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5.2.3 Traits essentiels de Demission

En considerant les resultats de notre etude d1emission (chap. 4 et 5.1, figures
12 ä 26) avec suffisamment de recul, il est possible de distinguer quatre types
d1emission.

Urne emission de surface essentiellement hivernale provenant du chauf fage 
domestique, don le traceur principal est l1anhydride sulfureux, les N0x arri- 
vant en seconde position.

2° Une emission ponctuelle essentiellement hivernale provenant du chauffage 
dfetablissements industriels, commerciaux ou publics de grande dimension, 
avec les memes traceurs que le groupe precedant.

3° Une emission ponctuelle repartie sur toute l,annee qui resulte de processus 
industriels. Ici, les traceurs varient en fonction des entreprises, mais les 
hydrocarbures predominent.

4° Une emission lineaire repartie sur toute l^nnee, mais plutot plus importante 
en ete, qui provient du trafic routier, les polluants des etant les oxydes 
d?azote et les hydrocarbures.

Pour la carte de synthese, il parait donc souhaitable de delaisser la represen- 
tation hectometrique et de representer les emetteurs isoles par des signes ponc- 
tuels, les axes de trafic par un graphisme lineaire et les quartiers par des 
surfaces indiquant leur taux dfemission. Il est interessant de relever que cette 
demarche marque un certain retour aux origines.

5.2.4 Une carte qualitative

Les reflexions du chapitre 5.2.1 ont montre les difficultes auxquelles se heur- 
tent les tentatives de cartes de synthese quantitatives. D'autres arguments 
parient egalement en defaveur d’une solution quantitative:

- Les chiffres fournis par un cadastre d*emission ne sont pas des verites abso- 
lues, df une part parce que les methodes qui ont servi ä l1etablissement de ces 
valeurs sont evaluatives (cf. 3.1.2), dfautre part parce que l1emission exacte 
de chaque emetteur peut varier par rapport aux estimations en fonction de 
nombreux parametres (etat technique et reglage des installations, conditions 
meteorologiques ou encore conjoncture economique, etc).
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Figure 27

EMISSIONS ATMOSPHERIQUES 
DE L' AGGLOMERATION DE BIENNE

CARTE DE SYNTHESE

Conception et realisation: P.Berlincourt 1987
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Legende

Emission de surface durant la saison froide

Emission en provenance du chauffage des bätiments de tous types, independamment de leur fonction.

Emission
Interpreta tion Ordre de grandeur 

S02 kg/ha

Mesures d'assainissement de 
l'etat actuel

Mesures preventives pour 
1'avenir

tres elevee plus de 800
Assainissement global par le
biais d’une conception energetique.
Imposer des energies de Substitution.

Aucune nouvelle source susceptible 
d'augmenter l'emission globale du 
quartier. Prescriptions speciales.

400 - 800

Des assainissements locaux peuvent 
s'imposer, notamment dans les centres 
secondaires et les quartiers locatifs 
des annees soixante. Utiliser des 
energies de Substitution.

Veiller, par le regiement des 
constructions, ä ce que 1'implantation 
de nouvelles activites, possible en soi, 
ne deteriore pas le bilan de l'emission 
du quartier.

moins de 200

Les assainissements se limitent ä des 
installations isolees.

Promouvoir les energies de 
Substitution.

L1 Implantation de nouvelles installations 
doit respecter la nature essentiellement 
residentielle de ces quartiers.

Emission ponctuelle durant la saison froide

Emission en provenance d'etablissements industriels, commerciaux ou publics de grandes dimensions

Emission
Interpretation Ordre de grandeur du 

polluant principal

Mesures d'assainissement de l'etat
actuel

Mesures preventives pour l'avenir

exceptionnelle

tres elevee

® elevee

plus de 4000 kg/an

2000 - 4000 kg/an

1000 - 2000 kg/an

Verifier la conformite ä l'ordonnance 
de protection de l'air (Art. 12 ä 16) 
et a d'autres bases legles. Assainir- 
au cas echeant (OPAir Art. 3 ä 10).

Par le regiement des constructions et 
par la conception energetique, veiller 
a ce que 1'amenagement energetique de 
grands bätiments soit conforme aux exi- 
gences de 1'environnement.

Emission ponctuelle resultant de processus industriels

Emission assez constante au cours de l'annee, sauf durant les interruptions d'exploitation (vacances)• 
La representation graphique se limite aux emissions les plus importantes.

Emission

trois HC Interpretation
polluants 1)

Ordre de grandeur 
kg/an

Mesures d'assainissement 
de l'etat actuel

Mesures preventives pour l'avenir

p \ exceptionnelle
^^ (^P^) (h) tres elevee

(p) (H) elevee

plus de lO’OOO

2'000 - lO'OOO

l'OOO - 2'000

Verifier la conformite ä 
l'OPAir (Art. 12 - 16, 
annexes 1 et 2) et assainir 
au cas echeant (Art. 3-10).

pour 1'Industrie: rechercher des pro
cessus et des produits plus conformes 
aux exigences de 1'environnement.

pour l'autorite: assortir le droit 
d'etablissement des prescriptions ne- 
cessaires.^) il s'agit de processus thermiques

Emission lineaire due au trafic routier

Emission provenant du trafic leger et du trafic lourd (totalite de l'emission de SO2, 25 % de celle de NO » plus de 25 % 4 celle de HC). 
Emission assez constante au cours de l'annee, avec un leger plus en ete. L'emission de HC est plus importante ä faible vitesse, celle de 
NO^ ä vitesse elevee. Seuls les axes presentant les plus fortes emissions sont reporte^, sur la carte.

Emission
Interpre ta tion Ordre de grandi 

kg,
1er polluant

eur N0X et HC 
/ha

2e polluant

Mesures d'assainissement
de l'etat actuel

Mesures preventives 
pour l'avenir

—Mull exceptionnelle

MMifc ifli— tres elevee

■ ■ ■ ■ elevee

ÖD OO assez elevee

plus de 1600

800 - 1600

800 - 1600

400 - 800

400 - 1600

800 - 1600

400 - 800

400 - 800

reduire d'urgence le volume 
de trafic, notamment aux 
heures de pointe.

Ne pas creer d'axes de trafic 
(autoroutes) generant un trafic 
supplementaire dans la region. 
Developper les transports pu~ 
blies. Reduire le trafic prive 
par des mesures politiques.reduire si possible le 

volume de trafic.
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- Les valeurs quantitatives dsun cadastre d1emission, qui se referent ä des 
surfaces (hectares, kilometres carres), ne peuvent pas etre comparees ä des 
limites legales. En effet, l1ordonnance federale sur la protection de lfair 
prevoit uniquement des valeurs—limites d*emission pour des produits, des ins-
tallations ou des vehicules (CONFEDERATION SUISSE 1986; RS 814.318.142.1;
chap. 2 et annexes 1-5).

- Les chiffres absolus restent tres abstraits pour les personnes qui n'ont pas 
de connaissances approfondies des polluants.

Ces embuches de l’approche quantitative nous ont conduit ä une carte de synthese 
qualitative accompagnee d1une legende detaillee (figure 27). Tenant compte du 
but de cette carte, qui doit etre aisement lisible, nous nfy avons pas repre- 
sente tous les emetteurs ponctuels, mais seulement les plus importants (plus 
d'une tonne par annee pour un des polluants au moins). De meme, nous nous sommes 
limites aux axes de trafic qui presentent une emission elevee (au moins 400 
kg/ha par annee de N0X et de HC). Ces elernents lineaires et ponctuels sont au- 
tant d'accents sur la toile de fond que forment les zones de l1 emission due au 
chauffage. Ces dernieres ont ete etablies en tenant compte, lä ou il y avait 
correspondance, des structures du tissu urbain (cf. 5.1). A notre avis, cette 
forme de graphisme depasse clairement le message qu1aurait pu exprimer une carte 
quantitative, car eile ne se limite pas ä representer les valeurs dfemission 
mais eile en donne une Interpretation comparative.

5.3 Vers lfassainissement

La carte de synthese (figure 27) permet de localiser avec suffisamment de preci- 
sion les sources d*emission qui demandent un assainissement. Nous nous proposons 
de completer cette information spatiale par quelques reflexions sur le niveau et 
le domaine d’intervention ainsi que sur l'etat d1avancement des assainissements 
et les questions ouvertes pour les differents types d1emetteurs. Pour ce faire, 
nous procederons par ordre croissant de complexite.
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5.3.1 Une scene dynamique; 1*assainissement de sources ponctuelles

La figure 27 presente deux groupes d1emetteurs ponctuels importants, les uns 
presentant une emission elevee au chauffage, les autres une emission elevee due 
ä des processus industriels.

Le premier groupe comprend sept entreprises industrielles, une entreprise indus
trielle et commerciale, un complexe commercial et un complexe public, qui sont 
des emetteurs importants par la simple taille de leurs batiments ou des emet
teurs problematiques en raison des combustibles utilises. Hormis les entreprises 
utilisant du bois ou de 11huile moyenne/lourde comme combustible, ces etablisse— 
ments ont tous procede ä des reamenagements energetiques importants dans la 
premiere moitie des annees quatre-vingt. II faudrait toutefois verifier s’ils 
sont conformes ä l1 ordonnance sur la protection de l’air, qui est entree en 
vigueur ulterieurement (ler mars 1986), ce qui est plus que vraisemblable. Pour 
les entreprises utilisant de l1huile lourde ou moyenne, le passage ä un combus
tible plus propre devrait suffire ä assurer la conformite ä l1ordonnance sur la 
protection de 11air (bases de 11 assainissement: annexe 3, chiffres 421-422). A 
titre d*Illustration, la conversion au gaz naturel signifierait une diminution 
de 1T emission de SO2 de 11 ä 12 tonnes par annee. Les chauf fages utilisant des 
dechets de bois illustrent la complexite des problemes de 11 environnement. Si 
les emissions de HC de ces installations s1averent problematiques (bois vernis 
ou impregnes, agglomeres), il est indeniable que la combustion des dechets sur 
place est une forme intelligente de recyclage. C’est dfailleurs pourquoi lf une 
de ces entreprises a recemment requ l1autorisation de construire une centrale de 
chauffe de grande dimension. Du point de vue de la protection de l’air, seul le 
projet dfy raccorder un chauffage de quartier justifie, ä notre avis, la reali- 
sation de cette centrale.

Le deuxieme groupe comprend la Station d1incineration des dechets urbains, deux 
entreprises de metallurgie etablies chacune sur deux sites et sept entreprises 
presentant une emission importante df hydrocarbures uniquement. La Station dfin
cineration des dechets urbains, qui est de loin lf emetteur ponctuel le plus 
important de la region, sera assainie par l1Installation dfun Systeme de lavage 
des fumees d’ici ä fin 1989 au plus tard (delaL* fixe par les autorites cantona- 
les). Lfune des entreprises de metallurgie utilise des quantites de chaleur 
considerables qui sont produites au moyen d'energie combustible• A la demande du 
canton, eile a procede, entre 1982 et 1985, ä une modernisation de ses equipe
ment s accompagnee df une conversion de 1!huile moyenne et lourde au gaz naturel 
dans la plupart de ses installations • Dans la perspective de la qualite de
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11 air, ces transf ormations ont ameliore le bilan de 11 emission de SC^ de 21 
tonnes et celui des N0x de 4,5 tonnes. L1autre entreprise metallurgique utilise 
de l’huile moyenne pour un processus de fonderie.

Parmi les sept entreprises presentant une forte emission dfhydrocarbures seule- 
ment, six utilisent des processus de peinture. La septieme, une imprimerie, 
etait le plus grand emetteur de HC de 11agglomeration avant son assainissement 
en 1985. Les entreprises utilisant des processus de peinture devront etre exami- 
nees en vertu des prescriptions de 1f ordonnance sur la protection de 1f air sur 
les processus de revetement en general (annexe 2, chapitre 6) et sur 11emission 
de solvants organiques en particulier (annexe 2, Chiffre 613). Les connaissances 
les plus recentes sur les solvants organiques montrent toutefois deja maintenant 
que ces prescriptions sont insuffisantes et qu’un assainissement reel ä long 
terme requiert des produits et des processus de technologie nouvelle (BIEDERMANN 
R. 1987).

En conclusion, les grands emetteurs ponctuels appellent les remarques suivantes:

1. L1assainissement systematique de grandes sources ponctuelles a debute bien 
avant 1T entree en vigueur de 11 ordonnance federale sur la protection de 
l'air.

2. Les resultats positifs obtenus jusquT ä present doivent beaucoup ä la Coopera
tion qui sfest etablie entre les autorites de la protection de lfair et les 
milieux industriels concernes.

3. L? ordonnance sur la protection de 11air s1avere etre un instrument efficace 
pour lfassainissement de sources ponctuelles et de processus industriels.

4. La protection de 11air peut etre un stimulant de 11innovation technologique.

5.3.2 Problemes complexes; 1* assainissement du chauffage dornestique

La carte de synthese fait ressortir deux grande§ zones d1emission tres elevee 
provenant du chauffage domestique. Le chapitre 4.2.1 a egalement montre la pre- 
sence de petits quartiers df emission tres elevee dans les zones d1emission ele
vee. Ces valeurs d1emission sont confirmees par les mesures dfImmission de SC^ 
effectuees ä Bienne (AESCHBACHER R. et MELI R. 1977; WANNER H. et al. 1982; 
BERLINCOURT P. 1983; SCHUEPBACH E. 1984; KIGA BERN in prep.) comme par les mode- 
lisations gaussiennes (RILLIGER P. 1986: 73-91), qui s1accordent ä indiquer des 
valeurs d?Immission annuelle de SO^ d1environ 50 ug/m3 au centre-ville, soit
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quelque 20 ug/m3 de plus que ne le tolere 1* 1 ordonnance de protection de 11 air 
(annexe 7: 30 ug/in3). Certes, une partie de cette pollution est Importee (niveau 
de pollution moyen du Plateau suisse en Campagne: 10-15 ug/nP) II n1en demeure 
pas moins que le centre-ville, oü les mesures dfImmission ont ete realisees, et 
les autres quartiers präsentant des emlssions semblables doivent etre assainis• 
Toutefois, cet assainissement devrait s1averer nettement plus difficile que 
celui des sources ponctuelles importantes. En effet, grace a la loi cantonale 
bernoise sur la salubrite de l’air du 16 novembre 1978 (CANTON DE BERNE 1978) 
et, plus precisement, ä lf ordonnance cantonale bernoise sur le controle des 
foyers alimentes au moyen d’huile de chauffage de qualite "extra legere" du 7 
novembre 1979 (CANTON DE BERNE 1979), il est permis d1admettre que les Installa
tion s individuelles des quartiers ä assainir sont conformes aux prescriptions 
legales. L1ordonnance sur la protection de 11air prevoit certes ä lfarticle 32, 
premier alinea, la possibilite d1introduire des limites d* emission complementai- 
res ou plus severes en presence dTimmissions excessives provenant de plusieurs 
installations stationnaires, mais eile diminue elle-meme la portee de cette 
clause ä lf article 32, deuxieme alinea. Par ailleurs > de telles mesures specia- 
les ne trouveront guere d1echos favorables aupres des proprietaires d1installa
tions correctes qui pourraient faire valoir le principe constitutionnel de 
1? egalite de traitement. Par chance > les autorites peuvent recourir ä d1autres 
bases juridiques, notamment celles sur l1energie: il doit etre possible de jus- 
tifier des assainissements substantiels par une utilisation conjointe adequate 
des textes de loi en vigueur. Il nfen demeure pas moins que les autorites de- 
vront faire preuve dfautant de doigte que de determination*

En definitive, comme 11 ordonnance sur la protection de 11air est essentiellement 
axee sur les installations, l’autorite se trouve fort demunie face ä des quar
tiers df emission trop elevee. En outre, la demarche preconisee par lfordonnance, 
qui consiste a definir ces quartiers ä partir des valeurs dfimmission, pose de 
graves problemes scientifiques, la chaine logique emission-transmission-immis
sion nf etant pas reversible! La definition d’une limite dvSmlssion pour les 
quartiers serait des plus utiles. Au vu de nos resultats, le seuil critique 
parait se situer en valeur annuelle autour de 800 kg/ha de SO2 ou de N0X pour 5 
ä 10 hectares contigus, la notion de contiguite devant s1adapter aux circonstan- 
ces locales.

5.3.3 Difficultes majeuress l,assainissement du trafic routier

Le probleme des emissions atmospheriques dues au trafic routier a ete attaque ä
11echelle nationale par 11introduction generalisee de catalyseurs ä trois voies 
sur les voitures neuves• C?est ä nf en pas douter une mesure d1assainissement
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efficace ä moyen terme puisqu1 eile devrait amener une r^duction des emissions de 
N0x et de HC de 80 ä 85% d?ici une dizaine df annees, temps necessaire au renou- 
vellement du parc actuel. Toutefois, ä deux niveaux au moins, le catalyseur ne 
resout pas les problemes de la pollution de 11air due au trafic: d’une part, les 
emissions qui ne proviennent pas de la combustion ne sont reduites d1aucune 
maniere: usure des freins (amiante et autres particules) et du vehicule en gene
ral (p. ex® rouille); volatilisation du carburant (pertes par evaporation en 
Europe Occidentale 962 x 10^ tonnes, soit plus dfun tiers de 11emission resul- 
tant de la combustion; CONCAWE 1986: 4); dfautre part l1ampleur actuelle des 
emissions dans des agglomerations comme Bienne est teile qufil est irresponsable 
df attendre dix ans sans prendre des mesures: La figure 27 montre 20 Smetteurs 
ponctuels presentant une emission de plus d1une tonne par an. Lf emission des 
tron^ons marques par une ligne continue (emission exceptionnelle) et par un 
traitille (emissions tres elevees) dans cette figure correspond ä quelque 150 
Smetteurs ponctuels de cette taille align€s le long des axes routiers ou, autre 
comparaison eloquente, ä 3-4 fois au moins 11emission de N0x de la Station dfin- 
cineration des dechets urbains. Or, comme le confirmeront de toute vraisemblance 
les scenarios en cours de realisation dans le cadre du projet "Climat et qualite 
de lfair dans la rggion de Bienne" (KLIMA UND LUFTHYGIENE DER REGION BIEL-SEE- 
LAND: SYNTHESEBERICHT> in prep.), des projets de detournement et de canalisation 
du trafic tels que les deux variantes dfautoroutes de contournement envisagees 
pour Bienne (voir ä cet effet les plans les plus r§cents aupres de l?0ffice 
cantonal des constructions routieres) ne diminueront guere les emissions globa
les de la region: comme la construction d'une teile autoroute representerait une 
amelioration notable de l'offre de trafic> il faut plutot s’attendre ä une aug- 
mentation du nombre de deplacements et* par consequent* des emissions. En defi
nitive * nos resultats tendent ä montrer que seule une rßduction massive du 
volume du trafic routier dans la r€g±on (voir les sc§narios susmentionnes) peut 
apporter une amelioration substantielle et durable de la qualite de l^ir• Cette 
politique impopulaire et difficile se justifie dfautant plus qu’il est essentiel 
d1 aborder 11impac t du trafic routier sur 11environnement naturel* humain et 
urbain dans sa globalite: pollution de l’air * de l’eau et du sol * consommation 
d1espace et atteinte au paysage* bruit et atteinte psychologique, accidents* 
conditionnement des modes de vie.
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6. tESULTATS MKTOODOLOGIQIJES

A la lumiere de nos resultats pratiques et des autres experiences recueillies au 
cours des travaux, nous nous proposons d’analyser en r§trospective les methodes 
que nous avons mises au point et utilisäes (cf. 3.2-3.6). La question de la 
precision du releve des emissions, constamment abordee tout au long du chapitre, 
ne sera plus traitee en soi: en eff et, en raison du large eventail des donnees 
auxquelles nous avons recouru et en consideration de leur nature plutot socio- 
economique > il parait prudent de renoncer ä un savant calcul d’erreur selon des 
fomules mathematiques. Rappeions toutefois d?emblee que la probabilite dferreur 
est plus elevee pour une source prise individuellement (route > maison, entrepri- 
se) que pour une maille hectometrique et pour un hectare que pour l’ensemble de 
lfagglomiration (PELLI T. 1976: 86; th£oreme limite central).

6ml Appreciation de la d&narche

Dans un premier pas, nous discuterons separement les releves des trois groupes 
de sources et lfapproche des fluctuations temporelles de l1emission.

6.1®1 Chauffage dornestique

Tant qu?on ne dispose pas de donn€es de consommation d1energie exactes pour 
chaque batiment, les methodes reposant sur des variables dicrivant la taille des 
batiments et sur des indices energetiques demeurent la maniere la plus fiable de 
determiner les emissions dues au chauffage. Les ätudes anterieures que nous 
avons consultees partent visiblement d1autres principes methodiques (MINISTERIUM 
EUER ARBEIT, GESUNDHEIT UND SOZIALES DES LANDES NORDRHEIN-WESTFALEN 1975, 1980, 
1982; DER HESSISCHE MINISTER EUER LANDESENTWICKLUNG, UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND 
FORSTEN 1982; EMPA 1974; BUNDESAMT FUER UMWELTSCHUTZ 1980). Sans pr€tendre avoir 
fait oeuvre de pionnier en adOptant cette approche, car les importants travaux 
sur les indices energetiques (TROXLER et HELBLING^ 1981; puis WICK B. 1983) nous 
y incitaient, nous avons neanmoins ete parmi les premiers ä en reconnaitre les 
avantages:

- possibilite d1application gen£ralis£e ä tous les batiments d’une region;
- ind§pendance face au combustible;
- possibilite de modifier en tout temps les indices energetiques et les facteurs 
df emission (evolution des technologies).
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Pour autant que nous puissions en juger, ce principe methodologique gagne du
terrain en Suisse (p. ex. BRUEGGER T. et DESCLOUX M. 1987).

Si les methodes que nous avons developpees pour Nidau et pour Bienne (surtout) 
sont assez complexes, eiles ont neanmoins permis d1elaborer une Methode simple 
et rapide pour les autres communes, methode aisement transposable (3.3.4, fig 6 
et table 7). Ses avantages sont:

- le nombre reduit de parametres: nombre de logements, zone d1 amenagement et 
consommation de gaz;

- lfutilisation directe des donnees hectometriques;
- le calibrage de la surface chauffee en fonction des zones d1amenagement;
~ le rapport favorable entre l1investissement de travail et la precision des 

resultats.

La fiabilite de cette methode semble confirmee par la tres bonne correspondance 
entre la somme de nos valeurs hectometriques de consommation par commune et la 
consommation par commune determinee dans le cadre de la conception energetique 
regionale. Si cette methode fournit une remarquable precision df ensemble et une 
bonne precision pour chaque hectare, eile peut donner lieu ä des erreurs dans 
l1estimation des batiments individuels, notamment lorsque ceux-ci ont des affec- 
tations particulieres.

Cfest precisement l1 avantage du releve minutieux sur le terrain, tel que nous 
1’avons pratique ä Nidau, d1eviter de telles erreurs d1appreciation. Pour ce qui 
est du calcul de la taille des batiments, cette methode tres exacte est d1ail- 
leurs applicable n? Importe ou dans le monde, les indices energetiques et les 
facteurs d1emission devant naturellement etre adaptes aux conditions climatiques 
et aux modes de vie locaux.

Enfin, si les plus recents travaux sur les indices energetiques montrent une 
influence de lf annee de construction des batiments sur leur consommation speci- 
fique (p. ex. WICK 1983: 20-22; SCHWARZ et WICK 1985: 20-21), nous sommes d?avis 
que ces finesses ne sont pas necessaires lors' df une premiere approche des pro~ 
blemes d!emission d’une agglomeration.

Une remarque qui s1applique ä toutes les etudes regionales dfemission pour con- 
clure: le travail de terrain, sous forme de reconnaissances et de controles, est 
indispensable au releve du chauffage domestique.
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6•1•2 Trafic routxer

Pour le groupe de sources trafic routier, nous avions lf avantage de pouvoir 
recourir ä un modele de trafic preexistant qui indique directement la Charge de 
trafic des differents trongons de routes (cf. 3.4.2), le passage de cette der* 
niere ä lfemission etant somme tonte assez simple (cf. 3.4.5). Ce modele s1avere 
d1ailleurs utile ä lf ensemble du projet "Climat et qualite de lfair dans la 
region de Bienne”, car il permet de simuler des scenarios d1assainissement.

Notre evaluation des emissions dues au trafic routier, realisee ä partir de la 
huitieme affectation du modele de trafic, aurait gagne ä se servir de la douzie* 
me affectation, plus precise, notamment au centre-ville (cf. table 8). Une eva
luation des emissions ä partir de cette affectation est en cours de realisation; 
eile servira ä la comparaison de scenarios signalee au chapitre 5.3.3.

Si les vitesses commerciales introduites dans notre calcul des emissions ont 
paru realistes aux specialistes consultes, il n1 en demeure pas moins qu’il se- 
rait reconfortant de disposer d'etudes plus poussees sur cette question, notam
ment sur Revolution des vitesses commerciales au cours de la journee. A notre 
avis, deux axes de recherche complernentaires sont necessaires: recherches theo- 
riques et etudes de specificites locales.

La meme constatation sfapplique ä lfevaluation de la part de trafic lourd. Ici, 
Rest surtout le nombre des comptages locaux qui devrait etre augmente. L’Office 
d'urbanisme de la Ville de Bienne s’est d1ailleurs attele ä cette tache de lon- 
gue haieine (cf. table 12).

Le passage de la Charge trafic ä lfemission journaliere pose peu de problemes 
car les valeurs dfemission specifiques fournies par lfOFFICE FEDERAL DE LA PRO
TECTION DE L,ENVIRONNEMENT(1984) pour le trafic leger et par HASSEL D. et al. 
(1980) pour le trafic lourd sont bien etablies (cf. table 4). Il faut relever 
que ces valeurs ne sont plus tout ä fait utilisables actuellement en raison des 
nouvelles prescriptions en vigueur pour les voitures neuves. L1augmentation 
progressive de la part des vehicules ä catalyseurs demande une adaptation regu
liere des emissions specifiques.

Que faire en lf absence de modeles de trafic? Au vu de nos experiences, des per- 
sonnes disposant de tres bonnes connaissances locales, teile que, dans le cas de 
Bienne, les collaborateurs de l’Office d’urbanisme, du Service des travaux pu- 
blics et de la police municipale et cantonale, devraient etre ä meme, en joi—
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gnant leur savoir, d’evaluer la Charge de trafic, les vitesses commerciales et 
la part de trafic lourd sur les axes de transit et les principaux autres axes 
routiers dfune agglomeration teile que Bienne.

6.1.3 Industrie

Notre enquete dans les entreprises industrielles remonte ä 1982. Si lfAllemagne 
federale disposait deja ä l’epoque de l1Instrument des declarations d1emissions, 
les enquetes specifiques sur la pollution de lfair des entreprises industrielles 
se limitaient en Suisse ä de grands emetteurs ou ä des emetteurs problematiques. 
Si les enquetes sur la consommation d1energie des entreprises, qu1eiles soient 
realisees par les autorites ou par les milieux economiques eux-memes, etaient 
deja fort nombreuses, notre enquete etait l’une des toutes premieres ä relever 
systematiquement l'emission due aux processus de production.

Dans ces circonstances, les deux volets essentiels de notre enquete, consomma- 
tion df energie et emission de polluants ä la production (cf® 3.5.5) etaient deux 
freres inegaux.

Le releve de la consommation d1energie, qui avait pu mettre ä profit les expe- 
riences faites ailleurs (cf. 3.5.2), a pose fort peu de problemes. Les diffi- 
cultes rencontrees dans les rares entreprises plus complexes ont neanmoins 
montre la necessite de relever dorenavant egalement 1?utilisation de 1?energie 
(production: force, processus thermiques; eclairage; chauffage des locaux; pre~ 
paration d’eau chaude) et les variations temporelles de la consommation (au 
cours de l1annee, de la semaine et de la journee).

Les valeurs de consommation d1energie obtenues, precises et completes, ont 
dfailleurs pu etre utilisees pour la conception dfenergie regionale: nos valeurs 
ont permis dfetablir des indices energetiques generalises pour les differents 
secteurs industriels (BERLINCOURT P. 1985). A cette occasion, nous avons pu 
constater que les indices etablis ä partir de nos donnees effectives etaient 
nettement inferieurs aux indices statistiques couramment utilises, notamment 
dans le secteur des machines et instruments et dans celui de la metallurgie. 
Lors de la discussion de ces resultats, le responsable de la conception energe- 
tique regionale a convenu de la validite de nos valeurs. -

Au niveau des processus, nos connaissances etaient au depart assez limitees, en 
raison meme de notre formation: dans bien des cas, seul le bonsens pouvait gui~ 
der notre jugement. En outre, les personnes qui ont ete confrontees jadis aux 
problemes des emissions dues ä des processus de production s1accorderont süre~
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ment ä confirmer que 11acces au savoir sp€c±alis€ Stait, pour le moins, diffici-
le. Sous ces auspices peu favorables, nos resultats concernant les processus 
peuvent etre qualifies de remarquables. Nous n?en restons pas moins conscient 
que lfimage degagee präsente necessairement des lacunes, en raison meme de la 
prudence qui s1imposait lors de 11evaluation. Nos resultats doivent donc etre 
compris comme une evaluation de lvEmission minimale due aux processus industri- 
els. En depit de ces reserves, nos resultats nous ont permis de Signal er, en 
1984 deja, le role majeur des €missions d*hydrocarbures dans ce secteur (BERLIN
COURT P. 1984: 44) qui ne fait que se confirmer depuis, comme le montre 11evolu- 
tion des estimations de l’Office federal de la protection de 11environnement 
(PROTECTION DE LfENVIRONNEMENT EN SUISSE 1/1985: 18; CONSEIL FEDERAL SUISSE 
1986: 7-11).

A n?en pas douter, les declarations d1emission prevues par 11 ordonnance föderale 
sur la protection de l?air (CONFEDERATION SUISSE 1986, RS 814.318.142.1, art. 
12) permettraient de parfaire et de completer nos indications. Actuellement, un 
groupe de travail de CERCL1AIR (communication aux membres du 28 aoüt 1987) est 
en train de developper des questionnaires specifiques ä cet effet en etroite 
collaboration avec les milieux professionnels de lfIndustrie.

Enfin, il nous a ete possible de tirer profit de notre enquete lors du d§velop- 
pement dfun questionnaire pour le cadastre des emissions du canton de Fribourg. 
Notre proposition (annexe 2) abandonne les questions portant sur les pertes de 
chaleurs, mais eile ajoute des questions concernant lfeffectif du personnel, les 
dates des vacances, 1futilisation de l'energie, les variations temporelles de la 
consommation d'energie, les variations temporelles de la production. En outre, 
eile est plus precise quant ä lfemission durant la production et quant aux pre- 
visions. Apres quelques modifications, ce nouveau questionnaire a effectivement 
ete utilis£ pour le releve des emetteurs industriels dans le canton de Fribourg 
(BRUEGGER et DESCLOUX 1987: 40-47). Nous avons egalement soumis notre proposi
tion au groupe de travail de CERCL*AIR (voir ci-dessus), dans 1* espoir qu* eile 
puisse servir ä 1’etablissement d * un questionnaire g§n&ral pour la d§claration 
dvEmission.

6«1*4 Variations temporelles de 1*Smission

Malgre son caractere experimental, notre approche systematique des variations 
temporelles de 1’emission nous a fourni une Vision plus precise du comportement
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de chaque groupe de source ainsi qu'une sensibilite aceree pour les modifica- 
tions spatiales resultant de fluctuations temporelies. L'utilisation de plus en 
plus frequente de modeles de dispersion dans le contexte de la protection de 
lfair donne ä cet aspect de notre etude une signification croissante.

Les Schemas assez sommaires que nous avons proposes permettent une premiere 
approche facile et rapide de la question des variations temporelles. En outre, 
ils peuvent etre assez aisement introduits dans les modeles de dispersion de 
type Gaussien (FILLIGER P. 1986: 44-45).

Toutefois, nous sommes d1avis que des connaissances plus precises s1avereront 
indispensables ä moyen terme. Cfest ce qui nous a conduit ä introduire le releve 
systematique des dates des vacances ainsi que des variations temporelles de la 
consommation d'energie et de la production dans notre proposition de d§claration 
d1emission pour les entreprises industrielles (annexe 2; cf. 6.1.3). Lf experien- 
ce du canton de Fribourg montrera, souhaitons-le> s’il est effectivement possi- 
ble dfutiliser des courbes de variations standardisfies pour un grand nombre 
dfentreprises* comme nous lfavions admis (BRUEGGER et DESCLOUX in prep.).

En ce qui concerne le chauffage, nos methodes reposent sur des parametres strin
ternen t climatologiques pour la repartition de lf emission annuelle sur les mois 
de 11annee et sur des hypotheses simples quant au rythme d1exploitation pour les 
fluctuations durant la semaine et durant la journ£ey l1emission mensuelle etant 
sommairement repartie uniformement sur les semaines du mois considere. En pas
sant ainsi de 1!emission annuelle ä lf emission horaire> il faut se demander 
jusqu'oü les facteurs climatiques dominent et ä partir de quand les rythmes 
df exploitation prennent le dessus. Dans la perspective des modeles de diffusion, 
cf est, ä notre avis > dans cette direction que doivent s1orienter les recherches.

Au niveau du trafic, nous avons utilise des courbes de Variation standardisees 
uniformement sur tous les axes routiers de 11agglomeration. Cette simplification 
majeure nous a paru admissible pour une premiere approche. Comme nous l?a con- 
firme Madame Buchenei (Office d’urbanisme de la Ville de Bienne), 11introduction 
de rythmes hebdomadaires et journaliers differents pour les grands axes (seuls 
representes ä la figure 27), pour les dessertes industrielles et pour les routes 
de quartier ameliorerait nettement notre modele de variations temporelles. II 
est possible que certaines modifications soient de ja introduxtes lors du calcul 
des scenarios mentionnes au chapitre 5.3.3. Toutefois une approche serieuse de 
ces questions requiert des comptages de trafic tres precis et des connaissances 
locales etendues.
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6.2 Repräsentation et rgsolution spatiale

II nous parait dfautant plus utile de s’attarder quelque peu sur la double ques- 
tion de la representation graphique et de la resolution spatiale qu1 eile n1 a 
quasiment jamais ete abordee dans la litterature specialisee. En outre, ces deux 
aspects methodiques soulignent la nature gSographique des etudes df emission.

6®2®1 Repräsentation graphique

Un bon graphisme fait plus que soutenir 11 Information chiffree et ecrite: d1une 
part, il pennet ä son auteur de souligner les aspects qui lui semblent impor- 
tants; d1autre part, il peut mettre en evidence des realites que les chiffres 
nf expriment pas, notamment des relations spatiales. Dans la perspective du lec- 
teur, enfin, le graphisme permet une comprehension synthetique rapide des pro- 
blemes discutes. A la lumiere de ces quelques reflexions, nous aimerions 
discuter des avantages et des desavantages des representations cartographiques 
utilisees aux chapitres 4 et 5 et signaler quelques autres possibilites.

La solution cartographique la plus frequente dans les etudes d1emission ä ce 
jour est celle d’une mosalque de densit§ ä mailles uniformes (IMHOF E. 1972: 
Abb.88) que nous avons utilisee pour la repr£sentation des valeurs hectometri- 
ques (figures 14,16,18). Comme eile est aussi applicable ä de tres petites sur- 
faces elementaires (1 ha ä l’echelle 1:50’000 = 2 x 2 mm), cette solution offre 
une haute resolution spatiale® Par contre, les valeurs represent^es doivent etre 
classees et le nombre de classes est limite pour des raisons graphiques. Le suc- 
ces de cette technique depend d1une bonne Couverture spatiale associ§e ä un 
nombre süffisant de mailles €l§mentaires• Si ce dernier est trop eleve, 11 Image 
tendra ä etre confuse, s1 il est trop faible, 11Information tränsmise par la 
carte est pauvre (p. ex. EMPA 1974:26).

La seconde solution, rarement utilisee (p. ex. BUNDESAMT EUER UMWELTSCHUTZ 1980: 
Karte 2), fait appel ä des cercles dont la surface est proportionnelle aux va
leurs repr€sent€es (AERNI K. 1976:30-31). Nous y aVons recouru pour la represen- 
tation de valeurs agregees au quart de kilometre carre (figures 15,17,19-25). 
Cette solution a trois avantages: la haute plasticitß, la repr€sentation de 
valeurs absolues et la possibilitfi d,ajouter des informations en divisant le 
cercle en secteurs (pour indiquer p. ex. la part des groupes de sources ou celle 
du trafic lourd et du trafjic leger, etc.). La taille des cercles pose une limi
te supferieure ä la resolution spatiale et une limite infferieure aux valeurs ä 
reprSsenter: A 11echelle que nous avons utilisee(l:50f000), le quart de kilome-
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tre carre est la meilleure resolution spatiale possible et les valeurs de SO2 et 
de N0x inferieures ä 300 kg ne sont plus representables. Malgre cette restric- 
tion, c1est la solution que nous preferons.

Nous avons egalement envisage deux autres Solutions que nous avons toutefois 
abandonnees: la premiere recourt ä une carte d,isohypses et la seconde consiste 
ä representer les valeurs par des colonnes dans une representation tridimension- 
nelle: La carte d1isohypses des emissions hectometriques tend ä la confusion en 
raison de la disparite des valeurs. Nos essais ä partir des valeurs agregees au 
quart de kilometre carre ont montre que cette technique permet de se detacher de 
la rigidite des mailles elementaires pour mieux tenir compte des structures de 
1’espace construit. La representation des valeurs par des colonnes a le grand 
desavantage que les valeurs de lf arriere-plan sont cachees par celles de lfa~ 
vant-plan si celles-ci sont elevees.

La representation des emissions par une mosaxque de densite selon les unites 
administratives (quartiers, communes) nous parait des plus inadequates, car ces 
unites sont de superficies differentes et n* ont que tres peu de liens avec les 
pourtours de l1espace construit, ou se concentre pourtant la majeure partie de 
l’emission. De ce fait, les cartes realisees selon cette technique sont pour 
ainsi dire denuees de signification (p. ex» AUSSTOSS VON LUFTVERUNREINIGUNGEN IM 
KANTON SOLOTHURN 1987s 28-32; cf» egalement 6»2»2)»

Pour une carte de synthese, enfin, il y a tout avantage ä se liberer de ces 
cartographies rigides pour adapter pleinement le graphisme au message ä exprimer 
(cf» carte 27) .

6.2.2 Resolution spatiale

Notre etude a ete parmi les premieres, si ce n’est la toute premiere, ä avoir 
adopte une maille elementaire dfun hectare. Par rapport aux etudes anterieures, 
qui faisaient appel au kilometre carre comme maille la plus fine, la resolution 
spatiale adoptee ici est donc a priori 100 fois superieure.

La figure 28 presente les valeurs de la figure 16 (hectare) et de la figure 17 
(quart de kilometre carre) agregees au kilometre carre» La comparaison de ces 
trois representations est tres significative:
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- la maille hectometrique permet de cerner avec une grande precision les quar~ 
tiers, les axes de trafic et les emetteurs isoles Importants• Elle permet 
egalement de degager des zones sans emissions ä l1Interieur meme de 11espace 
construit (fig. 14,16,18).

- la maille d’un quart de kilometre carre permet encore de definir avec une 
certaine precision des quartiers d1emission plus importants (p. ex. le centre- 
ville); eile permet d1identifier approximativement les plus grands emetteurs 
ponctuels; enfin, eile reproduit assez fidelement les pourtours de lfespace 
construit et indique lf Orientation generale des grands axes routiers hors 
localite. Par contre l1Identification des sources et de leur configuration 
geographique dans le perimetre construit n1est guere possible (fig. 15, 17, 
19).

- la maille kilometrique ne permet plus qu1une vague Identification des quar
tiers dfemission particulierement importante; les axes dfemission (due au 
trafic) se sont estompes; seules les sources ponctuelles majeures sont encore 
discernables (uniquement Station d?incineration des dechets urbains); si le 
pourtour des grandes localites (Bienne) est encore ä peu pres reconnaissable, 
les petites (Evilard, Macolin, Ipsach, Port, Orpond) disparaissent (fig. 28).

La teneur en information d’une etude df emission augmente donc en fonction de la 
resolution spatiale. Si le passage de la maille kilometrique, tout ä fait insuf- 
fisante pour une etude regionale, ä la maille dfun quart de kilometre carre 
apporte peu dfenseignements nouveaux, le passage ä ^hectare est une ameliora- 
tion majeure de 1*information, sur les plans qualitatifs et quantitatifs.

En definitive, la maille hectometrique permet aux responsables de la protection 
de l’air et aux amenagistes d1identifier exactement les emetteurs isoles, les 
quartiers et les tronqons de route ä assainir a partir des valeurs dvemission 
deja. Elle contribue donc a faire du releve des emissions un instrument d'assai- 
nissement efficace.

6.3 Mise ä jour et applications des donnees

Dans la definition des buts de ce travail, nous avons indique lfimportance de la 
mise ä jour des donnees pour les utilisateurs.
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Figure 28 Oxydes d'azote: carte kilometrique
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La question de la mise ä jour pose indirectement celle de la date des donnees 
actuelles. En fait, comme le releve avec justesse 11etude recente du canton de
Soleure (AUSSTOSS VON LUFTVERUNREINIGUNGEN IM KANTON SOLOTHURN 1987:10), il est
difficile d1indiquer une date exacte pour un releve d1emission.

Le releve du chauffage domestique fait appel ä un releve sur le terrain de 1983 
(Nidau, 3.3.2), ä des photos aeriennes de 1981 (Bienne, 3.3.3, RICKLI B. 1984) 
et au recensement de population 1980 (autres communes 3.3.4). Celui du trafic 
routier repose sur le modele de trafic N5/T6 pour 1985 tandis que celui des 
Industries se base sur une enquete realisee en 1982-83 dont certaines valeurs 
ont ete actualisees pour 1985 ä la suite d1 assainissements. Ceci incite ä con- 
clure que notre releve est representatif de la periode de 1980 a 1985.

L1adaptation partielle des donnees au cours des travaux montre qu’une mise ä 
jour est possible. Abstraction faite de modifications mineures telles que des 
changements de facteurs d1emission ou d1indices energetiques, nous avons procede 
ä une mise ä jour du releve du trafic (avec extension du reseau et nouvelle 
Charge de trafic sur chaque trongon) et ä un remaniement complet de 11evaluation 
des processus industriels.

Deux arguments nous obligent pour tan t ä relativiser le postulat de mise a jour 
des donnees• Le premier tient ä la nature de la recherche universitaire: les 
jeunes chercheurs participant ä un projet de recherche quitteront rapidement 
l1universite pour se vouer aux carrieres professionnelles les plus diverses. 
C1est toutefois un argument de bien peu de poids face ä celui de l1evolution des 
connaissances, du savoir-faire et des technologies. Ne faut-il pas esperer qu'en 
1993-94 - epoque ä laquelle les donnees du recensement federal de 1990 permet- 
tront une mise ä jour complete du releve des emissions - d! autres chercheurs 
seront ä meme de faire mieux ?

Dans cette optique, c!est plutot au niveau des applications immediates qu’un 
releve des emissions doit offrir des possibilites.

Le releve des emissions de lf agglomeration de Bienne a de ja trouve plusieurs 
applications partielles (declaration d1emission pour lf etude du canton de Fri
bourg; conception regionale d'energie; scenarios de trafic et impact sur l’envi- 
ronnement) , mais surtout, il livre les donnees de base et les des de Variation 
temporelle pour les modeles de diffusion. En raison not amment de sa haute reso- 
lution spatiale, il devrait ouvrir dfautres possibilites d1application, par 
exemple lors de la definition des zones ä assainir•
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C1 est en 1980 que le Syndicat d1amenagement regional Bienne-Seeland (RPLV) nous 
a demande de lui fournir des elements dfappreciation nouveaux en creant un ca- 
dastre des emissions de la region. En automne 1987, nous sommes ä meme de pre
senter des resultats d’une toute autre portee que ceux que nous osions esperer 
il y a sept ans. Sept ans: c’est le temps qu'il nous aura fallu pour passer de 
ce qui paraissait etre un contrat de droit prive faisant appel ä des methodes de 
routine ä une these de doctorat en Sciences naturelles• Ainsi, si nous atten- 
dions en 1980 avant tout des resultats pratiques de portee locale, notre interet 
a du peu ä peu se tourner vers les aspects methodiques du releve des emissions 
et les questions scientifiques essentielles qu'ils soulevent.

Sans vouloir en minimiser la portee pratique (voir ci-dessous), c1est ä nfen pas 
douter au niveau des methodes que notre etude apporte le plus d*elements nou
veaux.
En premier lieu, nos resultats permettent df expliquer et esperons-le, de dissi- 
per un reproche que les milieux de la protection de lfair adressent volontiers 
aux releves des emissions atmospheriques: ils seraient df urie signification res- 
treinte. En plus d1origines juridiques (cf. ci-dessous), cette Vision ä notre 
avis erronee a, en ordre croissant dfimportance, trois explications methodologi- 
ques:

- La premiere tient ä ce que les auteurs des releves des emissions, probablement 
par crainte des critiques df une societe qui ne croit qu’aux chiffres, ont 
tendance ä escamoter la nature evaluative de leurs travaux pour degager une 
illusion df exactitude. Ainsi, les cadastres dfemission sont juges d’apres les 
criteres severes de la mesuration, auxquels ils ne sauraient correspondre, de 
par leurs principes memes. Nous avouerons volontiers avoir longtemps cru etre 
les seuls ä travailler dans l1approximatif. Notre etude, qui est l1une des 
seules, voire la seule, ä decrire les methodes de releve jus que dans leurs 
plus fines articulations, montre que les releves des emissions sont des mode- 
lisations socio—geographiques au meme titre que les etudes de dispersion sont 
des modeles physico-mathematiques.

La seconde est connexe de la premiere: les milieux specialises preferent les 
chiffres des mesures dfimmission aux evaluations des releves d1emission et, 
dans une moindre mesure, aux modeles de dispersion. Or, nos travaux confirment 
que les releves d1 emission font preuve d1 une remarquable precision (que nous 
estimons ä +/- 10%) qui tient notamment ä leur coherence methodologique et ä 
leur haute spatialite. Par contre, les resultats les plus recents (p.ex. NEF- 
TEL 1987:6-11) mettent en evidence plusieurs imponderables des mesures d* im
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mission. A precision comparable, 1* evaluation des immissions par utilisation 
conjointe d'un cadastre d1emission et de modeles de dispersion, qui a fourni 
d1 excellents resultats ä Bienne (KLIMA UND LUFTHYGIENE IN DER REGION BIEL
SEELAND, SYNTHESEBERICHT, in prep.), offre deux avantages par rapport ä la 
mesure dfImmission: la spatialite de 11 Information et le meilleur rapport prix 
/ performance (notamment si lfon fait appel ä la fonction de Service de l1uni- 
versite).

- La troisieme est probablement la plus importante. Nos resultats montrent que 
la resolution spatiale des etudes anterieures est generalement insuffisante: 
si la plupart d1entre eiles fournissent une evaluation correcte de 11emission, 
en raison de la maille trop grossiere qu1eiles utilisent, eiles ne permettent 
pas de saisir les structures urbaines sous-jacentes ä l1emission avec la pre
cision necessaire. Seule la maille hectometrique permet d*identifier avec 
certitude des routes, des pates de maisons et des sources ponctuelles impor
tantes . Cette precision spatiale de la maille hectometrique fournit une com- 
prehension plus profonde des valeurs d1emission et de leurs origines, mais 
surtout, eile ouvre la voie a des applications directes au niveau de lfassai— 
nissement •

En definitive, pour autant que lfon garde ä l1esprit leur nature de modelisation 
et qufon fournisse l1effort d1une haute resolution spatiale, les releves d1emis— 
sion peuvent etre un Instrument efficace de la protection de l*air.

Par ailleurs, notre etude a montre la faisabilite dfune differenciation tempo— 
relle de lvemission. Cette approche nouvelle nous a permis de visualiser Revo
lution de la repartition spatiale de lfemission dans le temps et, par lä meme, 
de mieux comprendre le role des trois groupes de sources consideres (chauffage, 
trafic, Industrie). Dans la perspective des modeles de dispersion, oü la ques- 
tion des variations temporelles de lf emission est essentielle, ce volet innova- 
teur de notre travail merite d1etre approfondi.

Notre etude montre le role essential de la connaissance empirique des lieux qui
est seule ä permettre de comprendre exactement les structures urbaines dans tous 
leurs details et de les Interpreter correctemeiU: au niveau de lf emission. Inver
sem ent , eile fournit une possibilite unique de controle des resultats. Si nous 
jouissons dfune bonne connaissance de Bienne pour y avoir vecu, la connaissance 
empirique de specialistes tels que les urbanistes, les Ingenieurs du trafic, les 
geometres et d’autres collaborateurs d1une administration locale est plus pro
fitable encore, car eile se double d1une profonde connaissance technique. De ce 
fait, cf est aux administrations locales que les releves d*emission devraient 
etre confies, et non ä des bureaux dfIngenieurs-conseil generalement etrangers ä
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la region, comme le veut helas 11usage en Suisse• De maniere generale, nos tra^ 
vaux montrent que le probleme du releve des exnissions gagne ä etre aborde de 
maniere moins technique mais plus geographique et regionale.

Nos resultats pratiques appellent une remarque preliminaire: la pollution atmos^ 
pherique de 1f agglomeration de Bienne n’est pas plus grave que celle df autres
villes suisses (cf. p.ex. AUSSTOSS VON LUFTVERUNREINIGUNGEN IM KANTON SOLOTHURN 
1987: 20^27). Le fait que Bienne ne soit qufun cas dfespece accroit la portee de 
nos resultats.

Les emissions atmospheriques de 11agglomeration de Bienne sont caracterisees par 
la predominanee du trafic routier et du chauffage des batiments par rapport ä 
1’Industrie. Cet etat de fait tient au caractere tertiaire prononce de Bienne et 
aux Industries relativement peu polluantes qui font la tradition de cette ville 
(horlogere, mecanique de precision), mais aussi aux efforts de ja entrepris pour 
ameliorer les bilans energetiques et ecologiques de 1’Industrie.

Quelques remarques quant aux trois groupes de sources:

^ Le chauffage est la principale source d’anhydride sulfureux SO2. II engendre 
des emissions tres elevees aux centre^ville et dans quelques quartiers d’habi^ 
tation modernes. La part importante d1installations fonctionnant au gaz natu^ 
rel a un effet benefique au niveau du SO2 seulement.

^ Le trafic routier produit plus des deux tiers des emissions df oxydes d1azote 
Nox et d1hydrocarbures HC. L’emission de N0X est particulierement elevee sur 
les axes rapides, celle de HC sur les routes engorgees du centre. Le trafic 
lourd, tres f aible au niveau du volume de traf ic (+/^ 5%), produit une emis^ 
sion tres considerable (20^25% de l1emission de N0X due au trafic).

^ L’industrie est caracterisee par la presence de quelques grandes sources, la 
plus importante etant de tres loin la Station d1incineration des ordures, les 
processus industriels communs dans la region provoquant avant tout d’impor^ 
tantes emissions de HC.

Les fluctuations temporelies de lfemission sont majquees par la predominance des 
chauffages en hiver et celle du trafic routier en ete, la part des processus 
industriels etant tres constante. Au niveau du trafic routier, lf ecart entre les 
jours de semaine et les week^ends tend ä sf estomper (volume de trafic et emis'* 
sion). Enfin, lf emission est un phenomene essentiellement diurne, lf augmentation 
abrupte de 11emission le matin contrastant avec sa tres lente diminution le 
soir.
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L’ampleur des emissions de 1?agglomeration biennoise demande des assainissements 
importants* Si lfOrdonnance federale sur la protection de l’air (RS 
814*318*142*1) s1avere etre un Instrument efficace pour 1? assainissement de 
sources ponctuelles (industrielles ou autre), ses possibilites sont limitees au 
niveau du chauffage et du trafic: le chauffage appelle des Solutions courageuses 
et innovatrices au niveau de la conception energetique alors que le traf ic rou^ 
tier reclame une approche globale de son impact sur 11environnement naturel, 
urbain et humain.

Nos resultats suggerent d’ailleurs quelques reflexions sur la legislation en 
matiere de protection de 1*air en general et sur lfordonnance federale ä ce 
sujet en particulier. Si les milieux de la protection de l’air se plaignent dfun 
soi^disant manque de signification du releve des emissions> c’est aussi parce 
que le legislateur n1 a pas su ou nfa pas voulu en faire 11 instrument de lutte 
qufil pourrait etre® D1une part, nos resultats ont mis en evidence la necessite 
de valeurs^limites dvemission applicables non pas ä des sources ponctuelles ou 
des produits chimiques mais ä des elements de lfespace construit tels que des 
routes et des quartiers. D1 autre part, ils ne sont pas seuls ä prouver que les 
methodes df evaluation des emissions sont suf fisamment precises pour definir de 
telles valeurs* par exemple une emission specifique par metre de route ou une 
emission par hectare pour des quartiers de x hectares contigus. De telles va^ 
leurs^limites sfavereraient plus efficaces et plus süres que la definition des 
objets ä assainir ä partir des valeurs dfImmission car> faut^il le rappeier, les 
principes physiques qui reglent la diffusion des polluants ne sont pas reversi^ 
bles. En definitive, si le legislateur nfa pas su exploiter pleinement le potent 
tiel de certains Instruments dont il sf est dote, il a surtout ^ cf est lä sa plus 
grave faute ^ neglige carrement la realite geographique des emissions atmosphe^ 
riques.

A long terme ^ et il n? y a df urgent que le long terme le resultat le plus 
significatif de notre travail est probablement celui^ci: la geographie des emis'* 
sions n*est autre que lvImage deformee des structures urbaines dont eile est le 
produit• Si les emissions de chaque source prise individuellement sont bien le 
resultat df une consommation d1energie (dans une automobile ou au chauffage) ou 
d1un processus de travail (dans une entreprise), leur agencement dans l'espace 
et dans le temps est le produit de realites plus complexes telles que les modes 
df habitat et les relations spatiales qu1ils creent entre les differentes activi^ 
tes humaines (lieux de domicile, de travail, df achat, de loisir, df activites 
sociales, etc•), etroitement intercorrelees avec les contraintes du milieu natu^ 
rel et de lf histoire. Or, jusqu'ä present, les emissions nf ont pas ete conside* 
rees comme un aboutissement, mais comme le point de depart de la chaine causale 
"Emission ^ Transmission ^ Immission" qui continue de marquer toute Philosophie
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et toute politique de la protection de 1fair. De ces trois phases classiques de 
la pollution atmospherique, 11emission est la seule ou nous puissions interve- 
nir: nos resultats ont montre que nos moyens d1 Intervention, essentiellement 
technologiques, sont bien limit£s. Ainsi, si nous avions la possibilite de pro- 
longer nos travaux, c1est vers une recherche plus fondamentale sur les structu- 
res de 11 environnement construit et leur influence sur les &nissions que nous 
nous orienterions, dans l'espoir de trouver des r eine des plus ef f icaces et plus 
durables ä lfun des problemes politiques majeurs de notre temps.
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B.esmn€

Le present ouvrage a une composante methodologique, definir des methodes de 
releve des sources de pollution atmospherique ä une echelle locale-regionale 
(env. 50 km^), et une composante regionale, quantifier et visualiser les emis- 
sions atmospheriques de 1fagglomeration de Bienne, Suisse.

Comme pour tous les cadastres d1emission, les methodes de releve sont de nature 
evaluative. Les trois groupes de sources classiques sont retenus: chauffage des 
batiments, trafic routier et Industrie. Les polluants envisages sont 11anhydride 
sulfureux (SO2), les oxydes d’azote (N0X) et les hydrocarbures (HC)® La haute 
resolution spatiale (maille hectometrique, 100 x 100 m) et lfetude des varia- 
tions temporelles de 11emission (emission mensuelle, journaliere et horaire) 
sont deux traits marquants du travail.

L1emission due au chauffage domestique depend tres directement de la consomma- 
tion d1energie de chauffage. La difficulte m£thodique essentielle consiste ici ä 
determiner cette consommation d?energie. Apres plusieurs tentatives infructueu- 
ses (cadastre des citernes, puissance installee, tarifs de taxation des dechets 
urbains) nous avons determine la consommation ä partir du volume des batiments. 
Ce principe a l1avantage df eviter dans une large mesure le probleme de la fonc- 
tion des batiments. Lf evaluation du volume des batiments sf est fait selon trois 
variantes de calcul dont deux sont aisement applicables ailleurs.

Lf emission due au trafic routier depend de la technique des vehicules et du 
deroulement du trafic. Les donnees techniques ont Ste reprise de la litt£rature. 
Le deroulement du trafic sur un axe donne peut etre decrit par trois parametres: 
la Charge de trafic, la vitesse moyenne et la part des differentes categories de 
vehicules. Un modele de trafic existant, tres detaille et actualis£ pour 1985, 
nous a fourni la Charge de trafic (trafic journalier moyen). La part du trafic 
lourd a ete etablie selon des recensements et les vitesses selon des connaissan- 
ces empiriques et des indications bibliographiques.

Lf emission due ä 1?Industrie dopend des processus utilis£s et du chauffage des 
batiments. Comme les donnees disponibles se limltaient ä quelques emetteurs 
ponctuels importants, il a fallu relever les emissions industrielles par une 
enquete dans plus de cent entreprises. Vu lfabsence de bases legales et les 
connaissances limitees ä l’epoque de 11enquete, le releve des processus s’est 
avere tres difficile, chaque cas devant etre analyse individuellement. II a 
neanmoins et§ possible de deceler 1fimportance des emissions d1hydrocarbures, 
confirmee depuis.
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Une part importante des developpements methodologiques est consacree aux fluc- 
tuations temporelles de 11emission. Nous sommes partis de 11emission annuelle 
que nous avons repartie sur les unites de temps plus petites selon des des dif
ferentes pour chaque groupe de sources. La repartition de 11emission annuelle 
due au chauffage sur les mois de 11 annäe peut se faire en fonction des varia- 
tions de temperature (degres-jours) alors que les fluctuations au cours de la 
semaine et de la journee dependent des rythmes d1exploitation. Les variations 
des processus industriels ont äte relevees par une enquete complementaire dans 
quelques entreprises• Les variations du trafic ont ete etablies d1apres des 
normes (mois) et des comptages recents (jours, heures).

Les emissions atmospheriques de la region biennnoise sont caracteris£es par la 
prgponderance du trafic routier et du chauffage> lfindustrie ne jouant qufun 
role secondaire. Si nos des de repartition temporeile paraissent evidentes ä 
premiere vue, elles ont neanmoins permis de quantifier les variations de Demis
sion et d* en visualiser 1’impact sur la geographie de lf emission. Elles ont 
entre autres montre le contraste entre la saison froide (predominance du chauf- 
fage mais part importante du trafic) et la saison chaude (nette predominance du 
trafic) et le caractere diurne prononce des emissions atmospheriques.

Nos travaux ont clairement demontre que le contenu d1 Information d1 un releve 
d? emission croit rapidement en fonction de la resolution spatiale. La maille 
hectometrique permet d1identifier avec precision des structures que la maille 
kilom£trique usuelle camoufle. De ce fait nous avons pu mettre en evidence des 
liens etroits entre les structures de 11agglomeration et la geographie des emis
sions. II ressort egalement de nos travaux que le degre de connaissances empiri- 
ques sur la region €tudiee influence de maniere determinante la precision et la 
qualite d1 un releve d1emission. Les etudes d1emissionf jusqu’ici tres techni- 
ques, gagneraient ä etre plus empiriques-geographiques.

Les valeurs dT emission que nous avons calcul^es ont servi de donnees dfentree ä 
diff£rents modeles de dispersion. L’utilisation conjointe dfun releve dfemission 
ä haute r£solution spatiale et temporelle et d’un jeu de modeles de dispersion 
est une alternative reelle ä la mesure d?Immission. Un tel releve d1emission 
forme d’ailleurs en soi un instrument d'assainissementl pour autant que le le- 
gislateur comprenne la dimension geographique (le tissu des relations spatiales 
entre les sources) des emissions atmospheriques.
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Summary

The submitted thesis has a methodological element, i.e. defining methods of 
recording sources of atmospheric pollution at a local to regional scale (about 
50 square kilometers), and a regional element, l.e. quantifying and visualizing 
air pollution of the agglomeration of Bienne, Switzerland®

As with all emission inventories, the recording methods are of an evaluative 
nature• The three classical groups of sources are taken into account: heating of 
buildings, road traffic and industry. The considered polluants are sulfur dioxid 
(SO2), oxides of nitrogen (N0X) and hydrocarbons (HC). The high spatial reso- 
lution (hectometric grid-square, 100 x 100 m) and the study of time variations 
of the emission (monthly, daily and hourly emission) are two outstanding fea- 
tures of the thesis.

The pollution caused by household heating directly depends on the consumption of 
heating energy. The chief methodical difficulty here lies in determining this 
energy consumption. After several unsuccessful trials (tank inventory, installed 
capacity, taxation rate of urban waste), we have determined consumption from the 
size of the buildings. This principle has the advantage of largely avoiding the 
problem of the f unction of buildings. The computation of the size of the buil
dings has been made according to three calculation variants^two of wich are 
easily applicable elsewhere.

The pollution caused by road traffic depends on the vehicle technique and on the 
traffic itself. The technical data have been taken from the existing literature. 
Traffic occurring on a given road can be described by means of three parameters: 
the traffic load, the average speed and the percentage of the various categories 
of vehicles. An existing traffic model, wich is very detailed and updated for 
1985, has supplied the traffic load (average daily traffic). The percentage of 
heavy traffic has been determined according to countings and the speeds accor
ding to empirical knowledge and bibliographic indications.

The pollution caused by industry depends on the processes wich are used and on 
the heating of industrial buildings. Since the available data were restricted to 
a few important individual sources, it was necessary to record the industrial 
pollution by means of an inquiry in more than hundred Companies. Considering the 
lack of legal bases and the limited information existing at the time of the 
inquiry, the recording of processes turned out to be very difficult and each 
case had to be analyzed individualy. It has nevertheless been possible to show 
the importance of the hydrocarbon emission, which has since been confirmed.
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An important proportion of the methodological part is devoted to the time fluc- 
tuations of emission. We started from the yearly emission, which has been dis- 
tributed over the smaller time units according to different keys for each group 
of sources. The repartition of yearly pollution caused by heating over the va- 
rious months can be made according to the temperature variations (degree-days), 
whereas the fluctuations during the week and during the day depend on the ex- 
ploitation rhythms. The variations of industrial processes have been recorded by 
means of a second inquiry in a few Companies• The traffic variations have been 
determined from norms (months) and recent countings (days, hours).

The air pollution of the region of Bienne is characterized by the preponderance 
of road traffic and of heating, whereas industry plays a secundary role. If our 
keys of time distribution seem obvious at first sight, they have nevertheless 
allowed us to quantify the emission variations and to visualize their impact on 
the geography of emission® They have especially shown the contrast between the 
winter months (predominanee of heating but important proportion of traffic) and 
the summer months (strong predominanee of traffic) as well as the pronounced 
diurnal character of air pollution.

Our work has clearly shown that the information contents of an emission invento- 
ry rapidly increases in proportion to the spatial resolution. The hectometric 
grid-square allows to identify with precision structures which the usual kilome- 
tric grid-square hides. For that reason, we have been able to bring out a close 
connexion between the agglomeration structures and the geography of emission. It 
also results form our work that the degree of empirical knowledge about the 
investigated region very strongly influences the precision and the quality of an 
emission inventory. The studies of atmospheric emission which have so far been 
very technical, would gain by being more geographic-oriented.

The emission values we have computed have been used as input data for various 
dispersion models. The joint utilization of an emission inventory with a high 
spatial and temporal resolution and of a set of dispersion models is a real 
alternative to the mesurement of immissions. Moreover, such an emission invento
ry constitutes in itself an improvement instrument, providing that the legisla- 
tor takes into account the geographical dimension (the spatial interrelations of 
sources) of air pollution•

(translation: R. Forclaz)



Zusammenfas sang

Die vorliegende Arbeit hat einerseits eine methodologische Zielsetzung - die 
Ausarbeitung von Methoden zur Erfassung der Luftverschmutzungsquellen in einem 
lokalen bis regionalen Massstab (ca. 50 km^) - , andererseits eine regionale 
Zielsetzung, nämlich die quantitative Erfassung und die kartographische Darstel
lung der Luftemissionen in der Agglomeration Biel, Schweiz.

Wie bei allen Emissionskatastern sind die Erfassungsmethoden evaluativer Natur. 
Die drei bewährten Emittentengruppen wurden übernommen: Hausfeuerungen> Stras- 
senverkehr und Industrie. Schwefeldioxid (S02), Stickoxide (N0X) und Kohlenwas
serstoffe (HC) sind die berücksichtigten Schadstoffe. Hauptmerkmale der Arbeit 
sind die sehr feine räumliche Auflösung (Hektarraster: 100 x 100 m) und die 
Untersuchung der zeitlichen EmissionsSchwankungen (monatliche, tägliche und 
stündliche Emission).

Die von den Hausfeuerungen erzeugte Emission hängt zwangsläufig sehr eng mit dem 
Heizenergieverbrauch zusammen. Die methodologische Schwierigkeit in diesem Be
reich liegt in der Bestimmung dieses Verbrauchs. Nach einigen fruchtlosen Ver
suchen (mit einem Tankkataster, mit Angaben über die installierte Watt-Leistung, 
mit den Kehrrichtabfuhrgebühren) wurde der Verbrauch anhand des Volumens der 
Gebäude ermittelt. Dieser Ansatz hat u.a. den Vorteil, die heikle Frage der 
Funktion der Gebäude weitgehend zu umgehen. Drei Varianten zur Bestimmung des 
Gebäudevolumens wurden ausgearbeitet. Zwei davon sind leicht auf andere Regionen 
übertragbar•

Die vom Strassenverkehr stammende Emission hängt von der Fahrzeugtechnik und vom 
Verkehr ab. Fahr zeug technisehe Angaben wurden der Literatur entnommen. Der Ver- 
kehr auf einem bestimmten Strassenabschnitt kann mit drei Parametern beschrieben 
werden: dem Ver ke hr sauf kommen, der durchschnit tlichen Ge sc hwindig keit und dem 
Anteil der verschiedenen Fahrzeugkategorien. Ein sehr detailliertes Verkehrsmo- 
dell, das für 1985 neu berechnet wurde, lieferte das Ver ke hr sauf kommen. Der 
Anteil Schwerverkehr wurde anhand neuerer Verkehrszählungen bestimmt, die Ge
schwind igkeit anhand empirischer Ortskenntnisse und Literaturangaben.

Die von der Industrie verursachte Luftverschmutzung setzt sich zusammen aus den 
Heizungsemissionen der Industriegebäude und dem durch verschiedene Fabrikations
prozesse bedingten Schadstoffausstoss. Da die vorhandenen Daten sich auf einige 
grössere Emittenten beschränkten, war es notwendig, die industriellen Emissionen 
neu anhand einer Umfrage in über hundert Betrieben zu erfassen. Da eine ge
setzliche Verankerung der Umfrage zum Zeitpunkt der Erhebung nicht möglich war
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und die Kenntnisse über Emissionen noch sehr mangelhaft wareny erwies sich die 
Erfassung der Industrieprozesse als äusserst schwierig. Jeder Prozess musste 
separat behandelt werden. Es gelang jedoch, die wichtige Rolle der Kohlenwas
ser Stoffemissionen aufzuzeigen. Die Bedeutung dieser Emissionen wurde seitdem
bestätigt.

Die Untersuchung der zeitlichen Schwankung der Emissionen bildet einen weiteren 
wichtigen Teil der methodologischen Abhandlungen. Wir sind von den Jahresemis- 
sionen ausgegangen, welche nach emittentengruppenspezifischen Mustern auf die 
kleineren Zeiteinheiten verteilt wurden. Die Verteilung der Jahresemission aus 
den Heizungen auf die einzelnen Monate wurde anhand der Temperaturschwankungen 
(Heizgradtage) vorgenommen, während die Schwankungen während der Woche und wäh
rend dem Tag vom Be trieb sr hyt hmus abhängig sind. Die Schwankungen der Industrie
prozesse wurden mit einer ergänzenden Umfrage in einigen Betrieben, diejenigen 
des Verkehrs nach Normen (monatliche Emission) und nach neueren Zählungen (täg
liche und stündliche Emission) ermittelt.

Strassenverkehr und Hausfeuerungen sind die Hauptverursacher der Emission in der 
Region Biel; die Industrie-Emissionen spielen eine untergeordnete Rolle. Die 
ausgearbeiteten Muster für die zeitliche Verteilung der Emission mögen auf dem 
den ersten Blick trivial wirken; sie haben jedoch ermöglicht, die Emissions
schwankungen zu quantifizieren und ihren Einfluss auf die geographische Vertei
lung der Emission zu veranschaulichen. Unter anderem konnten wir den Unterschied 
zwischen der kalten (Vorherrschen der Heizungsemissionen, aber auch beträchtli
che Verkehrsemissionen) und der warmen Jahreszeit (eindeutiges Vorherrschen der 
Verkehrsemissionen) kartographisch aufzeigen. Gleichzeitig wurde dargestellt, 
dass der grösste Teil der Emissionen tagsüber erfolgt.

Unsere Arbeit hat als wichtiges Resultat erbracht, dass der Informationsgehalt 
eines Emissionskatasters mit der Verfeinerung der räumlichen Auflösung rascher 
zunimmt als bisher angenommen wurde. So lässt der hier verwendete Hektarraster 
viele Strukturen genau erkennen, welche im herkömmlichen Kilometerraster verlo
ren gehen. Somit könnten wir auch den engen Zusammenhang zwischen den Strukturen 
der Siedlung und der Geographie der Emissionen nachweisen. Es geht auch aus 
unserer Arbeit hervor, dass der Grad der empirischen Kenntnisse über eine un
tersuchte Region die Genauigkeit und die Qualität eines Emissionskatasters stark 
beeinflussen. Ein vermehrt empirisch-geographisch orientierter Ansatz würde den 
bisher allzu technisch betriebenen EmissionsStudien sehr zugute kommen.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit berechneten Emissionswerte wurden als 
input-Daten für verschiedene Ausbreitungsmodelle verwendet. Es zeigte sich da
bei , dass die Kombination von einem zeitlich und räumlich fein aufgelösten Emis-
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sionskataster mit einer Gruppe von Ausbreitungsmodellen eine ernsthafte Alter
native zur Immissionsmessung sein kann® Uebrigens würde ein Emissionskataster 
schon für sich alleine ein wirksames Sanierungsinstrument bilden, würde der 
Gesetzgeber der geographischen Dimension (Die räumliche Beziehungen zwischen den 
Quellen) der LuftSchadstoffemissionen besser Rechnung tragen®
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Annexe 2 : Proposition de declaration dDemission pour le cadastre 

des emissions du Canton de Fribourg
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