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Changement 

Co-bénéfices Climat / Qualité de l’Air

adaptation atténuation

Changement 
Climatique

(Gaz à Effet de Serre: CO2)

Qualité de l’Air
(Polluants: Particules, Ozone,…)

Le climat définit les 
conditions 

météorologiques, dont 
certaines peuvent 

conduire à des 
épisodes de pollution

(vague de chaleur, O3, feux, 
dusts..)

Les politiques visant soit les 
GES soit les Polluants 
Atmosphériques (PA), 
auront un effet à la fois sur 
le climat et sur la QA

Certains polluants ont un 
effet sur le climat

(Short Lived Climate Pollutants: CH4, 
O3, BC, Aerosols)
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6e Rapport de Synthèse du GIEC, 
Summary for Policy Makers, 2023
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• Du fait que les PA & GES sont souvent co-émis, une 
économie bas-carbone sera vertueuse pour la qualité de l’air
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Adaptation: 
Quelle qualité de l’air dans un monde ou le climat change?

Nuages/Rayonnement Solaire

Chimie hétérogène des nuages
Photochimie (O3/AOS)
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Climat => impact sur la qualité de l’air

Photochimie (O3/AOS)
Emissions des écosystèmes

Sécheresses

Emissions des écosysèmes (dont feux)
Dépot sec à la surface

Précipitations

Lessivage/dépôt humide

Température

Réactions chimiques
Emissions des écosystèmes
Vagues de froid/chaleur
Volatilisation des aérosols

Institut national de l’environnement industriel et des risques



Ozone
L’ozone est formé sous l’effet du rayonnement 
solaire en présence de gaz précurseurs (NOx, COV, 
CO, CH4) d’origine anthropique et biotique
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Impact du climat sur l’ozone en Europe
Méthodologie: Méta-analyse reposant sur 25 
projections par modélisation (=> des dizaines 
d’années simulées)

Facteurs principaux: Photochimie (rayonnement), 
émissions & dépôts écosystèmes 

Résultats: 

• Entre 2005 et 2050, le climat (scénario médian) 
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• Entre 2005 et 2050, le climat (scénario médian) 
augmentera de 2 à 6µg/m3 les pics d’ozone 
estivaux

• Entre 2005 et 2021, les politiques 
d’amélioration de la QA (50% de réduction 
NOx& VOC), ont permis de réduire ces pics de 
10µg/m3

=> L’effet du climat est significatif: il est 
indispensable de continuer les efforts 
d’amélioration de la QA pour le compenser

https://climate-adapt.eea.europa.eu/en/observatory/evidence/health-effects/ground-
level-ozone/ground-level-ozone
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Poussières désertiques Les poussières désertiques sont émises en 
grande quantité et peuvent être transportées 
sur des milliers de kilomètres. La modification 
de l’aridité et de l’usage des sols aura un effet 
sur cette source de particules
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Feux de forêt

Les feux de forêt émettent de grandes quantités de particules 
(et autres précurseurs)

L’effet à long terme sur la QA et sur la santé est encore mal 

Alençon, 28/06/2023

e-profile
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L’effet à long terme sur la QA et sur la santé est encore mal 
connu

Cf exemples récents: Gironde/Canada
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Augmentation de PM10: ~20 µg/m3 
(seuil d’information à 50µg/m3)

Geodair.fr



Particules Fines

Des effets opposés en fonction des saisons

• Hiver: moins de vague de froids => baisse des PM en Europe 
sauf au nord

• Printemps: augmentation des flux de sud de poussières 
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• Printemps: augmentation des flux de sud de poussières 
désertiques et volatilisation des PM inorganiques (sulfates, 
nitrates, ammonium) en Europe

• Été: production d’aérosols organiques secondaires d’origine 
biotique

Cholakian et al., ACP 2019
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Conclusions
Changement Climatique & Qualité de l’Air

• Différentes « espèces traces » atmosphériques: Gaz à Effets de Serre / Polluants 
Atmosphériques

• Plusieurs enjeux communs

Le Climat a un effet notable sur la qualité de l’air
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• Significatif et bien documenté pour l’ozone

• Plus incertain pour les particules (effets opposés en fonction des types d’aérosols)

Il y a de fortes synergies entre les politiques climatiques et la qualité de l’air

• Co-émissions GES/PA => baisse d’émission PA induit par les politiques climatiques

• Le bénéfice de l’atténuation des GES pour la santé sera constaté à plus court terme 
que le bénéfice sur le climat => levier pour l’action

L’enjeu est de pouvoir quantifier ces co-bénéfices à l’échelle française (projets en 
cours ou à venir) sur les Scénarios 2050 de l’Ademe ou la Stratégie Nationale Bas 
Carbone
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Adaptation: 
Quelle qualité de l’air dans un monde ou le climat change?

IPCC AR6, WG1, Chap12

Air Pollution in Europe => « No confidence in the 
direction of change »
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Induit par des signaux opposés en fonctions de 
polluants considérés: 

• Ozone: augmentation sans ambiguïté

• Particules: augmentations sporadiques 
(dust/feux), baisse des vagues de froid, 
volatilisation au printemps, production en été
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Méthodologie d’évaluation par voie d’impact
Ajouter 

Impact pathway approach

Emission

Concentration × Population 
on each grid

AQ 
modelling
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Exposit ion

Impact

Damage

on each grid

×Concentration-
Response 
function

× application 
of monetary 

values

Exposition

R
e

sp
o

n
se

Concentration
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Monétisation des impacts sanitaires

Air Pollution
Population-

weighted pollution

Population 
density Relative risk

(% increase per 
unit pollutant)

Baseline Mortality

Mortality change
Death rate 

Life table and 
age-vulnerability

Years of Life 
Lost
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Ajouter 

• Quantification de la mortalité et différents types de 

End point Impact Pollutant Relative Risks Source for response function

Acute Mortality (All ages) Premature deaths 1.0029, 95%CI 1.0014 to 1.0043 per 10 µg.m-3

Respiratory hospital admissions (>64) Cases 1.0044, 95%CI 1.0007 to 1.0083 per 10 µg.m-3

Cardiovascular hospital admissions (>64) Cases 1.0089, 95%CI 1.0050 to 1.0127 per 10 µg.m-3

Minor Restricted Activity Days (MRADs all 
ages)

Days 1.0154, 95%CI 1.0060 to 1.0249 per 10 µg.m-3 Ostro and Rothschild, 1989

Chronic Mortality (All ages (*)) YOLL Life years lost PM2.5 1.062, 95%CI 1.040 to 1.083 per 10 µg.m-3

Chronic Mortality (30yr +) deaths Premature deaths PM2.5 1.062, 95%CI 1.040 to 1.083 per 10 µg.m-3

Infant Mortality (1 month-1yr) Premature deaths PM 1.04, 95%CI 1.02 to 1.07 per 10 µg.m-3 Woodruff et al., 1997

O3

Katsouyanni et al., 2009

Hoek et al., 2013

Quantification des impacts de la pollution atmosphérique
Impacts sanitaires
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• Quantification de la mortalité et différents types de 
morbidité

• Effets liés à l’exposition aux PM10, PM2.5, O3 et 
NO2

• Risques relatifs issus de la littérature selon les 
recommandations OMS (HRAPIE/EMAPEC)

• Intégré à l’outil AlphaRiskPoll aussi utilisé dans 
des travaux pour la Commission Européenne et 
l’Agence Européenne de l’Environnement

Infant Mortality (1 month-1yr) Premature deaths PM10 1.04, 95%CI 1.02 to 1.07 per 10 µg.m-3 Woodruff et al., 1997

Chronic Bronchitis (27yr +) Cases PM10 1.117, 95%CI 1.040 to 1.189 per 10 µg.m-3 Abbey et al., 1995a, b, Schindler et al., 2009

Bronchitis in children aged 6 to 12 Added cases PM10 1.08, 95%CI 0.98 to 1.19 per 10 µg.m-3 Hoek et al., 2012

Respiratory Hospital Admissions (All ages) Cases PM2.5 1.019, 95%CI 0.9982 to 1.0402 per 10 µg.m-3

Cardiac Hospital Admissions All ages) Cases PM2.5 1.0091. 95%CI 1.0017 to 1.0166 per 10 µg.m-3

Restricted Activity Days (all ages) Days PM2.5 1.047, 95%CI 1.042 to 1.053 per 10 µg.m-3 Ostro, 1987

Asthma symptom days (children 5-19yr) Days PM10 1.028, 95%CI 1.006 to 1.051 per 10 µg.m-3 Weinmayr et al., 2010

Lost working days (15-64 years) Days PM2.5 1.046, 95%CI 1.039 to 1.053 per 10 µg.m-3 Ostro, 1987

Bronchitis in children aged 5 to 14 Added cases 1.021. 95%CI 0.99 to 1.06% per 1 µg.m-3 McConnell et al., 2003

Respiratory Hospital Admissions (All ages) Cases 1.018, 95%CI 1.0115 to 1.0245 per 10 µg.m-3 APED study, 2000-2009 (***)

Chronic Mortality (All ages) YOLL Life years lost 1.02, 95%CI 1.01 to 1.04 per 10 µg.m-3

Chronic Mortality (30yr +) deaths Premature deaths 1.008, 95%CI 1.004 to 1.016 per 10µg/m3 (**)

(*) The YOLL calculation is based on analysis that considered the over 30 years population only but expressed the result as the change in YOLL per ug.m-3 spread across the 
whole population. (**) Reduced to 1.008 per 10µg/m3 from 1.02, 95%CI 1.01 to 1.04 per 10 µg.m3 to account for double counting of impact with the function used for PM2.5 

mortality. (***) Reference to APED refers to a series of European studies reporting between 2000 and 2009 (Amann et al., 2020): further details are provided in the HRAPIE 
report (WHO, 2013).

APED study, 2000-2009 (***)

NO2

Huangfu and Atkinson (2020), COMEAP 
(2018) and Ricardo (2020)
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Ajouter 

Effect Unit cost (€2019) Main source(s)

Mortality – value of statistical life (VSL) €3.90 million Based on OECD (2012)

Mortality – value of a life year (VOLY) 101,426
Previous median estimate increased in proportion to the increase in
mean VSL to reflect OECD (2012)

Infant Mortality (per death) €5.86 million Based on OECD (2012) (factor 1.5 higher than average for adults)

Chronic Bronchitis in adults (per case) 68,383
Maca (2011), Holland (2014b) with concerns over severity of air

• Les valeurs comprennent des coûts 
tangibles et intangibles

• Ce sont des valeurs acceptées par 

Impacts sanitaires: monétisation

Quantification des impacts de la pollution atmosphérique
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Chronic Bronchitis in adults (per case) 68,383
Maca (2011), Holland (2014b) with concerns over severity of air
pollution related bronchitis

Bronchitis in children (per event) 384 Hunt et al. (2016)

Respiratory Hospital Admissions (per case) 5,103 Broadly mid-range from estimates and similar to DCE (2018)

Cardiac Hospital Admissions (per case) 6,379 Broadly mid-range from estimates and similar to DCE (2018)

Restricted Activity Days (per day) 140 Hunt et al. (2016)

Minor restricted activity days (per day) 51 Hunt et al. (2016)

Work loss days (per day) 166 Amann et al. (2017)

Asthma symptoms, asthmatic children (per day) 54 Holland (2014), U.S. EPA (2011)

• Ce sont des valeurs acceptées par 
la CE pour l’évaluation de ses 
politiques
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Analyse Coût-Bénéfice
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REF 2050

MIT 2050air pollution 
mitigation cost 
savings: 42,000 

avoided health 
damage: 62,000 

No climate policy

Climate mitigation (2°C)

Schucht et al. Env Sci. Pol. 2015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1462901115000507
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ADEME: Transitions 2050 

Analogue PREPA/ECAMED/Cout Externes

18https://www.ademe.fr/les-futurs-en-transition/Institut national de l’environnement industriel et des risques


