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CHIFFRAGE ÉCONOMIQUE ET MISE EN ŒUVRE DES 
ACTIONS

4

Effets des mesures régionales dans les émissions 
des polluants et des gaz effet de serre •

Giordano Pession, Ingénieur Cadastre des emissions et Modélisation 

ARPA Vallée d’Aoste

Alain Clappier, Professeur de l’université de Strasbourg
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LES SCENARIO DE CLIMAERA

Toutes les régions se doivent de mettre en place les mesures de réduction des émissions  

préconisées par la LEGISLATION EUROPENNE.

Mais chaque région peut également décider de renforcer l’action des mesures européennes 

en introduisant des MESURES REGIONALES. 

Le projet CLIMAERA a permis de quantifier les effets de deux types de mesures:

- les mesures appliquant la législation Européenne. 

- des mesures additionnelles propres à chaque régions.
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LE CODE RIAT+

RIAT + est un modèle qui a été développé 

pendant le projet OPERA (LIFE09). Il permet 

d’aider les décideurs et les techniciens à 

identifier les meilleures MESURES 

REGIONALES de réduction des émissions 

afin d’améliorer la qualité de l'air et de 

réduire les émissions de gaz à effet de serre.
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CHOIX DES MESURES REGIONALES •

Région Vallée d'Aoste

1. Renouvellement des poêles domestiques à biomasse bois

2. Renouvellement des chaudières domestiques à biomasse bois

3. Electrification de la ligne ferroviaire régionale

4. Voitures électriques hybrides (30% en 2030)
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Pourcentage de réduction des émissions de polluants et de gaz à effet de serre
Riduzione percentuale delle emissioni di inquinanti e gas serra

Les mesures relatives au 
transport réduisent 
notamment les oxydes 
d'azote, les oxydes de soufre 
et le dioxyde de carbone.

Les mesures affectant le 
chauffage domestique au 
bois déterminent les fortes 
réductions des particules.

REDUCTIONS DES EMISSIONS •

Région Vallée d’Aoste
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CHOIX DES MESURES REGIONALES •

Région Piémont

1. Rénovation technologique des installations domestiques biomasse bois

2. Interdiction de brûler les résidus agricoles

3. Améliorations des transports publics urbains
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Pourcentage de réduction des émissions de polluants et de gaz à effet de serre
Riduzione percentuale delle emissioni di inquinanti e gas serra

Les mesures relatives au 
transport urbain réduisent 
notamment le dioxyde de carbone 
et les oxydes d'azote.

Les mesures touchant le secteur 
de l’agriculture agissent 
principalement sur le méthane, 
tandis que celles visant le 
chauffage domestique au bois
déterminent la réduction des 
particules, des oxydes d'azote et 
du soufre.

REDUCTIONS DES EMISSIONS 

Région Piémont
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CHOIX DES MESURES REGIONALES •

Région Ligurie

1. Électrification des quais

2. Renouvellement de la flotte de véhicules légers et lourds à Euro 6
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Pourcentage de réduction des émissions de polluants et de gaz à effet de serre
Riduzione percentuale delle emissioni di inquinanti e gas serra

Les mesures relatives au 
transport maritime réduisent 
notamment les oxydes de 
soufre, le méthane et le 
protoxyde d'azote.

Les mesures agissant sur le 
transport routier déterminent 
les réductions des particules, 
des oxydes d'azote et du 
dioxyde de carbone.

REDUCTIONS DES EMISSIONS •

Région Ligurie
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CHOIX DES MESURES REGIONALES 

Région Rhône-Alpes

1. Rénovation technologique des installations domestiques biomasse bois

2. Diminution de 22% de l’ammoniac lors des épandages agricoles.

3. Voitures hybrides (10%) et électriques (4%)
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Pourcentage de réduction des émissions de polluants et de gaz à effet de serre
Riduzione percentuale delle emissioni di inquinanti e gas serra

Les mesures affectant 
l’agricultures agissent 
principalement sur 
l’ammoniac, tandis que celles 
touchant le chauffage 
domestique au bois
déterminent la réduction de 
particules.

Les mesures relatives au 
transport routier déterminent 
les réductions des oxydes 
d'azote ainsi que des particules 
et du dioxyde de carbone.

REDUCTIONS DES EMISSIONS 

Région Rhône-Alpes
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CHOIX DES MESURES REGIONALES 

Région Sud – Provence Alpes Côte d'Azur

1. Utilisation de dépoussiéreur haute performance

2. Amélioration du procédé de combustion des fours industriels

3. Électrification des quais à Marseille, Nice et Toulon

4. Utilisation du Gaz Naturel Liquéfié comme carburant 

5. Rénovation technologique des installations domestiques biomasse bois

6. Norme EURO VII pour les véhicules utilitaires légers diesels

7. Voitures électriques (remplacement des diesels EURO IV et EURO V) 
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Pourcentage de réduction des émissions de polluants et de gaz à effet de serre
Riduzione percentuale delle emissioni di inquinanti e gas serra

Les mesures relatives au 
transport maritime réduisent 
notamment les oxydes d’azote, 
les oxydes de soufre et le 
dioxyde de carbone.

Les mesures affectant le 
secteur industriel réduisent 
les oxydes d’azote et les 
particules.

Le misure relative ai trasporti
marittimi riducono in 
particolare l’anidride carbonica, 
gli ossidi d’azoto e di zolfo.

Le misure che riguardano il 
settore industriale riducono il 
particolato e gli ossidi di azoto.

REDUCTIONS DES EMISSIONS • 

RIDUZIONE DELLE EMISSIONI

Région Sud – Provence Alpes Côte d'Azur
Regione Sud – Provenza Alpi Costa Azzurra
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REDUCTIONS DES EMISSIONS •
L’ensemble des mesures induisent:
▪ de fortes réductions de NOx, PM10, et SO2.
▪ des réductions moyennes le CO2 et CH4.
▪ de faibles réductions pour NH3 et N2O.

Les mesures régionales complètent très 
efficacement les mesures Européennes en 
vallée d’Aoste, au Piémont et en région Sud
pour les PM10, en Ligurie pour les PM10, les 
NOx et le N2O et en Rhône Alpes pour le NH3.
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LES PERSPECTIVES

Le projet CLIMAREA a montré que la baisse d’émissions prévues en 2030 restent 

relativement faible pour certains polluants, en particulier pour les gaz à effet de serre (CO2, 

CH4, N2O) et l’ammoniac (NH3).

Le projet a également montré que les mesures régionales peuvent efficacement renforcer les 

actions de la législation Européenne.

De futurs projets devraient être dédiés à la CONCEPTION DE MESURES REGIONALES 

permettant d’abaisser en priorité les émissions des GAZ A EFFET DE SERRE et 

d’AMMONIAC.
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CHIFFRAGE ÉCONOMIQUE ET MISE EN ŒUVRE DES ACTIONS
4

Silvana Dalmazzone & Maria Giovanna Lahoz, Prof. 

D’économie De L’environnement Et De Management 

Des Ressources Naturelles, Turin
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1. Impacts sur santé humaine → WP4.3.3.

2. Dommages à la végétation, y compris réduction 
de la capacité de stockage de CO2 → zone 
périurbaine - ALCOTRA MITIMPACT

3. Érosion des surfaces des bâtiments et du 
patrimoine historique et architectural → milieu 
urbain

4. Sécurité routière (perte de visibilité)

5. Dommages à la végétation urbaine - réduction 
de la capacité de purification de l'air

IMPACTS DE LA POLLUTION 

ATMOSPHÉRIQUE
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SÉCURITÉ ROUTIÈRE : LITTÉRATURE

Dans la littérature, les impacts de la pollution

atmosphérique (PM10 et PM2,5) sur la fréquence des

accidents de la route sont estimés, pour :

• Réduction / modification de la visibilité

• Effets sur les capacités cognitives, la 

concentration et la santé physique et 

psychologique

Sager L., 2019 → Augmentation de 0,3 à 0,6% du

nombre d'accidents de la route par jour pour chaque 1 μg 

∕ m3 supplémentaire de PM2,5 (City of London)

Wan Y. Et al, 2020 → Augmentation des accidents

d'autoroute de 11,1% car les PM2,5 varient de 35 μg / m3 

à 75 μg / m3 et de 35% lorsque les PM10 varient de 50 μg 

/ m3 à 150 μg / m3

(Île du lac Taihu, Chine)

→
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BASE DE DONNÉES 

Concentrations horaires (μg / m3) de NO2 -

PM10 - PM2.5, à l'échelle municipale pour le 

Piémont, pour les années : 2010-2011-2012-2013-

2015-2017-2018→ ARPA PIEDMONT

Accidents de la route : accidents par trimestre et 

jour de la semaine, caractéristiques de 

l'accident, météo et victimes → ISTAT

Coûts sociaux des accidents de la route →

Ministère des infrastructures et des transports

Retraitement et 

agrégation des

données : création

de jeux de données

→
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ANALYSE DESCRIPTIVE

Distribuzione dei valori atmosferici in relazione alle condizioni meteo 

Niveaux de concentration de polluants plus élevés par 

temps clair
Accidents plus importants par temps clair
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Répartition des polluants par rapport à la province Nombre d'accidents par rapport à la province

ANALYSE DESCRIPTIVE
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MODÈLE LINÉAIRE : RÉSULTATS

100*(eb-1)

D incidenti 
all'aumentare di 

1 mg/m3

+ 1,66 %

D incidenti 
all'aumentare di 

1mg/m3

+ 0,81%

D incidenti 
all'aumentare di 
1mg/m3 PM25

+ 0,62%

→

100*(eb-1)

100*(eb-1)

→

→

lm (formule = log (nombre d'accidents) ~ (polluant considéré) + as.factor

(météo) + as.factor (année) + as.factor (heure de la journée) + as.factor

(saison) + as.factor ( surface de la route) + as.factor (type de route), 

données = jeu de données)

Yi=a+b1x1i+b2x2i+…+bkixki+ei →
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MODÈLE POISSON : RÉSULTATS

D incidenti 
all'aumentare di 

1mg/m3 NO2

+1,8%

D incidenti 
all'aumentare di 
1mg/m3 PM10

+0,9%

D incidenti 
all'aumentare di 
1mg/m3 PM25

+0,6%

eb-1

eb-1

eb-1

→

→

→

glm (formule = n. accidents ~ polluant, famille = "poisson", données = 

ensemble de données)
y= e(a+b1x1i+b2x2i+…+bkixki)

→



201

ÉVALUATION ÉCONOMIQUE

Costi 
incidentalità

Costo umano medio 
per decesso

Costo umano 
medio per ferito

Costi generali medi 
per incidente

Unità di 
misura

Fonte: MIT 
(2018)

1.503.990 42.219 10.986 Euro

Éléments de coût considérés :

Coûts humains → se référant à la personne victime d'un accident :

Coût de la vie humaine (perte de productivité, préjudice moral :

moral et biologique)

Frais de santé (frais de traitement de santé)

Frais généraux → lié à l'accident:

Dommages matériels (dommages aux véhicules, bâtiments, routes...)

Frais administratifs (frais d'intervention des services d'urgence, frais de procédure

et administratifs)

→
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ÉVALUATION ÉCONOMIQUE

Linear Model

Unità di misura Inquinante 

Costo incrementale 
annuo della 
incidentalità 

all'aumentare di 
1mg/m3 

Costi 
dell'incremento 
della mortalità 

all'aumentare di 
1mg/m3 

Costi 
dell'incremento dei 
feriti all'aumentare 

di 1mg/m3 

Costo incrementale 
annuo dell' 

incidentalità con 
danni alle persone

Costo incrementale 
annuo dell' 

incidentalità con 
feriti

Euro NO2 6.208.058,49 18.566.098,67 34.454.449,54 59.228.606,70 40.662.508,03

Euro PM10 3.034.793,18 9.075.988,83 16.842.967,65 28.953.749,65 19.877.760,82

Euro PM25 2.320.719,75 6.940.448,75 12.879.891,77 22.141.060,27 15.200.611,52

Euro Totale 11.563.571,42 34.582.536,25 64.177.308,96 110.323.416,63 75.740.880,37

Poisson Model

Unità di misura Inquinante

Costo incrementale 
annuo della 
incidentalità 

all'aumentare di 
1mg/m3 

Costi 
dell'incremento 
della mortalità 

all'aumentare di 
1mg/m3 

Costi dell' 
incremento dei feriti 

all'aumentare di 
1mg/m3 

Costo incrementale 
annuo dell' 

incidentalità con 
danni alle persone

Costo incrementale 
annuo dell' 

incidentalità con 
feriti

Euro NO2 6.587.606,77 19.701.192,80 36.560.925,66 62.849.725,23 43.148.532,43

Euro PM10 3.185.297,38 9.526.093,47 17.678.259,32 30.389.650,18 20.863.556,71

Euro PM25 2.170.561,30 6.491.378,16 12.046.519,06 20.708.458,52 14.217.080,36

Euro Totale 11.943.465,45 35.718.664,43 66.285.704,04 113.947.833,93 78.229.169,50
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CRITIQUES DES DONNÉES

- DÉVELOPPEMENTS FUTURS

Des problèmes critiques

• Timing des données sur les accidents : 

trimestriel et non ponctuel par rapport au

jour de l'année

Impossible de créer des données de 

panneau

• Répartition des données : tendance

bimodale → nombre élevé d'incidents

dans la commune de Turin, valeurs

faibles et homogènes dans les

communes restantes

Développements

• Intégrations de variables

supplémentaires : par ex. 

Indicateurs d'inversion

thermique, intensité du trafic

• Disponibilité des données sur

les incidents quotidiens

ponctuels

• Extension de l'analyse au

nord de l'Italie / pianura 

Padana

→
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IMPACTS SUR LA VÉGÉTATION URBAINE ET 

LA CAPACITÉ DE PURIFICATION DE L'AIR

Preuve scientifique des impacts de la pollution atmosphérique

sur la végétation urbaine :

• Impacts morphologiques → Diminution de la croissance, 

diminution de la largeur et du nombre de feuilles, 

sénescence prématurée, obstruction des stomates, réduction

du rayonnement photosynthétique actif (PAR), etc.

• Effets biochimiques et physiologiques → Altération du pH

extraite, teneur en eau relative, teneur en pigment, 

photosynthèse, stomates, acide ascorbique

Criticité et évolutions possibles

Non-existence de relations dose-

réponse applicables. Des études sur

les espèces d'arbres dans la zone 

piémontaise d'Alcotra permettraient

également des évaluations

économiques de ce service 

écosystémique.

Rôle important sur l'indice de tolérance à la pollution des plantes

(ATPI)

→

→
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CHIFFRAGE ÉCONOMIQUE ET MISE EN ŒUVRE DES ACTIONS

Sandrine Mathy, Économiste De L’environnement 

Directrice De Recherche Cnrs Laboratoire Gael
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Conception de politiques ambitieuses d’amélioration de la qualité de l’air

PROJET MOBILAIR

Géographie

Économie Epidémiologie environnementale

Modélisation trafic et usage des terres

Modélisation de l'atmosphère

Psychologie 
comportementale 

Sociologie
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1. 145 morts par an dans l’agglomération grenobloise du fait de la pollution aux
particules fines

2. Pas d’évaluation sanitaire ex-ante des politiques mises en œuvre

3. Aux Etats-Unis, les mesures de réduction de la pollution génèreraient 30 fois plus de
bénéfices que les coûts engendrés. Combien à l’échelle d’une collectivité en France ?

PROJET MOBILAIR
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DÉVELOPPEMENT D’UN OUTIL 
MULTIDIMENSIONNEL D’AIDE À LA DÉCISION

Démarche de modélisation inverse

Impact 
sanitaire

à 
cibler

Réduction de 
l’exposition de 
la population 
à atteindre

Réduction des 
émissions de 
polluants à 
atteindre

Propositions 
d’action(s) sur les 

sources pour 
atteindre les 

objectifs

Qualité de l’air, émissions de gaz à effet de serre, inégalités sociales et d’exposition, 

mobilité, santé (pollution et activité physique), analyse coût-bénéfice
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OBJECTIFS DE RÉDUCTION DE LA 
MORTALITÉ DUE AUX PM2.5

-47 décès/an (-33%)

-2,9 µg/m3 

-71 décès/an (-50%)

-4,4 µg/m3 
-95 décès/an (-67%) 

-5,9 µg/m3 

Réduction de 
l’exposition de 
la population 
à atteindre

Réduction des 
émissions de 
polluants à 
atteindre

Quelles actions mener sur le 
chauffage au bois et le trafic 
pour atteindre les objectifs 
sanitaires fixés ?

Concentration de référence – 2017
13,9mg/m3
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QUELLES ACTIONS MENER ?

-47 décès/an (-33%)

-2,9 µg/m3 

-71 décès/an (-50%)

-4,4 µg/m3 
-95 décès/an (-67%) 

-5,9 µg/m3 

Transport_
1

Transport_2

Transport_3
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QUELLES ACTIONS MENER ?

• Scénario -33% - scénario au fil de l’eau

• Chauffage_1 : Subvention pour le remplacement de 1/3 des 
appareils de chauffage au bois non performants par des 
poêles à bois performants

• Transport_1: Renforcement des normes et développement 
technologique tendanciels

• Scénario -67%

• Chauffage_3: Subvention pour le remplacement de tous les 
appareils non performants par des poêles à granulés

• Transport_3: Zone à faible émission accompagnée d’une 
baisse de 36% des véhicules.km

57%

37%

12%

7%

22%

23%

7%

10%

18%

2% 5%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Transport_1 Transport_3

Vélo

Vélo électrique

Marche

Transports
pubics

Voitures et 2
roues passagers

Voitures et 2
roues
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TYPOLOGIE DES COÛTS ET BÉNÉFICES
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TYPOLOGIE DES COÛTS SANITAIRES
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BILAN DE L’ANALYSE COÛT-BÉNÉFICES


