchéités et les noues en Zn a donné un résultat de 904 m² (Cv = 

57%).
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Résultats 

Les résultats des estimations sont synthétisés dans le Tableau 21, dans la Figure 13, Figure 

14, Figure 15 et Figure 16. Dans le tableau, les résultats sont donnés en termes de flux 

spécifiques par hectare imperméabilisé, dans les graphiques sont reportées les contributions 

relatives de chaque source. 

 

Tableau 21 - Emissions spécifiques sur les trois bassins versants. Les flux sont normalisés par la 

surface imperméable de chaque bassin. Le format est µ ± �•���~��v). 

�6�8�&�< Cu (g/ha/y) Pb (g/ha/y) Zn (g/ha/y) PAH (mg/ha/y)
���������“������������������ ���������“������������������ �����������“������������������ �����������“��������������������

�8�V�X�U�H���I�U�H�L�Q�V�����������“�������������������� ���������“������������������ �����������“������������������ ��
�8�V�X�U�H���S�Q�H�X�V���������“������������������ ���������“������������������ �����������“�������������������� �����������“��������������������

�8�V�X�U�H��
�F�K�D�X�V�V�p�H���������“������������������ ���������“�������������������� ���������“������������������ �����“����������������

�(�F�K�D�S�S�H�P�H�Q�W
���������“������������������ ���������“������������������ ���������“������������������ �����������“����������������������

�6�X�U�I�D�F�H�V���������“�������������������� ���������“�������������������� �����������“�������������������� ��
�(�O�����/�L�Q�p�D�L�U�H�V���������“������������������ ���������“������������������ �����������“�������������������� ��
�(�O�����3�R�Q�F�W�X�H�O�V���������“�������������������� �����������“�������������������� ���������“������������������ ��

TOTAL �����������“�������������������� �����������“�������������������� �������������“�������������������� �����������“��������������������

�7�U�D�Q�V�S�R�U�W���U�R�X�W�L�H�U

�%�k�W�L�P�H�Q�W
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�G�H�V���V�R�O�V
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�3�,�1���6�(�& Cu (g/ha/y) Pb (g/ha/y) Zn (g/ha/y) PAH (mg/ha/y)
���������“���������������� ���������“���������������� �����������“������������������ �����������“����������������������
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Figure 13 - Répartition des émissions de Cu sur les trois sites. 
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 Figure 14 - Répartition des émissions de Pb sur les trois sites. 
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Figure 15 - Répartition des émissions de Zn sur les trois sites. 
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Figure 16 - Répartition des émissions de HAP sur les trois sites. 
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Pour les émissions de cuivre nous observons une différence dans la répartition des sources entre 

les deux bassins versants résidentiels (dont les distributions sont presque identiques) et celui 

industriel. Dans les deux bassins résidentiels, 80% environ des émis�•�]�}�v�•�� ��� �Œ�]�À���� ������ �o�[�µ�•�µ�Œ���� �����•��

plaquettes de freins, alors que dans le bassin industriel cette contribution ne constitue que 50% 

environ, le reste étant représenté par le dépôt atmosphérique. Cette diversité découle de la très 

haute imperméabilisation du bassin versant de Chassieu, qui augmente sensiblement le poids du 

dépôt atmosphérique par rapport aux autres sources. Une deuxième remarque concerne les 

� �o� �u���v�š�•���o�]�v� ���]�Œ���•�������•���š�}�]�š�µ�Œ���•���~�P�}�µ�š�š�]���Œ���•�U�������•�����v�š���•�•�X�������•��� �o� �u���v�š�•�U���‹�µ�]���v�[�}�v�š��� �š� ���‹�µ���v�š�]�(�]� ���‹�µ����

dans le cas de Sucy, ont dans ce bassin versant une présence faible : seulement 3% environ des 

gouttières et descentes sont en cuivre. Cependant, cette faible présence est suffisante à produire 

�µ�v�� ���‰�‰�}�Œ�š�� ���v�� ���µ�� ���� �o�[���Æ�µ�š�}�]�Œ���� �v�}�v�� �v� �P�o�]�P�������o���� �~�í�ì�9�� ���v�À�]�Œ�}�v�•�X�� �����v�•�� ���[���µ�šres bassins versants, les 

� �o� �u���v�š�•�� �o�]�v� ���]�Œ���•�� ���v�� ���µ�]�À�Œ���� �‰���µ�À���v�š�� ���}�v�•�š�]�š�µ���Œ�� �o���� �v�}�Œ�u���U�� ���š�� �����v�•�� �����•�� ���}�v���]�š�]�}�v�•�� ���[�����š�]�À�]�š� ��

�•�]�u�]�o���]�Œ���•���]�o�•���‰���µ�À���v�š�������À���v�]�Œ���o�����•�}�µ�Œ�������‰�Œ�]�v���]�‰���o�������������µ�X�����[���•�š���o���������•�U���‰���Œ�����Æ���u�‰�o���U���������o�����À�]�o�o����������

�>���µ�•���v�v���� �}�¶�U�� ���� �o�[���Æ�����‰�š�]�}�v�� �����•�� �����š� �v��ires de tram (absents sur notre site), Chèvre et al. (2011) 

montrent une prédominance des émissions de toiture par rapport au trafic. Davis et al. (2001) sur 

une zone urbaine américaine « virtuelle �i�� ���}�v���o�µ���v�š�� �‹�µ���� �o�[�µ�•�µ�Œ���� �����•�� �‰�o���‹�µ���š�š���•�� ������ �(�Œ���]�v�•�� ���•�š�� �o����

source dominante (47%), suivie par les bâtiments (31%) et le dépôt atmosphérique (21%). Une 

���}�u�‰���Œ���]�•�}�v�� �‰�o�µ�•�� ���‰�‰�Œ�}�(�}�v���]���� ���v�š�Œ���� �v�}�•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� ���š�� �����•�� � �š�µ�����•�� �v�[���•�š�� �‰���•�� �‰�}�•�•�]���o���� �����Œ�� �v�}�µ�•�� �v����

���]�•�‰�}�•�}�v�•�� �‰���•�� ���[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �•�µ�Œ�(�������•�� �]�u�‰���Œ�u� �����o���•�� ���}�v�•�]��� �Œ� ���•�� �‰��r leurs auteurs. 

�����‰���v�����v�š�U�� �o���•�� �}���•���Œ�À���š�]�}�v�•�� �(���]�š���•�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ������ ���}�v���o�µ�Œ���� �‹�µ���U�� ���� �o�[�}�‰�‰�}�•� �� ������ �o�[�µ�•�µ�Œ���� �����•��

plaquettes de freins qui est toujours une source significative, le poids des autres sources dépend 

des spécificités de chaque bassin versant (présence de voies de tram, fréquence des éléments en 

cuivre dans les bâtiments, imperméabilisation du bassin). 

Pour le Pb, les résultats obtenus pour le bassin versant de Sucy sont particulièrement 

significatifs : les émissions estimées sur ce bassin sont dues à 94% aux étanchéités et aux autres 

éléments en plomb dans les toitures. �W�}�µ�Œ�� �o���•�� ���µ�š�Œ���•�� �����•�•�]�v�•�U�� �}�µ�� �����•�� � �o� �u���v�š�•�� �v�[�}�v�š�� �‰�µ�� �!�š�Œ����

quantifiés, les flux totaux sont extrêmement plus faibles (environ 1 g/ha/an contre 24 g/ha/an). 

Thévenot et al. (2007) ont dressé, à partir de mesures de 1997, un bilan des sources de plomb 

�����v�•���o���� �����•�•�]�v���À���Œ�•���v�š�����µ���D���Œ���]�•�� �~�š�Œ���•�������v�•���U���•�]�š�µ� �� ���µ�������v�š�Œ���� ������ �W���Œ�]�•�•�X���D�!�u�����•�]������ �o�[� �‰�}�‹�µ���� �����•��

mesures les émissions de plomb par le trafic étaient beaucoup plus fortes que maintenant, ils 

trouvaient que 73% du plomb émis était en provenance du ruissellement des toitures, ce qui, 

�����š�µ���o�]�•� �U���•���u���o�������}�Z� �Œ���v�š�����À�������v�}�•���Œ� �•�µ�o�š���š�•�X�������š�š�������}�u�]�v���v�����������•�������š�]�u���v�š�•���u�}�v�š�Œ�������[�µ�v�����‰���Œ�š��

�o�[���(�(�]�������]�š� �������•���•�š�Œ���š� �P�]���•�����‰�‰�o�]�‹�µ� ���•���‰���v�����v�š���o���•�������Œ�v�]���Œ���•����� �����v�v�]���•���‰�}�µ�Œ réduire les émissions 
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������ �W���U�� ���[���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š�� �‹�µ���� �����š�š���� ���(�(�]�������]�š� �� �š�Œ���•�� �(�}�Œ�š���� �‰�}�µ�Œ�� �o���� ���}�u���]�v���� ���š�u�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ���� ���� � �š� �� �u�}�]�v�•��

remarquable pour le compartiment hydrique. Malgré les réglementations sur le plomb 

réglementant aussi les matériaux de construction, le remplacement des éléments de plomb 

pourra demander des décennies, et pendant cette période les émissions de ce métal vers les 

eaux pluviales se poursuivront. Ces remarques montrent aussi la limite des estimations que nous 

avons réalisée pour les deux autres b���•�•�]�v�•���À���Œ�•���v�š�•�X�������v�•���o�[�]�u�‰�}�•�•�]���]�o�]�š� �� ���[� �À���o�µ���Œ���o���•��� �o� �u���v�š�•��

ponctuels des toitures avec le même niveau de détail que pour Sucy, les résultats fournis sont 

clairement sous-estimés. Même si la présence de pavillons est moindre (Pin Sec) ou nulle 

(Chassieu) �•�µ�Œ�� �o���•�� ���µ�š�Œ���•�� �����•�•�]�v�•�� �À���Œ�•���v�š�•�U�� �����•�� � �o� �u���v�š�•�� ���v�� �‰�o�}�u���•�� �•�}�v�š�� �•�µ�•�����‰�š�]���o���•�� ���[�!�š�Œ����

�‰�Œ� �•���v�š���~���š���u�!�u���������}�v�����v�š�•���•�µ�Œ���o���•���š�}�]�š�µ�Œ���•�����[���µ�š�Œ���•���š�Ç�‰�}�o�}�P�]���•�������������š�]�u���v�š�X���>���u�‰�Œ�������~�î�ì�ì�õ�•������

�u���•�µ�Œ� �� �o���•�� ���}�v�����v�š�Œ���š�]�}�v�•�� ������ ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �u� �š���µ�Æ�� ���� �o�[���À���o�� �����•�� �š�}�]�š�µ�Œ���•�� ������ �‹�µ���š�Œ���� ����timents du 

�����•�•�]�v�� ������ �W�]�v�� �^�����X�� ���o�o���� �š�Œ�}�µ�À���� �����•�� ���}�v�����v�š�Œ���š�]�}�v�•�� � �o���À� ���•�� ���v�� �W���� ���µ�•�•�]�� ���]���v�� ���� �o�[���À���o�� ���[�µ�v�� �š�}�]�š�� ���v��

�š�µ�]�o���•�U�����}�u�u���������µ�Æ���‹�µ�����v�}�µ�•�����À�}�v�•�����v���o�Ç�•� �•�������^�µ���Ç�U���‹�µ�������[�µ�v���š�}�]�š���š���Œ�Œ���•�•�������À�������µ�v�������}�µ�À���Œ�š�µ�Œ����

en bitume. Les concentrations sont même plus élevées dans ce dernier cas (minimum et 

maximum, la médiane des concentrations étant à peu prés égale dans les deux cas). ���[���]�o�o���µ�Œ�•�U���o����

�u� �š�Z�}���������[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v���P�������š���Œ�����}�v�v���]�•�•���v�������À�]�•�µ���o�o�����‹�µ�����v�}�µ�•�����À�}�v�•�����‰�‰�o�]�‹�µ� ���������^�µ���Ç���v�����‰���µ�š��

être transposée directement sur les deux autres bassins : si elle est adaptée à un contexte urbain 

principalement pavillonnaire (où une partie des toits est observable depuis la rue) elle ne peut 

�•�[���‰�‰�o�]�‹�µ���Œ�� ���� �µ�v�� �Z�����]�š���š�� ���}�o�o�����š�]�(�� �}�µ�� ���� �����•�� �����š�]�u���v�š�•�� �]�v���µ�•�š�Œ�]���o�•�U�� �}�¶�� �o���•�� ��� �š���]�o�•�� �����•�� �š�}�]�š�•�� �•�}�vt 

invisibles. Vu �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v�������‹�µ���������•���‰���š�]�š�•��� �o� �u���v�š�•��peu caractérisés ont pour les émissions de Pb, 

ces observations montrent la nécessité de réaliser des analyses fines de la présence de plomb 

dans les différentes typologies de toitures.  

Pour le zinc, l���� �‰�Œ�}���o���u���� �}���•���Œ�À� �� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �‰�o�}�u���� �~�]�X���X�� �o�[�]�u�‰�}�•�•�]���]�o�]�š� �� ���[���•�š�]�u���Œ�� �o����

contribution des éléments linéaires et ponctuels des toitures à Chassieu et Pin Sec) se 

�Œ���‰�Œ� �•���v�š���X�� �����‰���v�����v�š�U�� �����v�•�� ������ �����•�� �o���� �‰�Œ�}���o���u���� ���•�š�� �u�}�]�v�•�� �•�]�P�v�]�(�]�����š�]�(�U�� ���v�� �Œ���]�•�}�v�� ������ �o�[���Æ�]�•�š���v������

���[���µtres sources importantes de ce métal. A Sucy, les éléments linéaires et ponctuels des toitures 

contribuent pour 36% environ aux émissions totales de Zn. Les autres sources significatives, 

présentes sur les trois bassins sont les rampants en zinc (35% à Sucy, 42% à Chassieu, 30% à Pin 

�^�����•�U�� �o�[�µ�•�µ�Œ���� �����•�� �‰�v���µ�•�� �~�î�ì�9�U�� �í�ô�9�U�� �ï�î�9�� �Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �š�Œ�}�]�•�� �����•�•�]�v�•�• et les retombées 

atmosphériques, particulièrement significatives à Chassieu (36%) en raison de 

�o�[�]�u�‰���Œ�u� �����]�o�]�•���š�]�}�v�X�����v���À���o���µ�Œ�������•�}�o�µ���U���o���•��� �u�]�•�•�]�}�v�•��à Sucy sont plus importantes que dans les 

autres bassins, même en faisant abstraction des éléments ponctuels et linéaires des toitures. Cela 
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dépend de la forte contribution du trafic face à une imperméabilisation faible. Cela est évident en 

comparant avec Chassieu, ou le trafic par hectare imperméabilisé est le plus faible. 

 

�W�}�µ�Œ���o���•���,���W�U���o���•�������µ�Æ���•�}�µ�Œ�����•���‰�Œ�]�v���]�‰���o���•���‰�}�µ�Œ���o���•���š�Œ�}�]�•�������•�•�]�v�•���•�}�v�š���o�[�µ�•�µ�Œ���������•���‰�v���µ�•�����š���o����

��� �‰�€�š�� ���š�u�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ���X�� �>�[�}�Œ���Œ���� ���[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ �����•�� �����µ�Æ�� �À���Œ�]���� �•���o�}�v�� �o���•�� �����•�•�]�v�•�U�� �u���]�•�� �o�[�]�v�����Œ�š�]tude 

�����•�� ���•�š�]�u���š�]�}�v�•�� ���u�‰�!���Z���� ���[� �š�����o�]�Œ�� �����•�� �‰�Œ�]�}�Œ�]�š� �•�� ���o���]�Œ���•�X�� �K�v�� �‰���µ�š�� �š�}�µ�š�� ������ �u�!�u���� �}���•���Œ�À���Œ�� �����•��

dépendances des sources similaires à celles déjà remarquées : à Sucy, où le trafic par rapport à 

�o�[�]�u�‰���Œ�u� �����]�o�]�•���š�]�}�v�����•�š���š�Œ���•���(�}�Œ�š�U���o�[�µ�•�µ�Œ���������•���‰�v���µ�•���•���u���o�����‰�ous importante que les retombées, 

�š���v���]�•���‹�µ�[���� ���Z���•�•�]���µ�U���}�¶���o���� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�����•�š���]�v�À���Œ�•� �U���o���� ��� �‰�€�š�����š�u�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ���� �•���u���o���� �‰�o�µ�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�X��

�W�]�v�� �^������ �Œ���‰�Œ� �•���v�š���� �µ�v�� �����•�� �]�v�š���Œ�u� ���]���]�Œ���X�� �h�v���� � �À���o�µ���š�]�}�v�� �����•�� �(�o�µ�Æ�� ���[�,���W�� �����v�•�� �µ�v�� �����•�•�]�v�� �À���Œ�•��nt 

urbain/commercial au Havre, réalisée par Motelay-�D���•�•���]�� ���š�� ���o�X�� �~�î�ì�ì�ò�•�U�� �(���]�š�� �o�[� �š���š�� ���[�µ�v�� �(�o�µ�Æ��

atmosphérique proche de celui que nous avons estimé (2090±830 mg/ha/y). Cependant, les 

auteurs suggèrent que cela ne représente que 4% du flux annuel vers les eaux pluviales �t estimé 

à 51450±3220 mg/ha/y �t beaucoup plus élevé que nos estimations totales (3500 à 6600 

mg/ha/y). Ils affirment que la plupart des HAP dans les eaux pluviales provient des dépôts sur les 

chaussées. La valeur très élevée trouvée par Motelay-Massei et al. Peut dépendre des spécificités 

de leur terrain ou de la présence de sources ponctuelles, mais incite à vérifier la présence de 

sources diffuses non répertoriées dans cette étude.  
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Conclusions et perspectives 

Dans cette recherche, nous avons élaboré et appliqué une méthodologie de quantification 

des sources primaires diffuses de la pollution des eaux pluviales urbaines. La procédure, une 

��� ���}�u�‰�}�•�]�š�]�}�v���]�š� �Œ���š�]�À���������•�����•�š�]�u���š�]�}�v�•�����}�u�‰�o���Æ���•�������v�•�������•�����•�š�]�u���š�]�}�v�•���‰�o�µ�•���•�]�u�‰�o���•�U���v�[���•�š���‰���•��

structurellement différente de celle qui est appliquée dans la plupart des SFA traitant des sources 

primaires de polluants. Cependant, la formulation explicite de cette procédure permet un 

traitement en parallèle des incertitudes, ce qui représente une amélioration significative par 

rapport aux études précédentes. En particulier, même si les incertitudes restent significatives au 

���}�µ�š���������o�[���v���o�Ç�•���U�����o�o���•���•�}�v�š�����•�š�]�u� ���•�����[�µ�v�����u���v�]���Œ�����š�Œ���v�•�‰���Œ���v�š�������š���À� �Œ�]�(�]�����o���X 

�>�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v������� �š� ���(���]�š�����•�µ�Œ���o���•���š�Œ�}�]�•�������•�•�]�v�•���À���Œ�•���v�š�•�����[�/�E�K�'���s���‰�}�µ�Œ���‹�µ���š�Œ�����‰�}�o�o�µ���v�šs : Cu, 

Pb, Zn et HAP. La diversité des bassins et des données à disposition nous a portés à appliquer des 

procédures spécifiques de quantification à chaque bassin. En outre, en reconnaissant 

�o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ �����•�� ���������•�•�}�]�Œ���•�� �u� �š���o�o�]�‹�µ���•�� �‰�Œ� �•���v�š�•�� �����v�•�� �o���•�� �š�}�]�š�µ�Œ���•�U�� �‰���µ étudiés dans la 

littérature scientifique, �v�}�µ�•�� �o���•�� ���À�}�v�•�� ���v���o�Ç�•� �•�� �‰���Œ�� �µ�v���� �u� �š�Z�}������ ���[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v���P���� �•�µ�Œ�� �µ�v��

nombre significatif de bâtiments. La difficulté et le temps demandé par cette analyse nous ont 

obligé à appliquer cette méthode à un seul des trois bassins, celui de Sucy-en-Brie. Les résultats 

de cette méthode sont quand même significatifs : particulièrement pour le plomb, dont les 

���µ�š�Œ���•�� �•�}�µ�Œ�����•�� �‰�}�š���v�š�]���o�o���•�� �}�v�š�� � �š� �� �Œ� ���µ�]�š���•�� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� �����•�� �����Œ�v�]���Œ���•�� ���v�v� ���•�� ���� �o���� �•�µ�]�š���� ���[�µ�v����

réglementation stricte, ces petits éléments de toiture constituent la source principale. Même 

pour le cuivre, dont la présence peut être significative dans certains bassins versants, en fonction 

�����•�� �š�Œ�����]�š�]�}�v�•�� ���Œ���Z�]�š�����š�µ�Œ���o���•�U�� �o�[���‰�‰�}�Œ�š�� ������ �����•�� � �o� �u���v�š�•�� �‰���µ�� � �š�µ���]� �•�� �‰���µ�š�� �����À���v�]�Œ�� �]�u�‰�}�Œ�š��nte. 

Pour le Zn aussi les accessoires de toiture peuvent constituer une source prioritaire, même si 

�‰�}�µ�Œ���������u� �š���o�������•���v�}�u���Œ���µ�•���•�����µ�š�Œ���•���•�}�µ�Œ�����•�����Æ�]�•�š���v�š�X�������•���}���•���Œ�À���š�]�}�v�•���•�}�µ�o�]�P�v���v�š���o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������

de réaliser des recherches ultérieures sur les accessoires de toiture, en prenant en compte les 

différentes typologies de bâtiments et de toits. 

La comparaison des trois bassins versants a montré le rôle fondamental, dans les 

proportions des différentes sources de polluants, du ratio trafic/surface imperméable. Cet 

indicateur, en effet, semble pouvoir expliquer assez bien les différences entre les différents 

�����•�•�]�v�•�X�� �/�o�� �v�}�µ�•�� �•���u���o���� �‹�µ�[�µ�v���� � �š�µ������ ���‰�‰�Œ�}�(�}�v���]���� �•�µ�Œ�� �o���� ���}�Œ�Œ� �o���š�]�}�v�� ���v�š�Œ���� �����š�� �]�v���]�����š���µ�Œ�� ���š�� �o���•��

émissions pourrait constituer une perspective intéressante. En particulier, elle pourrait explorer 

�o�[�µ�š�]�o�]�š� �� �}�‰� �Œ���š�]�}�v�v���o�o���� ���[�µ�v�� �š���o�� �]�v���]�����š���µ�Œ�� �‰�}�µ�Œ�� � �š�����o�]�Œ�� �����•�� �‰�Œ�]�}�Œ�]�š� �•�� ���[�����š�]�}�v sur des bassins 



 Page 65 

�À���Œ�•���v�š�•�� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�‹�µ���o�•�� �µ�v���� � �š�µ������ ���‰�‰�Œ�}�(�}�v���]���� �����•�� �•�}�µ�Œ�����•�� �v�[���•�š�� �‰���•�� ���v�À�]�•���P� ���U�� �}�µ�� ���]���v�� �‰�}�µ�Œ��

définir les priorités dans la quantification des différentes sources. 

�^�µ�Œ���o�[���•�š�]�u���š�]�}�v�������•�����]�(�(� �Œ���v�š���•���•�}�µ�Œ�����•���o�[���v�•���u���o���������•�����v���o�Ç�•���•���Œ� ���o�]�•� ���•�������u�}�v�š�Œ� ���‹�µ���U�����v��

�P� �v� �Œ���o�U���o�[���•�š�]�u���š�]�}�v�������•�� �•�}�µ�Œ�����•�� �Œ���o���š�]�À���•�� ���µ�Æ�������š�]�À�]�š� �•�� �‰�}�µ�Œ�Œ���]�š���!�š�Œ���� ���u� �o�]�}�Œ� ���� �‰���Œ���µ�v���� ���v���o�Ç�•����

�‰�o�µ�•�� �(�]�v���� �����•�� �(�����š���µ�Œ�•�� ���[� �u�]�•�•ion. Pour ces sources, en effet, le calcul des « assiettes » est 

relativement aisé, et de nombreuses données et méthodes sont disponibles ; au contraire, les 

�(�����š���µ�Œ�•�����[� �u�]�•�•�]�}�v�•�U�����š���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���u���v�š�������µ�Æ�����}�v�����Œ�v���v�š���o�����‰�}�o�o�µ�š�]�}�v�������•�������µ�Æ���������Œ�µ�]�•�•���o�o���u���v�š�U��

�•�}�v�š���‰���µ�������Œ�����š� �Œ�]�•� �•�X�����µ�����}�v�š�Œ���]�Œ���U�����}�u�u�����v�}�µ�•���o�[���À�}�v�•���À�µ�U���‰�}�µ�Œ���o���•���•�}�µ�Œ�����•���o�]� ���•�������o�[�}�����µ�‰���š�]�}�v��

des sols, et notamment pour les sources liées à des éléments non visibles sur les images 

��� �Œ�]���v�v���•�U�� �o���� �‹�µ���v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� ������ �o�[�� �h assiette » constitue la partie la plus complexe et incertaine. 

�D�!�u���� �o���•�� �(�����š���µ�Œ�•�� ���[� �u�]�•�•�]�}�v�� �v� �����•�•�]�š���Œ���]���v�š�� �����•�� ���v���o�Ç�•���•�� �‰�o�µ�•�� �‰�Œ� ���]�•���•�U�� �u���]�•�� �����o���� �‰���•�•���� ���v��

second plan par rapport à la quantification de ces éléments, parfois très émetteurs de polluants, 

qui peuvent se trouver dans les bâtiments ou dans les infrastructures. La difficulté ultérieure qui 

���•�š�� �‰�}�•� ���� �‰���Œ�� �o���� �‹�µ���v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �����•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� �o�]� �•�� ���� �o�[�µ�•���P���� �����•�� �•�}�o�•�� ���•�š�� �‹�µ���U�� �•�}�µ�À���v�š�U�� �]�o�•��

dépendent des traditions locales, et sont pour cela peu généralisables. 
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