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Hiérarchisation des déterminants
de la composition atmosphérique future

en Europe

a composition chimique atmosphérique dépend

principalement des émissions de polluants et

leur transformation dansI’'atmosphere, notam-
ment sous 1'effet de facteurs météorologiques. Les
stratégies de gestion de la qualité de I'air ambi-
tionnent des réductions substantielles d’émissions
along terme. Mais on peut se demander sil'impact
du changement climatique est susceptible d'inter-
férer avec ces efforts.
Afin de répondre a cette problématique, 1a modéli-
sation permet de faire des projections along termeen
tenant compte de différents scénarios de sensibilité
pour isoler les principaux facteurs d'influence. Se
pose alors le probleme des incertitudes dans la
modélisation. Uapproche privilégiée pour les études
d'impact du climat est la modélisation ensembliste
qui consiste a utiliser de multiples modéles de climat
et non une seule source de données. Cependant, du fait
delimportant colit de calcul, on constate qu’aucune
étude réalisée parle passé surlimpact du climat sur
la qualité de1'air ne repose sur un ensemble large de
projections climatiques.

Ulneris a donc tiré parti de ses travaux précédents
sur le sujet (qui reposaient sur un seul modeéle),
pour développer un métamodeéle statistique de
type Modéle Additif Généralisé capable de reproduire
la sensibilité climatique du modéle de chimie-
transport CHIMERE. Ce métamodéle peut, par la
suite, étre appliqué a un ensemble plus large de
projections climatiques (I'ensemble des modéles
du GIEC', raffinés spatialement dans le programme
EuroCordex). Uexploration d'un tel ensemble de
modeéles permet alors de quantifier, pourla premiére
fois, les incertitudes relatives a I'impact du climat
surla qualité de T'air.

Enfin, le métamodéle statistique a été utilisé pour
confronter 'impact du changement climatique aux
réductions d'émissions anthropiques attendues a
I'avenir sous I'effet des politiques d’'amélioration dela
qualité del'air. Uimpact des réductions d’émissions
était lui-méme évalué avec un autre métamodeéle
provenant des matrices source-récepteur EMEP a
1"horizon 2050 pour I"'ensemble de 1'Europe.

Figure 1 / Comparaison des évolutions (Différence : Futur - Historigue) des concentrations de PMzs (en pg/m?) et des niveaux de SOMO35
(indicateur d'impact de 'ozone pour la santé humaine, exprimé en ppb-jours : ppb.d) liées a impact du changement climatique
et aTévolution des émissions en France ('ensemble de TEurope étant présenté dans la these : V. Lemaire, 2017).



Résultats

Les résultats ont permis de mettre en évidence
un « bénéfice climatique » qui s’explique par
le fait que l'augmentation des températures
favorise la volatilisation des particules semi-
volatiles de la phase particulaire vers la phase
gazeuse. La comparaison del'effet du changement
climatique et de I'effet des réductions d’émissions
de particules et de précurseurs a démontré que
les deux facteurs pouvaient atteindre des ordres
de grandeur comparables en fonction des pays et
des secteurs d’activité considérés.

Au contraire, pour1'ozone, la « pénalité climatique »
(augmentation dela pollution al’ozone sous I'effet
de'augmentation de la fréquence des vagues de
chaleur)va contrebalancer les efforts de réduction
d’émissions tels que planifiés entre 2070 et 2050.
On peut donc estimer, pour chaque pays européen,
la notion «d'émergence » dans le domaine de
I"impact du changement climatique, c’est-a-dire
la date a partir delaquelle'impact du changement
climatique excédera 'impact induit parla réduction
des émissions attendue dans lalégislation actuelle.

Uimpact du changement climatique est calculé
avec le métamodele développé dans le cadre de la
these de doctorat de Vincent Lemaire, co-encadrée
et financée par I'lneris, et appliqué a 'ensemble
Euro-Cordex sur une période de 20 ans centrée
en 2050 (2041-2060). Uimpact moyen du climat
est représenté par une ligne rouge, "'enveloppe
grise correspond a l'incertitude des projections
climatiques:la quantification de cette incertitude
constitue un des résultats innovants de cette
thése. Ce calcul est fait pour un scénario majorant
de I'impact du changement climatique.
L'évolution des concentrationsliées aux changements
d'émissions de polluants est calculée avec les
matrices source-récepteur EMEP et représentée par
secteur sous forme de diagramme en bdton avec
la contribution de chaque précurseur et I'évolution
totale (somme des contributions des précurseurs)
en gris foncé. Les réductions sont estimées a partir
dela situation actuelle avec les stratégies d’ores et
déja prévues al’horizon 2050 (1égislation en vigueur),
d’ou e zéro surla Figure 1.

La comparaison des deux facteurs (climat et
émissions de polluants) permet d'identifier si les
mesures de gestion peuvent étre contrecarrées
ou au contraire renforcées par le changement
climatique. On note ainsi qu’en France, le
changement climatique contribuera a diminuer
la pollution particulaire. Cette contribution n’est
pas anodine car elle est du méme ordre que celle
quel’on peut attendre des réductions d’émissions
prévues dans le secteur résidentiel, ou dans le
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ABSTRACT /

There are two main factors to be considered to understand
the long-term evolution of air quality over the course of the
271t century: (i) the strategies to reduce the anthropogenic
emission of air pollutant and precursors, and (ii) the impact
of climate change. Thanks to important developments in
modelling capacities, it is now possible to implement the
air quality models generally used for a few days forecast
over the scale of decades while taking into account the
impact of climate change.

The PhD work presented here goes an extra mile, by
developing surrogate air quality and climate models to
explore the uncertainties of such long-term projections,
for instance by investigating a large set of climate models
(such as those used in IPCC assessments) instead of a single
source. It becomes possible to take into account modelling
uncertainties in comparing the relative importance of
mitigation strategies and climate change to ensure that
current strategies will remain efficient over the long run,
in the context of a changing climate.

secteur de 1'énergie. Uimpact des réductions
liées au secteur des transports est toutefois plus
important que T'effet du climat. Pour 1'ozone,
on constate "'ampleur de ce que 1'on appelle la
pénalité climatique. Une nette augmentation de
Iindicateur SOMO35 est anticipée sous 1'effet
du changement climatique. Des stratégies
ambitieuses de réduction de polluants sont
envisagées d’ici 2050, principalement sur le
secteur routier. Mais 1'intégralité de ces efforts
sur le transport routier pourrait étre annihilée
par1'effet du changement climatique en termes
de pollution a1'ozone.

1 Groupe d'experts intergouvernemental sur 1"évolution du climat.

Référence

Lemaire V. 2017, Hiérarchisation des déterminants de la composition
atmospherique future en Europe. These de doctorat de I'université Paris-Saclay
préparée a 'Ecole polytechnique.

45



