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Il est clairement Il est clairement éétabli que les activittabli que les activitéés s 
humaines modifient la composition humaines modifient la composition 
chimique de lchimique de l’’atmosphatmosphèèrere
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A  lA  lA  lA  l’é’é’é’échelle planchelle planchelle planchelle planéééétairetairetairetaire
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CO2 CH4 N2O



A lA lA lA lA lA lA lA l’é’é’é’é’é’é’é’échelle locale et rchelle locale et rchelle locale et rchelle locale et rchelle locale et rchelle locale et rchelle locale et rchelle locale et réééééééégionale gionale gionale gionale gionale gionale gionale gionale 
«««««««« Local changeLocal changeLocal changeLocal changeLocal changeLocal changeLocal changeLocal change »»»»»»»»
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Pollutions urbaines (PM10, NOx, etc)Pollutions urbaines (PM10, NOx, etc)Pollutions urbaines (PM10, NOx, etc)Pollutions urbaines (PM10, NOx, etc)Pollutions urbaines (PM10, NOx, etc)Pollutions urbaines (PM10, NOx, etc)Pollutions urbaines (PM10, NOx, etc)Pollutions urbaines (PM10, NOx, etc)
Pollution photochimique (Ozone et smog oxydant)Pollution photochimique (Ozone et smog oxydant)Pollution photochimique (Ozone et smog oxydant)Pollution photochimique (Ozone et smog oxydant)Pollution photochimique (Ozone et smog oxydant)Pollution photochimique (Ozone et smog oxydant)Pollution photochimique (Ozone et smog oxydant)Pollution photochimique (Ozone et smog oxydant)
Pollutions acides et Pollutions acides et Pollutions acides et Pollutions acides et Pollutions acides et Pollutions acides et Pollutions acides et Pollutions acides et eutrophisanteseutrophisanteseutrophisanteseutrophisanteseutrophisanteseutrophisanteseutrophisanteseutrophisantes (NOx, NH3, (NOx, NH3, (NOx, NH3, (NOx, NH3, (NOx, NH3, (NOx, NH3, (NOx, NH3, (NOx, NH3, SOxSOxSOxSOxSOxSOxSOxSOx, etc), etc), etc), etc), etc), etc), etc), etc)
Polluants traces persistants (Polluants traces persistants (Polluants traces persistants (Polluants traces persistants (Polluants traces persistants (Polluants traces persistants (Polluants traces persistants (Polluants traces persistants (POPsPOPsPOPsPOPsPOPsPOPsPOPsPOPs, m, m, m, m, m, m, m, méééééééétaux lourds,taux lourds,taux lourds,taux lourds,taux lourds,taux lourds,taux lourds,taux lourds,……………………))))))))
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Sanitaires : espérance 
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Environnementaux : 
dépassements de charges 
critiques (acidification & 
eutrophisation), etc



Sommes-nous dans
l’anthropocène ? Liens qualité de l’air, 

effet de serre,  climat ? 



Enjeux locaux /Enjeux globauxEnjeux locaux /Enjeux globauxEnjeux locaux /Enjeux globauxEnjeux locaux /Enjeux globaux

2) nombreuses r2) nombreuses r2) nombreuses r2) nombreuses réééétroactions physiques chimiques troactions physiques chimiques troactions physiques chimiques troactions physiques chimiques 
et biologiques dans let biologiques dans let biologiques dans let biologiques dans l’’’’air et les air et les air et les air et les éééécosystcosystcosystcosystèèèèmesmesmesmes

3)  effets crois3)  effets crois3)  effets crois3)  effets croiséééés des politiques de prs des politiques de prs des politiques de prs des politiques de prééééventionventionventionvention

3 types de liens3 types de liens3 types de liens3 types de liens

1) sources d1) sources d1) sources d1) sources d’é’é’é’émissions souvent communesmissions souvent communesmissions souvent communesmissions souvent communes



PM, NOx, HCl, COV , dioxines, mPM, NOx, HCl, COV , dioxines, mPM, NOx, HCl, COV , dioxines, mPM, NOx, HCl, COV , dioxines, méééétaux taux taux taux 
lourds, lourds, lourds, lourds, 

CO2 (incinCO2 (incinCO2 (incinCO2 (incinéééérationrationrationration…………) ) ) ) 

CH4 (dCH4 (dCH4 (dCH4 (déééécharges)charges)charges)charges)

Traitement des dTraitement des dTraitement des dTraitement des dééééchetschetschetschets

SO2, NOx, PM, CO, HaPs, COV, POPs,SO2, NOx, PM, CO, HaPs, COV, POPs,SO2, NOx, PM, CO, HaPs, COV, POPs,SO2, NOx, PM, CO, HaPs, COV, POPs,…………CO2, CFCCO2, CFCCO2, CFCCO2, CFC

N2ON2ON2ON2O

ActivitActivitActivitActivitéééés industrielless industrielless industrielless industrielles

NH3, COV, NOX, CO, POPs et pesticides, NH3, COV, NOX, CO, POPs et pesticides, NH3, COV, NOX, CO, POPs et pesticides, NH3, COV, NOX, CO, POPs et pesticides, 
…………

CO2, CO2, CO2, CO2, 

N2O (engrais,N2O (engrais,N2O (engrais,N2O (engrais,…………))))

CH4 (CH4 (CH4 (CH4 (éééélevages, rizilevages, rizilevages, rizilevages, rizièèèères,res,res,res,…………))))

ActivitActivitActivitActivitéééés agricoless agricoless agricoless agricoles

NOx, PM, CO, COV, SO2, HAP,NOx, PM, CO, COV, SO2, HAP,NOx, PM, CO, COV, SO2, HAP,NOx, PM, CO, COV, SO2, HAP,…………
CO2CO2CO2CO2Transport & mobilitTransport & mobilitTransport & mobilitTransport & mobilitéééé

CO2 (combustions)CO2 (combustions)CO2 (combustions)CO2 (combustions)

CH4 (fuites gaz naturel, CH4 (fuites gaz naturel, CH4 (fuites gaz naturel, CH4 (fuites gaz naturel, …………))))

Production dProduction dProduction dProduction d’é’é’é’énergie via nergie via nergie via nergie via 
des carburants fossiles des carburants fossiles des carburants fossiles des carburants fossiles 

Polluants de lPolluants de lPolluants de lPolluants de l’’’’airairairairGESGESGESGESActivitActivitActivitActivitééééssss

Les grandes sources communes Les grandes sources communes Les grandes sources communes Les grandes sources communes 
et leurs principales et leurs principales et leurs principales et leurs principales éééémissionsmissionsmissionsmissions

Les actions en matière de maîtrise de l’énergie sont souvent bénéfiques vis-à-vis 
du climat et de la qualité de l’air, mais pas suffisantes (agriculture,…)



Pollution de lPollution de lPollution de lPollution de l’’’’air et climat : la part des chosesair et climat : la part des chosesair et climat : la part des chosesair et climat : la part des choses

Photochimie
NOx, COV, CO

Oxydation SO2, NOx
COV anth/biogéniques

Combustions
Fuels, biomasse 



Forçage direct  lié à l’ozone au cours
du XXème siècle

Loretta J. Mickley, Daniel J. Jacob, Brendan D. Field; 
Harvard University - AGU 2003

Hausse de l’ozone de fond dans la 
troposphère (HN) depuis 1870



Baisse (%) du rayonnement solaire au sol Baisse (%) du rayonnement solaire au sol Baisse (%) du rayonnement solaire au sol Baisse (%) du rayonnement solaire au sol 
lilililiéééée aux PM en Europe (de aux PM en Europe (de aux PM en Europe (de aux PM en Europe (d’’’’apraprapraprèèèès JRC)s JRC)s JRC)s JRC)
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Distribution des sulfates (forDistribution des sulfates (forDistribution des sulfates (forDistribution des sulfates (forççççage nage nage nage néééégatif) etgatif) etgatif) etgatif) et
de lde lde lde l’’’’ozone (forozone (forozone (forozone (forççççage positif) en 2030 age positif) en 2030 age positif) en 2030 age positif) en 2030 
scscscscéééénario A1B IPCC nario A1B IPCC nario A1B IPCC nario A1B IPCC ---- UngerUngerUngerUnger et al 2006, et al 2006, et al 2006, et al 2006, 



Les effet indirects de la pollutionLes effet indirects de la pollution

de lde l’’air sur le climatair sur le climat

• Perturbation du cycle du C en affectant la Perturbation du cycle du C en affectant la Perturbation du cycle du C en affectant la Perturbation du cycle du C en affectant la 
productivitproductivitproductivitproductivitéééé de la biomassede la biomassede la biomassede la biomasse

• Impacts sur la durImpacts sur la durImpacts sur la durImpacts sur la duréééée de vie du me de vie du me de vie du me de vie du mééééthane et thane et thane et thane et 
son GWP , via OH et la capacitson GWP , via OH et la capacitson GWP , via OH et la capacitson GWP , via OH et la capacitéééé oxydante de oxydante de oxydante de oxydante de 
llll’’’’atmosphatmosphatmosphatmosphèèèèrererere



Impacts indirects via OHImpacts indirects via OH

• OH : « détergent de l’air »; 
principal oxydant de l’air et rôle 
clé dans la toute la chimie de 
l’atmosphère

• OH agit sur de nombreux 
composés (CH4, COV NOx, SOx, 
etc) et conditionne leur durée de 
vie dans l’air

• Le cycle d’oxydation, et la durée 
de vie du CH4, sont liés aux 
émissions de NOx, CO, COV, et 
à l’ozone



Plus de COV/NOX  =  moins d’OH et plus de CH4
Moins de CH4 = moins d’O3
Plus d’humidité = plus d’OH et moins de CH4

Les complexes Les complexes ééquilibresquilibres

CH4, COV,NOX, OzoneCH4, COV,NOX, Ozone
� OH principal puits du CH4 

(> 90%) 

CH4 + OH  ���� CH3• + H2O
RH + OH  ���� R• + H2O

� En présence de NOx, ceci conduit 
aussi à de l’Ozone (sauf en ville; 
trop de NOx = destruction)

R• + O2• ���� RO2•
RO2• + NO• ���� NO2 +  RO•
NO2 + hν ���� NO + O•
O• + O2         ���� O3

� Durée de vie CH4 ~7 ans

� Si OH           CH4



Divers paramètres météorologiques  
contrôlent les émissions, la chimie, le 
dépôt, le cycle et la durée de vie des 
polluants :

• Nébulosité et UV
• Température
• Humidité et précipitations
• Sécheresses
• Couche de mélange
• Circulation atmosphérique générale
• Etc

Il sont en grande partie affectés par le 
changement climatique

Les effets du changement Les effets du changement 

climatique  sur la pollution de lclimatique  sur la pollution de l’’airair



Quelques consQuelques consééquences attenduesquences attendues

du changement climatique, et les liens avec la qualitdu changement climatique, et les liens avec la qualitéé de lde l’’airair

Emissions NOx, CO, PM, HaP, …Feux de forêts & sécheresses

Emissions de NOx, O3Orages & éclairs

Émissions biogéniques 
(NOx/COV,…)

Ecosystèmes

O3, NOx (photochimie)

PM (érosion éolienne), 

COV (émissions biogèniques)

Evènements extrêmes (canicules, 
températures extrêmes, sécheresses, 
fortes précipitations…)

Dépôts secs et humidesModification des précipitations, de 
l’humidité

O3 , contenu en OHTempératures moyennes du 
globe/humidité



Augmentation des vagues  de chaleurAugmentation des vagues  de chaleur

Impacts sur

• l’ozone

• les feux de forêts

• les éclairs

• l’air intérieur

Selon le GIEC (rapport de synthèse 2007 ): hausse très probable de la 
fréquence des températures extrêmement élevées, et de vagues de 
chaleur



SSéécheresses, canicules, et qualitcheresses, canicules, et qualitéé de lde l’’airair

Eté 2003 : pollution photochimique 
record en Europe, en intensité et en 
étendue

2100 : 1 été sur 4 pourrait être caniculaire !



Combustion de la biomasseCombustion de la biomasse

A l’échelle planétaire 

~ 50% des émissions de CO

~ 21 % des émissions de NOx

~ 8% des émissions de CH4

~ 15-18% de l’ozone troposphérique

Emissions de PM liées aux feux de végétation 
Eté 2003 ; Hodzic et al 2007 

Fumée de feux de forêts 

sur  Melbourne 2006



RRéésumsuméé (qualitatif) des effets (qualitatif) des effets 

croiscroiséés des polluantss des polluants

+

+

PM

++++Pollution oxydante

Climat

Qualité

De l’air

+

+

+

CO

+++++Impact via cycle CO2 
(écosystèmes)

+++++Impact via aérosols

+++Impact via OH

+Forçage radiatif direct

++Eutrophisation

+++Acidification

++++Air urbain et santé

O3COVNH3NOxSO2



Exemples dExemples d’’interactionsinteractions

des politiques Air/Energie/Climatdes politiques Air/Energie/Climat

���� PM, NOx, POPs, etc☺☺☺☺ CO2,CH4Incinération déchets vs 
décharges

☺☺☺☺ Coût énergie + 

SO2, NOx, PM, CO, HaPs,

���� CO2DéSOx, déNOx, 
déCOV,catalyse et FAP, 

���� Air intérieur (confinement, qualité
de matériaux isolants, etc)

☺☺☺☺ CO2Efficacité énergétique

(habitat, etc)

( NOx, PM, HaPs,…)☺☺☺☺ CO2Bois énergie

� (NOx, NH3, COV, POPs,…)☺☺☺☺ CO2Agrocarburants

Qualité de l’airClimat



ConclusionsConclusions

Les problématiques Climat/Energie dictent une large part 
des politiques environnementales (plan climat, triple 20, agenda 21, …)

Pour autant :Pour autant :Pour autant :Pour autant :

• Fortes interactions climat/qualitFortes interactions climat/qualitFortes interactions climat/qualitFortes interactions climat/qualitéééé de lde lde lde l’’’’air air air air 

• Le Le Le Le «««« global changeglobal changeglobal changeglobal change »»»» ne doit pas occulter ne doit pas occulter ne doit pas occulter ne doit pas occulter 
lelelele«««« local changelocal changelocal changelocal change »»»»

• Il faut veiller aux effets croisIl faut veiller aux effets croisIl faut veiller aux effets croisIl faut veiller aux effets croiséééés des politiques s des politiques s des politiques s des politiques 
climat et qualitclimat et qualitclimat et qualitclimat et qualitéééé de lde lde lde l’’’’air air air air 

• Dans la mesure du possible promouvoir des Dans la mesure du possible promouvoir des Dans la mesure du possible promouvoir des Dans la mesure du possible promouvoir des 
mesures mesures mesures mesures «««« gagnant/gagnantgagnant/gagnantgagnant/gagnantgagnant/gagnant »»»»



Pour en savoir plus : GIS Climat /IPSL


