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La pollution atmosphérique: de quoi parle-t-on?

 Surveillance et modélisation

Focus sur le transport de pollution à longue distance

Evolution à long terme
 Passé & Futur



Santé:
 Maladies cardio vasculaires et 

respiratoires 
 Particules, Ozone, Dioxyde d’azote

Impacts de la pollution atmosphérique

Perte d’espérance de vie induite par la pollution aux PM2.5
TSAP Report #10, IIASA 2013

Perte d’éspérance de vie de 8-9 mois

=> 400,000 décès prématurés par an



Ecosystèmes:
 Pluies acides

• Dépôts d’oxydes 
d’azote et de 
soufre

 Eutrophisation
• Dépôts azotés

 Photosynthèse
• Ozone

Impacts de la pollution atmosphérique



Bâti:
 Pluies acides

 Particules

Impacts de la pollution atmosphérique



Changement Climatique:
 Aérosols
 Ozone

 méthane

 CO2 pas considéré comme 
un « polluant »

Impacts de la pollution atmosphérique



L’ozone
 Polluant secondaire formé à 

partir de NOx et de COVs sous 
certaines conditions

Les particules fines
 Taille: 1nm à 100µm
 Composition 

• carbone suie, matière 
organique, sulfate, nitrate 
d’ammonium, métaux, POP, 
poussières désertiques, sels 
marins

Pourquoi c’est compliqué



Pourquoi c’est compliqué

Durée de vie des 
polluants dans 
l’atmosphère



Evaluation de la pollution à grande échelle: Surveillance in situ

Camion laboratoire

Station

Préleveurs

Acquisition des données

www.prevair.org

PM10, 14 mars, moyenne journalière



Evaluation de la pollution à grande échelle: Télédétection

Poussières désertiques Feux de forêt Volcans



Evaluation de la pollution à grande échelle: Modélisation

Emissions Météorologie

Polluants dans l’air 
ambiant

Modèle de Chimie-Transport 
(CHIMERE: CNRS/INERIS)



La Prévision de la Qualité de l’air: prevair.org

Consortium porté par l’INERIS sous l’autorité du 
MEEM

Un système opérationel reposant sur des modèles 
numériques pour renforcer le réseau 
d’observation:
 Prévisions quotidiennes livrées avant 8:00
 Moyennes et Maxima journaliers
 J+0, J+1, J+2
 Ozone, NO2, Aérosols (PM10, PM2.5, Poussières 

désertiques)

Produits
 Alertes publiques (media, site web)
 Mesures de gestion d’urgence (autorités locales)



Sur les cartographies de dioxyde d’azote 
(NO2), polluant à courte durée de vie, on voit 
clairement les principales zones émettrices: 
Amérique du Nord, Europe, Inde et Chine.



L’ozone (O3) se trouve sur des zones 
beaucoup plus étendues à cause de sa durée 
de vie plus longue.

On remarque la fluctuation jour/nuit induite par 
le rôle du rayonnement solaire dans la 
formation de l’ozone.

La pollution est récurrente en Asie et sur la péninsule 
arabique, on note aussi des épisodes significatifs sur 
l’Europe et sur l’Amérique du Nord.



Certaines espèces sont présentes dans 
l’atmosphère de manière naturelle, telles 
que les poussières d’origine désertique.

D’imposants panaches de poussières Sahariennes sont 
fréquemment transportés vers les Antilles comme ici en juillet 
2014.



Ces panaches de poussières Sahariennes peuvent 
aussi avoir un impact négatif sur la qualité de l’air en 
Europe :

⁻ Début mars 2014 au Royaume Uni, 
⁻ Fin mars en Espagne et en France.

Le désert de Gobi peut contribuer à détériorer la qualité 
de l’air en Chine (épisode de mi-mars).

D’importantes émissions ont aussi lieu au moyen orient, 
et plus ponctuellement en Amérique du Nord.



Les éruptions volcaniques constituent une autre source 
naturelle (dioxyde de soufre, SO2, ou poussières 
volcaniques), telle l’éruption du volcan islandais 
Bardabunga, en Septembre 2014, qui a eu un impact à 
l’échelle de l’hémisphère Nord.



Mais les polluants les plus préoccupants d’un point 
de vue sanitaire restent les particules fines 
d’origine anthropique.

En mars 2014, les concentrations en Europe ont 
approché les niveaux observés de manière 
récurrente en Asie.



Quantifier les contributions transfrontières

• Le modèle de Lenschow (2001)

• Vision simplifiée et pédagogique mais:
• Ignore les transferts
• Ne prend pas en compte les non-linéarités de la chimie atmosphérique
• Doit être modulée en fonction des polluants considérés: inadaptée pour l’ozone, voire pour les PM
• Peut  fausser  le diagnostic sur les stratégies de gestion à mettre en œuvre
• N’indique pas où se situe le levier d’action



Analyses chimiques en temps réel

Observations ACSM sur 4 sites en 
France entre le 6 et le 25 mars 2015

Résultats obtenus en collaborations avec le LSCE (CNRS/CEA/UVSQ), Air Lorraine et Air 
Rhône-Alpes dans le cadre du programme CARA du LCSQA.



Traçage de sources par modélisation

30/11/16 01/12/16

02/12/16 03/12/16



Cartographie de la composition dominante des PM10

Sels marins et biotiques 
(bleu) 

Secondaires 
anthropiques (vert) 

Particules primaires 
anthropiques, 
« contribution locale » 
(rose) 

Poussières telluriques 
(brun) 



Baisse d’émissions en France versus Europe

 

Diminution de la concentration moyenne de PM10 (µg/m3) attendue sur la période 
Janvier-Avril 2007 pour une réduction de 50% d’émission ammoniac du secteur agricole 
SNAP10 en France seulement (à gauche) et sur l’ensemble de l’Europe (à droite)



Baisse d’émissions en France versus Europe

 
Contribution extérieure à la 
France moyenne durant 
l’épisode de Mars 2014



Complémentarité des échelles d’action

Source : CLRTAP assessment Report, 2016



Complémentarité des échelles d’action

http://ec.europa.eu/environment/air/cleaner_air/img/downloads/origins-air-pollution-france-1.jpg



Complémentarité entre les stratégies de gestion

• Législations internationale et européenne
• Protocole de Göteborg (UNECE/CLRTAP) pour l’acidification, eutrophisation, l’ozone et les 

particules fines : plafonds nationaux d’émissions
• Législation sur le transport maritime de l’OMI
• Directive sur les plafonds nationaux d’émission (NEC – 2001/81/EC), en cours de révision. 

Plafonds nationaux d’émission pour EU28. Objectifs 2020 comparables à Göteborg (y compris pour 
les PM2.5) et adoption d’une trajectoire plus ambitieuse à 2030

• Directive sur les Emissions Industrielles (IED) : mise en œuvre des meilleures technologies 
disponibles pour réduire les émissions issues de différents secteurs industriels.

• Directive sur les installations de combustion: valeurs limites d’’émission
• Synergies avec l’atténuation du changement climatique

• Législation française
• Plans de Protection de l’Atmosphère (PPA)
• Arrêté Mesures D’Urgence (MU)
• Mise en place des « zones sensibles » dans les Schémas Régionaux Climat-Air-Energie (SRCAE)
• Plans relatifs à la mobilité urbaine (PDU)



Tendances d’émission de polluants & précurseurs

(Source : CITEPA)



Les effets des législation passées: des effets tangibles 

PM10, 1990, µg/m3

Source: EMEP/TFMM trend report, 2016

PM10, 2010, µg/m3
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Les effets des législation passées: le monde que l’on a évité 
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Ozone : des effets encore limités

Les pics ont bien tendance à diminuer mais restent souvent élevés
Les niveaux de fond stagnent
Et encore beaucoup de tendances non significatives

Source: EMEP/TFMM trend report, 2016



Ozone : des enjeux importants au niveau hémisphérique

Ozone de fond en Europe
Moyenne estivale ~ 42 ppb (33-50)
MTFR Europe           -3 ppb
MTFR NH  - 3 ppb
MTFR CH4              - 2 ppb

Source : CLRTAP Assessment report, 2016



Exposition des populations: des résultats encore insatisfaisants

Exposition à la pollution en ville en Europe (%)

EEA, Air quality in Europe, 2013 report



miser sur les synergies avec les politiques climatiques

Tendances à venir



Qualité de l’air et Changement Climatique

Qualité de l’air
•Ozone
•Particules

Changement Climatique

Le « facteur climatique » inclus:
 Les changement géophysiques (adaptation): 

• Chimie / Transport atmosphérique
 Les politiques d’atténuation:

• Cobénéfice pour les émissions de polluants



Chaîne de modélisation intégrée climat et qualité de l’air

Emissions de Polluants Emissions de GES

Chimie Globale Climat Global

Climat  Européen

Qualité de l’air
CHIMERE

Santé & monétisation



L’impact du climat sur la pollution à l’ozone 

Impact sur l’ozone 

Le réchauffement climatique 
(canicules)

favorise la pollution à l’ozone

L’augmentation liée au changement
climatique serait de même ampleur d’ici
2100 que les améliorations obtenues 
depuis 20 ans grâce à une politique de
gestion ambitieuse

(EEA)



Polluants et Gaz à Effet de Serre sont 
généralement émis par les mêmes 
source
 L’atténuation des émissions de 

GES peut indirectement réduire 
les émissions de polluants

Synergie avec l’atténuation du changement climatique



Conçus pour l’atténuation du changement climatique
 Les hypothèses sur la consommation énergétique et le mix de 

sources varient  fortement en fonction de l’ambition

 Les politiques de gestion de la qualité de l’air sont équivalentes
 L’effet sur la pollution est collatéral

Scénarios Energétiques
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Impact du climat sur les concentrations futures d’ozone (2050)

Situation actuelle

Scénario climat « volontariste »
réchauffement global
 limité à 2°C

Scénario climat « Business as usual »
Limitation des effets positifs 
de la politique qualité de l’air



Analyse Coût-Bénéfice
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107,000 

air pollution 
mitigation cost 
savings: 42,000 

avoided health 
damage: 62,000 

net additional 
costs: 3,500 

Pas de politique climatique

Atténuation à 2°C



Négatif pour le 
Changement 
Climatique

Pas de contrôlePas de contrôle Diesel
Biomasse

Diesel
Biomasse

Filtres à 
Particules
Filtres à 

Particules

Efficacité 
énergétique

Solaire, Eolien, 
Nucléaire

Efficacité 
énergétique

Solaire, Eolien, 
Nucléaire

Positif pour le 
Changement 
Climatique

Négatif pour la Qualité de l’Air

Positif pour la Qualité de l’Air



Conclusion 

Evolution à long terme de la qualité de l’air
Des efforts substantiels réalisés
Amélioration pour les concentrations de fond de PM
L’exposition des populations reste importante

• Peu d’évolution de l’ozone
• Des impacts sanitaires élevés

Qualité de l’air et changement climatique
Le réchauffement climatique est un facteur 
aggravant pour l’ozone
L’atténuation du changement climatique est 
une opportunité de co-bénéfice

La pollution ne connait pas de frontière
Il faut coordonner les politiques de gestion à 
toutes les échelles
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