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Abstract :  

Climate change and air quality are closely related: through the policy measures implemented to 

mitigate these major environmental threats but also through the geophysical processes that drive 

them. We designed, developed and implemented a comprehensive regional air quality and climate 

modelling system to investigate future air quality in Europe taking into account the combined 

pressure of future climate change and long range transport. Using the prospective scenarios of the 

last generation of pathways for both climate change (emissions of well mixed greenhouse gases) and 

air pollutants, we can provide a quantitative view into the possible future air quality in Europe. We 

find that ozone pollution will decrease substantially under the most stringent scenario but the efforts 

of the air quality legislation will be adversely compensated by the penalty of global warming and long 

range transport for the business as usual scenario. For particulate matter, the projected reduction of 

emissions efficiently reduces exposure levels. 

Résumé : 

Cha ge e t li ati ue et ualit  de l ai  so t i ti e e t li s : à travers les politiques de gestion 

ises e  œuv e pou  att ue  es e a es e vi o e e tales ajeu es ais aussi à travers les 

p o essus g oph si ues ui les gouve e t. Afi  de pouvoi  tudie  l volutio  de la pollutio  

at osph i ue e  Eu ope e  p e a t e  o pte l i flue e o joi te du ha ge e t li ati ue et 

du transport à longue distance, nous avons conçu, d velopp  et is e  œuv e u  s st e o plet 

de od lisatio  gio ale du li at et de la ualit  de l ai . E  utilisa t des s a ios p ospe tifs de 

dernière génération relatifs au changement climatique (émissions de gaz à effet de serre) mais aussi 
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pou  les pollua ts à ou te du e de vie, ous avo s pu p opose  u e ua tifi atio  de l volutio  

futu e de la ualit  de l ai  e  Eu ope. D ap s le s a io le plus volontariste, la pollution liée à 

l ozo e se a duite de a i e su sta tielle ais les efforts positifs induits par les politiques de 

gestio  de la ualit  de l ai  se o t o t e ala s pa  le ha ge e t li ati ue et le t a spo t à 

longue distance pour le scénario statu-quo. En ce qui concerne les particules, les réductions 

d issio s futu es dui o t de a i e effi a e les iveau  d e positio . 

 

1 Introduction 

Même si leurs impacts respectifs se caractérisent généralement par des échelles de temps et 

d espa es diff e tes, ualit  de l ai  et climat restent intimement liés, autant par les processus 

géophysiques qui les régissent que par les stratégies de gestion et d att uatio  qui les concernent.  

 La pollutio  at osph i ue est t s fo te e t o t ai te pa  la d a i ue de l at osph e 

et donc par le climat qui définit la f ue e et l amplitude des phénomènes 

météorologiques. Le climat est lui-même sensible à la composition chimique de 

l at osph e, du fait des p op i t s adiatives di e tes et i di e tes  des esp es t a es, 

notamment particulaires.  

 Les politiques d att uatio  du changement climatique reposent sur des mesures 

technologiques o e les st at gies d o o ie d e gie ou la transition vers des 

ouvelles sou es d e gie) qui ont également un impact sur les émissions de polluants 

atmosphériques. Réciproquement  les mesu es de gestio  de la ualit  de l ai  i flue t aussi 

sur les émissions de gaz à effet de serre. Dans les deux cas il faut noter que ces effets 

indirects ne vont pas s st ati ue e t da s le se s d u e du tio  mutuelle des émissions 

de polluants et de gaz à effet de serre. 

Ces i te a tio s ultiples appelle t des app o hes i t g es afi  d ide tifie  les esu es de gestio  

les plus coût-efficaces (Cohan and Napelenok, 2011) et qui auraient des effets positifs tant sur la 

ualit  de l ai  ue su  le hauffe ent climatique. E  Eu ope, l outil p ivil gi  à la fin des années 

1990 pour définir les stratégies de gestion optimales de réduction des émissions de polluants 

atmosphériques dans les pays Européens était le modèle RAINS (Regional Air Pollution Information 

and Simulation) (Amann and Lutz, 2000). Afi  de p e d e e  o pte l effet combiné des mesures 

ciblant le li at et la ualit  de l ai , et outil a volu  au milieu des années 2000 vers le modèle 

GAINS (Greenhouse Gas - Air Pollution Interactions and Synergies) (Amann et al., 2011).  
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Si es od les d aide à la d isio  pe ette t ie  d value  la se si ilit  du s st e 

atmosphérique à une évolution des émissions de polluants atmosphériques et de gaz à effet de serre, 

ils ne prennent pas enco e e  o pte l i pa t g oph si ue du li at su  la pollutio , i l i pa t de 

la pollution sur le forçage radiatif. Par ailleurs, les modèles comme GAINS ou RAINS sont par 

construction une linéarisation du système atmosphérique développée à pa ti  d u  g a d nombre de 

simulations du modèle de chimie-transport EMEP (Simpson et al., 2012). La validité de cette 

linéarisation reste limitée à des changements i e tau  d issio  de petite a pleu  autou  de 

l tat de référence. Cette hypothèse de linéarité est remise en question dès u o  s i t esse à des 

échelles de temps climatologiques. Quand il s agit d tudie  l i pa t de ha ge e ts d issio s de 

grande ampleur, ou les effets non-li ai es du li at su  la ualit  de l ai , les od les de chimie-

transport demeurent donc les outils privilégiés, malgré leur coût en termes de temps de calcul. 

Nous p se to s i i l tat de l a t de la od lisatio  de l i pa t du li at su  la ualit  de l ai  e  

Europe. Après une partie méthodologique reve a t su  les do es d e t es essai es e  te es 

d issio s de polluants ou de gaz à effet de serre et les différents types de modèles impliqués, nous 

présenterons quelques résultats récents qui seront mis en perspective avec la littérature existante.  

2 Méthodologie 

2.1 I ve taires d’é issio s 

Les p oje tio s d volutio  du fo çage adiatif d velopp es pou  le p o hai  appo t d valuatio  du 

Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat (GIEC) sont les Representative 

Concentration Pathways (RCP) (van Vuuren et al., 2011). Il existe quatre trajectoires qui diffèrent en 

termes de forçage radiatif résultant à la fin du siècle. Le scénario le plus restrictif (RCP2.6) conduit à 

un forçage radiatif de 2.6W/m
2
 d i i , e ui dev ait o dui e à u  hauffe e t de l o d e de 

2°C alors que le scénario le plus permissif, mène à un forçage radiatif de 8.5W/m
2
 à la fin du siècle 

o duisa t à u  hauffe e t de l o d e de 3.5 à 5.0°C d i i  d ap s le od le IPSL-CM5, 

suivant les versions du modèle (Dufresne et al., 2013). 

Au-delà de la trajectoire de forçage radiatif, les RCP incluent une information sur les émissions 

d esp es t a es ui sont utilisées pour comprendre le couplage entre climat et composition de 

l at osph e à l helle glo ale. Ces données sont établies dans le cadre du projet ACCMIP 

(Atmospheric Composition Change Model Intercomparison Project) (Lamarque et al., 2012). Ces 

issio s d esp es t a es o t toutefois pas t  d velopp es à des fi s de modélisation de la 

ualit  de l ai  et plusieu s auteu s o t is e  ga de quant à leur utilisation pour de telles 

applications (Butler et al., 2012; Fiore et al., 2012).  La seule alternative disponible à ce jour a été 

développée dans le cadre du Global Energy Assessment (GEA) (Riahi et al., 2012). Ces derniers 
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s a ios o t l ava tage d i lu e u e ep se tatio  e pli ite des politiques de gestion de la qualité 

de l ai  (Rao et al., 2012), ce qui peut conduire à des différences importantes par rapport aux RCP 

(Colette et al., 2012).  

2.2 Chaîne de modélisation 

La od lisatio  de l i pa t du li at su  la ualit  de l ai  à l helle gio ale e uie t la ise e  

œuv e de uat e t pes de od les. Les travaux dont les résultats sont présentés dans cet article 

reposent sur les outils mentionnés ci-dessous :  

 Un modèle de circulation générale couplée océan/atmosphère. Ici on utilise les simulations 

conduites dans le cadre de la plus récente des itérations du projet Climate Model 

Intercomparison Exercise (CMIP5) (Taylor et al., 2012) avec le modèle IPSL-CM5A-MR 

(Dufresne et al., 2013) d velopp  pa  l I stitut Pie e-Simon Laplace. 

 Un modèle de cli at gio al. Les ha ps li ati ues à l helle glo ale so t fou is à u e 

résolution spatiale insuffisante pour être utilisés su  l Eu ope, et ils so t do  affi s 

dynamiquement avec le modèle de météorologie méso-échelle WRF (Skamarock et al., 

2008). Cette initiative est coordonnée sur le plan international da s le ad e de l e e i e 

CORDEX (Coordinated Regional Climate Modelling Experiment, (Giorgi et al., 2009)).  

 Un modèle global de hi ie at osph i ue. La o positio  futu e de l at osph e glo ale 

est évaluée avec le modèle LMDz-OR-INCA (Hauglustaine et al., 2004) qui prend en compte 

de a i e o joi te le li at et la o positio  de l at osph e. Ce modèle permet donc 

de ua tifie  l i pa t des issio s su  l e se le du globe (et donc de prendre en compte 

le transport hémisphérique des polluants  ai si ue l i pa t du li at glo al su  la hi ie 

atmosphérique e  deho s de l Eu ope. Les travaux relevant de cette partie de la chaîne de 

modélisation sont coordonnés au plan international dans le projet ACCMIP. 

 U  od le de ualit  de l ai  gio al. Le od le CHIMERE (Menut et al., 2013) est utilisé 

pou  ua tifie  l volutio  de la pollutio  à pa ti  des issio s de pollua ts des s a ios 

GEA, du climat global du modèle IPSL-CM5-MR raffiné spatiale e t su  l Eu ope ave  W‘F, 

et en utilisant les conditions aux limites chimiques de LMDz-OR-INCA. 

3 Résultats  

Nous présentons ici les résultats de la modélisation combinée de la ualit  de l ai  et du li at 

gio al à l ho izo  5 . La Figure 1 représente les cartes de concentrations d ozo e o e e 

estivale des maxima journaliers) et de PM2.5 (moyenne annuelle) pour la situation actuelle ainsi que 

l volutio  pou  les deu  s a ios p ospe tifs à l ho izo  2050 : un statu quo (ou business as usual) 



5 

 

ui ig o e la ise e  œuv e de politi ue li ati ue et u  s a io d att uatio  qui ambitionne de 

li ite  le hauffe e t glo al à °C d i i . Ces deu  s a ios so t donc très différents en 

termes de consommation énergétique, ce qui a un effet sur les émissions de gaz à effet de serre (qui 

so t p is e  o pte da s les od les de li at i pli u s da s l tude  ais aussi su  les issio s 

de polluants (pris en compte dans les modèles de chimie transport). Cependant les deux scénarios 

partagent les mêmes hypothèses relatives à la politique de gestion de la qualité de l ai . Ca est 

do  ue la politi ue li e à la de a de d e gie ui i flue a, i di e te e t, su  les issio s de 

polluants. . Pour chacun des scénarios, les résultats reposent sur des simulations de 10 ans afin de 

i i ise  l i pa t de la va ia ilit  t o ologi ue. Pour la période actuelle, les années 1995-2004 

sont utilisées alors que les projections reposent sur la décennie 2045-2054. Par contre, à chaque fois 

les émissions sont constante sur la période de 10 années météorologique, on utilise alors les 

do es de l a e 5 pou  l a tuel et 5  pou  le futu . 

3.1 Projectio  d’évolutio  de l’ozo e 

La a te de a i a d ozo e pou  la situatio  a tuelle historique, en haut à gauche de la Figure 1) 

reproduit les caractéristiques habituelles (Colette et al., 2011) avec un gradient nord-sud prononcé 

mis à part les principales zo es pollu es d Eu ope de l Ouest. L utilisatio  de ha ps li ati ues au 

lieu de p visio s ou de a al ses t o ologi ues est pas a odi , et da s e as p is il appa aît 

ue le od le de li at est oi s favo a le à la p odu tio  d ozo e ue les éanalyses (Colette et 

al., 2013). Cette responsabilité est attribuée principalement au modèle de climat global qui souffre 

d u  biais froid et nuageux du fait d u e i ulatio  the ohali e t op le te da s l o a  atla ti ue 

nord (Hourdin et al., 2012). Il faut ote  ue e iais f oid e  fait pas essai e e t u  auvais 

od le  e si ela pose des d fis sig ifi atifs da s les tudes d i pa t o e i i. La question des 

incertitudes et des biais des projections climatiques est largement couverte dans les travaux du GIEC 

(IPCC, 2007).  A tit e d e e ple, un modèle qui consisterait en une climatologie du passé pourrait 

être à la fois très performant sur la période historique et très peu sensible au changement 

climatique. 

Les panneaux inférieurs de la Figure 1 o t e t l volutio  des ha ps d ozo e d i i 5  pa  

rapport à la simulation historique. Pour les deux scénarios, on observe une baisse des maxima 

d ozo e ave  toutefois d i po ta tes diff e es.  

Dans le cas du scénario d att uatio , les effo ts elatifs à l effi a it  e g ti ue impactent 

nettement les émissions des p u seu s de l ozo e, et la aisse d ozo e est g alis e. U e a al se 

de décomposition montre que cette décroissance est induite principalement par la baisse des 

émissions de précurseurs en Europe et dans le reste du monde. Le climat contribue cependant à 
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aug e te  les iveau  d ozo e. O  pa le a do  de p alit  li ati ue. Cette p alit  li ati ue est 

i duite pa  l aug e tatio  de la te p atu e et du flu  solai e i ide t via leu  i pa t su  la 

photo hi ie et la p odu tio  de p u seu s d ozo e d o igi e ioti ue . Il s agit d u  p o essus d jà 

bien établi dans la littérature (Hedegaard et al., 2012; Langner et al., 2012; Manders et al., 2012; 

Meleux et al., 2007). Les résultats présentés ici confirment ce diagnostic, tout en en reposant sur la 

ve sio  la plus e te des p oje tio s ‘CP à l helle gio ale. 

La diminution des niveaux d ozo e est eau oup plus li it e pou  le s a io de base (qui 

correspond à une situation dite « business as usual »), même si elle demeure significative sur une 

g a de pa tie de l Eu ope. L a al se de d o positio  montre que les émissions de précurseurs sont 

suffisa e t sig ifi atives pou  o dui e à u e du tio  des a i a d ozo e. M e si e s a io 

ig o e la ise e  œuv e de esu es d effi a it  e g ti ue, il suppose ue la l gislatio  

Eu op e e elative à la ualit  de l ai  se a ie  i pl e t e, ce qui semble ici être suffisamment 

efficace pour réduire l e positio  au  pi s d ozo e. A l i ve se, les issio s o -Européennes et 

l volutio  du li at glo al o stitue t des pénalités très importantes qui contrebalancent la baisse 

imputable aux émissions Européenne.  

3.2 Projectio  d’évolutio  des particules fi es 

La situatio  a tuelle et l volutio  futu e des pa ti ules fi es est do e su  les pa eau  de d oite 

de la Figure 1. La simulation historique (en haut) reproduit bien les maxima sur les zones polluées 

d Eu ope de l Est, ai si ue la vall e du Pô, Pa is, Lo d es et le Be elu .  

Co e pou  l ozo e, les p oje tio s pou  5  s a o de t su  u e aisse des o e t atio s de 

particules fines. E  te es d exposition, les concentrations de PM2.5 pondérées par la densité de 

population décroissent de 60% et 80% pour les scénarios de statu quo et atténuation 

respectivement. Si les deux trajectoires pour 2050 diffèrent légèrement, elles sont toutefois 

beaucoup plus p o hes ue pou  l ozo e, e ui soulig e l i po ta e des politi ues de gestio  de la 

ualit  de l ai  pou  les pa ti ules. L i pl e tatio  des politi ues énergétiques liées au 

ha ge e t li ati ue o t i i oi s d i pa t ue pou  l ozo e.  

Il faut cependant noter que le changement climatique lui-même i.e. l volutio  g oph si ue plutôt 

que les mesures technologiques associées aux politiques climatiques) a un impact significatif sur 

l volutio  des pa ti ules fi es. L a al se de d o positio  d taillée dans (Colette et al., 2013) 

montre que le changement climatique régional contribue à diminuer les concentrations de PM2.5. 

Cette baisse est principalement attribuée à la légère augmentation des précipitations moyennes en 

Europe (hors Méditerranée). Cependant on observe une réponse différenciée suivant le type de 

constituant particulaire avec une sensibilité au changement climatique renforcée pour les nitrates 
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d a o iu  pa  appo t au  sulfates, e ui sugg e ue d aut es pa a t es t o ologi ues tels 

ue la te p atu e ou la dispo i ilit  de la vapeu  d eau jouent un rôle. Il est important de souligner 

u au o t ai e de l ozone, il est difficile de qualifier de strictement pénalisant l i pa t du li at su  

les pa ti ules et l o  t ouve da s la litt atu e auta t d tudes appo ta t u e p alit  u u  

bénéfice du climat (Hedegaard et al., 2012; Manders et al., 2012; Tai et al., 2012). 

4 Conclusion et perspectives 

Les haî es de od lisatio  du li at et de la ualit  de l ai  atteig e t u  deg  de atu it  

suffisa t pou  p opose  des p oje tio s à l ho izo  5  i t g a t les principaux facteurs d i flue e. 

Le travail présenté ici intègre les rôles respectifs (1) des politiques de gestion du climat et de la 

ualit  de l ai  via les issio s de gaz à effet de se e et des pollua ts et p u seu s  ;  du 

changement climatique glo al et sa d li aiso  gio ale su  l Eu ope ; (3) de la chimie de 

l at osph e à l helle glo ale en prenant en compte un fo us su  l Eu ope. 

Ce s st e de od lisatio  gio al du li at et de la ualit  de l ai  pe et de ua tifie  

l volutio  futu e des e positio s à l ozo e et au  pa ti ules fi es tout e  soulig a t le ôle espe tif 

de chaque facteur. Le principal enjeu en termes de politiques de gestion consiste à anticiper les 

ve tuels p alit s et fi es ois s. Si l o  a is e  vide e par la présente étude que les 

s a ios d issio  p ospe tifs à l ho izo  5  o duise t sa s a igüit  à u e d oissa e de 

l e positio  à la pollutio  at osph i ue, sous réserve que les objectifs de réduction des émissions 

de polluants atmosphériques fixés légalement soient bien respectés, il existe des pénalités qui 

pourraient compromettre les stratégies de gestion. Le changement climatique régional constitue une 

p alit  pou  l ozo e e  o t i ua t à nettement augmenter les concentrations. Mais la principale 

p alit  ui p se su  l ozo e est att i u e à l volutio  des o e t atio s de fond liées aux 

émissions distantes (non-Européennes). Pour les particules, notre étude suggère que le climat puisse 

constituer un bénéfice net en contribuant à baisse  les iveau  de PM .5 à la faveu  d u e l g e 

augmentation des précipitations en Europe (hors méditerranée).  

Les résultats présentés reposent sur les scénarios prospectifs les plus récents et ils prennent en 

o pte l e se le des fa teu s g oph si ues jouant un rôle. Cependant cette chaîne de 

modélisation constitue une unique réalisation alors que dans le domaine des projections climatiques 

les app o hes d e se le so t la gle, de façon à prendre au mieux en compte les incertitudes. On 

a vu par exemple ue le od le de li at utilis  i i souff ait d u  iais f oid et hu ide, e ui i flue 

su  le fi e li ati ue ide tifi  pou  les pa ti ules alo s ue d aut es tudes sugg e t u e 

p alit . Il est esse tiel d e visage  d s à p se t des app o hes de od lisatio  d e se le et/ou 
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des techniques de correction de biais des modèles climatiques afin de mieux contraindre les 

incertitudes. 

Remerciements 

Ce t avail a fi i  du soutie  du p og a e P i e ual du Mi ist e e  Cha ge de l E ologie et de 

l ADEME via le p ojet SALUT AI‘ ai si ue du GIS Cli at-Environnement-Société via le projet ACHIA. 

Les travaux de modélisation ont été effectués sur les calculateurs du Centre de Calcul Technologie et 

Recherche (CCRT). 

 

 

 

 



9 

 

 

 

  

  

  

Figure 1 : Ozo e o e e des a i as jou alie s su  les t ois ois d t , à gau he  et pa ti ules 

(moyenne annuelle de PM2.5, à droite). La première ligne décrit la situation actuelle (historique), et 

les suivantes la différence – pa  appo t à l historique – pour deux réalisations différant par leurs 

politiques climatiques (atténuation et statu quo – ou business as usual) pour 2050 qui intègrent les 

impacts du climat global, du climat régional, des émissions de polluants locales, et du transport à 

longue distance. Ozone (left : summer mean of the daily maxima), and particulate matter (right : 

annual mean PM2.5). The first raw gives the current (historical) situation and the following the 

differences (with respect to the historical) for two possible futures (atténuation and business as 



10 

 

usual) for 2050 that take into account the combined pressure of global climate change, regional 

climate change, Europe-wide emission mitigation strategies, and long range transport of pollutants. 
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