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Eléments de contexte

Ozone : évolution des concentrations
en France

L’'ozone est 'unique polluant atmosphérique qui ne chute pas en France
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Ozone : évolution des concentrations

en France

L’'ozone est 'unique polluant atmosphérique qui ne chute pas en France

== Evolution de la concentration moyenne annuelle
2t des polluants urbains, en indice base 100 (en 2000}

1.l Evolution sur vingt ans, en %

140
Entre 2000 et 2020

Ozone . +19%

120
L
100 ~
oy
40 .
2000 20 2020

Infographie Le Monde
Source :ministére de la transition dcologigue

Une pollution a I'ozone principalement concentrée sur I’axe Rhin-Rhone

Villes ayant enregistré un dépassement du seuil réglementaire* pour la protection de la santé i long terme

entre 2000 et 2020, en nombre d'années de dépassement

del1a? [ deBaid W de15am

120 microgrammes par métre ) B
clibe (pg/m?) en maximum oA [
Journalier de la moyenne -
sur huit heuras 4 ne pas TR,

deépasser plus de vingt-cing [ bl
JOUCS 2 MOoyenne sur 1*-
trois anneeas civiles.
gy
; Mantes
10
:‘\-\.
=
—— -44% Evolution du nombre de villes
PN : particules inférieures enregistrant un depassement
210 micrométres du seuil reglementaire d'ozone )
' Bordeaux

-49% O

NO= : dioxyde d'azote

= 85%

$0:: dioxyde de soufre 2006 2017 2

Infographie Le Monde
Source : ministére de la transition écologigue

*Seuil réglementaire

54 |
49
40 /
sees —50% 0§ w2l
PMz,s : particules fines Toulouse &
inférisures & 2,5 micrométres .
012 2019 2020 T Ty

Matzi o
Sirasbnurgp/
Cnlnlafg J &
Mulhouse®@ |
. - 4
Dijon £
L] & £
d rd
Besangon
- -
4 Jey
L;cm Bt S
Saint-Etienne - “rr
. Chambegry

Valence ® Grenoble'

&l .

P & - Avignop

Nimés g .4 Nicg
Montpellier — + 41

' Marseille IS
-‘ ':.l-\.
— = d



Eléments de contexte

Ozone : impacts sur la végétation

e Nécrose foliaire

 Réduction de l'activité photosynthétique

- diminution de la croissance (Dalstein et al., 2005 ;
Eghdami et al., 2022)

 Réduction des rendements agricoles (Feng et al.,
2019; Van Dingenen et al., 2009)

Nécrose foliairezl?‘c;;s_fe:u}lle.s de PopuIle
Nigra (Novak et al., 2003)



Eléments de contexte

Végeétation : sources de COVB

COV/NOx <4 4<COV/NOx<15

ko)

/\ D
oncentratio
faible en O,

« Emission de COV biogéniques par la
végétation (Paoletti, 2009)

de COVB
élevée

Emission
CcovB

Faible émission

 Quantité de COV émise dépendante de
I'essence et des conditions climatiques

* Augmentation des émissions en cas de

forte chaleur (Calfapietra et al., 2013;
Guenther et al., 1993)

Calfapietra et al., 2013



Végétation : qualité de |air

e Score d’indice de qualité de l'air
spécifique a chaque espéece

—> Prise en compte de :

e Capacité d’absorbtion
O; - NO, - PM,,
e Capacité d’émission de COVB et

contribution des especes de
COVB émises a la formation d’'O,

e Autres parametres :

Allergénicité des grains de
pollen, résistance au stress
oxydatif, tolérance a la
sécheresse et aux maladies
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Végétation : qualité de |air

* Quercus sp. : émissions élevéees
d’isoprene ou de monoterpene
selon l'espece et faible capacité
a absorber O,

* Prunus sp. : capacité élevée a
reduire O;, PM,, et NO,, faible
émission de COV réactifs, adapté
a I'environnement urbain.

ments de contexte

Taxus sp.
Tamarix sp. \

T. europaea

Spiraea sp.
Sorbus sp. »
Sophora japonica

Sequoia sp.
Sambacus sp.
Salix sp.

Robinia pseudoacacia /

Rhamnus sp. /

Quercus sp.|f
Pyrus sp. |

Potentilla fruticosaf

Prunus sp. |
_

Populus sp.

Washingtonia sp.
Viburnum sp.
Ulmus sp.

Tilia cordata




Eléments de contexte

Végétation : puits d’O,

Dépobt en surface

* Destruction d’O, par contact
sur les feuilles des arbres ou
par absorption via les pores
des feuilles (Fitzky et al., 2019)

 'ombrage créeé par les
arbres = tempeére la chaleur
en milieu urbain = freine la
formation d’O,

Absorption par les
pores des feuilles
(stomates)



Eléments de contexte

Distribution spatiale de I'O,

Influence conjointe de I'urbanisation et de
certains parametres environnementaux

NOx saturé
Urbain

1
Périurbain;

ural

M Traffic/urbanisation
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Eléments de contexte

Distribution spatiale de I'O,

Influence conjointe de I'urbanisation et de
certains parametres environnementaux
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Distribution spatiale des concentrations d’O,

Influence conjointe de la végétation et de l'altitude

Moyennes des concentrations

journalieres d'O

; modélisées de

2008 4 2019 (ug.m3)
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journaliéres sur 12 ans (pg/m?)
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Eléments de contexte

Distribution spatiale de I'O,

Influence conjointe de I'urbanisation et de
certains parametres environnementaux

NOx saturé
Urbain

s - . I
Périurbain;

ural

Traffic/urbanisation
Gradient altitudinal

Végétation
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Distribution spatiale des concentrations d’O; et des espaces verts

Exemple de Grand Besancon Métropole

Distribution spatiale des espaces verts _
(BD Topo 2021) Métropole (GBM)
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Distribution spatiale des concentrations d’O, et des espaces verts

Exemple de Grand Besancon Métropole

Moyennes des concentrations d’O;
en aolt 2019 (pug.m3)
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ADMS Urban (10m)
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Distribution spatiale des concentrations d’O; et des espaces verts

Exemple de Grand Besangon Metropole

Forét en périphérie de

Besancon a 300m
d’altitude

Zone périurbaine a

environ 550m
d’altitude
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Recherche-action

Exemple de projet en partenariat avec Grand Besancon Métropole

Projet APRIO (Agir Pour Réduire I'lmpact de I’'Ozone) - h Grand
Financement ADEME - AACT’AIR 2023 Besancen

W Métropole

e Porteur : Grand Besancon Métropole (GBM)

* Objectif : mettre en place des actions pour réduire les niveaux
d’O; sur le territoire de GBM.

* Collaboration services techniques des municipalités

(inventaire des taxons végétaux) Atm ch

e Etude in situ, couplant mesures et modélisation pour mieux _
connaitre la répartition spatio-temporelle de 'O, et de ses FETEOR R LA ST RN
précurseurs.

e Calcul d’indicateurs de vulnérabilité de la population
humaine = aide a la décision publique.

CHRONO o~
ENVIRONNEMENT
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Normal conditions

Drought conditions

17



Genus

Acer

Aesculus
Betula
Carmpinus
Celtis
Fagus
Fraxinus

Picea
Fitzky et al., 2019 Pinus

Platanus

Populus

Prunus
Quercus
Robinia
Sophora

Tilia

Ulmus

Species

sp.
platanoides
pseudoplatanus
hippocastanum
pendula
betulus
occidentalis
sylvatica

sp.

excelsior
ornus

abies
sylvestris
pinea
acerifolia
orientalis

sp.

nigra

tremula
avium
serotina

ilex
pubescens
robur
pseudoacacia
Jjaponica
cordata
platyphyllos
minor

Distribution
area

N/C
N/C
N/C
N/C
N/C
S
N/C

N/C
S
N/C
N/C
S
N/C, S
N/C, S

N/C, S
N/C, S
C
N/C
)
N/C
N/C
N/C, S
S
N/C
N/C
S
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FIGURE 2. Standard emission potentials (ug g DW~"1 h~'; at 30°C leaf temperature and 1,000 ymol m=2 s~' PPFD) of isoprene (1SO),
monoterpene (MT), sesquiterpenes (SQT), and oxygenated VOC (OVOC) of frequent tree species in urban areas of northern/central (N/C) and
southern (S) Europe. Potential emission rates are grouped in no (white), low (green), medium (yellow), and high (red) emission classes. ISO: low

<10, high > 30.1; MT and OVOC: low < 2, high >5.1; SQT: low < 0.5, high > 1.1; with medium categories with values in-between. A color

gradient indicates emission rates crossing the defined classes; gray indicates: “no data available.”
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Distribution spatiale des con

Exemple de Grand Besangon Métropole

centrations d’O, et des espaces verts
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Elé

ments de contexte

7/ Citrus sp.

/

e
/ Corylus colurna
~/ Crataegus sp.
" Cupressus semperv.

b4 Eucalyptus sp.

~ Euonymus sp.

Fagus sp.
Fagus sylvatica
~ Ficus sp.
" ‘ \ \ | Fraxinus excelsior
l \ v,y \us- —\ \ ~
'\ " B = . F.ornus
e wl’“'z \ \ .~ Fraxinus sp.
| x \ . Ginkgo biloba
|

s ¢

- " Gleditsia triacanthos
— ey crenaF;lab'scus »
Jagiens *P* jacaranda sp.
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E

é

ments de contexte

A.campestre
D. A. platanoides

_ A.pseudoplatanus
[ — T——_ An

— | Abies alba

- Aesculus sp.
" Ailanthus altissima

 Alnus glutinosa

“Amelanchier sp.

Berberis x frikartii

Betula sp.

 Buxus sempervirens

Callistemon viminalis
Carpinus sp.
- ', Castanea sp.
A Casuarina sp.
) / Cedrus sp.

\ | Celtis australis

\

' Ceratonia siliqua

1
! |
[
|
I

\
4 . Cercis sp.

| 21



Valeur cible
pour la santé humaine

Valeur cible

POLLUTION pour la végétation

DE FOND
Objectif de qualité

pour la santé humaine
Objectif de qualité
pour la végétation

Seuil d'information et
recommandation

Seuil d'alerte

PICS DE POLLUTION

El

ments de contexte

Populus sp. | 1
I I
\ ! -
‘ £ =
Platanussp.|. —— 1 “ |
Pinussp. | | \
Phoenix canariensis .- \\_ =
\ 7 A\
Parrotia persica =~ \ \\' "
Oleasp. , \\
' \
\ \
Myrtus sp.
120 pg/m? en maximum journalier de la moyenne sur 8h, Morus sp.
émm.dépasaplndgmhnparm.nmar
ans
18 000 pg/m*/h pour FAOT calculé a partir de valeurs Metasequoia glyp. -
horaires entre 8h et 20h de mai a juillet,
moyenne sur 5 ans Melia sp.
Malus sp.
Mahonia sp.
Magnolia sp. - i [

Liriodendron tulipifera / 4 i

Lonicera sp. = S | |

Liquidambarsp; S / ‘

Ligustrum japonicum | ,
Laurus nobilis /|

Larix decidua
Koeireuteria sp.

Juzl;n
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FIGURE 4. A schematic display of current NO,-VOC-O, relations (approximated from literature values) (A), and a possible future scenario after decreasing
NO, pollution (black solid line) and increased non-methane hydrocarbons (NMVOCs, green solid line) in cities due to greening (B). A left shift of the ozone
forming potential curve (gray dotted line) indicates higher ozone pollution in suburbs, since the NMVOC:NO,, ratio reaches optimal values to form ozone,
(blue box).



Distribution spatiale des concentrations d’O, et des espaces verts

Exemple de Grand Besangon Métropole

10 km
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NO2 reactivity (1/s)

Net P(Os) (ppbv/h)

RURAL - high BVOC

10°

10’
NMVOC reactivity (1/s)

Fitzky et al., 2019
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Eléments de contexte

Influence et interaction des parametres

-y Tempera
metéorologiques .,
. (N Sig,
e\a\\O "Bre, '
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Solar ) .
> ;
radiation = Humidity
' S O . 4
4 /00 - ’5\'\\\0
: _ "
¥ " / .
.5.. c ,,"@ l éeq gj
5 E ¥ i
382 Ozone 3
w - =
$5: levels
o g ﬁ , ‘ 2
High-%© W »
presgsur B '{\\“0 t ‘ 4/&9
o° >
systems P % o ob@
. =
Atmospheric S ‘é’ 'S :
pressure 2 Z Rainfall
“pcmenie 2Upwmd Iocatlonw D ind locati
K *Downwind location
— '°Basin terrain ‘ «Complex terrain

Wind

D’apres Nguyen et al., 2022 26



30

28

N
(o))

N
N

Intensité de la vague de chaleur
N w
(o] o

26

24

o ®

°o® ©
®

®

° ..

Rural autonome

10

15

20

25

Rural sous faible influence d’un pdle urbain

®
® ®

Urbain dense

°0
@
]
10 15 20

Durée de la vague de chaleur

25

Rural sous forte influence d’un péle urbain

5 10 15

meédiane MDAS sur toute la vdc

140
130

120
110
100

20

25

27



3-(- Drias

s b e ciat

Nombre de jours de vague de chaleur

pour le RCP8.5 : Scénario sans politique climatigue

Herizon proche (autour de 2035) - Moyenne annuelle

Produit multi-modéles de DRIAS-2020 : médiane de 'ensemble
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Mombre de jours de vague de chaleur

pour le RCP8.5 : Scénario sans politique climatique

Horizen moyen (autour de 2055) — Moyenne annuelle

Produit multi-modeles de DRIAS-2020 : médiane de I'ensemble

jour(s)

29

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20



)-GDrias
MNombre de jours de vague de chaleur
pour le RCP8.5 : Scénario sans politique climatique
Horizon lointain {autour de 2085} - Moyenne annuelle
Produit multi-modéles de DRIAS-2020 : médiane de 'ensemble

WEZIERES

jour(s)

80

75

70

65

60

55

50

a5

40

35

30

25

20



