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Résumé

Parmi les problémes environnementaux, I'huma-
nité doit faire face a deux inquiétudes : d'une part la
dégradation de la qualité de lair urbain, variable
selon les situations locales, d'autre part le change-
ment climatique global, par essence d'extension
mondiale. Dans la période récente, plusieurs
rapports [1, 2, 3a] ont analysé de maniére détaillée
les impacts réciproques entre la qualité de I'air et le
réchauffement climatique ainsi que les évolutions
prévisibles. Dans le présent article, on tente de
synthétiser les faits essentiels et les tendances
prévisibles développés dans ces récents rapports.

On passe d'abord en revue les impacts clima-
tiques directs des principaux polluants, en mettant
l'accent sur les précurseurs d'ozone et sur la
matiére particulaire. On expose ensuite qualitati-
vement les impacts de ces polluants sur les éco-
systemes qui, en s'adaptant, peuvent en retour
modifier les parametres climatiques. Enfin, plus
succinctement, on présente les évolutions prévi-
sibles de la qualité de I'air qui résulteront du
réchauffement climatique. La conclusion reprend le
message fort issu des rapports, a savoir l'imbrication
complexe des deux objectifs : celui de la préserva-
tion de la qualité de I'air et celui de la limitation du
changement climatique, ainsi que le corollaire :
seules les stratégies intégrant les deux objectifs
seront efficaces dans la durée.
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Abstract

Among many environmental stakes, humanity
currently faces two problems: on one hand, a degra-
dation of the quality of urban air, more or less acute
according to local conditions, on the other hand the
climatic change, obviously of worldwide extent. In
the recent period, a series of extensive reports [1, 2,
3a] analysed in detail the connexions between air
quality and global warming ; the present article tries
to synthesize the essential data and the expected
trends presented in these reports.

The impacts of the main pollutants on climate
are first reviewed, with particular attention to the role
of ozone precursors and of particulate matter. Then,
we consider qualitatively the influence of eco-
systems on climatic parameters after modifications
of these ecosystems induced by released pollutants.
And last, the probable impacts of the current climate
change on air quality are briefly listed. Our conclu-
sion follows the very strong message carried by all
reports: the two objectives, i.e. the reduction of
pollution and the limitation of temperature increase
are strongly correlated; and only strategies integra-
ting the two objectives will be successful in the long
term.
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1. Introduction

Dans beaucoup de pays, de nouvelles disposi-
tions réglementaires sont périodiguement adoptées
depuis plusieurs décennies afin de limiter les épisodes
de pollution a 'ozone et les émissions de particules
dans les zones urbaines ; c’est aussi le cas de I'Union
européenne qui édifie pas a pas une législation
spécifique visant a améliorer la qualité de l'air [1].

Par ailleurs, il n’est plus possible d’ignorer le défi,
global et redoutable, que constitue le changement
climatique. Pour en limiter 'ampleur, les conférences
internationales recommandent régulierement une
réduction des émissions de gaz a effet de serre
(GES), le CO2 en premiére ligne. Le protocole de
Kyoto (1997) avait prévu, pour les pays industrialisés
et a I'horizon 2008-2012, une réduction de 5,2 % des
émissions de GES par rapport a leur niveau de 1990.
Le conseil européen a fixé, pour 2020, un objectif de
réduction de 20 a 30 % des émissions de GES pour
I'Europe. Et comme I'a rappelé a I'automne 2007 le
Grenelle de I'environnement, la France doit se placer
sur la trajectoire d'une division par quatre de ses
émissions de GES d'ici I'an 2050.

Jusqu'a un passé récent, les stratégies liées a ces
deux problématiques, la limitation du changement
climatique et la préservation de la qualité de lair,
avaient souvent été élaborées de maniere indépen-
dante, comme s'’il n’y avait aucune corrélation entre
les deux objectifs. Outre le dernier rapport du
GIEC* [2], qui aborde la question sur le plan plané-
taire, plusieurs rapports d'experts européens se sont
récemment attachés a présenter les liens entre chan-
gement climatique et qualité de lair, soit pour le
Royaume Uni et I'Europe de I'Ouest [3] soit pour toute
I'Europe [4].

Or, depuis plus d'une décennie, diverses études
avaient suggéré que certaines mesures visant a
réduire la pollution régionale pouvaient avoir contribué a
accroitre ou parfois, au contraire, a masquer le
réchauffement climatique ; a cet égard, le role joué
par les aérosols sulfatés est emblématique puisqu'’il
est maintenant bien établi que ce type d’aérosols,
dont la contribution aux pluies acides est claire, a
contribué a atténuer le réchauffement atmosphérique
[5a, 6, 7], par exemple au-dessus de larges aires trés
polluées de la Chine. Le rble « atténuateur » de ces
aérosols sulfatés est aussi clairement mis en avant
pour expliquer le léger refroidissement planétaire
(=0,5°C) observé pendant environ un an aprés
certaines éruptions volcaniques particulierement
violentes [8-10]. D'autres aérosols ont un effet
inverse : récemment, une équipe de climatologues [11]

a montré que la fonte accélérée des glaciers hima-
layens de moyenne altitude est due pour moitié aux
immenses panaches de pollution ("Atmospheric
Brown Clouds"), fréquents en Asie du Sud-Est (I'autre
cause de cette fonte étant le réchauffement global
« classique » associé aux GES).

Dans la suite, on utilisera indifféremment les termes
« aérosols », « matiere particulaire » (Particulate Matter
en anglais : PM) ou « particules » quel que soit I'état
physique de la particule (solide ou liquide), en notant
toutefois que I'expression PM (ou les particules) est
plutét employée dans le domaine de la qualité de I'air
et le mot aérosol est davantage usité lorsqu'on s'inté-
resse au pouvoir de réchauffement des aérosols.

Avant d'aborder les multiples interactions entre le
changement climatique et la qualité de I'air, on doit
rappeler que la machine climatique évolue de
maniére complexe en raison de la présence de
« rétroactions ». Plusieurs rétroactions sont liées au
cycle de l'eau : rappelons au passage que c'est la
vapeur d'eau atmosphérique qui posseéde le pouvoir
d'échauffement global** le plus élevé (supérieur a
celui du CO2) mais qu'elle n'est pas cataloguée
comme GES car majoritairement d'origine naturelle (a
part les émissions stratosphériques liées au transport
aérien).

Une augmentation de température de lair
atmosphérique stimule I'évaporation donc accroit la
couverture nuageuse. Ceci contrecarre le réchauffe-
ment climatique puisque les nuages renvoient vers
I'espace environ 30 % de I'énergie solaire incidente
(c'est l'effet albédo). Ce comportement est qualifié de
« rétroaction négative » puisque suite a une pertur-
bation (I'augmentation de température), le systéme
climatique répond par un déplacement d'équilibre
dont I'effet est de contrecarrer I'action***.

Au contraire, cette méme vapeur d'eau est a I'ori-
gine de « rétroactions positives ». En effet, 'augmen-
tation du contenu en eau de l'atmosphére accroit le
réchauffement de l'air puisque la vapeur d'eau est un
GES. Par ailleurs, le réchauffement de la troposphere
provoque une fusion accrue de la neige et des glaces
de mer, découvrant ainsi davantage de surfaces
(océans ou terres) beaucoup plus sombres qui
renvoient moins les radiations solaires ; ces deux
effets augmentent I'énergie solaire captée par le
systeme terre/atmosphere et donc accélérent son
réchauffement.

Les rétroactions décrites ci-dessus, positives ou
négatives, peuvent étre considérées comme internes
a la machine climatique puisqu'elles impliquent un
élément essentiel du systeme climatique : I'eau. Elles
expliquent le caractére non linéaire du systéme

* GIEC : Groupement intergouvernemental sur I'évolution du climat (en anglais : IPCC).

** Le forgage radiatif (ou forcage, en W/m2) est la variation de puissance radiative du bilan énergétique de la planéte suite a une
variation de concentration d'un constituant atmosphérique ; le pouvoir d'échauffement global intégre ce forcage sur la durée
atmosphérique du constituant, en adoptant la valeur relative 1 pour le pouvoir de réchauffement.

*** En toute rigueur, cette rétroaction négative est surtout I'apanage des nuages de basse altitude, pour lesquels l'effet d'albédo
est prédominant ; au contraire, pour les nuages hauts et froids, I'absorption de l'infrarouge tellurique I'emporte sur l'effet d'albédo,

d'ou une rétroaction positive.
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climatique : sa réponse n'est pas en directe propor-
tion avec la perturbation qui lui est appliquée.
L'existence de multiples rétroactions positives est
source d'inquiétudes car elles pourraient enclencher
un emballement du réchauffement global. En effet, on
verra ci-aprés que les interactions du systéme clima-
tique avec les diverses pollutions créent aussi des
rétroactions, délicates a intégrer rigoureusement
dans les modeéles climatiques. On utilise plus généra-
lement le terme d'« interactions » pour décrire les
influences réciproques du climat et de la pollution de
I'air. On peut déja mentionner un exemple de telles
interactions : I'élévation de température modifie le
volume des émissions de méthane et des divers
COV* émis par les écosystemes et, par voie de
conséquence, la quantité d'aérosols dont certains
COV sont les sources ; or méthane et aérosols ont
des impacts indirects sur le niveau de pollution (voir
3e paragraphe).

L'article est structuré comme suit ; apreés une pré-
sentation synoptique des interactions (paragraphe
suivant), on passe en revue les impacts des polluants
sur le changement (ou le réchauffement) climatique
(e paragraphe) puis les impacts de ce dernier sur la
qualité de lair (4e paragraphe).

2. Généralités :
des sources anthropogéniques
aux écosystémes impactés

Par le truchement d'une série d'interactions plus
ou moins complexes avec l'environnement, I'émission
d'un polluant peut engendrer plusieurs types de pollu-
tions. Dans ce paragraphe, on commence par passer
en revue de maniere trés globale les impacts des
divers polluants.
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La Figure 1 présente une vue synoptique simpli-
fiée des relations de cause a effet pour diverses sources
de polluants d’origine uniqguement anthropique (c’est-
a-dire a l'exclusion des sources naturelles). La
colonne de gauche (« sources ») liste les principales
sources de polluants (production d'énergie, agri-
culture et élevage, industrie, transports, déchets) et
chacune des bulles des autres colonnes est reliée a
ses diverses causes de la colonne située a sa gauche et
a ses impacts de la colonne située a sa droite. Cette
figure appelle les commentaires complémentaires
suivants :

¢ la colonne "Compounds” ne liste que les composés
moléculaires « primaires » émis directement par les
activités humaines. Le méthane, qui n'est pas a
proprement parler un polluant, est inclus par conven-
tion dans la liste car il intervient dans la formation
d’'ozone et se trouve étre le deuxieme plus important
GES apres le COo ;

e en sus de l'acidification et de I'eutrophisation, la
colonne “Effects" mentionne les particules et 'ozone
car ce sont tous deux des polluants « secondaires »,
c’est-a-dire issus de processus physico-chimiques
initiés par les polluants primaires. L'ozone « régional »
résulte d'épisodes sporadiques de pollution (la
pollution photochimique), d’extension régionale ; on le
distingue ici de 'ozone « troposphérique » (dit parfois
« de fond »), qui est présent loin de toute source de
pollution ; ce dernier a vu sa concentration augmenter
de 38 % [5a] depuis le début de I'ere industrielle et
constitue actuellement le troisieme GES ;

e la colonne "Receptors" liste les écosystemes
naturels ou anthropisés qui sont affectés par la pollu-
tion. Dans la suite, on va s’intéresser aux interactions
entre le climat et les éléments des colonnes
"Compounds" et "Effects”".

Sources Compounds
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Figure 1.
Vue synoptique des liens entre les processus gouvernant la qualité de l'air a I'échelle régionale
et les impacts sur les écosystemes et le climat (extrait de [3a]).

* COV : composé organique volatil (en anglais : VOC).
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La Figure 1 ne fait pas apparaitre les interactions
qui peuvent exister entre les éléments de la colonne
"Receptors”, par exemple l'influence du changement
climatique sur la santé des populations, point que
nous n'aborderons pas. Dans la suite, on s'intéres-
sera a certaines autres interactions, par exemple
celles entre le climat et les écosystémes naturels (par
exemple les foréts) ou anthropisés (par exemple les
cultures et les sols).

3. Influence des polluants atmosphériques
sur le changement climatique

3.1. Généralités

On va maintenant discuter de maniére plus
détaillée les divers effets de chacun des polluants sur
la composition chimique de l'atmosphere, le climat,
les écosystemes, etc. Bien qu'ils ne participent pas
directement a la mesure de la qualité de I'air, CO2 et
N20 (I'oxyde nitreux) sont ici listés parmi les polluants
en raison de leur statut de GES. Comme pour I'exemple
de l'aérosol soufré, mentionné dans l'introduction,
chaque polluant peut contribuer au réchauffement
climatique ou, a contrario, avoir tendance a le ralentir.

Le Tableau 1 (tiré de [3a]) rassemble et résume
les impacts de sept polluants moléculaires et des
particules « primaires ». Les impacts sur les éco-
systemes ont déja été présentés Figure 1. On va
maintenant dissocier les impacts directs (par modifi-

cation du forgage radiatif) des impacts indirects (par
variation de processus chimiques atmosphériques) ;
ces aspects sont présentés dans les trois colonnes de
droite du Tableau 1. Comme pour la Figure 1, le
Tableau 1 se limite aux polluants anthropogéniques et
appelle les explications suivantes :

e 1re et 2e colonnes : y sont listés les polluants
primaires et leurs sources, qu’ils soient émis sous
forme moléculaire ou particulaire ;

e la 3e colonne présente une caractéristique impor-
tante : la durée de vie atmosphérique de chaque
polluant ;

Les colonnes suivantes mentionnent les divers
impacts des polluants en ce qui concerne :

e 4e et 5e colonnes : la qualité de I'air ou I'action sur
les écosystemes (acidification, eutrophisation), ainsi
que l'incidence sur la santé humaine ;

e 6Be colonne : la capacité de génération d’'ozone
troposphérique, qui sera détaillée dans le Tableau 2 ;

e 7e colonne : la contribution au forcage radiatif, qui
peut étre positive ou négative. Les oxydes d’azote
(NOy = NO + NOy), le monoxyde de carbone (CO) et
les COV ont chacun un forgage radiatif négligeable
mais, comme on le verra plus loin, ils influent sur la
vitesse du processus de formation d'ozone a partir de
CHg4, ce qui par contrecoup modifie I'intensité des
forcages radiatifs dus au méthane et a I'ozone
troposphérique ;

e 8e colonne : la capacité oxydante de I'atmosphére ;
cette derniere notion caractérise la vitesse avec

Tableau 1.
Nature et diversité des impacts des principaux polluants (tiré de [3a]).

Main Lifetime Potential effects
o ; in
Sl antr;romgg:mc the AQ/health effects | Acid deposition/ | tropospheric Radiative Oxidising capacity
atmosphere eutrophication 0z forcing/climate | of atmosphere

80, (~S0%) Fossil fuel ~ days S0, & SO3" aerosol | Add deposition SO7™ short-term

combustion cooling
NOx (NO +NO,) | Stationary ~ days NO, & NO,- aerosol | Add deposition and v/ NOy indirect effect v/
(= NOy) combustion and eutrophication on CHg and O3

transport NO,- short-term cooling
NH; (=NH,#) Agriculture ~ days (NH,+ aerosol) Add deposition and NHg+ short-term

eutrophication cooling

N,O Soils, biomass > 100 years Warming
o, Combustion 50-200 years Warming
CH, Fossil fuel, 12 years v/ Warming v/

agriculture, landfills | (adjustement time)
CO Traffic ~ 1 month Yes v Indirect effect on v

CH, and Og

VOCs Fuel combustion, | Varies by compound | Some species v/ Indirect effect on v/

solvents, traffic CH, and Oq
Primary particles | Combustion, traffic | ~ days Yes in combination Short-term warming
PM,o/PM, 5 and grinding/dusty with secondary PM: and cooling

' processes 8047, NOg:,
organics, etc.

* Sulphur dioxyde (SO2), sulphate (SO3), nitragen oxides (NO), nitrc oxide (NO), nitrogen dioxide (NO), nitrate (NO3), ammoniac (NHg), ammonium (NHz-), nitrous oxide (N20), carbon oxide (COp),

methane (CHa), carbon monoxide (CO) and volatile organic compounds (VOCs).

** Ozone (O3) is a secondary pollutant. It affects human health, vegetation and crops. It is also important as a GHG, and in atmospheric chemistry and cleaning (or oxiding) capacity of the atmos-

phere.
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laquelle un panier d’espéces réactives (en premier
lieu le radical hydroxyle OH) attaque les polluants
primaires pour les transformer en une multitude de
polluants secondaires ; ces derniers peuvent soit
rester des petites especes moléculaires (par exemple
l'ozone, des COV oxygénés), soit s'agglutiner en
particules de diverses tailles apres des processus
d'agrégation.

On peut déja remarquer que la plupart des
substances qui affectent la qualité de l'air ont des
durées de vie relativement courtes, de quelques jours
a une année pour fixer les idées, au contraire du prin-
cipal GES (COy), dont la durée de vie atmosphérique
excede le siécle. Ceci a une conséquence impor-
tante : si le réchauffement attendu pour le milieu du
siécle (plus de 2 °C [2]) ne peut plus guére étre réduit,
la rémanence beaucoup plus courte des substances
impliquées dans les phénomeénes de pollution
autorise encore I'espoir d’'une limitation de leur contri-
bution au réchauffement climatique.

Il est commode et classique de passer séparé-
ment en revue les effets dus d'un co6té aux aérosols,
de l'autre ceux liés aux processus physico-chimiques
impliquant des espéces moléculaires ; ces deux caté-
gories de polluants — les aérosols et les produits
moléculaires — trouvent leur importance par le fait
gu'ils contrélent largement la formation de I'ozone. I
faut cependant admettre qu'une séparation entre
I'impact des particules et celui des processus
chimiques se révele inappropriée pour certaines
classes de polluants, par exemple les COV, puisque
certains finissent par former des aérosols dits
« secondaires » tout en contribuant & générer des
molécules d'ozone.

3.2. Role des composés moléculaires gazeux :
impact de la photochimie troposphérique

Selon le GIEC [5a], depuis le début de I'ére indus-
trielle, l'augmentation du forgage radiatif di au seul
apport d'ozone d'origine anthropique est d'environ
0,4 W/m2, soit 15 % de la part due aux GES
(2,6 W/m2) mais 25 % du total di a la perturbation
humaine (1,6 W/m2). Les divers précurseurs de
l'ozone : NOy, COV, CH4 et CO, dont l'implication
dans la production d'ozone est rappelée ci-aprés, ont
donc clairement un effet indirect sur le climat. Pour ce
xxie siecle, on prévoit une augmentation du forcage
radiatif de + 0,55 W/m2 due a la seule charge supplé-
mentaire en ozone [3b].

On va d'abord rappeler succinctement la maniéere
dont les divers polluants gazeux contrélent I'ozone
troposphérique et par la influent sur le forcage
radiatif global. L'ensemble des réactions chimiques
ci-dessous schématise de maniere trés simplifiée les
étapes-clés parmi les nombreux processus physiques
ou transformations chimiques a I'origine de la pollu-
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tion photochimique* [12, 13] ; les COV sont ici écrits
globalement comme des hydrocarbures de formule
chimique RH

¢ les réactions de formation de I'ozone troposphé-
rique (les sources) :

— la photolyse de NO2 : NO2 + hv + Oo — O3 + NO
— l'intrusion d'ozone stratosphérique

¢ les réactions de destruction de I'ozone (les puits) :
— la photolyse de I'ozone : Oz + hv + vapeur d'eau — OH
— le dépdt au sol

* |'oxydation des COV grace a la capacité oxydante
de l'atmospheére :

de multiples séquences de réactions chimiques
conduisent a I'oxydation des divers COV et a leur
transformation en COV « oxygénés » ; elles sont
initiées par un ensemble de radicaux trés réactifs,
parmi lesquels le radical OH joue le role essentiel :

—OH + CO + O — CO2 + HO»
— OH + RH + O2 — RO» + autres especes
— OH + CH4 + Oz — CH302 + autres espéces

Les espéces radicalaires instables : HO2, RO,
CH30> peuvent ensuite générer le dioxyde d'azote
par une série de réactions chimiques en présence de
quantités suffisantes de monoxyde d'azote :

(HO2, RO2 ou CH305) + NO — NO2 + autres espéces

L'importance du radical OH en tant que « puits »
pour la plupart des polluants peut étre quantifiée par
la fraction de dégradation initiée par ce radical pour
quelques polluants typiques dans une troposphere
« moyenne » (et donc de I'élimination du polluant).
On trouve ainsi [14], pour CH4 : 90 %, pour CO :
80 %, pour l'isopréne (le plus important COV
naturel) : 90 %, pour le sulfure de diméthyle : 90 % ;
pour les terpenes (d'autres COV importants) et pour
NO2 : 50 %.

Parmi les divers précurseurs d'ozone, le méthane
se distingue par sa durée de vie atmosphérique beau-
coup plus longue (Tableau 1), ce qui explique sa
répartition relativement homogéne dans chaque
hémisphere. Par conséquent, tout effet issu d'une
variation des émissions de CH4 se manifestera avec
un temps de latence long, de 'ordre de la décennie.
Pour la méme raison d'une diffusion loin des sources,
toute réduction de CHy4 a I'échelle d'une seule région
voire méme de I'Union européenne aura peu d'effet
sur le niveau d'ozone troposphérique de notre conti-
nent.

Puisque ce ne sont pas des GES, les précurseurs
d'ozone autres que CHy4 : CO, les COV, les NOy, n'ont
qu'un effet indirect sur [I'équilibre radiatif de
I'atmosphere. En outre, leurs temps de résidence
relativement courts font que toute variation de leurs
sources affectera la quantité d'ozone généré sur des
échelles de temps plus courtes, de la semaine au
mois.

* Les réactions chimiques présentées dans ce paragraphe ne décrivent pas les processus réactionnels effectifs mais seulement
les espéces importantes du bilan de séquences réactionnelles consécutives.
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Tableau 2.
Forgcages radiatifs résultants : effets d'une augmentation (1) des émissions régionales de quatre polluants sur les variations
(augmentation : ™ ou diminution : {) de I'ozone, du méthane et du radical OH ainsi que la résultante pour le réchauffement
climatique ; les échelles spatiale et temporelle de la variation induite sont indiquées.

TCH, +10O
Cennie)

(décennie, Forgage positif
échelle globale

1CH,+10

(décennie)3 Forcage positif

échelle globale

1CH, } OH
= (décennie)
échelle régionale échelle globale
1CO 105
= (mois)
échelle régionale échelle régionale
1NO, 105et1 OH
= 'mois)

échelle régionale échelle locale

ICH,+10O
(décennie
échelle globale

Faible Forcage négatif

Impact des COV : comme celui de CO

Le Tableau 2, inspiré de [3b], résume de maniere
qualitative l'impact indirect sur le forcage radiatif
d'une variation, a une échelle régionale, des émis-
sions de chacun des polluants.

Une augmentation des émissions de méthane
(1re ligne du tableau) induit, a I'échelle de la décennie,
une diminution de la concentration en radicaux OH a
I'échelle globale et avec une échelle de temps décen-
nale qui a pour conséquence une augmentation lente
des concentrations en ozone de fond et de méthane
sur I'ensemble du globe ; ces effets se conjuguent en
un forcage radiatif positif.

Par des processus comparables, I'augmentation
des émissions de CO (2¢ ligne du tableau) a une
échelle régionale induit in fine un forcage radiatif
positif ; on estime [3b] qu'actuellement ce forcage
radiatif d0 a CO vaut la moitié de celui di au
méthane.

Pour les NOy émis par les sources de surface
(Be ligne du tableau), diverses simulations concluent
que le forcage radiatif global résultant, malgré une
contribution initialement positive (due a l'ozone formé
rapidement), qui s'inverse aux temps longs (suite a la
diminution de la durée de vie de CHgy), sera trés
faible. Toutefois, des forcages radiatifs d'ampleur
non négligeable, localement positifs ou négatifs,
pourraient exister, notamment en Asie [3b]. La méme
compensation entre des variations positives et néga-
tives prévaut pour les NOx émis par les flottes
aériennes.

Les émissions régionales de COV (4e ligne du
tableau) ont qualitativement les mémes impacts que
celles de CO, avec une différence pour ceux des COV
qui peuvent former des composés de type PAN
(nitrate de peroxyaceétyle) qui séquestrent temporaire-
ment les NOyx ; dans leurs cas, l'augmentation de
leurs émissions a pour effet de stimuler I'oxydation de
CHg, d'ou une réduction de forgage induit.

Il faut ici mentionner la spécificité de I'impact des
hydrocarbures fossiles. Aprés combustion de ces
derniers, le forcage radiatif direct di au CO» I'emporte
trés largement sur celui induit indirectement par les
NOy produits simultanément. Au contraire, pour
toutes les sources de polluants autres que celles

issues de la combustion des hydrocarbures fossiles,
les impacts indirects sur le climat sont dus a des
composés autres que COo.

3.3. Role de la matiére particulaire

3.3.1. Les principaux aérosols « primaires »
ou « secondaires » (d'aprés [7, 15, 16])

Dans l'atmosphere coexistent différents types
d’aérosols que I'on peut classer selon leur genése :

* Les aérosols primaires sont des « particules »
solides ou liquides emmenées dans I'atmosphére par
le vent. On peut citer les embruns marins, les pous-
siéres des déserts ou les particules dégagées par les
feux de végétation, qui sont tous de source natu-
relle et constituent I'essentiel (plus de 90 %) des
émissions particulaires. D’autres particules sont liées
a l'activité humaine : certains aérosols carbonés : les
suies (ou le « carbone-suie »), le carbone « orga-
nique », issus de la combustion des hydrocarbures
fossiles, ainsi que les particules émises lors des
brilis. La taille des aérosols primaires varie grosso
modo de 1 a 10 microns.

e Les aérosols secondaires, de plus petite taille,
proviennent de I'agrégation de produits de réactions
de gaz atmosphériques émis par la biosphere
naturelle (les sources biogéniques) ou par des acti-
vités humaines. Ce sont par exemple les aérosols
sulfatés, dans lesquels I'élément soufre provient des
produits de combustion du charbon ou de 'oxydation
du sulfure de diméthyle, émis par les océans.
L'importance particuliere de ces aérosols soufrés vis-
a-vis du changement climatique tient au fait que les
émissions anthropogéniques et biogéniques sont de
méme ampleur [16]. L'oxydation d’une classe impor-
tante (en volume émis) de COV d'origine biogénique,
les terpénes, conduit aussi a la formation de quantités
notables d’aérosols carbonés secondaires.

3.3.2. Modes d’impact des aérosols
sur le réchauffement atmosphérique :
réles directs ou indirects [3a, 3b, 7, 16]

Il faut distinguer le role direct, lié a linteraction
aérosol/rayonnement, qui modifie I'équilibre radiatif
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de I'atmosphere, d'un réle indirect, lié a l'influence des
particules sur I'ampleur et les propriétés de la couver-
ture nuageuse. La voie principale d’interaction directe
résulte de leur capacité de réflexion de la lumiere
solaire (qui I'emporte largement sur I'absorption) d'ou
un forgage radiatif négatif. Mais on doit aussi men-
tionner le fait que les aérosols assurent une certaine
diffusion de la lumiere dans la canopée, ce qui
améliore probablement ['efficacité de la photo-
synthése.

Pour chacun des aérosols, I'effet résultant, pour le
changement climatique, de leurs roles direct et indi-
rect, dépend de leur nature chimique, mais peut aussi
varier au cours de leur durée de vie atmosphérique
car la matiére particulaire subit des modifications lors
de son transit dans I'atmosphere. Pour la plupart, les
particules présentes dans l'atmosphére sont consti-
tuées d'un mélange complexe de plusieurs espéces
chimiques. Selon D.-J. Jacob [17], la composition en
masse d'un aérosol continental typique est la sui-
vante : sulfate : 37 %, carbone organique : 24 %,
ammonium : 11 %, nitrate : 4 %, non identifié : 19 %.
De telles compositions chimiques ont évidemment un
impact multiforme. Enfin, il faut savoir que la plupart
des données expérimentales disponibles sont
confinées aux basses couches atmosphériques —
voire au sol — des régions développées [18] ; encore
peu d'études ont concerné les océans, qui occupent
cependant 70 % de la surface terrestre.

Les contributions au forcage radiatif des divers
aérosols sont résumées dans le Tableau 3 [5b, 5c] ;
pour comparaison, les forcages radiatifs directs des
GES sont aussi présentés. Les fourchettes d’incerti-
tude illustrent bien le chemin a parcourir pour cerner
l'impact des aérosols.

Un fait majeur est toutefois a rappeler : il existe un
consensus solide au sein de la communauté [6] pour
affirmer que, considérée comme un tout indifférencié,
la matiére particulaire est actuellement responsable
—de maniére directe ou indirecte — du plus grand
forcage négatif sur le climat : — 1,2 W/m2 (Tableau 3) ;
et comme déja mentionné dans lintroduction, ce
forcage négatif peut aller, dans certaines zones conti-
nentales, jusqu'a excéder le forcage positif exercé par
les GES et contrebalancer alors le réchauffement.
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Il est aussi reconnu que ce sont les particules les
plus petites (moins de 1 micron) qui jouent le plus
grand réle car elles diffusent davantage les radiations
solaires et constituent de meilleurs noyaux de
condensation. Cette derniere propriété n'est pas sans
ambiguité en ce qui concerne ses effet indirects car,
face a une émission accrue de particules dans la
basse troposphere, il y aura une extension de la cou-
verture nuageuse, ce qui correspond bien a une
rétroaction négative (c'est l'effet dit “cloud-albedo”).
En outre, ces nuages chargés en polluants seront
constitués de gouttelettes plus petites leur conférant
ainsi une durée de vie plus longue (c'est l'effet dit
“cloud-lifetime"), ce qui prolonge la rétroaction
négative. Toutefois, et a contrario, il peut s'ajouter une
faible rétroaction positive si suffisamment de
particules absorbantes sont présentes. Enfin, un
autre parametre fluctuant est a prendre en compte :
l'ampleur du forcage radiatif variera selon que le
nuage chargé en aérosols sera au-dessus d'une
surface fort réfléchissante (un nuage, de la neige) ou
d'une surface plus sombre (un océan, une forét).

Le Tableau 3 appelle les explications complémen-
taires suivantes [3b, 5b, 5c] :

¢ Les aérosols sulfatés : leur effet direct, associé a
leur capacité de réflexion des radiations solaires, est
bien quantifié et se révéle déterminant quand ils
passent au-dessus de surfaces sombres ; il est large-
ment conditionné par la présence de nuages voisins
car:

— les nuages transforment les molécules soufrées
en aérosols de sulfates puis les éliminent par précipi-
tation ;

— la perturbation radiative associée au nuage est
trés supérieure a celle induite par le mélange d'air sec
et de molécules soufrées ;

¢ Les aérosols carbonés : issus de la combustion
d'hydrocarbures fossiles ou de la biomasse, ils sont
de deux types principaux : le carbone organique et les
suies. Ces dernieres absorbent trés efficacement le
rayonnement solaire, d'ou leur contribution positive
au forgage, laquelle peut étre partiellement ou totale-
ment compensée par une contribution opposée due
au carbone organique dégagé par les mémes
sources.

Tableau 3.
Contributions d'origine anthropique au forcage radiatif des GES (bordures fines) et des divers aérosols (bordures épaisses)
(d'apres [3b, 5b, 5c]). Les nombres positifs ou négatifs expriment la variation depuis I'ere préindustrielle.

Source du forcage radiatif Mode d'action Valeur du forcage radiatif (W/m2) Référence
CO2 +1,66 (+ 0,17)
Tous GES (sauf O3) + 2,63 (= 0,26) [5b]
Déforestation et pratiques agricoles Direct -0,2(x0,2)

Tous aérosols : Direct -0,5(x0,4) [5b]
Aérosols : “cloud albedo" Indirect —0,7 (entre + 0,4 et —1,1) [5b]
Aérosols : “cloud lifetime" Négative (trés incertaine) [3b]
Tous aérosols : effets direct et indirect —-1,2 (entre — 0,2 et — 2,3) [5¢]
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Figure 2.
Détail des variations des forcages radiatifs depuis I'ere préindustrielle (tiré de [19]).

En complément du Tableau 3, construit a partir du
dernier rapport du GIEC de 2007 et qui rassemble de
maniére globalisée les variations des forcages, il est
intéressant d'examiner plus en détail la présentation
synoptique (Figure 2, faite en 2001 par J. Hansen et
coll. [19]). On y compare :

* les forgcages de chacun des GES, anthropiques ou
non ;

¢ les estimations des forgcages naturels (activité
solaire, éruptions volcaniques) ;

* une estimation du forcage did a limpact des
aérosols sur la durée de vie des nuages, donnée non
encore validée par le GIEC.

3.4. Autres effets indirects des polluants
sur le climat : par le truchement
de perturbations des écosystémes
(d'apreés [3b, 5d])

On s'intéresse maintenant a l'impact de la
pollution sur les écosystemes qui, en réaction a la
perturbation, modifient leurs échanges avec I'atmo-
sphere et par la méme influencent le climat. Pour
beaucoup d'écosystemes, le sens et I'ampleur de
l'adaptation sont incertains ; chaque écosystéme
évolue avec sa dynamique temporelle propre. On
peut néanmoins énoncer quelques tendances
générales qui sont attendues suite a une variation de
la teneur atmosphérique de quelques GES :

* le gaz carbonique : selon les projections du GIEC,
Faugmentation de la concentration en CO» va stimuler
la croissance végeétale des divers puits de carbone,
dont les foréts. Cependant, en sens inverse, I'éléva-
tion concomitante de température va accélérer aussi
des processus microbiens du sol qui sont des sources
de COs;

* les oxydes d'azote et I'ozone troposphérique : il est
bien établi que le développement de beaucoup
d’écosystemes est facilité par des apports mesurés
en nitrates mais, au contraire, on pense qu'une
concentration trop élevée en ozone est préjudiciable
car ce dernier est un puissant oxydant ;

¢ le méthane : il est reconnu que I'acidification des
zones humides par les sulfates diminue leurs émis-
sions de méthane. En sens inverse, les dépbts de
nitrates sur les sols stimulent généralement les émis-
sions de méthane, probablement en raison d'un
blocage de certains processus microbiens ;

e ['oxyde nitreux : une étude a suggéré qu’une aug-
mentation de 2 °C de la température des sols pouvait
doubler I'émission de N2O [3b].

Ces réponses des écosystémes aux actions des
polluants, encore mal quantifiées, alimentent les
craintes d'une sous-estimation de possibles rétro-
actions positives et confortent les tentatives de limiter
au maximum le réchauffement climatique.

3.5. Conséquences climatiques globales
des émissions des polluants (GES et aérosols)

Un paramétre important qui conditionne leur
impact est la durée de vie atmosphérique de chaque
polluant, allant d'au moins un siécle pour CO> a
quelques jours pour les aérosols sulfatés (Tableau 1).
Les concentrations de polluants trés peu stables
répondront donc vite a une variation de leur émission.
Au contraire, l'inertie de la concentration de CO» est
bien connue [5a] ; comme lillustrent les projections
du GIEC pour le xxie siécle, si I'on se contentait de
ramener vers I'an 2100 les émissions de CO» a leur
niveau de l'an 2000, la concentration de CO»> n’en
aurait pas moins doublé a cette date ([3b] ; para-
graphe 3.3).

Une autre question générale est relative au fait
que certaines sources majeures de polluants sont
régionales, les grandes régions industrielles ou
urbaines surtout. C’est le cas des panaches de pollu-
tion fréquemment présents en Chine (et plus
généralement les "Atmospheric Brown Clouds" de
I'Asie du Sud). On pourrait s’attendre a des variations
régionales du réchauffement associé a ces pollutions
de courte durée. Une série de modélisations exami-
nant séparément I'impact de trois types de polluants :
les GES, les aérosols sulfatés et les aérosols de
carbone-suie, montre [3b] que, globalement, les
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champs calculés des variations de température au sol
(variations positives ou négatives) sont relativement
homogénes dans chaque hémisphére, ce qui s’inter-
prete comme la prééminence des facteurs oro-
graphiques moyennés par le transport. La moindre
élévation de température de surface calculée au-
dessus de la Chine est expliquée [3b] par la présence
de nuages de pollution si densément chargés en
suies gu'ils en réduisent la pénétration des radiations
solaires jusqu'au sol tandis que la troposphére
moyenne peut alors subir un réchauffement.

En ce qui concerne I'élévation de la température
moyenne observée au siécle dernier, on estime que
les GES auraient induit une augmentation de 1 °C qui
a été ramenée a 0,7 °C par les aérosols.

Enfin, plusieurs études expérimentales in situ
semblent indiquer, au niveau régional, un lien entre la
pollution de l'air et les caractéristiques des nuages,
confirmant que la pollution particulaire, en réduisant
la taille des gouttes d'eau dans les nuages, a ten-
dance a réduire les précipitations [3b].

3.6. Implications pour les politiques
de qualité de I’air (d'aprés [3b])

Les paragraphes précédents montrent bien qu’il
faut prendre en compte davantage de critéres dans
les stratégies de maintien de la qualité de I'air, en sus
de limpact sur la santé. Malgré la complexité et la
multiplicité des interactions et des rétroactions entre
qualité de lair et changement climatique, on peut
dégager quelques idées générales :

e vu la multiplicité des impacts des oxydes d'azote,
leur contrdle ne peut plus étre congu dans l'optique de
la seule limitation des niveaux d’ozone et de NO2 [3b] ;

e a propos de la combustion des hydrocarbures
fossiles, il faut dépasser la seule prise en compte des
émissions de CO2 et NOy. Par exemple, Fiore et al.
[20] montrent qu’une réduction des émissions de
méthane procure un double dividende au niveau du
globe : une diminution de I'ozone troposphérique et
une amélioration de la qualité de Iair, ce qui n'est pas
le cas des réductions de NOy, qui n'améliorent que
localement la qualité de lair ;

e par ailleurs, I'effet sur le climat des émissions du
transport aérien autres que le COy, directement en
haute troposphére ou basse stratosphére ne peut
plus étre négligé ;

* les effets indirects des aérosols sur le forcage
radiatif et sur le régime des précipitations doivent étre
mieux quantifiés. De méme, lintégration de leurs
effets sur le long terme, c’est-a-dire sur des échelles
de temps pertinentes pour le changement climatique,
de la décennie (le futur « intermédiaire ») au siéecle,
sont nécessaires ;

e les écosystémes, maillons essentiels du cycle du
carbone et donc du systéme climatique, sont influ-
enceés par les émissions anthropogéniques contenant
les éléments soufre ou azote ainsi que par le niveau
d'ozone troposphérique.
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4. Impacts prévisibles
du réchauffement climatique en cours
sur la qualité de Iair
(d'apres [3c, 5d, 6])

4.1. Généralités :
I'évolution de la température globale
selon les modéles (d'apreés le GIEC [5d, 6])

L'une des conclusions importantes du dernier
rapport du GIEC est le consensus établi a propos de
la « sensibilité » de notre systeme climatique, a savoir
l'augmentation de la température moyenne au sol qui
résulterait d'un doublement de la concentration atmo-
sphérique en CO». Le GIEC avance une fourchette
allant de 2 a 4,5 °C, avec 3 °C comme valeur la plus
probable [6]. A partir de cette valeur, les prévisions
d'évolution du climat dépendent évidemment du
scénario particulier, encore a écrire en partie, qui sera
choisi par I'espéce humaine, quant au volume des
émissions anthropiques futures. Le GIEC a considéré
six scénarios « de référence », allant du plus
« vertueux », consécutif a une modification de notre
mode de vie, jusqu'au plus vorace en énergies
fossiles, parfois aussi appelé "business as usual”; il
leur correspond, pour ['élévation de température
calculée vers 2100, des valeurs allant de + 1,8 a
+ 4 °C. Signalons que trés récemment, dans un article
repris par la presse généraliste (Le Monde, 11 Auvril
2008), J. Hansen et coll. [21] affirment qu'une valeur
de la sensibilité proche de 6 °C devrait plutdt étre
retenue si toutes les rétroactions étaient prises en
compte par les modeles du GIEC, par exemple
I'écoulement accéléré des glaciers des calottes
polaires, a présent avéré, notamment au Groenland,
ainsi qu'un ensemble de rétroactions lentes du cycle
du carbone.

Toutes les prévisions concernant les futurs climats
de notre planéte sont issues de modéles globaux de
« circulation générale » dits « couplés océan/atmo-
sphére », sur la base des divers scénarios évoques
ci-dessus. Cependant, vu la taille de leurs mailles de
calcul, de I'ordre de 100 km, ces modeéles globaux ne
peuvent directement prédire les conséquences du
changement climatique en termes de qualité de l'air
ou de régime des précipitations a des échelles
régionales, voire locales. Il faudrait pour cela coupler
chimie et climat a ces échelles fines et on ne dispose
actuellement que de modéles couplant partiellement
le climat avec la chimie ou le transport, modeles qui
sont pourvus de paramétrages simplifiés (pas de
couplage avec l'océan) mais plus réalistes (prise en
compte de l'orographie régionale). Il n'est cependant
pas encore question d'effectuer des prévisions
journalieres (pour la description d'un épisode de
pollution) ou d'intégrer des forcages naturels ou
anthropiques associés a des sources locales. Divers
rapports estiment que ces projections locales seront
disponibles a I'horizon 2020 [3c].
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4.2. Evolution générale
de quelques paramétres clés
et leur incidence sur la pollution
a I'échelle globale ou européenne
(d'apres [3c, 5¢, 5d, 6, 22, 23])

Les modeles globaux ne prédisent évidemment
pas une augmentation uniforme de la température
mais, avant d'examiner les conséquences pour
I'Europe, il faut au préalable rappeler les grandes ten-
dances prévues par le GIEC [5c, 5d, 6]. Quelques
tendances importantes pour I'évolution de la qualité
de I'air sont reprises ci-dessous.

4.2.1. Les températures

Elles augmenteront beaucoup plus aux hautes
latitudes qu'aux tropiques, ainsi que sur les
continents, par comparaison aux océans. Les
conséquences prévisibles pour I'Europe sont les
suivantes :

¢ une modification saisonniére des problemes liés a
la qualité de lair avec, en été (i), d'une part un
accroissement des épisodes de pollution photo-
chimique (ii) et d'autre part une augmentation des
émissions de COV biogéniques précurseurs d'ozone.
L'isopréne en est un exemple représentatif puisqu'il
est établi [3c] que ses émissions quadruplent quand
la température passe de 20 °C a 30 °C, ce qui est
cohérent avec 'observation que les COV biogéniques
ont été a l'origine d'environ 40 % du pic d'ozone
observé pendant les jours les plus chauds de la
canicule européenne d'ao(t 2003 ;

e cette canicule européenne deviendrait alors un
épisode typique en été vers environ 2040 [3c]. De
telles évolutions auront des conséquences plus
déléteres dans le sud de I'Europe ; un assechement
marqué du bassin méditerranéen est prévu ;

e la résilience de beaucoup d'écosystemes sera
probablement dépassée en Europe, en raison de la
conjugaison du réchauffement climatique et des
perturbations associées : plus de sécheresses et
d'incendies naturels, un inévitable changement des
pratiques agricoles, la pollution, etc. Ceci affectera
nécessairement la nature des émissions des écosys-
temes et les dépots des polluants qui s'y produisent.
On estime que la structure des écosystemes serait
transformée pour des augmentations de température
excédant de 1,5 a 2,5 °C les valeurs actuelles et, plus
inquiétant, la grande majorité des organismes et des
écosystemes aurait des difficultés a s'adapter au
changement climatique.

4.2.2. L'humidité

L'autre paramétre météorologique clé modifié par
le changement climatique est le contenu en eau de
I'atmosphere. Le GIEC [5d] prévoit un accroissement
général des épisodes de fortes précipitations, essen-
tiellement en hiver pour I'Europe de I'Ouest. Certains
modeéles climatiques régionaux [3c] suggerent que
I'humidité relative va peu varier, d'ou l'augmentation
du contenu en eau de I'atmospheére. Il faut noter que

les émissions de trois GES : CO», CHg4, N2O, diminuent
avec I'humidité du sol mais augmentent avec sa tem-
pérature, ce dernier paramétre étant prépondérant.

4.2.3. La concentration en radicaux OH

Aucune variation notable de la concentration en
radicaux hydroxyles n'est prévue par le GIEC [5c]
dans les prochaines décennies car il est estimé que
les effets des changements des émissions de NOy,
de CO et des COV vont se compenser. Cependant,
certains modeéles [3a] prévoient une augmentation de
la concentration en radicaux OH dans I'némisphére
Nord, en rapport avec I'augmentation de température
et de vapeur d'eau, ce qui rapprocherait les
retombées des pluies acides des sources de NOy ou
de SOo.

4.2.4. L'ozone

En ce qui concerne les pollutions régionales par
I'ozone, on s'attend a une augmentation en raison de
I'élévation de température et d'une réduction des
vents presque partout. Par contre, le GIEC ne se
prononce pas sur I'évolution de I'ozone de fond car
les deux tendances suivantes s'opposent [5c] :

* |'augmentation de température accélére probable-
ment les réactions de production d'ozone et rend plus
instables les COV du type PAN qui séquestrent les
NOy ;

* l'augmentation des précipitations et de la charge
en eau favorisent les processus d'élimination de
l'ozone.

En outre, il y a encore trop d'incertitude sur la
variation des échanges entre troposphére et strato-
sphére.

Certains modeéles régionaux couplant chimie et
climat [3c] prévoient pourtant une diminution de
I'ozone troposphérique, sauf dans les zones ou les
émissions de NOy sont importantes. Malgré la diminu-
tion programmée des émissions, d'autres auteurs [23]
pronostiquent une augmentation de l'ozone aux lati-
tudes moyennes de I'Europe car la réduction des
émissions régionales des précurseurs y serait
annulée par l'augmentation d'ozone au niveau
global ; les épisodes de pollution y seraient alors plus
fréquents (c'est la tendance globale couramment
admise) mais avec des pointes d'ozone plus faibles
gu'actuellement. D'autres modéles [3b] prédisent une
forte augmentation d'ozone en Europe centrale et du
Sud mais une diminution en Europe du Nord.

4.2.5. La qualité de l'air

Le GIEC [5c] reste prudent en annongant qu'une
dégradation est possible en raison des multiples
changements induits par le changement climatique,
concernant notamment la dispersion des polluants,
l'augmentation des émissions de la biosphere, des
feux et des poussiéres, etc. Mais il y a bien trop
d'incertitudes, et surtout les éventuelles variations de
la qualité de I'air dépendront beaucoup de particula-
rités régionales. Depuis environ une décennie, I'Union
européenne se distingue par une politique volon-
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tariste dans le domaine de I'environnement (on peut
rappeler I'objectif récent de limiter a 2 °C l'augmenta-
tion de la température globale pendant ce siéecle).
Dans plusieurs rapports, I'Agence européenne de
I'environnement [4a, 4b, 4c] examine les retombées
de cet objectif dans le cadre des réglementations
existantes relatives a la qualité de lair. Selon ses
conclusions (qui rejoignent celles de [23, 24]), d'ici
2030, la qualité de I'air va s'améliorer en moyenne en
Europe mais pas suffisamment pour contenir des
impacts négatifs sur la santé. De maniere intéres-
sante, la limitation du réchauffement global a 2 °C
conforterait les stratégies de maintien de la qualité de
l'air en réduisant sensiblement leurs codts tout en
amplifiant la réduction des émissions de polluants.
L'exemple européen illustre bien les limites des régle-
mentations visant exclusivement la qualité de I'air : un
rapport de 2007 de I'Agence européenne de l'envi-
ronnement [4c] constate que les concentrations
d'ozone et de PM ne diminuent plus depuis 1997
malgré une réduction sensible des polluants
primaires (I'explication avancée invoque l'intrusion
d'ozone stratosphérique et le transport de polluants
au travers de I'Atlantique).

5. Conclusion

Dans cet article, on a illustré le complexité et la
multiplicité des liens et impacts réciproques qui relient
deux problématiques : celle du changement clima-
tique et celle de la qualité de I'air. On comprend que
toute action motivée par I'une d'entre elles ne doit pas
méconnaitre les éventuelles retombées sur l'autre.
L'idée selon laquelle la qualité de lair pourrait étre
durablement préservée grace a des réglementations
régionales (voire a l'échelle des pays développés)
s'avere fallacieuse ; de méme, seule une réduction du
total mondial des émissions des GES est efficace
pour limiter les conséquences du réchauffement dans
I'Union européenne.

Face a ces contraintes, il faut naturellement
privilégier les mesures ayant un double avantage,
permettant & la fois la lutte contre le réchauffement et
celle contre la pollution photochimique. L'ampleur du
double bénéfice attendu doit étre estimé sur deux
plans : d'une part sur celui de criteres pertinents pour
chaque problématique (la limitation de la hausse de
température, le maintien de la qualité de lair, la
préservation des écosystemes, etc.) et d'autre part au
plan monétaire, a savoir les colts des mesures régle-
mentaires intégrant les deux objectifs.

Il faut reconnaitre que de nombreuses incertitudes
scientifiques persistent : l'ampleur de certaines
rétroactions, les multiples roles des divers aérosols,
I'hétérogénéité de leurs sources, etc., mais plusieurs
constatations doivent dés a présent conforter
l'urgence d'une action :

e méme sur la base des projections de leurs scé-
narios les plus optimistes, les experts du GIEC nous
enjoignent a réorienter nos modeles de dévelop-
pement avant la fin de la prochaine décennie car
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la poursuite des trajectoires socio-économiques
actuelles conduirait a une dégradation majeure de
notre environnement, d'autant que certaines ten-
dances lourdes engendrent mécaniquement une
augmentation de la pollution et des émissions de
GES : d'abord I'accroissement de la population mon-
diale ainsi que la part croissante de sa fraction
urbaine, ensuite le développement économique
accéléré de pays émergents rassemblant plus de la
moitié de la population mondiale ;

e beaucoup d'études économiques confortent les
injonctions des climatologues. On se contentera ici de
faire référence au rapport largement médiatisé de
I'économiste N. Stern [25], centré sur le col(t du
changement climatique. Stern conclut que des poli-
tiques plus ou moins différées d'adaptation ou de
remédiation seraient in fine beaucoup plus colteuses
que l'action immédiate.

L'urgence et la gravité de la menace climatique et
de son corollaire, la dégradation de la qualité de I'air,
ne doivent pas conduire a un fatalisme résigné car
des leviers d'action, dont certains sont déja bien iden-
tifiés, existent. En outre, plusieurs éléments sont
favorables a la recherche de synergies entre les deux
fronts de la lutte (le climat et la pollution), par exemple :

e beaucoup de GES et de polluants proviennent,
directement ou indirectement, des mémes sources.
C'est le cas de la combustion des hydrocarbures
fossiles qui est une source de premiere importance
pour les deux problématiques. La réduction de
I'emploi des combustibles fossiles sera hautement
bénéfique pour les deux objectifs ;

* toutes les études économiques disponibles
montrent que les mesures réglementaires intégrant
les deux objectifs (climat et qualité de 'air) impliquent
des colts moindres que les stratégies de lutte
indépendante sur chaque front ;

e le traitement conjoint des deux problématiques
permet aussi de tirer parti de la rapidité de réponse de
la troposphere quant aux processus contrélant la
qualité de I'air. Ainsi, alors que la réduction des émis-
sions de CO> ne peut avoir d'effet perceptible qu'a
I'échelle de décennies, certaines mesures d'améliora-
tion de la qualité de l'air devraient se traduire rapide-
ment par une atténuation du réchauffement (par
exemple [26]).
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