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L atmosphere dans tous ses états

I. - Naissance de la Terre et de I'atmospheére

L'atmosphére n'a pas toujours eu la méme composition. Elle a évolué pour avoir sa composi-
tion actuelle : 78% de diazote, 21% de dioxygéne et 1% de gaz divers.

Il'y a environ 5 milliards d'années, I'atmosphere dite primitive était dépourvue de dioxygéne
et ne permettait donc pas la vie telle qu’elle est actuellement.

Elle était composée d'eau (80 a 90%), de dioxyde de carbone (10 a 20%) et d'azote (1 a 4%).
Le refroidissement de la terre a permis la formation des océans par condensation de |'eau et
une dissolution d’une grande partie du dioxyde de carbone.

Les premieres formes de vie, il y a environ 3 milliards d'années, ont utilisé le dioxyde de car-
bone atmosphérique. Ces premiers organismes étaient des cyanobactéries photosynthétiques
aquatiques. La photosynthése a permis I'apparition du dioxygene dans I'atmosphére.

Cependant, la vie hors de I'eau n’est apparue qu'il y a environ 360 millions d’années, a partir
du moment ou la concentration en oxygéne était suffisante pour permettre la formation de la
couche protectrice d'ozone, notamment contre les U.V. et une température compatible avec
la vie a la surface du globe.

ll. - Composition chimique de I'atmosphére

L'atmosphére est composée de gaz qui ont été expulsés du centre de la terre par les volcans .
Il s'agit d'un mélange essentiellement de dioxygene (21%) et de diazote (78%). Le 1% res-
tant correspond a une série de molécules, qui controle I'équilibre de la planéte (argon, vapeur
d’eau, dioxyde de carbone, ozone...). On évalue la quantité de molécules dans I'atmosphére
a 10 “. Les molécules se dirigent vers I'espace a une vitesse d’environ 500 m/s.

Le dioxyde de carbone et la vapeur d'eau régulent I'équilibre thermique de I'atmosphére.
Le gaz carbonique, par effet de serre, assure une température moyenne sur la terre de 15°C ;
sans cet effet de serre, la température moyenne sur la Terre ne dépasserait pas —15°C !

L'atmosphére contient naturellement de |'ozone, avec un maximum de concentration vers 20-
30 km d‘altitude : la "couche d'ozone". Celle-ci absorbe en particulier les rayons ultraviolets
du rayonnement solaire entre 200 et 300 nm et protége les organismes vivants.

Les aérosols (particules liquides ou solides en suspension dans Iair), qui sont également
présents dans I'atmosphére, sont essentiels a la formation des nuages et des pluies : noyaux
de condensation.

Couche d'ozone
30 km d'altitude

Stratosphére
de 13 & 50 km d'altitude
environ

Troposphére
jusqu'a 13 km d'altitude
environ



lll. - Structure verticale de I'atmospheére

'atmosphére n’est pas uniforme en température, en pression et en composition : le Nord —
Pas-de-Calais est plus soumis aux températures fraiches et aux dépressions que la Corse.
La pression décroit trés rapidement avec I'altitude.

Le gradient vertical de température permet de distinguer 5 grandes régions de
I'atmosphére :

e Du sol jusqu’a 15 km d‘altitude en moyenne, c’est la troposphére, ou en général,
la température décroit fortement avec I'altitude.
Son épaisseur est variable : 16 km au-dessus de I'équateur et 8 km au-dessus des poles et
selon les saisons, 13 kilomeétres dans la zone tempérée.
Cette région est chauffée par en-dessous essentiellement,
par absorption des rayonnements visibles et infra-rouges ﬁ.
provenant du sol. Elle est convectivement instable et c’est,
dans cette couche, qu'a lieu la plus grande partie des R -tetaticimaire
phénomenes météorologiques.

e Puis la température augmente a nouveau et passe par un
maximum vers 50 km, c’est la stratosphére.
'absorption des ultra-violets solaires par I'ozone produit un
dégagement d'énergie sous forme de chaleur. Cette zone est
trés stable en ce qui concerne les mouvements verticaux et
tend donc a étre stratifiée horizontalement.
La limite entre la troposphére et la stratosphere est appelée
"tropopause”.

e Au-dessus la température descend a nouveau, jusqu’a
environ 85 km : c’est la mésosphére.
Les poussieres et les particules s'enflamment lorsqu’elles
entrent dans la mésosphére par friction de I'air et nous
apparaissent sous forme d'étoiles filantes.
La limite entre la stratosphére et la mésosphére est
appelée "stratopause".

® La température augmente fortement a cause de dégage-
ments de chaleur par des processus d’ionisation dans
la thermosphére (partie supérieure).
La thermospheére atteint des milliers de kilometres d'altitude.
C'est dans cette région que se forment, pres des poles,
des aurores boréales et australes. La pression y devient
presque nulle et les molécules d'air sont trés rares. La limite
entre la mésosphere et la thermosphére est appelée
"mésopause”.

e L'exosphére (a partir de 500 km) ou la température
continue a augmenter. La limite entre la thermosphere
et |'exosphere est appelée "thermopause".




Ces 5 grandes zones ne sont pas étanches. Lors de fortes tempétes, par exemple, des incur-
sions d’ozone stratosphérique augmentent les concentrations d’ozone de la troposphére en
plein hiver.

Dans la troposphére ol nous vivons, la température varie en fonction :

¢ du facteur astronomique
L'axe des poles est incliné vers le soleil (angle de déclinaison) : en été, le pole Nord est plus
exposé, en hiver, c’est le contraire. Les cycles diurne et nocturne déterminent la quantité
d'énergie recue du soleil ; la latitude est un facteur déterminant (0° a I'équateur, 90° aux
poles).

e de l'altitude
La température diminue avec l'altitude d’environ 6°C tous les 1000 meétres prés du sol.
Toutefois, les transferts thermiques, les phénoménes météorologiques, les courants marins
permettent en partie d’homogénéiser la température a la surface de la terre et d'éviter un
réchauffement ou un refroidissement permanent de certaines zones.

des chaleurs massiques

L'eau et le sol réagissent différemment a cause de leur chaleur massique différente.

'eau prendra donc plus de temps a se réchauffer que le sol, et I'air, venant en contact avec
ces deux substances, se réchauffera plus ou moins rapidement selon les cas.

de la couleur du sol

La couleur d’une substance influe sur la quantité de rayonnement qu’elle absorbe.

La variable nommée albedo est le rapport entre le rayonnement solaire réfléchi et le
rayonnement solaire incident.

Exemple : |a neige renvoie la lumiére et absorbe 15% de la lumiere

albedo de la neige = 0,85

albedo du macadam = 0,05

Ce qui signifie que la neige n'absorbe que 15% du rayonnement solaire alors que le
macadam en absorbe 95%.

Les régions couvertes de neige n'absorbent que tres peu d’'énergie solaire et réchauffent
difficilement I'air ambiant.

Composition chimique de la troposphére

Depuis la formation du globe terrestre, la composition de I'atmosphére a évolué lentement.
Avec l'ere industrielle, I"évolution s'est considérablement accélérée. Cette perturbation
concerne les gaz a l'état de trace dans I'atmosphere (oxydes de soufre, oxydes d’azote,
composés organigues volatils).

Constituants Ere pré-industrielle Aujourd’hui
Diazote 78,09 %
Dioxygéne 20,95 %
Argon 0,93 %
Dioxyde de carbone 0,03% = 270 ppm 340 ppm
Néon 1,8x10° %
Hélium 52 x10* %
Méthane 1,1 ppm 1,7 ppm
Krypton 1x 10 %
Hydrogene 5x 10° %
Xenon 8x 10° %
Ozone 1x10° %
Monoxyde de carbone 0,054 0,2 ppm 0,13 ppm
Dioxyde de soufre 0,01 ppm 0,002 ppm
Chlorofluorocarbones 0,0 0,00015 ppm

Vue de la Terre
par satellite



Les teneurs en gaz polluants s'expriment en unités de masse par unité de volume

Les Unités de concentration

(microgramme par métre cube d'air ou milligramme par meétre cube d'air) ou en rap-

port

de volume.

10 < volume : ppm (partie par million)
10 = volume : ppb (partie par billion)

'équivalence entre ppb — ppm et ug.m= est calculée a 20°C et 101 325 Pa.

Exemple : 1 ppb NO: est équivalent a 10 % cm’ de NO: dans 1 m’ d’air

D’aprés PV = nRT = (m / M) x RT ou P = pression de I'atmosphere

m = masse
V = volume d'air
M= masse molaire

R = constante des gaz parfaits

m = (PV x M)/ RT

Dans les conditions normales de températures et de pression :
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T= 20°C=293K P=1atm=101325Pa
Mno,= 46 g.mol"

R =8,31 J.mol" K"

m (g) = (101 325 x 102 x 10° x 46) / (8,31 x 293)
m(g) = 1,91 10° g soit 1,91 pg dans 1 m?® d’air

®» 1 ppb NO: = 1,91 ug/m* a 20°C et 1 atm

Mots croisés (solutions)

: une des 3 unités de mesure de la pression atmosphérique.

. déplacement de I'air entre les zones de haute et de basse pressions.
: couche d'air d’environ 1000 km d’épaisseur autour de la Terre.

. scientifique qui a donné son nom a une cellule créée par le

mouvement de I'air, de I'équateur vers le pdle, aux environs de la
trentieme latitude.

: force exercée par le poids de I'atmosphére sur la surface de la Terre.
: au nombre de 2, il est soit au nord, soit au sud.

: séparation entre la stratosphére et la mésosphere.

: gaz incolore, inodore et sans saveur (de formule chimique O:).

: grandeur physique permettant de savoir si Iair est chaud ou froid.

: mathématicien et physicien francais qui a mis en évidence la force
de déviation liée a la rotation d’un corps (par exemple, la Terre)
sur un autre corps en mouvement.

. elle est engendrée par le contact de I'air chaud avec une masse
d'air froid.

. dieu égyptien, embléme de I'étoile autour de laquelle gravite la
Terre.

Grandeur = unité

P > Pa (pascal)
m o> g (gramme)
V 8y (meétre cube)
T > K(degré kelvin)
M <> g.mol
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b
L atmosphere dans tous ses états

I. - Naissance de la Terre et la constitution
de I'atmospheére

L'atmosphére est la couche d'air qui entoure le globe terrestre. Sa composition a évolué pour
avoir sa composition actuelle : 78% de diazote, 21% de dioxygéne et 1% de gaz divers.

Il'y a environ 5 milliards d’années, I'atmosphere dite primitive était dépourvue de dioxygéne et
ne permettait donc pas la vie telle qu’elle est actuellement. Elle était composée d'eau (80
a 90%), de dioxyde de carbone (10 a 20%) et d'azote (1 a 4%). Le refroidissement de la terre
a permis la formation des océans par condensation de I'eau et une dissolution d'une grande
partie du dioxyde de carbone.

Les premieres formes de vie, il y a environ 3 milliards d’années, ont utilisé le dioxyde de
carbone atmosphérique. Ces premiers organismes étaient des cyanobactéries photosynthé-
tigues aquatiques. La photosynthése a permis I'apparition de I'oxygene dans I'atmosphére.

. . . . B . . Couche d'ozone
Cependant, la vie hors de I'eau n'est apparue qu’il y a environ 360 millions d’années, a partir 30 km d'altitude

du moment ou la concentration en oxygene était suffisante pour permettre la formation de la
couche protectrice d'ozone, notamment contre les ultra-violets et une température compati-
ble avec la vie a la surface du globe.

L'atmosphére actuelle est composée d’un mélange de gaz et de particules et est retenue

autour du globe par la force d'attraction. Stratosphére ‘
de 13 & 50 km d'altitude

environ

|

Troposphére Q
jusqu'a 13 km d'altitude

environ

ll. - Composition chimique de I'atmosphére

L'air que nous respirons contient différentes espéces
gazeuses (ces espéces gazeuses sont des molécu-
les).

Certains gaz sont indispensables a la vie

humaine :

e |e dioxygene

¢ |e dioxyde de carbone permet d'obtenir une
température agréable a la surface de la

Il Diozote N,:78%
terre (effet de serre). ’

Bl Dioxygene O,:21%
Autres : 1%
Argon Ar
Dioxyde de carbone CO,
Divers : Ozone,
dihydrogéne



lll. — Structure verticale de I'atmosphére

L'atmosphére est une couche d‘air d'environ 1000 km d’épaisseur qui entoure le globe

terrestre. Indispensable a la vie, elle nous fournit I'air que nous respirons, assure la croissance

des plantes et agit comme un bouclier :

e en nous protégeant des chutes de météorites qui se consument en la traversant.

e en filtrant les rayons ultraviolets du soleil, nocifs pour la vie sur terre

¢ en piégeant la chaleur du soleil pour réguler la température de notre planéte a 15°C (effet
de serre).

L'atmosphére n'est pas uniforme en température, en pression et en composition : il est bien
connu gue le Nord - Pas-de-Calais est plus soumis aux températures fraiches et aux dépres- Vue de la Terre
sions que la Corse ! par satellite
La température et la pression varient suivant I'altitude. Plus on monte en altitude, plus elles
diminuent. Dans la troposphére ou nous vivons, la température
diminue d’environ 6°C tous les 1000 métres prés du sol :
c'est pour cela que la neige ne fond pas au sommet des monta- "
gnes !
Satellite géo-stationnaire
L'atmosphére se compose de couches distinctes caractérisées par ‘H"
leur composition et leur température. Le gradient vertical de
température permet de distinguer 5 grandes régions de |'at-
mosphére :

¢ la troposphére (du sol jusqu’a 15 km d’altitude en moyenne)
ou la température diminue fortement avec l'altitude. Cette
région est chauffée essentiellement, par absorption des rayon-
nements visibles et infra-rouges provenant du sol. Son épaisseur
est variable : 16 km au-dessus de I'équateur et 8 km au-dessus
des poles et, selon les saisons, 13 kilometres dans la zone tem-
pérée.
La troposphere contient les 9/10e de la totalité de la masse
d'air et presque toute la vapeur d'eau. C'est dans cette couche
que se produisent la plupart des phénomenes météorologiques
et c'est entre 0 et 3 km d'altitude que s'effectue principale-
ment la dispersion des polluants.

la stratosphére (de 15 a 50 km) ou la température
augmente avec l'altitude. Cet échauffement est dG a I'absorp-
tion des ultra-violets solaires par I'ozone. La concentration
maximale d'ozone se situe dans la stratosphere, entre 25 et 30
km d’altitude. Cette zone ou la concentration d'ozone est
maximale s'appelle “couche d'ozone”. C'est cette couche qui
nous protége des rayons ultra-violets (U. V.) émis par le soleil.

* la mésosphére (de 50 a 85 km) ou la température diminue |=
a nouveau

la thermosphére (de 85 a 500 km) ou la température
augmente fortement a cause de dégagements de chaleur

[ ]
L &k B _J F

I'exosphére (a partir de 500 km) ou la température continue
a augmenter.

[0 1 - S 1.1 o c #50°C  ERBOTC]




La pression caractérise le poids d'une colonne d’air, d'une altitude donnée jusqu’au sommet
de I'atmosphere.

L'unité de mesure utilisée est le kilopascal (kPa), I'hectopascal (hPa) ou le millibar (mbar),
sachant que 1 kPa = 10 hPa =10 mbar. La pression atmosphérique est représentée sur des
cartes par des isobares (lignes reliant les points de pressions identiques).

Altitude (en km) ‘ Températures (en °C) Pression atmosphérique
(en hPa)

0 15 1000

1 8,5 899

10 -50 264

20 -56,5 55

25 -54 26

40 -5 3

50 0 1

85 -90 0,01

Ces 5 grandes zones ne sont pas étanches. Lors de fortes tempétes, par exemple,
des incursions d’ozone stratosphérique augmentent les concentrations d’ozone, dans
la troposphére.

e | a séparation entre la troposphére et la stratosphere est appelée "tropopause”
e | a séparation entre la stratosphere et la mésosphére est appelée "stratopause”
e | a séparation entre la mésospheére et la thermosphére est appelée "mésopause”
e | a séparation entre la thermosphere et I'exosphere est appelée "thermopause”

DEFINITION DES ATOMES, DES MOLECULES
ET DES UNITES DE CONCENTRATION UTILISEES EN
CHIMIE DES GAZ

e Un atome est une structure chimique électriguement neutre, formée d'un noyau
positif (composé de neutrons et de protons), entouré d'un nuage d'électrons
négatifs.

La masse de I'atome est essentiellement concentrée dans le noyau
my = 1,67.10% kg

mp : masse du proton ; my, : masse du neutron ; mg_ : masse de I'électron

La charge d'un proton est I'opposée de celle d'un électron
qp =-(Qa= 1,6.10™ C

Les atomes sont rarement libres a I'état naturel sauf ceux des gaz rares

(ou I'hydrogéne et I'oxygéne, en trés haute atmosphere).

lls s’assemblent pour donner des molécules ou des composés ioniques (régle du duet et de
'octet)



¢ | es molécules sont formées par I'assemblage d’'atomes. La molécule est un édifice stable,
électriqguement neutre.

Dans le domaine de la pollution atmosphérique, on cherche a connaitre la concentration des
gaz présents dans |'atmosphere.

Les unités de concentration utilisées sont le :

* ppm : partie par million.

Exemple : la concentration en monoxyde de carbone est de 2ppm. Cela signifie que pour 1
million de molécules de gaz, il y a 2 molécules de monoxyde de carbone.
e pour 1 000 000 molécules de gaz, il y a 2 molécules de monoxyde de carbone

e pour 1 000 molécules de gaz, il y a 0,002 molécules de monoxyde de carbone
e pour 100 molécules de gaz, il y a 0,0002 molécules de monoxyde de carbone
soit 0,0002% de monoxyde de carbone.

* 1 yg. m* : microgramme par m* d'air.

Exemple : la concentration de dioxyde d'azote est de 40 ug. m*. Cela signifie :
e gqu'il y a 40 ug de dioxyde d'azote dans 1m? d'air

e gqu'il y a 0,040 mg de dioxyde d'azote dans 1m? d'air

soit 40.10° mg de dioxyde d'azote dans 1Tm? d'air

soit_40_mg de dioxyde d'azote dans 1m? d'air
1000

e gu'il y a 0,000040 g de dioxyde d'azote dans 1m? dair
soit 40.10* g de dioxyde d'azote dans 1m? d'air

soit__40 g de dioxyde d'azote dans 1m? dair
1000000

/RAPPEL \

TmL=1cm?®;1L=1dm?*; 1 m*=1000 L
1mg=_1 g=10°
2 1000g S

1ug = 1 = 1 mg=10°g=10"m
H 1000000g 1000 J J J

A /




Structure de

Evaluez VOS connaissances

"QUESTIONS D’AIR"

e Quelle est I'altitude maximale de I'atmosphere ? ... ... ... ... ...

e A environ quelle altitude, la vie n'est-elle plus possible par I’'homme ? Pourquoi ?
(attention, il peut y avoir plusieurs raisons).

e Si la température de I'air a 10 m du sol est de 15°C, a quelle altitude peut-on atteindre
O0C 2

e On mesure le méme jour et a la méme heure, au sol, une pression atmosphérique de
1000 hPa et une température de 15°C.
Quelle température et quelle pression mesurera-t-on a une altitude de :

» 1T km: T=. P= .
» 10 km: T=............. P= .
» 50 km: T= ..o, P= .
» 85 km: T= ... P= .

Représentez vos résultats sur un graphique : une courbe pour la température et une seconde
courbe pour la pression.

e Quels sont les principaux composants de l'air 2 ........... ...

e Citez les composants de I'air qui jouent un réle important dans les phénoménes
ou mécanismes atmosphériques.. .. .. ... ...



~  MOTS CROISES

(3)

(1)

(5)

1)

®) :

une des 3 unités de mesure de la pression
atmosphérique.

. déplacement de I'air entre les zones de haute et

de basse pressions.

: couche d’air d’environ 1000 km d'épaisseur

autour de la Terre.

. scientifique qui a donné son nom a une cellule

créée par le mouvement de I'air, de I'équateur
vers le pole, aux environs de la trentiéme latitude.

: force exercée par le poids de I'atmosphére sur la

surface de la Terre.

au nombre de 2, il est soit au nord, soit au sud

. séparation entre la stratosphére et la mésospheére.

(8) : gaz incolore, inodore et sans saveur (de formule
Chimique 0).

(9) : grandeur physique permettant de savoir si I'air est
chaud ou froid.

(10) : mathématicien et physicien francais qui a mis en
évidence la force de déviation, liée a la rotation
d’un corps (par exemple, la Terre) sur un autre
corps en mouvement.

(11) : elle est engendrée par le contact de I'air chaud
avec une masse d‘air froid.

(12) : dieu égyptien, embléme de I'étoile autour de
laguelle gravite la Terre.



Structure de|l'atmosphere

Le cycle de 1'air

Le dynamisme général de I'atmosphere désigne les déplacements de I'air dans I'atmosphere.

Les particules, constituant I'air, sont soumises a diverses forces. Ces forces, présentes a tous les
niveaux de I'atmospheére, induisent le vent.

e |a force de Coriolis (rotation de la terre) qui fait Iégérement dévier I'air vers la droite dans
I'hémisphere nord.

e |'importance de I'écart des pressions entre deux points. Plus le vent est élevé, plus la force
I'est également.

¢ la force centripéte qui se manifeste lorsque la trajectoire de I'air s'incurve et agit perpendi-
culairement en direction du centre de rotation.

¢ |a force de frottement, engendrée par la résistance du déplacement de I'air sur les reliefs et
la surface du globe. A partir de 1000 m au-dessus du sol, cet effet s'estompe et les vents
sont plus forts.

L'air se déplace des hautes pressions vers les basses pressions mais sa trajectoire n'est pas droite.

La force, responsable de cette courbe de trajectoire de I'air, s'appelle "la force de Coriolis".

"toute particule en mouvement est déviée vers sa droite dans ['hémisphére nord et vers la gau-
che dans I'hémisphére sud"

La force de Coriolis influence donc le mouvement de tout objet sur terre. Plus le déplacement
est rapide, plus la déviation engendrée est importante. C'est le cas des avions en vol dont la
trajectoire est déviée et nécessite d'étre constamment rectifiée.

Le déplacement de I'air

'atmosphére ne recoit pas partout la méme quantité d'énergie et I'air
se déplace différemment en fonction de sa température.
L'air chaud, plus léger que I'air froid, a tendance a
monter en altitude et inversement.

La température de I'atmosphere
a I'équateur est plus élevée que celle
aux poles. C'est cette différence

Cellule de Ferrel

de température qui provoque
des mouvements de I'air.

A l'équateur, l'air plus chaud
prend de laltitude et se dirige

Cellule de Hadley

vers le pdle, par conséquent
se refroidit. Cette diminution de
température rend I'air plus lourd
et, vers la trentiéme latitude,
le fait redescendre vers le sol. |l
reprend alors son mouvement vers
I'équateur pour se réchauffer. Ce
mouvement de va-et-vient entre le pole
et I'équateur constitue le cycle de I'air.
Celui-ci se réalise a partir de plusieurs cellules
appelées "Hadley".

Cellule polaire




Sur les poles, un mouvement similaire se produit : I'air des poles redescend vers I'équateur
pour étre réchauffé tout en prenant de I'altitude puisqu’en se réchauffant il devient moins
lourd. L'air, déja présent en altitude, lui laisse sa place et se dirige vers le pole. Ce mouvement
crée des cellules dites "polaires”, aux environs de la soixantieme latitude.

Entre la cellule de Hadley et la cellule polaire (entre la trentiéme et la soixantieme latitude)

se trouve une troisieme cellule dite "Ferrel", située entre elles ou la circulation de I'air est

inversée.

La circulation des vents dans les deux cellules, Hadley et Ferrel, est inversée :

e dans la cellule de Hadley : vents dominants de Nord-Est dans I’hémisphére Nord et de Sud-
Est dans I'hémispheére Sud

e dans la cellule de Ferrel : vents dominants d'Ouest.

Le principe de vol d'un avion

Les mouvements de I'atmospheére ne sont pas parfaitement horizontaux puisqu'ils suivent
des surfaces inclinées de I'ordre de 1 km tous les 1000 km. Ces mouvements verticaux dans
I'atmosphere sont appelés ascendances.

Pour les planeurs ou autres avions non motorisés, la durée de vol dépend de la météorologie
mais également de la précision du pilote pour mettre a profit les ascendances.

Pour voler, I'avion, s'appuie sur I'air, en inclinant légerement ses ailes c'est-a-dire que ['air
arrive sur ses ailes quand il avance. L'air, freiné par I'aile, circule plus lentement sous le dessous
de I'aile qu'a coté et engendre une surpression (augmentation de la pression).

L o . Portance

Au-dessus de I'aile, I'air suit
précisément le profil de
I'aile et est accéléré, ce qui
crée une dépression, un
"manque d'air". Au-dessus
de l'aile, la pression est dépression
donc inférieure. Le filet d'air

au-dessus de l'aile passe

plus vite, et produit donc

une dépression (diminu-

tion de la pression). surpression

C'est la combinaison de cette dépression au-dessus de l'aile et de la surpression au-dessous
qui fait que I'avion est soutenu par I'air. Un avion peut voler lorsque la différence de pression
entre le dessus et le dessous de |'air est supérieure au poids total de I'avion. L'avion est alors
"aspiré" vers le haut et c’est ce qu’on appelle "la portance”. La surface plane d'une aile et
son inclinaison contre le vent favorise I'élévation de I'avion. Si l'aile est plus inclinée, I'avion
freine encore plus I'air, et la surpression augmente. Cependant, au-dela d'un certain point, I'air
au-dessus de l'aile ne suit plus le profil de l'aile, et donc il n'y a plus de dépression au-dessus
de l'aile.




Structure de

En quéte d’air

Effectuez des recherches par groupe de 2 ou 3 éleves pour répond-
re aux questions suivantes : (3 questions sont a traiter au choix)

e Pourquoi I'air chaud est-il moins dense que I'air froid ?

e Pourquoi plus I'air est chaud, plus il peut contenir d'eau ?

e Quelle est le role de I'hnumidité dans l'instabilité de I'air ?

e Comment qualifie-t-on I'air quand on s’éléve en altitude ?
Quelles en sont les conséquences pour les especes vivantes ?

e Comment les planétes se sont-elles formées ?

e Qu'est ce qu'une "masse d'air' ? Comment se forme-t-elle ?

® Que se passe-t-il lorsque deux masses d'air se rencontrent ?

e Qu'est ce qu'un nuage ? Comment se forme-t-il ?
Combien existe-t-il de nuages différents ?

e Qu'est ce qu'un orage ?
Comment se forme-t-il ?

e Qu'est ce que l'effet de Foehn ?

e Quand il pleut sur le versant d'une montagne, I'autre versant ne sera pas touché par les
précipitations, il fera méme tres beau et beaucoup plus chaud. Pourquoi ?

Les résultats de vos recherches pourront étre exposés a votre classe.

Les adresses des sites, présentées ci-dessous, sont susceptibles d'étre modifiées.

http://meteolafleche.free.fr/foehn.html
http://www.univers-nature.com/dossiers/air.html
http://www.ffme.fr/technique/meteorologie/introduction/intro.htm






Ozone, oussieres, métaux,
dioxyde de soufre, oxydes d’azote

Définition de la pollution atmosphérique : (Conseil de I'Europe)

On appelle pollution atmosphérique, toute modification de la composition normale de I'air par :
e |'augmentation de la concentration d'un gaz existant

e |a présence de nouveaux gaz

® |a mise en suspension de poussiéres

susceptibles de provoquer un effet nuisible, compte tenu des connaissances scientifiques du
moment, ou de créer une géne.

Définition de la pollution atmosphérique : (Loi sur I'Air et I'Utilisation Rationnelle de
I’Energie de 1996)

Constitue une pollution atmosphérique, I'introduction par I'homme, directement ou indirecte-
ment, dans I'atmospheére et les espaces clos, de substances ayant des conséquences préjudi-
ciables de nature a mettre en danger la santé humaine, a nuire aux ressources biologiques et
aux écosystemes, a influer sur les changements climatiques, a détériorer les biens matériels ou
a provoguer des nuisances olfactives excessives (article 2).

Définition d’un polluant :

Substance, introduite dans I'atmosphére, dont la concentration augmente et dont les effets
sont mesurables sur I'environnement, I'homme, la faune, la flore et les matériaux. Il s'agit alors
d’un polluant primaire.

Le polluant secondaire est un polluant qui n‘est pas émis directement dans I'atmosphére
mais qui apparait lors de conditions particuliéres et en présence d'autres polluants. Exemple :
I'ozone O:

Le dioxyde de soufre SO:

Caractéristiques physico-chimiques :

Composé d'un atome de soufre et de deux atomes d'oxygeéne, le dioxyde de soufre
est un gaz incolore, d’odeur piquante trés irritante, plus dense que I'air. Il est hydro-
soluble et donne, par réaction avec la vapeur d'eau, I'acide sulfurique :

SO: + H:0 - H:50: + 75 kJ SO+ 1/2 0: > SO: + 92 kJ Moléeule de
H:SO: + NO: > H:SO: + NO SOs + H:0 = H:SO. dioxyde de soufre SO:

Origine :

Le dioxyde de soufre provient essentiellement de la combustion de combustibles fossiles (char-
bons, fiouls...), au cours de laquelle les impuretés soufrées contenues dans le combustible sont

oxydées avec le dioxygéne O: de I'air en dioxyde de soufre SO.. T T
Ce polluant est ainsi rejeté par de multiples sources domestiques ou industrielles : installations Carbone = noir

de chauffage domestique, véhicules a moteur diesel, centrales de production électrique ou de gyd""gé“e_= el
vapeur, chaufferies urbaines, raffineries de pétrole, métallurgie de métaux non ferreux... A;Z,geefb;um”ge

Ce gaz peut étre d’origine naturelle : les éruptions volcaniques représentent dans certaines Chlore = vert
régions du monde une part trés importante des rejets en dioxyde de soufre. Soufre = jaune




atmospheérique

Les oxydes d’'azote

Parmi les nombreux oxydes d’azote existants dans I'atmosphére (protoxyde d’azote N-O, ses-
quioxyde N:Os, pentoxyde N:Os...), le monoxyde d’azote NO et le dioxyde d’azote NO: sont
les plus impliqués dans les mécanismes de pollution atmosphérique. Ce sont ces deux pol-
luants que I'on désigne communément sous le terme d’oxydes d’azote.

Caractéristiques physico-chimiques :

Le monoxyde d'azote NO est un gaz incolore et inodore a température ambiante.
Instable au contact de I'air, il se transforme en dioxyde d’azote NO..

Le dioxyde d’'azote NO: est un gaz de couleur rouge brun et d’odeur trées irritante.
Il est hydrosoluble et donne par réaction avec I'eau, I'acide nitreux HNO: et I'acide
nitrique HNO:s.

Molécule de
dioxyde d'azote NO:2

NO + OH = HNO: NO: + OH > HNO:

Origine :

Le monoxyde d’azote NO se forme par combinaison du diazote N: avec le dioxygene O:
atmosphérigues, lors des combustions a haute température. Ce polluant est donc émis par les
installations de chauffage des locaux, les centrales thermiques de production électrique,
les usines d'incinération et les automobiles.

Il est rapidement oxydé en dioxyde d'azote NO: par réaction avec différents oxydants de I'air :
dioxygene Oz, ozone Os...

2 NO + 0:§ 2 NO: NO + 0s§ NO: + 0:

La fabrication et I'utilisation d'acide nitrique, la déflagration d'explosifs  Evolution journaliére des concentrations en oxydes d'azote
et les soudages sont également a I'origine de ces composés.

Ces gaz peuvent aussi étre d'origine naturelle : les orages, les éruptions
volcaniques et les activités bactériennes produisent de tres grandes
guantités d'oxydes d'azote. Toutefois, en raison de la répartition de
ces émissions a la surface de la Terre, les concentrations atmosphériques
naturelles restent tres faibles.

Evolution journaliére des concentrations
en oxydes d'azote (courbe 1)

Les courbes présentent I'évolution de la concentration en oxydes d'a- AN G400 (T

1ah i eEdh  widd 300

zote, relevée sur une station de mesure de la qualité de I'air en proxi- O NO: ENO
mité du trafic automobile. Les maxima horaires se retrouvent aux heu- Courbe 1
res de

grande circulation (heures des écoles et bureaux). En centre ville, la pré-
sence des oxydes d’'azote est principalement liée au trafic automobile.

Les Particules en suspension

Caractéristiques physico-chimiques :

Les particules en suspension dans I'air, encore appelées aérosols, sont constituées
de substances solides et/ou gazeuses. Minérales (érosion des roches, embruns marins)
ou organiques (produits complexes), composées de matiéres vivantes (bactéries,
virus...) ou non, les particules en suspension constituent un ensemble extréme-
ment hétérogéne de polluants, dont la taille varie de quelques dixiémes de nm a
une centaine de pm. Leur toxicité dépend, notamment, de leur diamétre et de leur
composition.



Origine :

A échelle mondiale, les particules en suspension ont une origine naturelle : embruns
océaniques, éruptions volcaniques, érosion des sols...

Toutefois, les activités humaines générent des quantités importantes de particules en
suspension. La premiére des sources est |'utilisation de combustibles fossiles et de déchets :
les installations de chauffage, les centrales électriques, les usines d'incinération des déchets
et les véhicules a moteurs (diesel notamment).

Certains procédés industriels tels que la fabrication de ciments, I'extraction de minerais,
la métallurgie ou le transport de produits pulvérulents représentent des sources non
négligeables de particules en suspension.

La pollution atmosphérique par les particules en suspension concerne de facon majoritaire
les agglomérations et les zones industrielles. Les axes de circulation présentent en général
les taux d’empoussiérement les plus élevés. Les épisodes de pollution par les particules en
suspension se déroulent majoritairement en période hivernale : les émissions, liées aux
chauffages domestiques, sont beaucoup plus élevées durant cette saison.

Il existe également des particules sédimentables, émises par les usines ou provenant
des ré-envols a partir des tas de minerais. Ces grosses particules n’ont pas le méme impact
sur la santé que les particules fines, car étant plus grosses, elles pénétrent moins profondé-
ment dans les poumons.

L'ozone

Caractéristiques physico-chimiques :

Le nom "ozone" vient du grec "ozein" qui signifie "sentir". La molécule d’ozone est
composée de trois atomes d'oxygene. Gaz instable, il se dissocie a température
ambiante pour donner un atome d’oxygéne O et une molécule de dioxygéne O..
Le radical oxygéne O  est un puissant oxydant de matiéres organiques, ce qui
confére a I'ozone sa nocivité lorsqu'il est présent dans la troposphére.

Origine :

L'ozone est présent dans les deux premieres couches de I'atmosphére. Dans la stratosphére,
il nous protége des rayonnements ultraviolets de longueur d'onde inférieure a 290 nm.
En revanche, dans la troposphére, il agresse les espéces vivantes : il irrite les muqueuses et
nécrose les tissus végétaux.

D’ou vient I'ozone troposphérique ?

L'ozone n'est pas émis directement : c’est un polluant secondaire. Il se forme par réaction
chimigue entre divers composés : c’est ce qu'on appelle la pollution “photochimique”.

En atmosphere "propre", la seule source d’ozone est la combinaison d'une molécule de
dioxygéne avec un radical oxygene. Ce dernier est issu de la réaction de photodissociation
du dioxyde d'azote.

1- Photodissociation de NO:z : NOz + h A> NO + O ( pour 400 nm)

2- Recombinaison du radical 0" : Oz + O + M- Os + M (M est un troisiéme corps)
3- NO + Os (hA)> NO2 + O2 (phénoméne majoritaire)

Equation Bilan :

4- NO2 + O: g NO + Os Cycle de Chapman (1930)

Il s’établit un équilibre de formation / destruction entre les oxydes d'azote et |'ozone. Cette
réaction a elle seule ne produit pas de grandes quantités d’ozone : elle épuise NO: et NO réagit
a son tour avec Os. Il y aura production nette d'ozone lorsque la réaction 3 n’aura pas lieu.

Les particules sont, par exemple,
émises par les moteurs diesel.

Molécule d'ozone Os



Perturbation du cycle de Chapman en présence de composés organiques

volatils (schéma 1) & e
En atmosphere "polluée”, interviennent les Composés Organiques Volatils co SoV. OH'RO"
(COV). lls réagissent de préférence avec le monoxyde d'azote NO, le recyclant en oo, | el .

OH- OXYDATION

OH'RO’ ET COV

dioxyde d'azote NO: et empéchant la réaction avec I|'ozone Os. L'ozone

s'accumule donc dans I'atmosphére. CO,H,0 .
DENO
Le point sur les COV : e No

mapoe N

On les définit comme I'ensemble des hydrocarbures d’origine humaine autre que hw e 3-2% *
le méthane, capables, en présence d'oxydes d'azote et de lumiére, de

produire des polluants photochimiques. Cet ensemble regroupe les alcanes, alcenes, alcy-
nes, composés aromatiques, aldéhydes, alcools, esters, cétones... Le potentiel de création
d’ozone photochimique est d'autant plus élevé que les COV concernés sont chimiquement
réactifs. o.

2
ozone dioxygéne

.3-
PHOTODISSOCIATION
DE NO,

rayons
ultra-violets

R
OXYDATION
EO,

La transformation de monoxyde d'azote NO en dioxyde d’'azote NO: sans consommation d'o- Schéma 1
zone Os se produit en présence d’especes radicalaires telles que HO:* (radical hydroperoxyle) et

ROz (radical alkylperoxyle). Ces puissants oxydants proviennent de la dégradation

des COV dans I'air sous I'effet d'un autre radical : le radical hydroxyle OH*. Son action sur

les COV déclenche une chaine complexe de réactions. Il s'agit d'un processus dont le bilan

peut conduire a la production de plusieurs molécules d'ozone a partir d'une seule molécule

carbonée.

Evolution de I'ozone au cours de I'année
Profil annuel de concentration en Ozone (courbe 2)

En atmosphére libre dans I'hémisphere Nord, loin des continents,
la variation annuelle de I'ozone présente un maximum au printemps et
un minimum a l'automne. En hiver, comme I'ensoleillement est réduit,
les précurseurs de I'ozone - les hydrocarbures et les oxydes d'azote -
s'accumulent et se déplacent dans I'atmosphére. Avec le printemps, — 2°
le rayonnement solaire augmente, les conditions propices a la formation 10
dg I'ozone sont reunies : on observe alors un maximum en concentra- 0 R e M Jum a1 Adat Seot Ol Nov Déc
tions. En atmospheére continentale, I'ozone présente un maximum en

été. Pres des sources, le milieu riche en précurseurs d’ozone est tres bien irradié, il y a alors Courbe 2

une forte production d'ozone. En hiver, le faible ensoleillement produit peu d'ozone et la

consommation est le phénoméne prépondérant.

pg.m? Evolution mensuelle des concentrations en Ozone
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Les métaux

Origines : (source : IRE 2000)

Les émissions de métaux lourds, notamment le plomb, le zinc et le cadmium, sont particu-
lierement surveillées dans la région Nord Pas de Calais, compte tenu de la présence d'é-
metteurs industriels importants. Le secteur de la métallurgie des non ferreux représente la
quasi totalité des émissions de ces trois polluants, mais I'incinération des ordures ménagé-
res, peut également en émettre des quantités non négligeables .

Les rejets d’origine industrielle ont été évalués en 2000 dans la région, a 62 tonnes par an
pour le plomb, 37 tonnes par an pour le zinc et 1,5 tonnes par an pour le cadmium. Une
diminution des rejets de plomb est attendue au cours des trois prochaines années, compte
tenu de réductions supplémentaires prévues chez certains industriels de la région.

Les effets des métaux lourds, mis a part le plomb, ne sont pas encore entiérement connus.
La maladie liée a I'absorption de plomb est appelée "saturnisme".




Ozone, oussieres,
dioxyde de soufre, oxydes d’azote

Définition de la pollution atmosphérique : (Loi sur I'Air et I'Utilisation Rationnelle de
I"Energie de 1996)

Constitue une pollution atmosphérique, I'introduction par I'homme, directement ou indirecte-
ment, dans I'atmosphére et les espaces clos, de substances ayant des conséquences préjudi-
ciables de nature a mettre en danger la santé humaine, a nuire aux ressources
biologiques et aux écosystémes, a influer sur les changements climatiques, a détériorer les
biens matériels ou a provoquer des nuisances olfactives excessives (article 2).

Définition d’un polluant :

Substance, introduite dans I'atmosphere, dont la concentration augmente et dont les effets
sont mesurables sur I'environnement, I'homme, la faune, la flore et les matériaux. Il s'agit alors
d'un polluant primaire.

Le polluant secondaire est un polluant qui n’est pas émis directement dans I'atmosphére
mais qui apparait lors de conditions particulieres et en présence d'autres polluants.
Exemple : I'ozone O:s.

Les polluants :
Le dioxyde de soufre SO:

Sa composition :

Molécule composée d'un atome de soufre et deux atomes d'oxygéne, il s'agit d'un gaz
incolore, d’odeur piquante. Il est soluble dans I'eau. Au contact de la vapeur d’eau, il donne
I'acide sulfurique de formule H:SOa.

Le dioxyde de soufre provient essentiellement de la combustion de produits fossiles
contenant du soufre : le soufre réagit avec les molécules de dioxygéne dans Iair pour
donner le dioxyde de soufre SO

S + 02 > SO:

Les sources :
Industries, raffineries, chauffage domestique, trafic automobile, éruptions
volcaniques.

Les oxydes d'azote

Leur composition :

Les oxydes d'azote désignent le monoxyde d ‘azote NO et le dioxyde d’azote NO..

NO : Molécule composée d'un atome d'azote et d'un atome d’'oxygéne, c'est un gaz
incolore et inodore a température ambiante.

NO: : Molécule composée d'un atome d’azote et deux atomes d’oxygéne, c'est un gaz de
couleur rouge brun, trés irritant.

En présence de dioxygéne, le monoxyde d'azote réagit pour donner du dioxyde d'azote :

2 NO + O: > 2NO:

Molécule de
dioxyde de soufre SO:

Molécule de
dioxyde d'azote NO:2

CODES COULEURS :
Carbone = noir
Hydrogéne = blanc
Oxygéne = rouge
Azote = bleu
Chlore = vert
Soufre = jaune




atmospheérique

Le monoxyde d’azote NO se forme par réaction du diazote N2 avec le dioxygéne O atmosphé-
riques lors des combustions a haute température.

Le dioxyde d'azote NO: est formé par réaction du monoxyde d'azote NO avec les différents
oxydants de lair : le dioxygene Oz, I'ozone Os...

Le dioxyde d'azote NO: réagit avec la vapeur d'eau atmosphérique H-O pour donner |'acide
nitrique HNO:s.

Les sources :
Chauffages domestiques, automobiles, usines d’incinération,
éruptions volcaniques, orages.

Poussiéres :
particules en suspension et particules sédimentables

Leur composition :
Les particules en suspension sont aussi appelées aérosols et sont constituées de substances
solides ou gazeuses. Elles peuvent étre minérales ou organiques, vivantes ou non. Leur taille

varie de quelques dixiémes de nanométres (1 nm = 10°m = 1 m!) a quelques
1000000000
centaines de micrometres (1 uym =10°m = 1 m). Elles peuvent transporter des
1000000

substances nocives (tels que les hydrocarbures aromatiques polycycliques) provenant notam-
ment des émissions des véhicules diesel ou encore des métaux tels que le plomb, le cadmium,
le zinc....

Il existe également des particules sédimentables, émises par les usines ou provenant des
ré-envols a partir des tas de minerais. Ces grosses particules n‘ont pas le méme impact sur
la santé que les particules fines.

Les sources :
Fabrication de ciments, métallurgie, trafic automobile, embruns marins, éruptions

volcaniques.
I
L'ozone O:s
c L
Sa composition : . . e €O, E”O;/ OHRO"
La molécule d'ozone est composée de trois atomes d'oxygene. C’est un gaz insta- decwine N\ oxrkon
. . L ; . : X ° OH OH'RO’ ET COV
ble qui se dissocie a température ambiante pour donner un radical oxygene O et .
une molécule de dioxygene O.. CO, H,0 2.
L'ozone troposphérique n’est pas émis directement : c’est un polluant secondaire. “oeno
Il se forme sous l'effet du rayonnement solaire en présence de certaines especes I: “ No. NO,
chimiques : c’est la pollution photochimique. dazcte L2208 *
’ A H 1 pY £ B PHOTOD{S:&)CIATION "‘\Ell:o.ns
L'ozone se forme par réaction entre un atome d’oxygene et une molécule de dioxy- DENO; ultraviolets
gene ; I'atome d'oxygene provenant des molécules de dioxyde d'azote NO: : oo
1- le dioxyde d'azote NO: absorbe le rayonnement solaire et libere un radical PEO,
oxygé.ne @) . . . . . o, 4+.9:
2- le radical oxygene O se recombine avec le dioxygéne de l'air : O + O > Os 7
3- le monoxyde d'azote NO réagit avec I'ozone pour former le dioxygéne O: Schéma 1 :
t le dioxvde d'azote NO CYCLE DE FORMATION DE I'OZONE
el le dioxyde d azote ? En atmosphére polluée, interviennent
L d'autres polluants : les composés Organiques
Il y a donc équilibre entre NO, NO:, Os et O.. Volatils notés en abrégé COV.
(schéma 1) lls regoupent une grande quantité de produits :
hydrocarbures, produits aromatiques, alcools...
Dans I'atmospheére continentale, I'ozone présente des concentrations maximales Ces composés réagissent avec les molécules

de monoxyde d'azote NO et empéchent ainsi

durant I'été, en raison de |'ensoleillement. L'hiver, le milieu faiblement irradié ne D . ‘ \ o
. , la réaction avec I'ozone. L'ozone n'est plus détruit
prOdUlt pas ou peu d'ozone. et s'accumule dans I'atmosphére.



Pollution |atmosphérique

et polluants

Evaluez VOS connaissances

B Questionnaire vrai / faux :

*Répondez par vrai ou faux :

1- L'ozone est un polluant émis par les automobiles Qv QOF

2- L'ozone est un gaz naturellement présent
dans la stratosphere Qv QOF

3- Les pics de pollution par I'ozone sont plus fréquents

la nuit Ov OF

4- Les oxydes d'azote regroupent tous
les composés contenant un atome d'azote Qv QF

5- Le maximum de concentrations en ozone
est rencontré I'hiver dans notre hémisphére Qv OF

6- Le dioxyde de soufre est un polluant secondaire Qv QOF

7- La présence de composés organiques volatils
dans I'atmospheére favorise la production d’ozone Qv OF

8- La premiére source de particules en suspension
est la combustion de combustibles fossiles Qv QF

B Jeu de fléches :

*Reliez le polluant a sa (ou ses) source(s) d'émissions.

O Production d'herbicides

Dioxyde de soufre O O Usines d'incinération
Oxydes d'azote O O Chauffage
Poussieres en suspension O O Trafic automobile
Ozone O O Raffineries
Composés Organiques Volatils O O Eruptions volcaniques

O Pas d'émission directe




'Fabrication d’un collecteur de particules

eMontage :

1- Découpez une bande de carton de 50 mm de large sur 250 mm de
long.

2- Découpez dans cette bande 5 trous ronds de 25 mm de diamétre.

3- Percez un petit trou a I'extrémité de la bande, attachez-y une ficelle
qui servira a suspendre le collecteur.

4- Collez une large bande de ruban adhésif sur I'une des surfaces en
couvrant complétement les 5 trous.

5- Indiquez votre nom, la date et le lieu de prélevement

6- Installez les capteurs pour au moins une semaine de prélévement
sur plusieurs endroits différents a proximité d’un site industriel, du
trafic routier, de résidences...

7- Relevez chaque jour, pendant I'exposition les conditions météorolo-
giques.

ePrécautions a prendre :

1- Evitez de toucher la surface du ruban adhésif avant le prélévement.
2- Transportez les collecteurs avec précaution aprés exposition.

3- Analysez les résultats assez rapidement pour éviter les pertes de
matiere dues a I'assechement du collecteur.

Les prélévements obtenus seront analysés par les éleves et les
enseignants en fonction des conditions météorologiques. Indiquez,
en fonction du site, dans un tableau les résultats d’observation : densi-
té des poussiéres, couleur, granulométrie (si possible)... Concluez sur
la nature des poussiéres rencontrées dans les différents environnements.

B Exercice Moléculaire

Orifice pour

passer un
cordon

Trous
recouverts
de ruban

adhésif

servant
de capteurs
de particules

N7

Nom :

Expérience proposée par Air
and Waste Management (Canada)
Guide ressource en matiére

d'environnement Qualité de I'air-1991

A partir des codes couleurs, présentés dans votre fiche, représentez la molécule de :

e dioxyde de carbone (CO)
e ozone (0s)

e acide chlorydrique (HCl)
¢ hydrogene sulfureux (H:S)
e ammoniac (NHs)



Pollution|atmosphérique
et polluants

[ Sources

La principale source d'ozone troposphérique est la réaction photochimique (réaction
déclenchée par la lumiére) de certains polluants : les oxydes d'azote et les composés orga-
niques volatils (notés COV).

Les oxydes d'azote et les COV, du fait de leur durée de vie assez courte dans I'atmosphere (de
guelques heures a quelques jours), favorisent la formation de I'ozone a échelle locale et
régionale.

Le rayonnement solaire, responsable des réactions photochimiques, dépend de la hauteur du
soleil, de la latitude et de la saison. Dans notre hémisphere, les conditions optimales de
formation d'ozone sont réunies les aprés-midi d'été.

Malheureusement, I'ozone formé en troposphére a une durée de vie trop courte (quelques
jours) pour pouvoir étre envoyé dans la stratosphére et remplacer la couche d’ozone détruite
notamment par les chlorofluorocarbones.

[ Evolution au cours d’une journée d‘été

L'évolution de la concentration d'ozone au cours d‘une journée dépend fortement de
I'environnement : c'est pour cette raison que I'on peut parler d'ozone des villes et d’ozone
des campagnes...

1- En zone urbaine :

En ville, I'ozone apparait sous forme de pointes de concentrations soudaines et élevées
(cf schéma au verso). Ce phénoméne est lié a la variation rapide des polluants évoqués précé-
demment. Une des situations la plus fréquente en milieu urbain est la suivante :

Monsieur et Madame Toulemonde prennent leur voiture entre 7h et 9h tous les matins pour
déposer les enfants a I'école et se rendre au travail.

Il se produit alors des pointes de concentrations pour les oxydes d'azote ou pour les
hydrocarbures. En matinée, I'ensoleillement est limité : ces molécules s'accumulent dans
I'atmosphére urbaine. Dans la journée, I'augmentation de I'ensoleillement favorise la produc-
tion d'ozone avec une augmentation brutale I'été, vers 14h-15h et un maximum vers 18h.

C’est vers 18h que Monsieur et Madame Toulemonde quittent leur bureau, passent prendre
les enfants et faire quelques courses, avant de rentrer a leur domicile.

Les émissions d’oxydes d'azote augmentent de nouveau, I'o0zone est consommé et ses concen-
trations diminuent.




Concentration en dioxyde d'azote NO:, en microgrammes par métre cube d'air
(ug.m?) et concentration en ozone Os en fonction de I'heure du jour.
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2- En zone rurale :

En milieu rural, les hydrocarbures émis naturellement ont une durée de vie trop courte pour
pouvoir étre transportés vers les villes. Par contre, les fortes quantités d’oxydes d'azote émises
dans les grandes agglomérations se transportent vers les zones forestiéres et rurales. Les émis-
sions de substances détruisant I'ozone étant tres faibles, les concentrations en ozone sont for-
tes en période estivale. Plus stables qu’en milieu urbain, elles ne présentent pas de variations
importantes durant la journée.

3- Comment empécher la progression de la pollution par I'ozone ?

La limitation de la pollution par I'ozone implique la réduction des rejets des polluants qui favo-
risent sa formation. Dans le domaine industriel, des normes sont définies pour les émissions de
gaz. Pour les polluants d’origine automobile, la baisse des rejets passe par I'entretien régulier
des véhicules, la limitation de leur usage (transports en commun, bicyclette, covoiturage...),
voire la restriction de la circulation les jours de pics d'ozone.

4- Comment s'informer sur les niveaux H

de pollution par I'ozone en Nord Pas-de- Calais ? L:AIR DES BEFFROIS
Chaque jour, les associations de surveillance de la qualité de
I'air de la région Nord Pas de Calais diffusent I'indice
de qualité de l'air Atmo au travers de divers médias
(internet : www.airdesbeffrois.org, presse régionale,
télévision, radios...). Elles éditent, de facon réguliére,
un bulletin d'information dans lequel nous retrouvons les
données des stations de mesure. Ces données sont mises
a jour quotidiennement sur le site internet régional
www.airdesbeffrois.org

.

Attention :

heures GMT

En été, heure
GMT = heure
locale - 2 heures
En hiver, heure

GMT = heure

locale - 1
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Pollution

et polluants

atmospheérique

omment réduire la pollution
automobile ?

L'énergie qui n'est pas consommeée
est celle qui pollue le moins!
La maitrise de I'énergie devient essentielle. Actuellement, le secteur des

transports consomme principalement des énergies fossiles, et les enjeux
dans ce domaine sont considérables. o

10%

0%

30%

Faut-il le rappeler, le transport représente 29% des émissions
de gaz a effet de serre en France (Source CITEPA 1997).

20%

0%
co NOx

Les solutions, pour réduire la pollution automobile, ne sont pas uniquement technolo-
giques, elles passent d'abord par la maftrise de la mobilité et la réduction des déplacements
inutiles, ensuite par I'utilisation plus importante des modes doux (Bus, marche, vélos..) et enfin
pour certains types de déplacements, par I'automobile "propre".

Les améliorations technologiques, présentées ci-apres, ne représentent que quelques-unes des

solutions existantes.

Il faut y ajouter :

e |e véhicule bicarburation ou hybride dont
les performances environnementales sont
importantes,

e |es biocarburants,

e |'essence reformulée,

e |es gazoles oxygénés,

e les apports du programme Auto-oil a |'échelon
européen, (programme de recherches sur la
composition des carburants)

e |a pile a combustible (Recherches).

1- Pot catalytique

Coupe d'un pot catalytique (figure 1)

Le pot catalytique a été mis au point par les constructeurs automobiles afin de mieux respec-
ter I'environnement et de répondre aux normes internationales en matiere de dépollution. Il est
constitué d'une double enveloppe d'acier, au sein de laquelle est placée une céramique creu-
sée en "nid d'abeille”, recouverte de métaux précieux comme le palladium et le platine.

A température élevée (environ 400°C), ces métaux jouent le réle de "catalyseurs”, c'est a dire
qu'ils favorisent des réactions chimiques capables d’éliminer le monoxyde de carbone et cer-
tains hydrocarbures des gaz d'échappement, qui sont transformés en eau (H:0) et en dioxyde
de carbone (COy). En revanche, les pots catalytiques ne permettent pas d’éliminer le dioxyde
de carbone (CO.) et les particules fines. Pour réduire ces émissions, il faut donc employer d'au-
tres types de carburants, améliorer le rendement énergétique du moteur et réduire le
trafic automobile.

2- Filtre a particules

Le filtre a particules est une structure poreuse, en carbure de silicium, constituée de canaux qui
piégent les particules au passage des gaz d'échappement. Le filtre a particules peut se régé-
nérer en bradlant périodiquement les particules qu'il accumule.

La combustion de ces particules, principalement composées de carbone et d'hydrocarbures, se
réalise en présence de dioxygene (O2) a une température de 550°C. La filtration des gaz d'é-
chappement, grace a ce systeme, est permanente. Selon |'état de colmatage du filtre, la régé-
nération interviendra tous les 400 a 500 km environ et le filtre sera nettoyé a I'eau sous pres-
sion, tous les 80 000 km afin d’éliminer les éventuels dépdts.

Le filtre a particules doit faire I'objet d'un entretien régulier si I'on souhaite conserver ses per-
formances initiales.

PARTS DES EMISSIONS DU TRANSPORT ROUTIER DANS
LES EMISSIONS D'ORIGINE ANTHROPIQUE EN FRANCE.

cov coz 502 poussiéres

Source : CITEPA. Emissions du transport routier en France. 1995.

Dans la région Nord/Pas

de Calais, le transport

routier est le plus important

émetteur de polluants dans

'atmosphére.

Il est responsable de :

* 51% des émissions de NOx,
précuseur de l'ozone,

¢ 40% des émissions de COV,
précuseur de l'ozone,

* 35% des émissions de CO,

* 17% des émissions de CO2

Les villes recueillent a elles seu-

les 50 & 75% des émissions

régionales totales.

Source : Plan Régional de la Qualité de I'Air
du Nord - Pas - de - Calais.

Figure 1

Dépot de
métaux précieux

Coquille




3- Carburants de substitution

La mise en place de la loi sur I'air améne les municipalités a choisir des transports en commun
plus propres. Deux stratégies sont alors possibles :
e agir sur le parc existant en équipant les anciens bus de filtres a particules et/ou des gazoles

oxygénés comme |'Aquazole

e renouveler son parc en optant, soit pour le GNV (gaz naturel pour véhicules), le GPL (Gaz
de Pétrole Liquéfié), soit pour I'énergie électrique a I'horizon 2005.
De nombreux critéres influent sur ce choix : nombre de véhicules, état de vétusté, investissements

nécessaires... .

3-1- Le Gaz Naturel Véhicules

Le Gaz Naturel Véhicules (GNV) est le méme
gaz que celui utilisé pour le chauffage ou la
cuisson domestique, il est acheminé par des
réseaux souterrains, supprimant ainsi les nui-
sances du transport de carburants par route.

Le gaz naturel se présente constamment en
phase gazeuse, il est composé a plus de 85%
de méthane (CHa). Sa combustion ne dégage ni
fumée, ni particule. Le GNV produit moins de
CO: (dioxyde de carbone), responsable de I'ef-
fet de serre et divise par 2 la production de
NOx (oxydes d’azote), responsables des pluies

acides. Il émet beaucoup moins d’'hydrocarbu-
res non méthaniques, responsables entre aut-
res, du smog d'été.

Le GNV ne contient ni toluéene, ni xyléne, ni
butadiéne, considérés comme cancérigenes.

Le GNV est un carburant alternatif pour les
véhicules lourds : autobus, bennes a ordures
ménageéres...ces véhicules sont équipés de
moteurs dédiés.

Le GNV est également utilisé par les véhicules
légers qui sont dotés de moteur bicarburation :
GNV/Essence.

3-2- Le GPL : un carburant propre, respectueux

de I'environnement

Mélange a 55% de butane (C*H') et 45% de propane (C*H®) obtenus par raffinage du pétrole
brut ou issus de gisements de gaz naturel, le Gaz de Pétrole Liquifié, GPL, ne contient pas de

plomb et peu de soufre et de benzene (C°H9).
Il présente des atouts écologiques :

> réduction de 70 a 85% d’émissions de monoxyde de carbone
> réduction de 55 a 85% d'émissions d'hydrocarbures imbralés
> réduction de 16 a 80% d'émissions d'oxyde d'azote, selon les moteurs.

Le GPL est le carburant de substitutions le plus facile a mettre en ceuvre. Aujourd’hui, les véhi-
cules GPL sont des bi-carburation essence/GPL. Le passage d'un carburant a l'autre s'effectue
instantanément par simple pression d’'un commutateur situé sur le tableau de bord. Il existe éga-
lement des véhicules "hybrides" essence/énergie électrique pour une utilisation mixte pour,
les courts trajets en ville et les plus longs trajets.

3-3- Véhicules électriques

Le véhicule électrique, en supprimant les gaz
d'échappement, permet de diminuer les rejets
dans I'air d’hydrocarbures imbralés, de mono-
xyde de carbone et d’oxydes d'azote. C'est le
seul véhicule qui n’émet aucun rejet toxique
dans I'atmosphere. Il contribue aussi a la mai-
trise de I'effet de serre en réduisant les émis-
sions de dioxyde de carbone CO: ainsi qu’a la
lutte contre les pluies acides. Le véhicule élec-

trique n'émet pas de polluants, a un effet
bénéfique sur les pollutions olfactive et sonore,
et il n‘engendre aucune dégradation des bati-
ments ou monuments historiques. Toutefois,
pour produire de |'électricité, la France a
recours a différents types d'énergie notament
nucléaire ou thermique, qui posent d'autres
problémes en terme de sécurité ou de gestion
des déchets.



T
La pollution dans votre voisinage

Le but est de dresser I'inventaire des sources de pollution et des polluants que vous
rencontrez en allant de votre domicile jusqu’au lycée.

Quelle est la distance de votre domicile au lycée ?

Quel moyen de transport utilisez-vous pour vous rendre au lycée ?

Sur le parcours, repérez les différentes sources de pollution et notez dans le tableau suivant ce
gue vous observez (panache industriel, fumées d’échappement...) ou ce que vous sentez
(odeur piquante...).

e Tableau de remarques :

La source de pollution L'effet visuel La couleur

L'odeur




B La pollution par les métaux lourds

Outre les émissions de gaz polluants tels que le dioxyde de soufre ou les oxydes d'azote,
les émissions de métaux lourds, notamment le plomb, le zinc et le cadmium, sont particuliére-
ment suivies dans la région Nord Pas de Calais, compte tenu de la présence d'émetteurs indus-
triels importants. Le secteur de la métallurgie représente la quasi totalité des émissions.
Les ordures ménageres peuvent également émettre des quantités non négligeables de métaux
lourds.

Vous rechercherez, dans la presse ou sur Internet, des articles concernant la pollution par
le plomb dans I'air, dans les sols ou dans les eaux, ainsi que leurs conséquences sur la santé et
I'environnement.

Vous contacterez, si nécessaire, les administrations, telles que I"ADEME ou la DRIRE, pour
obtenir des informations sur la réglementation francaise et européenne de certains métaux
lourds, notamment le plomb.

GUIDE DE REFLEXION :
e Pourquoi parle t-on d’essence "sans plomb" ?
e |'essence sans plomb est-elle vraiment "verte" ?

e Suite a vos recherches, indiquez plusieurs solutions visant a réduire les rejets de plomb dans
I'environnement.

QUELQUES REPERES

(les adresses des sites, présentées ci-dessous, sont susceptibles d'étre modifiées)

> Les sites pollués du Nord Pas de calais 1996
www-cal.univ-lille1.fr/~cv/ecologie/by_place/europe/france_et_ue.htm - 19k

> les Amis de la Terre
site web http://www.amisdelaterre.org/ (campagne plomb)
[acces direct : http://www.amisdelaterre.org/campagnes/Plomb/index.html].

> UdeM:Forum/Inoffensive, I'essence sans plomb? Selon Joseph Zayed ...
www.forum.umontréal.ca/numeros/1999-2000/ forum 99- 10-25/article 01.html

> Essence sans-plomb
www.203world.net/essence/essence_sans_plomb.html - 32k -
www.consumersinternational.org/rightsday97/french4/vraiment.html

> Article paru dans le N°210 d'aott 1998 du magazine CA M'INTERESSE




Inﬂuence de la météorologie
sur la qualité de 'air

La pollution atmosphérique posséde une propriété particuliere, en ce sens qu’elle
connait une trés grande variabilité dans I'espace et dans le temps.

Elle est due a deux facteurs principaux :

e |e facteur "émission" lié a la
nature, aux conditions et a la
guantité des rejets ;

e |e facteur "dispersion"induit
par les conditions météoro-
logiques du moment.

EMISSIONS

Polluants primaires

TRANSPORT, DISPERSION

Vent turbulence
Gradient thermique

SO;
cov

TRANSFORMATION
Humidité Soleil

'm e
7 E.
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Polluants secondaires
Pollution urbaine

Les conditions météorolo- Porticules
giques jouent généralement le
role le plus important, car on
peut estimer que les rejets des
sources fixes, notamment ceux

d’origine industrielle, sont a ENENNER
peu prés constants. Pour les [

sources mobiles (trafic routier NOy COV

ou urbain), on observe la plu- _ & &. CO Paricsles

part du temps des fluctuations
importantes.

Tous les parametres "physiques" d'ordre météorologique liés aux propriétés de |'atmosphere
jouent un réle, a des degrés divers.

Ce role peut étre alternativement positif ou négatif sur la qualité de I'air, suivant les circons-
tances (heure, saison) et les caractéristiques du lieu (facteurs géographiques). Dans la réalité,
c'est I'ensemble de ces paramétres combinés entre eux qui influent sur la plus ou moins bonne
dispersion des polluants atmosphériques.

Ainsi la qualité de I'air peut varier considérablement d'une journée a I'autre et méme en
I'espace d'une heure.

A plus grande échelle, la pollution tend a se déplacer en suivant les masses d'air. Au cours du
transport, elle subit un processus d’'auto-épuration de certains de ses éléments, notamment
ceux qui présentent la plus grande réactivité (dépots secs par captation, dépots humides par
lessivage, condensation par nucléation, ...).

Ce transport, suivant le type et la nature du polluant, se fait a plus ou moins longue distance
(de quelques centaines de metres jusqu’a plusieurs milliers de kilométres). Si I'impact sur la
santé est moindre, il n'en est pas de méme pour l'incidence sur le milieu (sol, eaux, végé-
taux, ...) ou il peut se produire des mécanismes d’accumulation dans le temps.

On explique ainsi :

e la présence de particules, composées pour partie de carbone et de composés minéraux
comme les métaux lourds (ex : plomb, mercure, ...), dans des régions éloignées des zones
urbanisées et industrialisées.

e le mécanisme d'acidification des lacs ou zones humides (en Scandinavie, Amérique du Nord,
Canada, déforestation en Europe centrale).

AIR AMBIANT
Déposition
seche, humide

EFFETS




S principaux parametres météorologiques
qui influent :

¢ |a température

¢ |a pression atmosphérique

¢ le vent (vitesse et direction)
¢ |'ensoleillement

¢ la pluviométrie et I'lhumidité

Role de la température et du rayonnement solaire :

La température joue un réle dans la dispersion verticale des polluants atmosphériques (ce pro-
cessus sera moins efficace si I'air ambiant est chaud, notamment en été).

Altitude (métres)  TeC
400_ 10°
300_ ne Phénoméne normal
de dispersion
200 | ]20
100_| ]30
y |
k. 14°

Altitude (metres)  T°C
400__ 80
Phénoméne d'inversion
300 | 7° de température
200 |
00 |
AN
o] 10°

Role de la pression atmosphérique :

Dans un lieu et a un moment donnés, la pression atmosphérique est constante (mais décroit
trés lentement en fonction de I'altitude). Un gaz polluant a priori plus chaud que I'air ambiant
s'éleve et se détend, car il est moins dense.

Le mouvement ascendant du gaz polluant et sa détente ont pour conséquence de le diriger
vers une couche plus haute et ainsi d'en diminuer la concentration au niveau du sol.

En situation normale, plus I'alti -
tude est élevée, plus la tempé -
rature diminue.

L'air chaud, qui contient les pol -
luants  s'éléve naturellement
(principe de la montgolfiere).
La dispersion des polluants
seffectue alors verticalement.

Quelquefois, surtout I'hiver par
beau temps, le sol se refroidit,
une couche d'air froid, plus
lourd que I'air chaud, stagne en
faible alfitude.

Clest ce qu'on appelle "l'inver -
sion de fempérature”.

Dans de telles conditions, il peut
faire plus froid dans les vallées
ou les plaines qu'en moyenne
montagne.

Structure extrémement stable,
l'inversion de température se
manifeste par une stratification
d'air chaud et froid dans la
basse atmosphére.

La couche d'air froid, située
entre 2 couches dair chaud
prés du sol, agit comme un
couvercle et empéche I'air
contenant les polluants de s'é -
lever.



Réle du vent :

Le vent joue un double réle en matiere de dispersion hori-
zontale de la pollution atmosphérique, par I'intermédiai-
re de sa direction et de sa vitesse.

Le vent oriente le panache dans une direction unique et
privilégiée.

La qualité de I'air dépendra principalement, sur un lieu
donné, de la position des sources émettrices et de I"éloi-
gnement de celles-ci par rapport aux zones urbanisées.

Plus le vent est fort, plus la dispersion des polluants est bonne. En parcourant une distance plus
grande, les polluants gazeux et particulaires se diluent progressivement avant de retomber sur
le sol.

Lorsque le vent est tres faible, les niveaux de pollution sont les plus élevés au sol.

Réles de I'ensoleillement :

e il favorise, en atmospheére stable, les phénomenes locaux de convection thermique ;

e il est a I'origine, au printemps et en été, des réactions photochimiques conduisant a la for-
mation de composés néfastes pour la santé (ozone, oxydes d'azote et autres composés orga-
niques). Il contribue a la formation du "smog photochimique".

Le rayonnement solaire influe sur la dispersion des polluants. Il est mesuré en Watts.
Cette action est généralement défavorable a la qualité de I'air car elle est propice a la forma-
tion photochimique de I'ozone.

Role de la pluviométrie :

La pluie agit comme un épurateur de l'air, on parle de "lessivage", pour les polluants gazeux
et particulaires présents dans le milieu ambiant. La pollution ne disparait pas, elle est transfé-
rée dans le sol ou dans les eaux (de surface ou souterraines).

La pluviométrie a donc un role bénéfique pour I'air mais défavorable pour le sol et I'eau.

La qualité de I'air est meilleure lorsque les précipitations sont importantes.

Les conditions météorologiques associées :

Plus généralement, c’est la combinaison de ces différents facteurs, pouvant par ailleurs subir
de fortes variations dans le temps, qui induit de plus ou moins bonnes conditions de disper-
sion.

Les phénomenes a petite ou moyenne échelle :

lls concernent un secteur d'une dizaine de km? ou une région de plusieurs dizaines de km?.
lls associent une situation météorologique a un contexte géographique particulier, notamment :

e |es sites urbains ;
e les reliefs marqués (vallée, zone cotiére) ;

ainsi que les zones connaissant des conditions climatiques extrémes et/ou qui font I'objet
de fluctuations brusques (a I'échelle de la journée).

Ces phénomeénes sont généralement de courte durée (de quelques heures a plusieurs jours) et
se rencontrent essentiellement en été et en hiver.



. Quelques exemples de profils de pollution :

e Profils des polluants :

Suivant la stabilité chimique du polluant et I'activité émettrice (industrie, trafic véhicules),
les profils font apparaitre des constances dans la forme.

Pour la pollution industrielle, on observe généralement (a conditions de vent constant en
force et direction) un profil en cloche similaire au profil de température.

Pour la pollution issue des véhicules, on constate des teneurs plus importantes a trois
périodes de la journée (le matin, a midi, le soir) liés directement au flux de véhicules et aux
conditions de trafic (bouchons).

Cas particuliers des polluants photochimiques instables comme |'ozone et ses
précurseurs, les oxydes d'azote NOx
Hg.m-?

* Profil journalier de I'ozone :

Du fait de leurs propriétés chimiques, ces com- ..
posés ont la faculté de se former pour les uns ou s
de se détruire pour les autres, en présence d'un
ensoleillement important (rayonnement U.V.) et "

0,00

de températures élevées. (voir cycle de formation " £900998 8980958898008 S e
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Evolution journaliére des concentrations en ozone

et destruction de I'ozone dossier2). Heures o bl
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On remarque que les concentrations d'ozone suivent le profil de la température et %

de I'ensoleillement (rayonnement).

Plus la température augmente, plus les teneurs en ozone dans I'air sont élevées.

De méme, du milieu de la nuit jusqu’a 7 heures, lorsque les températures et le rayonne-
ment solaire sont plus faibles, les concentrations d'ozone diminuent. .

e Profil hebdomadaire des oxydes d'azote :
Le jour de semaine influe peu sur la

hebd. Sorh .
e des ations

pollution industrielle. En revanche, on

en oxydes d'azote

peut observer pour certains jours des

pg.m-

50,00
40,00
30,00

variations significatives liées principa-
lement au trafic routier et urbain,
dont les flux sont modifiés aux heures
de pointes et en périodes de vacances.
Les concentrations d'oxydes d'azote,
relevées par une station de mesure,
a proximité du trafic automobile, sont
plus élevées aux jours de grande circulation.

20,00

10,00
0,00

e Profil saisonnier du monoxyde de carbone :

Si I'on peut rencontrer, a tout moment, i w  TC
des conditions défavorables a une bonne - SRS Ao 25,00
qualité de lair, les épisodes les plus . 2000
critiques sont le plus fréquemment :: 1500
observés en périodes estivale et hivernale. ™ 10,00
Ceci est vrai principalement pour les i so0f

lundi  mardi

mercredi  jeudi  vendredi samedi dimanche

des
(moyennes mensuelles)

=

polluants gazeux et en partie pour les F T T T LI oo L
particules les plus fines. Pour les plus gros-

ses, ce sont essentiellement les conditions de vent (vitesse et direction) et de pluie qui inter-
viennent.

La pollution au monoxyde de carbone est plus forte en automne et en hiver, en raison de
conditions météorologiques, favorisant I'accumulation des polluants primaires dans |'at-
mosphére. L'été, la baisse des concentrations en monoxyde de carbone s'explique également
par la diminution du trafic automobile et I'arrét des installations de chauffage.
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Inﬂuence de la météorologie
sur la qualité de l'air

Le polluant rejeté dans I'atmosphére, soit a partir d’'une cheminée, soit au niveau du sol par
un pot d'échappement, va connaftre une dispersion qui dépend des facteurs météorologiques
et des caractéristiques du lieu (relief, zone urbaine ou rurale, présence d’obstacles, ...).
Habituellement, cet air pollué, plus chaud (donc moins dense) que I'air ambiant, tend a s'éle-
ver assez facilement. Cependant, il existe des situations moins favorables a cette dispersion.

Les facteurs météorologiques qui influent sur la pollution atmosphérique sont : O

e |a température, la pression atmosphérique
e |e vent (vitesse et direction) ;

e |a pluviométrie, I"humidité ;

¢ la nébulosité ;

e |'ensoleillement.

Phénoméne normal de dispersion :

Altitude (métres)  T°C

400 [ 10°
300 Nk v Phénomeéne normal
de dispersion
200 | ]2°
100 | 13°
0] 14°

Le panache s'éleve verticalement dans le ciel (droit ou légérement incliné, en fonction
de la vitesse du vent).

Les conditions de dispersion sont bonnes.

Autres cas de dispersion :

Il existe plusieurs situations pouvant engendrer des mauvaises conditions de dispersion
des polluants atmosphériques. Nous présenterons ici les cas les plus critiques et les situations
les plus fréquemment rencontrées dans notre région.

A signaler que ces phénomeénes peuvent toucher d‘autres régions. Les conséquences sur
la qualité de I'air sont encore plus marquées dans les zones les plus froides et les plus
chaudes (Mexico, Athénes...)



Retombées de panache :

Vent y>

Plus le panache parvient a s'élever, plus sa dispersion dans I'atmosphere est importante. Dans
certains cas de vents forts, il est possible que des polluants soient rabattus vers le sol.
Les concentrations de polluants peuvent étre trés élevées, mais ces phénomenes sont trés
localisés et de courte durée.

Inversion de température :

Ce phénomeéne se produit naturellement la nuit et peut persister plusieurs journées, surtout
["hiver.

Altitude (metres]  T°C

400 | g
Phénomene d'inversion
300 | 7° de température
200 |
100 |
AN
0_j 10°

Au cours de la nuit, le sol se refroidit plus vite que I'air, aussi la couche d'air directement a son
contact devient plus froide que les couches situées au-dessus. Les polluants ne peuvent plus
s'élever et ont alors tendance a s'accumuler au niveau du sol.

Ces inversions de température apparaissent plutdt en présence de conditions anticycloniques,
favorisant la stabilité des masses d‘air.



polluants
entraines
par le vent

Réle du relief ou de lI'urbanisation :

Certains types de relief provoquent I'apparition de tourbillons d’air entrai-
nant une mauvaise dispersion des polluants atmosphériques.

7
9,

Brise de vallée : O

Brise de ville :

Dans les villes, on constate un effet d‘ilot de chaleur en hiver et en été. La
différence de températures entre la ville et la campagne environnante
entraine un phénomene assimilable a une inversion de température.

Le méme type de mécanisme se produit en hiver et en été dans les vallées.

Une différence de température s'établit entre la nuit et le jour et entre le bas et le sommet
de la vallée ; elle provoque la formation d'une couche d’inversion. La conséquence est de
bloquer les polluants accumulés dans le fond de cette vallée.

Brise de vallée,
alternance jour - nuit

Lair sur les versants Lair au fond de la vallée
s'échauffe est plus chaud que I'air
plus rapidement en altitude

que I'air d altitude

Brise montante Brise descendante
Brise de mer :

Ce phénomene particulier aux zones cotieres se produit au printemps ou en été. Il est
provoqué par la différence de réchauffement entre I'air marin et I'air au contact du sol.

Ainsi Iair au-dessus du sol tend a s'élever, en cours de journée, car il devient moins dense que
I'air froid. Cela provoque une dépression que I'air marin comble rapidement.

La nuit le mécanisme s'inverse.

—>

Brise cétiére,
alternance jour - nuit

L'air s'échauffe L'air au - dessus
plus rapidement de la mer se refroidit
au-dessus du sol plus lentement que I'air

que sur la mer |> au - dessus du sol

Brise de mer Brise de terre




La dispersion des polluants sous-entend que I'air voyage et traverse les frontiéres. Par consé-
guent, les polluants mesurés dans I'air ne proviennent pas nécessairement d’'émetteurs pro-
ches. La pollution atmosphérique s'aborde donc a I'échelle mondiale.

Lexique :

Anticyclone : zone de hautes pressions (désignée par la lettre A sur les cartes de prévisions) ; les
vents tournent dans le sens des aiguilles d’'une montre, autour du centre de I'anticyclone.

Dépression : zone de basses pressions (désignée par la lettre D sur les cartes de prévisions) ;
les vents tournent dans le sens inverse des aiguilles d’'une montre, autour du centre de la

dépression.

Emissions : rejets dans I'atmosphére des polluants gazeux et particulaires (cheminées, pots
d’'échappement)

Dispersion : c’est le terme utilisé le plus couramment pour décrire I'ensemble des phénome-
nes d'élimination des polluants dans I'atmosphere (diffusion, lessivage, ...)

e Profil journalier de I'ozone :

Profil journalier estival type

pour la température et I'humizré relative

Humidité relative Température
en% en degrés °C
100 25
90
20 -/'\-——-/'\-\.\ /-/-_./ \'\\ /""'. 20
70 ><\-\ /%/\
60 /.// ——— -\- 15
50 < .
40 10
30 —#- Humidité relative
2 0 —&— Température 5
10
0 T 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7T 0
1 23 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Heures
Concentration Profil journalier estival type pour I'ozone
en pg.m'
90 —=— Ozone |‘
70 /
50 //- \\-
40 '\__74_\.\/ -
30
20
10
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
SEFEETLFLT LT, LI LTS SIS SIS S S S
F P PP FT LIS T TP ET I G A IS
Heures

On remarque que les concentrations d’ozone suivent le profil de la température et de I'enso-
leillement (rayonnement). Plus la température augmente, plus les teneurs en ozone dans I'air

sont élevées.

De méme, du milieu de la nuit jusqu’a environ 7 heures du matin, lorsque les températures et
le rayonnement solaire sont plus faibles, les concentrations en ozone diminuent.



Météorologie et pollution

atmosphérique

Observations

Météoro...logiques !!

Réfléchir, en groupe de plusieurs éléves, pour mettre en évidence les propriétés
physiques de I'atmosphére

[ A. a I'échelle locale

Dans votre college ou lycée, utilisez un thermometre, un barométre, un pluviométre,
un hygrometre, un anémometre, une girouette.

O o Effectuez les mesures de la pression, de la température, de la pluviométrie,

de I'humidité, de la vitesse et de la direction du vent.

¢ Réalisez ces mesures pendant plusieurs jours (voire plusieurs semaines) a la méme heure.

¢ Notez sur vos fiches de relevés de mesures météorologiques :
- Le lieu et son altitude
- U'heure des relevés
- La pression atmosphérique
- La température
- 'humidité et la pluviométrie
- Le type de nuages observés
- La vitesse et la direction des vents

e Tracez vos courbes de relevés pour la pression atmosphérique, la température,
la pluviométrie, I'humidité, la vitesse des vents.

® Renouvelez cette expérience a des heures différentes pendant plusieurs jours, pour obtenir
plusieurs séries de relevés. Comparez vos résultats entre les différentes séries de relevés.

O B B. a I'échelle nationale

¢ Travaillez en réseau avec un autre collége ou lycée, situé dans une autre région (par exemple
par Internet) afin de comparer les résultats sur des lieux géographiques différents.

® Reportez-vous également sur les serveurs de Météo-France, sur les chaines de télévision
spécifiques a la météo.

¢ Réalisez des relevés en jumelage avec le collége ou le lycée, les mémes jours a la méme heure.

® Reprenez la méme démarche que celle suivie a I'échelle locale (A)

e Comparez vos résultats avec ceux du ou des college(s)/lycée(s) jumelé(s)

e Comparez les températures du Nord et du Sud de la France

® Repérez ou se trouvent les hautes et basses pressions

¢ Indiquez la direction du vent la plus fréquente

1) Lors des journées de relevés, les conditions météorologiques étaient-elles favorables
a la dispersion des polluants, présents dans I'air ?
2) Au cours de ces journées, comment pouvait étre, selon vous, la qualité de I'air : bonne,
moyenne ou mauvaise ?
Consultez les indices de la qualité de I'air sur le site Internet www.atmofrance.org



B Questionnaire Vrai/Faux

1. — On appelle "inversion de température”, la différence de température
entre lejouretlanuit .. ... ...

2. — Le phénomene de brise de mer ne se produit qu'en hiver. .. ....... ... ...........

w

. — L'air pollué est plus chaud que I'air ambiant et se disperse vers le haut plus facilement. . .

4. — "Linversion de température" a lieu surtout I'été . ... ......... ... .. ... ... .. ...

5. — En centre ville, les polluants se dispersent moins rapidement qu’en campagne. . . ... ...

6. — Les données météorologiques sont nécessaires pour prévoir la qualité de l'air ... ... ...

~

. - Un anticyclone est une zone de hautes pressions . .. ........... ... .. .. . . . ... ...

8. — Les teneurs en ozone dans I'air varient en fonction de la température . . .. ........ ...

Xe]

. — L'air au-dessus de la mer se refroidit plus rapidement que I'air au-dessus du sol. .. ... ..

10. — L'air, au fond de la vallée, est plus chaud que l'airen altitude . . . . ................

O VRAI

O VRAI

O VRAI

Q VRAI

O VRAI

O VRAI

Q VRAI

O VRAI

O VRAI

Q VRAI

FAUX

FAUX

FAUX

FAUX

FAUX

FAUX

FAUX

FAUX

FAUX

FAUX



Prévisions météorologiques

Interview de Patrick MARLIERE,
Attaché de clientele au service Relations publiques et commerciales de Météo France

Report'Air : "Quelle est votre mission
au quotidien ?"

"Mon travail est de vulgariser I'information
météorologique et de la distribuer aupres des
usagers et des clients. Si cette information
doit étre simple pour les usagers qui recoivent
cette information via les médias ; elle est
beaucoup plus précise pour les profession-
nels, qui ont des attentes trés spécifiques.

La mission premiére de Météo France est
la sécurité des personnes puis des biens. Les
centres de Météo-France se situent en métro-
pole mais aussi dans les DOM-TOM, dans
les terres australes. La France est divisée en
7 grandes régions météo. Notre région est
la région Nord Météorologique. Elle recouvre
11 régions économiques et 4 départements.
Un ingénieur et un technicien suivent en per-
manence 24 heures sur 24, les phénomenes
météorologiques : ils envoient les messages
quotidiens de prévisions et avertissent les
institutionnels (Préfecture, Protection civile)
en cas de phénomenes météorologiques dan-
gereux."

Report’Air : " De combien de stations
météo disposez-vous ? Ou sont-elles
implantées dans la Région ? "

"Dans la Région Nord-Pas de Calais, nous

disposons de 3 types de stations météo :

e | e 3™ niveau est constitué d'une trentaine
de stations, par département, qui mesurent
uniquement les températures et/ou, les pré-
Cipitations. Elles permettent de bien connai-
tre les climats locaux.

e Le 2¢™ niveau est constitué d’une quinzaine
de stations automatiques reliées aux cent-
res. Ces stations sont autonomes
(fonctionnement par capteur solaire) et
mesurent la direction, la force du vent, la
température, la pression, I'humidité ;

e | e niveau principal est composé de 4 cen-
tres (Port de Dunkerque, Lesquin, Cambrai,
et Boulogne) avec des opérateurs humains.
En plus des mesures automatiques, |'opéra-
teur apporte des observations que I'on ne
peut pas mesurer par des appareils : hau-
teur et type de nuages, visibilité, orage,
pluie..."

Report'Air : "Comment mesurez-vous
les variations de température et
de pression 2"

"On mesure la variation verticale de tempéra-
ture et de pression a l'aide de ballons-sondes.
7 sites en France effectuent des lachers de
ballon-sonde dans I'atmosphére. Ces ballons-
sondes sont équipés de capteurs de tempéra-
ture et de pression et sont suivis par
des radars. Par retour d'informations radio-
électriques, on acquiert les informations
des températures/ pression/ force et direction
de vent a toutes les altitudes : les ballons-son-
des peuvent monter jusqu’a 12 kilométres
d'altitude.

Si la pression diminue avec ['altitude, la
température ne suit pas tout a fait le méme
schéma. On observe quelquefois, une tempé-
rature plus faible au niveau du sol qu'en
altitude : c’est le cas lors des inversions
de température. C'est elle qui accentue
le phénomene de pollution car elle forme un
couvercle au-dessus de I'endroit ou elle se
trouve."

Report'Air : "Dans la Région Nord-pas
de-Calais, la pluviométrie est-elle vrai-
ment plus importante qu'ailleurs en
France ?"

"La pluviométrie n'est pas plus importante
dans le Nord-pas de Calais que dans les aut-
res régions de France. Elle est méme moindre
gue dans certains endroits de France. Biarritz
ou les zones proches de la Méditerranée ont
un cumul annuel de pluie plus important que
dans le Nord de la France.

Par contre, la région Nord-Pas de Calais
détient le record du nombre de jours de pluies :
il pleut moins mais plus souvent que dans le
Sud. Par ailleurs, on peut trouver des diffé-
rences allant du simple au double dans la
région Nord-Pas de Calais. La zone la plus
seche est le bassin minier avec 650 litres de
pluie par an et le maximum est observé dans
les collines du Boulonnais avec 1200 litres de
pluie. Cette différence est due au relief qui
souléve les masses d'air et accentue le phé-

nomene précipitant.”

METEO
FRANCE



Report’Air : "Comment établissez-vous
vos cartes isobares ?"

"Elles sont tracées automatiquement a partir
de plusieurs points de mesure de pression en
Europe et dans le monde. Toutes ces mesures
seront un peu différentes car la pression n’est
jamais la méme au méme moment dans dif-
férents endroits. Les zones de méme pression
sont reliées sur la carte pour mettre, ainsi, en
évidence des zones de hautes pressions et des
zones de basses pressions. Les zones, situées
entre les hautes et les basses pressions, sont
des zones de conflit : on y retrouve les dépres-
sions."

Report’Air : "Comment élaborez-vous
vos prévisions de passages d'averses ?"

"Un nuage va commencer a se former quand
il y a une saturation dans I'atmosphére (c’est
a dire une humidité suffisante). Tant que les
gouttelettes, qui forment le nuage, ont une
température plus élevée que I'air ambiant,
le nuage s'éléve en altitude. C'est donc a par-
tir des températures que I'on pourra estimer
la puissance des averses et des orages.

Pour les températures, on utilise tous
les points de mesures et un modele de prévi-
sion, qui estime le déplacement des masses
d’air. Ainsi, on suit le déplacement des masses
d’air et on peut prévoir la température. "

Report'Air : "Les prévisions a 24 heu-
res sont-elles plus certaines que les
prévisions a 5 jours ?"

"Oui, on atteint plus de 90% de bonnes
prévisions a 24H ou a 36H. Pour élaborer ces
prévisions, un état complet de I'atmospheére
autour de la Terre sera réalisé, a partir des
mesures des températures, pressions, et
humidité. Puis un modele, utilisant des calcu-
lateurs tres puissants et trés rapides, intégre
ces données et les équations de I'atmosphere.
On obtient une situation de I'atmosphére
qui a évolué par rapport a la situation initiale,
prise en compte pour les calculs. Plus on s'é-
loigne de la situation initiale, plus le risque de
se tromper est important car le modele s'éloi-
gne de la réalité.

Des modeles a 15 jours existent mais la fiabi-
lité de la prévision est beaucoup moins
bonne. Des modeles de saison existent aussi

et s’attachent a évaluer un paramétre."

Report’Air : "Dans la Région, observez-
vous une variation du climat et des
températures en général ?"

"Ces 10 derniéres années, le climat a varié :
on observe clairement une hausse des tempé-
ratures et des précipitations plus importantes.
Ces 10 ans sont une période trés courte sur
I'échelle du temps ! Est-ce qu'il y a eu des
variations de climat de ce genre
au cours des derniers siecles ? Cela est-il dG a
I'accentuation de I'effet de serre ? La période
de recul est trop courte pour pouvoir répond-
re.

La mémoire météorologique a 60 ans en
France. On observe déja sur ces 60 ans, des
phénomenes qui se produisent régulierement :
les séries de tempéte de janvier/février 2002
sont déja survenues en janvier/février 1950
et 1951. La plus grande tornade, qui a balayé
la France, date de 1967 et s'est produite dans
le Nord-Pas de Calais a Pommereuil. En 1967,
on ne parlait pas d'effet de serre ou de cou-
che d’ozone mais il existait déja des phéno-
ménes extrémes. On a retrouvé des écrits
d'ecclésiastiques du Moyen-Age qui relataient
des inondations dans la Somme : les moines
et les prétres allaient nourrir la population,
isolée depuis plusieurs mois dans leurs
greniers!"

Report’Air : "Quelles études faut-il sui-
vre pour travailler a Météo France ?"

"Ce que I'on conseille pour des personnes qui
souhaitent travailler dans la météorologie,
c'est tout d'abord de suivre une filiere de bac-
calauréat série S. Suite a I'obtention du bac,
on peut alors passer le concours de technicien
de la météorologie : 2 filieres possibles :

e exploitation de la météo : pour ceux qui
veulent faire de la prévision ;

e instrumentation : pour ceux qui veulent
installer les appareils dans les stations de
mesure.

On peut aussi suivre des études supérieures
type Maths SUP et SPE et intégrer, aprés
concours, I'école d'ingénieurs de Toulouse.
Les ingénieurs se trouvent ensuite a la téte
d'une division météo dans un centre inter-
régional avec des missions d'encadrement,
des responsabilités vis a vis d'institutionnels
ou continuent dans le domaine de la recher-
che et de la prévision."
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Prévisions de la qualité de l'air

Interview de JEAN-YVES SAISON,
Responsable technique a I'AREMA Lille Métropole

Report’Air : "Vous travaillez dans une Association Agréée de Surveillance
de la Qualité de I'Air. Quel est le rdle de cette structure ?"

Jean-Yves SAISON : "Les Associations Agréées de Surveillance de la Qualité de I'Air
(AASQA) ont plusieurs missions :
e Surveiller la qualité de I'air par les mesures de polluants
e Prévenir la pollution de I"air
O e Informer le public sur les résultats des mesures ou en cas d'épisodes de pollution

Dans la région Nord / Pas-de-Calais, nous sommes 4 Associations chargées de surveiller et
d'informer sur les mesures des polluants et chacune a une zone de mesures particuliére :
I'AREMA Lille Métropole sur la métropole Lilloise, I'AREMARTOIS sur les arrondissements
d'Arras, de Béthune et de Lens, I'AREMASSE sur les arrondissements de Cambrai, Douai,
Avesnes sur Helpe et de Valenciennes, OPAL'AIR sur les arrondissements de Boulogne-sur-
Mer, Calais, Dunkerque, Montreuil sur Mer et de Saint-Omer."

Report’Air : "Quelle est l'influence de la météorologie sur la qualité
de I'air ?"

Jean-Yves SAISON : "Les teneurs des polluants dans I'atmospheére dépendent d’une part
des émissions et, d'autre part, de la dispersion des polluants, lige elles-mémes aux
conditions météorologiques. Les conditions météorologiques vont influer sur les teneurs
des polluants, présents dans |'atmosphere par différents facteurs :

e Le vent, par exemple, aura un effet dispersif sur les polluants émis. Plus le vent sera fort,
plus les polluants seront dispersés et moins la concentration de ces polluants dans I'air
sera importante. La direction du vent, nous indiquera d'ou viennent les polluants

O (les sources d'émissions) mais aussi sur quels secteurs ils se dirigent.

e De méme, une forte pression atmosphérique, relevée sur une zone, agira comme un
couvercle et bloguera les polluants au niveau du sol, empéchant leur dispersion.

Les mesures des polluants, dans ces conditions, mettront en évidence de fortes
concentrations. "

Report'Air : "Existe-t-il d'autres paramétres météorologiques, agissant sur la
qualité de I'air ?"

Jean-Yves SAISON : "La température, particulierement en été, sera a I'origine d’une
activité "photochimique". Laction du soleil sur les éléments chimiques conduira a la
formation d'ozone en quantité importante.

Si les services météorologiques prévoient une journée pluvieuse, les polluants seront peu
présents en phase gazeuse (donc dans I'air) et seront plutdt précipités au niveau du sol avec
les gouttes d'eau.

Des vents trés faibles et un fort ensoleillement seront, quant a eux, propices a une forte
augmentation des teneurs en ozone."



Report'Air : "En quoi les données météorologiques vous sont-elles utiles pour
vos mesures de polluants ?"

Jean-Yves SAISON : "Lorsque les teneurs d'un polluant sont élevées, nous recherchons les
conditions météorologiques pour en comprendre les causes (pression atmosphérique forte,
ensoleillement important ...).

D’autre part, les données météorologiques nous sont utiles pour prévoir la qualité de I'air
du lendemain et pour déclencher les procédures d’information ou d’alerte en cas de prévisions
de dépassements des seuils réglementaires. Aujourd'hui, le public demande de plus en plus
souvent, d'étre informé sur la qualité de I'air qu'il respire, mais également de pouvoir obtenir
les prévisions sur la qualité de I'air pour le lendemain, au méme titre que les prévisions météo-
rologiques".

Report’'Air : "Sur quelles bases, prévoyez-vous la qualité de l'air pour
le lendemain ?"

Jean-Yves SAISON : "La démarche de prévision de la pollution atmosphérique est complexe
a mettre en place. Les quatre Associations de Surveillance de la Qualité de I'Air du Nord/Pas de
Calais travaillent ensemble actuellement, pour développer cette question.

Les données météorologiques ont, comme je le disais précédemment, un impact manifeste sur
la qualité de I'air. La prévision de la qualité de I'air s'appuiera donc sur les prévisions météoro-
logiques.

Les émissions de polluants dans I'atmosphéere sont relativement constantes, tout au long de
I'année : le matin aux heures de pointes (de 7h a 9h), nous mesurons des teneurs élevées
d’'oxydes d'azote, émis essentiellement par les véhicules. Ce scénario se répete le soir, lorsque
les personnes actives quittent leur travail. L'été, les températures sont plus fortes en milieu de
journée et entrainent des niveaux importants en ozone. Les émissions de polluants sont donc
assez stables. En revanche, les conditions météorologiques le sont moins. C'est pour cette
raison que les données météorologiques sont nécessaires.

Tous les jours, nous obtenons les prévisions météorologiques de la région sur 24h et 48h, par
les services de Météo-France, et nous les comparons a nos mesures de polluants. Parallelement
aux données de Météo-France, nous disposons de nos propres données. Chaque Association
de Surveillance de la Qualité de I'air a, en effet, équipé sa zone de surveillance de plusieurs
mats météorologiques. Elle obtient ainsi des informations sur la direction et la vitesse du vent.
Certains points de la région mesurent également le rayonnement solaire.

Lorsque les données météorologiques prévues sont propices a la présence de teneurs élevées
de polluants dans I'air, nous pouvons anticiper et affiner notre indice de pollution pour le
lendemain. Aujourd’hui, la corrélation des mesures des polluants avec les données météorolo-
giques est empirique, elle se base sur les connaissances qu’a notre technicien de sa région,
des émissions sur le secteur, de la météo... Toutes ces informations lui permettent de prévoir
I'évolution de I'indice de la qualité de I'air pour le lendemain. Il est prévu, a moyen terme,
de s'appuyer sur des modéles statistiques, qui seront néanmoins toujours basés sur les prévi-
sions météorologiques."

"Néanmoins, nous diffusons, d'ores et déja, chaque soir sur notre site Internet
www.airdesbeffrois.org, I'indice de pollution de I'air du jour (sur une échelle de 1 a 10
cf dossier "Surveillance et Information sur la qualité de I'air") ainsi que celui prévu pour le
lendemain. Plus cet indice est bas, meilleure est la qualité de I'air."




Gros plan sur...
Lépisode de pollution de janvier 2001

Les 17, 18 et 19 janvier 2001 ont été marqués, sur I'ensemble de la région Nord/Pas-de-Calais
et sur la Picardie, par I'installation d'une période anticyclonique (pression élevée a 1020 hPa).
La vitesse des vents, inférieure a 1 m/s, n'assurait plus la dispersion des polluants et les inver-
sions de températures ont maintenu les polluants au niveau du sol.

Cela s'est traduit par une élévation trés importante des concentrations, visible surtout pour
le dioxyde d'azote et les poussiéres en suspension. La stabilité des masses d’air n'a pas permis,
au cours des 3 jours, une légére dispersion de ces polluants.

ultats des mesures enregistrées
sur la métropole lilloise

Le dioxyde d'azote

—
=
=

p SSRGS R ISR ST
LELELEL PP L L LLL L L P LS

PR iiailrir v

Des concentrations supérieures a 200 pg.m? ont été enregistrées sur les stations urbaines
de Lille Fives et Tourcoing le 18 janvier. Cet air pollué s'est peu déplacé et a été mesuré sur les
stations de I'Ouest de I'agglomération (Lomme et Haubourdin) le 19 janvier. Le niveau
d'information a été franchi, lors de ces deux journées consécutives.
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Cette stabilité de I'air a provoqué également une hausse, jamais observée auparavant,
des concentrations des poussieres. Ces moyennes ont occasionné un sous-indice ATMO égal
a 9 "mauvaise qualité de I'air" (supérieur a celui du dioxyde d’azote, égal a 8). Ce polluant a
donc été responsable de la qualité d'air mauvaise.
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Aprés la pluie, le beau temps !

1. ENQUETES DE TERRAIN

a) Observez les panaches des cheminées d’usines, notez et/ou dessinez leurs formes.

b) Notez le jour et I'heure (faire deux relevés dans la journée, le matin vers 9h00
et le soir vers 17h00).

C) Relevez les paramétres météorologiques du jour : pression atmosphérique,
température de I'air, vent (vitesse, direction), humidité. Décrivez I'ensoleillement
et le type de nuages. h

D) Donnez I'explication sur les conditions de dispersion des fumées et les variations
en cours de journée.

2. RECHERCHES METEOROLOGIQUES

a) Recherchez sur le site Internet "www.airdesbeffrois.org", les indices ATMO et les tendances
du lendemain, calculées par les réseaux de la région Nord / Pas-de-Calais.

b) Intégrez sur la carte de France, au verso, les données météorologiques

* Nom des principales villes

e Températures mini/maxi

e Vitesse et direction du vent

e Pluviométrie

* Type de temps

e Indice ATMO
Représentez les zones ensoleillées par le symbole d'un soleil, couvertes par un nuage,
pluvieuses par des gouttelettes d’eau.

d) Expliquez les variations de I'indice ATMO sur I’'ensemble de la France :
e En fonction du jour de la semaine, de la période de I'année
e En fonction du type de temps.

3. EXPOSE

Apres la lecture de la fiche "pour aller plus loin", dans laquelle interviennent M. MARLIERE
de Météo-France et M. SAISON de I'’AREMA Lille Métropole, réalisez un résumé de leurs
explications que vous pourrez présenter a I'ensemble de votre classe.



e Recherchez le nom des villes et complétez les tableaux de relevés.

Jour:
Nom
de la ville :
Température mini :  maxi:
Pluviométrie : humidité :
Vitesse du vent :
Jour : Direction du vent :
Nom Type de temps Indice Atmo
de la ville :
Température mini:  maxi:
Pluviométrie : humidité :
Vitesse du vent :
Direction du vent :
Type de temps Indice Atmo
Jour :
Nom
de la ville :
Température mini: ~ maxi :
Pluviométrie : humidité :
Vitesse du vent :
Direction du vent :
Type de temps Indice Atmo
Jour :
Nom
de la ville :
Température mini: ~ maxi:
Pluviométrie : humidité :
Vitesse du vent :
Direction du vent :
Type de temps Indice Atmo

Jour:
Nom
de la ville :
Température mini : maxi :
Pluviométrie : humidité :
Vitesse du vent :
Direction du vent :
Type de temps Indice Atmo Jour :
Nom
de la ville :
Température mini:  maxi:
Pluviométrie : humidité :
Vitesse du vent :
Direction du vent :
Type de temps Indice Atmo
[J
Jour :
Nom
de la ville :
Température mini:  maxi:
Pluviométrie : humidité :
Vitesse du vent :
Direction du vent :
Type de temps Indice Atmo
Jour:
Nom
de la ville :
Température mini :  maxi:
Pluviométrie : humidité :
Vitesse du vent :
Direction du vent :
Type de temps Indice Atmo

O



Effets de lalpollution |

Chaque individu respire,
en moyenne et par jour,
15 000 litres dair.

Si nous sommes capables de sélectionner nos aliments ou I'eau que nous voulons boire, nous
ne pouvons, cependant, pas choisir I'air que nous respirons.

Les voies respiratoires (bouche, nez, trachée), premieres entrées de I'air dans I'organisme, sont
également les principales cibles des polluants atmosphériques. Les maladies respiratoires
causent pres de 40 000 déces par an (4™ cause de mortalité en France). Plusieurs millions de
personnes souffrent de problemes respiratoires plus ou moins graves. Bien évidemment, tous
les cas ne sont pas causés par la pollution atmosphérique ; il ne faut pas perdre de vue que
le tabac est, de loin, la premiere cause de pathologies respiratoires. Néanmoins, les études
menées en France ont montré un lien avéré entre pollution atmosphérique et pathologies.
Les nuisances, occasionnées par les odeurs et le bruit, font également partie intégrante de
la pollution. Leurs conséquences dépendent du seuil de tolérance des individus, de leur durée
d'exposition et de leur sensibilité.

Les conséquences de la pollution de I'air varient selon différents facteurs :

e Le type de polluant : selon leur composition chimique, les polluants agiront davantage
sur les muqueuses de I'appareil respiratoire, sur le systéme sanguin ou sur les tissus de
I'organisme.

e La concentration des polluants.

e La durée d'exposition des personnes, c'est-a-dire le temps pendant lequel I'individu est dans
une atmosphére polluée et ingére, inhale ou est en contact avec un ou plusieurs polluants.

e La sensibilitt de la personne, qui dépend de son 4age et de son état de santé.
Les populations dites "sensibles” (enfants, personnes agées, personnes atteintes de pathologies
cardiorespiratoires, femmes enceintes) sont particulierement affectées par la pollution de I'air.

e 'activité physique. Plus elle est intense, plus la consommation d‘air augmente et par
conséquent, des quantités plus importantes de polluants sont inhalées.

La pollution atmosphérique est principalement engendrée par les activités humaines, que ce
soit a l'intérieur des locaux, ot nous passons plus de 80 % de notre temps, qu’a I'extérieur.
Dans des habitations ou des lieux de travail mal ventilés, la concentration de composés orga-
niques volatils et de monoxyde de carbone peut atteindre des niveaux trés supérieurs a ceux
que I'on pourrait trouver a I'extérieur et les effets sur la santé seront, par conséquent, plus
sérieux.

Les effets de la pollution se distinguent selon trois types :

¢ Les effets subaigus apparaissent lors de pics de pollution ponctuels. lls sont désagréables
mais ne présentent pas de réelle gravité pour les adultes sains. En revanche, ils peuvent étre
plus sérieux chez les personnes sensibles. lls se manifestent par des irritations des yeux, du
nez ou de la gorge, des génes respiratoires, des déclenchements de crises d'asthme, des
bronchites...

¢ Les effets aigus se manifestent presque immédiatement apres une exposition d'une durée
trés courte (quelques heures ou quelques jours) avec une concentration importante de
polluants. Si les concentrations de polluants sont similaires, ce sont les mémes effets a
I'intérieur ou a I'extérieur de locaux.

¢ Les effets chroniques qui apparaissent sur le long terme (plusieurs années) a la suite
d'expositions répétées avec des concentrations peu élevées. Il s'agit notamment d’effets
cancérigenes.

L'étude des effets sur la santé de la pollution atmosphérique peut étre réalisée a partir de



différents "outils". Des études fonctionnelles, réalisées sur des sujets sains ou fragilisés,
permettent de préciser les concentrations et la durée d'exposition, au-dela desquelles les indi-
vidus commencent a percevoir des désagréments.

L'étude des intoxications accidentelles, suite a des expositions avec des doses élevées, permet-
tent de préciser les effets et les doses toxiques. Enfin, les études épidémiologiques visent a
comparer les effets chroniques chez des personnes qui ont été exposées, sur une longue
durée, a la pollution étudiée par rapport a des personnes qui n‘ont pas été exposées. Elles
étudient un nombre important d’'individus pendant plusieurs années et sont, par conséquent,
difficiles a mettre en place.

LES EFFETS DES DIFFERENTS POLLUANTS
SUR L'ORGANISME

lls se manifestent essentiellement par l'irritation des muqueuses dans les
voies respiratoires.
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Effets aigus et subaigus

Céphalées, nausées, vertiges, évanouissement,

troubles cardiovasculaires, déces :
monoxyde de carbone

Irritations (nez, yeux et gorge)
Génes respiratoire et olfactive :
tabac

Troubles neurologiques
"saturnisme" et hématologiques
Effets rénaux et osseux :
plomb

Irritations bronchiques et
contribution au déclenchement
de crises d'asthme
poussieres/particules

Réactions inflammatoires
et allergiques, troubles de la fonction
respiratoire (crise d'asthme...)
acariens, moisissures,
poils d'animaux

POLLUANTS DANS L'AIR INTERIEUR POLLUANTS DANS L'AIR EXTERIEUR

Effets aigus et subaigus

Céphalées, vertiges, irritations des yeux,
troubles de la vision :
monoxyde de carbone, ozone,
composés organiques volatils

Génes respiratoires et irritations du nez,
des yeux, de la gorge,
des poumons et des bronches
et accentuation des crises d'asthme :
particules, oxydes d'azote,
dioxyde de soufre, ozone

Irritations bronchiques et contribution
au déclenchement de crises d‘asthme
poussiéres/particules

Troubles du systéme nerveusx,
diminution de la capacité
respiratoire :
composés organiques volatils
tel que le Benzéne

EFFETS CHRONIQUES :

e Cancer des voies aérodigestives (langue, gorge, cesophage, bronches, poumons) : tabac

La fumée de tabac contient de nombreux produits cancérigénes dont les hydrocarbures aromatiques polycycliques
tel que le benzo-a-pyréne)

¢ Troubles cardiovasculaires : monoxyde de carbone
e Cancers, altérations génétiques : radioactivité, amiante
e Atteinte du tissu pulmonaire : amiante
e Propriétés cancérigénes de certains hydrocarbures aromatiques polycycliques,
contenus dans les particules.




QUE

FAIRE EN CAS D'EPISODE DE POLLUTION ?

Afin d'éviter ou de réduire les risques d’intoxication, liés a I'exposition des polluants présents dans I'atmosphére, des valeurs limi-
tes pour chaque polluant mesuré définissent la concentration et le temps d’exposition au-dela desquels il est conseillé de suivre

les recommandations présentées dans le tableau (pour en savoir plus, reportez-vous a la fiche 8)
On distingue 2 seuils : exemple de 'ozone

o Lorsque le "seuil d'information et de recommandation”, fixé a 180 ug/m** sur 1 heure, est atteint, le public en est
informé par les média et il est recommandé aux personnes sensibles d’éviter de sortir.

e Lors du dépassement du "seuil d'alerte”, fixé a

ses déplacements a I'extérieur.
*Ces seuils sont susceptibles d'évoluer suivant la définition de nouvelles réglementations Européennes.

N

360 pg/m** sur 1 heure, la

population est invitée a limiter

Le Conseil Supérieur d’Hygiéne Public de France a établi, selon différents niveaux de concentration de
polluants dans I'air ambiant, des recommandations a suivre lors d'épisodes de pollution.

/ GROUPES ACTIVITES DEPASSEMENT
SEUIL SEUIL
D'INFORMATION D'ALERTE
Déplacements habituels Ne pas modifier les déplacements
(domicile/lieu de garde ou école) | Ne pas les modifier indispensables mais éviter
les promenades
Enfants Laisser les enfants s'aérer

de moins de 6 ans
(créches, écoles
maternelles,...)

Récréations
ou temps équivalents

Ne pas modifier les activités sauf pour
les personnes sensibles ou qui présen-
teraient une géne a cette occasion ;
pour eux, éviter les exercices physiques
intenses et privilégier les activités cal-
mes.

Eviter les activités a |'extérieur

Enfants
de 6 a 15 ans
(écoles primaires,
colleges, centres
aérés,...)

Déplacements habituels
(domicile/lieu de garde ou école)

Ne pas les modifier

Ne pas les modifier

Récréations ou temps équivalents
sans activité sportive organisée

Laisser les enfants s'aérer
normalement.

Eviter les activités a |'extérieur

Activités sportives

Ne pas modifier les activités sportives
sauf pour les personnes sensibles ou
qui présenteraient une géne a cette
occasion ; privilégier, pour eux, les exer-
cices physiques moins intenses, voire
suspendre leurs activités.

Eviter les sports extérieurs et privilégier
en intérieur les exercices physiques
d’intensité moyenne ou faible

Compétitions sportives

Ne pas modifier les compétitions sauf
pour les sujets connus comme sensibles
ou qui présenteraient une géne a cette
occasion ; il leur est conseillé de s’abste-
nir de concourir

Reporter toute compétition qu’elle soit
prévue a l'extérieur ou a l'intérieur des
locaux

Adolescents
et adultes

Déplacements

Ne pas modifier les déplacements prévus

Ne pas modifier les déplacements prévus

Activités sportives

Ne pas modifier les activités sportives
sauf pour les sujets connus comme sen-
sibles ou qui présenteraient une géne a
cette occasion ; privilégier, pour eux, les
exercices physiques moins intenses,
voire suspendre leurs activités.

Eviter a I'extérieur des locaux

les activités violentes et les exercices
d’endurance.

Privilégier les activités dans les
gymnases.

Pour les personnes connues comme
sensibles ou qui présenteraient une
géne a cette occasion, adapter ou
suspendre |'activité physique en
fonction de la géne ressentie.

Adolescents
et adultes

Compétitions sportives

Ne pas modifier les compétitions sauf
pour les sujets connus comme sensibles
ou qui présenteraient une géne a cette
occasion ; il leur est conseillé de s'abste-
nir de concourir

Déplacer dans la mesure du possible, les
compétitions prévues a l'extérieur des
locaux.

N.B. il incombe aux sportifs de haut
niveau de juger de I'opportunité de leur
participation a la compétition, en fonc-
tion de leur expérience et de l'avis de
leur médecin.




b
L air est un élément vital
pour l'homme, qui en respire,
en moyenne, 15 000 litres par jour.

Si nous sommes capables de sélectionner nos aliments et I'eau que I'on veut boire, nous ne
pouvons cependant pas choisir I'air que I'on respire. Les voies respiratoires (bouche, nez,
trachée), premiéres entrées de l'air dans I'organisme, sont les principales cibles des
polluants atmosphériques, présents aussi bien a l'intérieur des batiments qu’a I'extérieur.

Les effets de la pollution de I'air sur la santé peuvent varier selon :

¢ | e type de polluant : selon leur composition chimique, les polluants agiront davantage sur
les muqueuses de I'appareil respiratoire, sur le systéme sanguin ou sur les tissus de
I'organisme.

¢ | a concentration des polluants dans |'air : il s'agit de la "dose" de polluants présents dans
I'air. Les concentrations sont, en général, plus importantes dans les locaux (logements et
espaces professionnels), dans les villes et a proximité des industries.

¢ La durée d'exposition des personnes, c'est-a-dire le temps pendant lequel on reste dans
une atmosphere polluée.

¢ La susceptibilité de la personne, c'est-a-dire sa sensibilité aux polluants. Elle dépend de
son age et de son état de santé. Les personnes "sensibles" (enfants, personnes agées,
personnes atteintes de pathologies cardiorespiratoires) sont particulierement affectées par la
pollution de I'air.

¢ |'activité physique : plus elle est intense, plus la consommation d‘air augmente.

Il existe trois types d'effets :

¢ Les effets subaigus apparaissent lors de pics de pollution ponctuels.

¢ Les effets aigus se manifestent, presque immédiatement apres une exposition d'une durée
trés courte (quelques heures ou quelques jours) avec une concentration importante de
polluants. Si les concentrations de polluants sont similaires, ce sont les mémes effets a
I'intérieur ou a I'extérieur de locaux.

o Les effets chroniques, qui apparaissent sur le long terme (plusieurs années) a la suite
d’expositions répétées avec des concentrations peu élevées.

Les effets de la pollution de I'air sur la santé se manifestent, le plus souvent, par des irritations
des voies respiratoires et le déclenchement plus fréguent de crises d'asthme. En cas d'exposi-
tions prolongées et répétées, les effets peuvent évoluer vers une altération de la fonction
pulmonaire. La composition chimique de chaque polluant agit aussi spécifiquement sur
I'organisme.

Les maladies respiratoires causent prés de 40 000 décés par an et affectent plusieurs millions
de personnes. Tous les cas ne sont pas causés par la pollution atmosphérique , il ne faut pas
perdre de vue que le tabac est, de loin, le premier responsable des pathologies respiratoires.
Les nuisances occasionnées par les odeurs et le bruit sont également sources de pollution.
Leurs conséquences dépendent du seuil de tolérance des individus, de leur durée d’exposition
et de leur sensibilité.




EFFETS DES POLLUANTS A L'INTERIEUR

DES BATIMENTS

Poussiéres/particules
e jrritations des fonctions respiratoires
e contribution au déclenchement de crises

Monoxyde de carbone

e maux de téte, vertiges, nausées,
évanouissement, troubles cardiovasculaires

e risques de déces a fortes doses

Tabac

e jrritations du nez, des yeux et de la gorge

e cancers des voies aérodigestives (langue,
gorge, cesophage, bronches, poumons)

Plomb

e troubles du cerveau "saturnisme",
probléme dans la fabrication du sang

o effets rénaux et osseux

Acariens, moisissures
e réactions inflammatoires et allergiques

Poils d’animaux / pollens
e troubles de la fonction respiratoire
(déclenchement de crises d'asthme)

e atteintes du tissu pulmonaire

EFFETS DES POLLUANTS A L'EXTERIEUR

Monoxyde de carbone
® migraines, vertiges, nausées, troubles
cardiaques

Ozone
e irritations des yeux, de la gorge
et des bronches
e irritations des voies respiratoires (toux)

Composés organiques volatils
(ex : le benzene)

e troubles du systéme nerveux

e diminution de la capacité respiratoire

e risques de cancer si les doses sont
fortes pour certains COV

Dioxyde d'azote
e fragilisation de la muqueuse
pulmonaire et des bronches

Dioxyde de soufre
¢ inflammations pulmonaires
e accentuation des crises d'asthme

Radioactivité
e cancers, altérations génétiques

Poussiéres/particules

¢ infections des bronches et des poumons

e altération des fonctions pulmonaires

e propriétés cancérogénes de certains
Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques,
contenus dans les particules

Plus les poussiéres sont fines, plus elles péné-

trent profondément dans I'appareil respira-

/ Recommandations du Conseil Supérieur d’Hygiéne Public de France

a suivre en cas d'épisodes de pollution atmosphérique

Seuil d’'information
et de recommandation *

Seuil d’alerte *

Personnes "sensibles"| e éviter les exercices physiques intenses
® privilégier les activités calmes

e éviter les activités a |'extérieur
e a l'intérieur, privilégier les activités physiques
d'intensité faible ou moyenne

\

Adolescents * ne pas modifier ses déplacements

et adultes ® ne pas modifier ses activités sportives

e bviter les activités a 'extérieur

* ne pas modifier ses déplacements habituels
e reporter toute compétition sportive, prévue
a l'intérieur comme a |'extérieur

*On entend par seuil d'information et de recommandation, le niveau a partir duquel les pouvoirs publics
informent de la situation. lls mettent en garde les personnes sensibles et recommandent des mesures destinées a

la limitation des émissions.

*On entend par seuil d'alerte, le niveau au dela duquel une exposition de courte durée présente un risque pour

la santé humaine, a partir duquel des mesures d’urgence doivent étre prises.
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B Activité 1:

Répondez par vrai ou faux aux affirmations suivantes :

1 - Les maladies respiratoires causent prés de 5 000 décés par an en France......... ... ... . ..

2 - Le tabac est le premier responsable des pathologies respiratoires........................ ...
3 - Les odeurs et le bruit sont des sources de pollution atmosphérique ..................... ...

4 - Les effets de la pollution de I'air sur la santé se manifestent, le plus souvent,
par des irritations de la peau ... ...

5 - Les concentrations de composés organiques volatils sont, en général, plus importantes dans
les locaux (logements et espaces professionnels), dans les villes et a proximité des industries.

6 - Les conséquences des polluants sur la santé dépendent du seuil de tolérance
des individus, de leur durée d'exposition et de leur sensibilité .................... ... ... ...

7 - Le " saturnisme " est une maladie causée par les acariens............... ...

8 - Une exposition au monoxyde de carbone peut provoquer des migraines, des nausées
voire des troubles cardiovasculaires. ........... ...

9 - Lorsque I'on atteint le seuil d'alerte pour un polluant, il est recommandé d’éviter
les activités a I'extérieur ... ...

B Activité 2 :

O VRAI

O VRAI

Q VRAI

O VRAI

Q VRAI

Q VRAI
O VRAI

O VRAI

O VRAI

FAUX

O FAUX

Q0 FAUX

FAUX

FAUX

O FAUX
O FAUX

FAUX

FAUX

Placez sur le schéma ci-dessous le / les polluant (s) ayant des effets sur la partie du corps désignée.

e Monoxyde de carbone
e Tabac

e Plomb

e Ozone

e Oxydes d'azote

¢ Dioxyde de soufre

® Benzeéne

e Poussieres / particules




idla santé

, e

| Activité 3 :

En vous reportant aux dossiers 2 "les polluants”, 4 “les effets sur la santé”, et 6
“la pollution de I'air intérieur”, complétez le tableau ci-dessous sur les origines
et les effets sanitaires de chaque polluant :

POLLUANT ORIGINES EFFETS SUR LA SANTE
acariens

amiante

dioxyde d'azote

dioxyde de soufre

monoxyde de carbone

0ozone

plomb

pollens

poussiéres/particules

radioactivité

tabac

Activité 4 :

Dans le Nord/Pas-de-Calais, il existe 4 organismes chargés de mesurer la qualité
de I'air. Voici les relevés des mesures de I'une d'entre elles, lors d'une journée :

Dioxyde de soufre Dioxyde d'azote Ozone
e Quantité minimale 7 26 38
e Quantité maximale 570 79 115
e Seuil d'alerte* exprimé dans
K les mémes unités 600 400 360 /

Quantités horaires de gaz polluants mesurées en microgrammes dans 1 m’ d’air
Par I'activité respiratoire, un organisme humain ventile environ 15 m?® d'air par jour.
a) Indiquez si le seuil d'alerte a été approché pour un ou plusieurs polluants. Si oui, lesquels ?
b) Précisez les mesures qui pourraient étre mises en place pour éviter ces pointes de pollution.
) Calculez la quantité maximale de dioxyde de soufre, de dioxyde d’azote et d'ozone que vous
avez été susceptible de respirer au cours de cette journée.

Convertissez vos résultats en milligrammes (1 mg = 1000 microgrammes)

*Une procédure nationale prévoit, en cas de dépassement des seuils horaires prédéfinis par certains polluants, I'information
et I'alerte de la population.
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Interview de Christophe Declercq

Médecin chargé d'études a I'Observatoire Régional de la Santé Nord - Pas de Calais

Qu’est-ce-que I'ORS ?

L'Observatoire Régional de la Santé Nord - Pas de Calais est une association loi 1901 qui a pour
mission de contribuer a améliorer la connaissance de I'état de santé de la population.

En quoi les missions de I'ORS different-
elles des missions de la DDASS ?

La Direction Départementale des Affaires
Sanitaires et Sociales est un service déconcentré
du Ministere de la Santé, qui a une vocation de
décision.

L'ORS, grace aux études qu'il méne, apporte des
éléments de connaissance qui permettent d'ai-
der a la décision des différents acteurs de santé
publique que sont les élus locaux et régionaux, la
DDASS, le Ministére de la santé.

Quel est votre role au sein de I'ORS ?

Je suis chargé d'études (formation de médecin
épidémiologiste). Je réalise soit des syntheéses de
connaissance, a partir de données disponibles
dans la littérature, ou je méne des enquétes
comme, par exemple, sur les liens entre la santé
et I'environnement.

Alors la pollution atmosphérique
est-elle dangereuse pour la santé ?

A forte dose, la pollution atmosphérique peut
tuer et peut avoir des conséquences significati-
ves pour la santé comme I'ont montré les grands
épisodes de pollution (Smog de Londres, de
Pennsylvanie, de Belgique).

La question a I’heure actuelle est de savoir si les
niveaux actuels rencontrés dans des villes,
comme Lille, peuvent présenter des effets sur la
santé. Les épidémiologistes ont apporté beau-
coup d'éléments de connaissance ces vingt der-
niéres années : méme si les niveaux de pollution
rencontrés sont plus faibles que par le passé,
I'impact de la pollution sur la santé reste signifi-
catif. L'impact, sur le court terme, des variations
de la pollution de Iair sur la santé s'évalue a par-
tir des indicateurs de mortalité, d’entrées hospi-
talieres, des crises d'asthme...

Cet impact est assez faible et ne peut pas étre
identifié par les médecins, dans leur clientéle. Il
est mis en évidence par des techniques statis-
tiques fines.

Quels effets observez-vous ?
Les effets de la pollution atmosphérique portent
principalement sur |'appareil respiratoire.

L'appareil respiratoire est une interface entre
I'hnomme et son environnement, c’est a dire
gu’une affection respiratoire aura aussi des
conséquences plus générales. Par exemple,
les effets a court terme se refletent sur la morta-
lité totale : ils sont significatifs sur la pathologie
respiratoire mais aussi sur la pathologie
cardiaque.

Les variations de la pollution d’un jour a I"autre
vont faire varier la mortalité. Les derniéres études
américaines montrent que la pollution a des
effets, a long terme, sur la mortalité donc sur
I'espérance de vie.

Comment évalue-t-on I'impact de la
pollution atmosphérique sur la santé ?
Pour évaluer cet impact, on a recours aux métho-
des de I'épidémiologie.
Celles-ci consistent a croiser des indicateurs
grace a des techniques statistiques.
Pour la pollution de I'air, on croisera
¢ des indicateurs de santé
- données de santé individuelles : utilisation
d'un débitmetre de pointe pour connaitre la
capacité respiratoire ;
- données globales : nombre de décés, nombre
d’entrées hospitalieres par jour.
¢ avec des indicateurs d’exposition (concen-
tration des polluants dans I'air). Cette exposi-
tion varie trés fortement d'un individu a I'autre
car elle est trés liée a leur environnement domes-
tique (mode de chauffage utilisé, fumeurs dans
leur entourage, hygiéne de vie...)
On essaie donc de se placer dans une
situation moyenne d’exposition : les données
des associations de mesure de la qualité
de l'air fournissent les informations sur les
concentrations moyennes rencontrées dans
I'air ambiant.

La difficulté des études est que I'on n'est pas en
laboratoire : il faut donc éliminer tous les fac-
teurs de confusion, c’est a dire les facteurs aut-
res que la pollution qui peuvent avoir des effets
sur la santé. Par exemple : la météorologie.
Quand il fait froid, il y a plus de déces notam-
ment liés aux épidémies de virus.




Dans vos études, utilisez-vous

des cobayes humains ?

L'épidémiologie ne travaille pas sur des cobayes
humains puisqu’elle travaille sur la vraie vie dans
toute sa complexité (mélange de polluants) et
avec tous ses facteurs de confusion. Pour analy-
ser les effets des polluants pris isolément, on
peut travailler aussi avec des données expéri-
mentales sur des cellules isolées (macrophages
alvéolaires) et éventuellement sur des animaux
et des cobayes humains. L'expérimentation et
I"'épidémiologie sont complémentaires pour
mieux comprendre les différents effets de la pol-
lution sur la santé.

En quoi le travail des associations de
mesure de la qualité de I'air peut-il
vous aider ?

Pour avoir une idée de I'impact sanitaire des pol-
luants, il faut d'abord évaluer I'exposition de
la population a la pollution et donc mesurer
systématiquement les teneurs de ces polluants
dans l'air. Les études épidémiologiques, effec-
tuées depuis une quinzaine d'années, n‘ont été
possibles que depuis I'existence des réseaux de
mesure. lls permettent de connaitre a tout
moment les concentrations des polluants dans
I'air. Les données des réseaux de mesure sont
donc essentielles.

Les études épidémiologiques sont réalisées en
fonction de la nature et du nombre des pol-
luants mesurés mais également en fonction du
nombre d’années de mesure disponibles.
Inversement, I'épidémiologie a permis de cons-
tater que les particules tres fines sont
les plus néfastes pour la santé. C'est pourquoi,
les réseaux de mesure modifient leurs mesures
vers les poussieres tres fines.

Quelles sont les études menées dans la
Région ?

2 types d’études sont en cours :

¢ Un programme est mené par |'Institut de Veille
Sanitaire, dans 9 grandes agglomérations
francaises : Bordeaux, Le Havre, Lille, Lyon,
Marseille, Paris, Rouen, Strasbourg, Toulouse.
Ulnstitut de veille Sanitaire s’est associé avec
la DDASS et I'ORS. Le but de cette étude est,
dans le cadre de la loi sur I'air, de surveiller
I'impact de la pollution atmosphérique sur la
santé dans plusieurs métropoles. Les premiers
résultats ont porté sur la mortalité. La suite du
programme sera basé sur les admissions
hospitalieres.

Une étude plus ponctuelle avec I'’AREMA Lille
Métropole/ORS/ APPA : recherche d'un lien
entre les concentrations d'ozone et la fonction
respiratoire de I'enfant. Chaque année, les
enfants évaluent leur capacité respiratoire
grace a l'utilisation de débitmétre de pointe.
Un impact non négligeable a pu étre montré.
Le méme type d'étude avait été mené dans
une zone soumise a la pollution industrielle

avec la collaboration d’OPAL'AIR au début des
années 90.

La situation de la Région Nord-Pas de
Calais est-elle plus inquiétante que

celle du reste de la France ?

Limpact de la qualité de l'air sur la santé est
le méme sur la métropole lilloise que dans
les autres grandes agglomérations urbaines : cet
impact est moyen.

Dans la région, il existe des zones exposées a
la pollution industrielle (exposition au dioxyde
de soufre, aux particules, au plomb, aux métaux
lourds). Si I'on compare les résultats de |I'étude
des 9 villes, dont une d’entre elles était indus-
trielle (Le Havre), I'impact de la pollution de I'air
sur la santé, dans la ville industrielle, est plus
important car les niveaux de pollution observés
sont plus élevés.

Que doit-t-on faire pour se protéger de
la pollution ?

En cas de pic de pollution, il est conseillé, pour
les personnes sensibles (jeune enfant, personne
agée, asthmatique, bronchitique chronique), de
suivre les consignes diffusées a la radio ou a
la télé et de demander conseil au médecin. Il est
également préférable, pour un jeune enfant d'é-
viter les efforts physiques a I'extérieur et
de rester a l'intérieur des maisons (a condition
de ne pas étre exposé aux fumées de tabac).

En dehors de ces cas particuliers, c'est en tant
gue citoyen qu'il faut agir pour réduire la pollu-
tion de fond.

Individuellement, nous devons adopter des
pratiques qui permettent de réduire les émis-
sions de polluants, notamment en matiére de
transport. Collectivement, il est demandé aux
municipalités de s'engager sur des plans d’amé-
nagement des villes.

Est ce vous, qui fixez, pour les polluants,
les normes a ne pas déepasser ?

L'ORS n’apporte qu’une contribution comme
toutes les structures qui effectuent des études
sur la santé.

L'élaboration d'une norme au niveau européen
est le fruit d'une négociation, dans laquelle les
études scientifiques sur la santé et sur la métro-
logie ainsi que les enjeux économiques sont pris
en considération.

L'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) peut
recommander, aux gouvernements, des niveaux
de polluants a ne pas dépasser sur la base de
toutes ces connaissances scientifiques.

Question subsidiaire : Quelles études
faut-il suivre pour travailler a I'ORS ?
Les profils sont assez différents au sein de I'ORS,
qui emploie une quinzaine de personnes.

Ces personnes ont suivi, soit une formation
en médecine, soit un cursus universitaire en bio-
logie, en sociologie, en épidémiologie, ou en
statistiques.
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atmosphérique sur la santé
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Etude de 'timpact de la pollution
atmosphérique sur la santé
dans 9 villes francaises

Dans le contexte de la loi sur I'air et de |utilisation rationnelle de I"énergie de décembre
1996, qui prévoit une "surveillance de la qualité de I'air et de ses effets sur la santé",

les ministéeres chargés de I'Environnement et de la Santé ont demandé a I'Institut de Veille
Sanitaire d'étudier les effets de la pollution atmosphérique sur la santé en milieu urbain.

Objectifs et méthodologie de I'étude

Cette étude consiste a analyser les relations entre les indicateurs de pollution atmosphérique
et les données de mortalité hospitaliére sur la période 1990/1995, dans neuf agglomérations
francaises (Bordeaux, Le Havre, Lille, Lyon, Marseille, Paris, Rouen, Strasbourg, Toulouse).
Chacune de ces agglomérations, retenues pour |'étude, different par ses conditions clima-
tiques, ses sources et ses niveaux de pollution.

A Lille, I'étude a été animée par la CIRE (Cellule Interrégionale d’Epidémiologie) et par I'ORS
(Observatoire Régional de la Santé) a partir des données de I’AREMA Lille Métropole (pour les
mesures de pollution) et de I'lNSERM* (pour les données sur la mortalité).

Indicateurs de pollution a Lille

Il est construit a partir de 4 stations de fond ayant fonctionné sur la période 1990-95.
Il s'agit des stations de Marquette, de Roubaix, de Lomme et de Villeneuve d’'Ascq. Sur cette
période, seules les séries de mesures du dioxyde de soufre SO ont un historique suffisant pour
étre utilisées.

Pour chaque station, les moyennes journalieres sont calculées et les valeurs manquantes sont
remplacées a partir des 3 autres séries. La série finale est réalisée a partir de la moyenne des 4
séries reconstituées.

Indicateurs de santé
Les données utilisées concernent le nombre journalier de décés selon 3 rubriques :
e la mortalité toutes causes hors symptémes, signes et états morbides mal définis ;
e la mortalité par maladie de I'appareil respiratoire ;
e la mortalité par maladie de I'appareil circulatoire.
Le nombre moyen de déces (pour les 3 rubriques) par jour, dans la Communauté urbaine
de Lille, est de 22 entre 1990 et 1995.

L'ensemble de ces données ont permis d’estimer, en fonction des niveaux de pollution
observés dans chacune des agglomérations, le taux annuel de mortalité anticipée*,
attribuable a la pollution, pour 100 000 habitants.

mortalité anticipée * : il s'agit de décés qui surviennent, un jour donné, en relation avec
la pollution, indépendamment de I'age ou d’autres facteurs de risque et qui, en |'absence
de pollution ce jour la, ne se seraient pas produits.

*INSERM : Institut National de la Santé et de la Recherche Médicale.



Résultats de I'étude

A partir des données utilisées, il est possible de calculer, pour 100 000 habitants, le taux annuel
cumulé de déces "anticipés*" attribuables a la pollution.

En prenant en compte les facteurs susceptibles de biaiser ces relations, I'analyse a montré que
I'impact sur la mortalité, pour une méme augmentation du niveau de polluant, était compara-
ble d’une ville a I'autre.

De plus, il n'existe pas de seuil en dessous duquel on ne ressent pas les effets de la pollution.

Les résultats de cette étude, présentés dans le tableau ci-dessous, incluent I'ensemble des 9
zones étudiées. lls sont exprimés en pourcentage (%) d’augmentation de risques de mortalité
quotidienne, lorsque les niveaux de pollution de fond augmentent d’'un jour a I'autre de 50
pg/me.

Dioxyde de soufre Dioxyde d‘azote Ozone
* Mortalité totale 3.6 % 3.8 % 2.7 %
* Mortalité 5,3 % 4,6 % 2,4 %
cardio-vasculaire
\- Mortalité respiratoire 5,6 % 4 % 0,8 % /
Comment lire le tableau : taux de décé anficipé pour
Exemple pour le dioxyde de soufre 100 000 hab. par an.

Si la concentration de dioxyde de soufre aug- s

mentait de 50 pg/m* d’'un jour a l'autre, le

~

risque de décés anticipés dus a des maladies
respiratoires augmenterait de 5,6%, le

risque de décés anticipés liés aux maladies

cardio-vasculaires augmenterait de 5,3% et 2
le risque de déces anticipés, toutes causes
confondues, augmenterait de 3,6%. 1

Les différences de taux de décés anticipés,
observées dans les 9 villes francaises, sont
liées aux différences de niveaux d'exposition
a la pollution atmosphérique. Au Havre, les taux annuels de mortalité anticipée pour 100 000
habitants varient de 0,5 pour la mortalité respiratoire, a 2 pour la mortalité cardio-vasculaire
et a presque 5 pour la mortalité totale.

A Rouen, Strasbourg, Lyon et Lille, les taux annuels cumulés de décés "anticipés" (pour 100
000 habitants) sont de 0,2 pour la mortalité respiratoire, 1 pour la mortalité cardio-vasculaire
et 2,8 pour la mortalité totale. A Marseille, Toulouse et a Bordeaus, ils varient entre 0,04 , 0,5
et 2.

Le Havre Rouen Strasbourg  Lyon Lille Paris

Dans cette premiére phase, seule I'association entre la pollution atmosphérique urbaine et
la mortalité a été étudiée. Cette étude a permis de montrer qu'il existe bien une relation a
court terme entre la pollution atmosphérique et la mortalité respiratoire et cardio-vasculaire.
La suite du projet permettra d'étudier I'impact des indicateurs de la pollution sur la morbidité
(les admissions hospitaliéres) pendant la période 1995-1999.

Marseille  Toulon  Bordeaux

I Mortalitéotale
I Mortalitéardiovasculaire
O Mortalitgespiratoire



1 - A partir du guide d’entretien proposé, interrogez votre entourage pour connaitre
les effets que peut avoir la pollution atmosphérique sur sa santé.

2 - Lorsque vous aurez interrogé une dizaine de personnes, vous pourrez dresser un bilan
de vos résultats sous forme de statistiques (pourcentages).

3 - Comparez vos résultats avec ceux des autres éleves.

Age de la personne interrogée : ............. ans

Sexe : U F dH
Commune de résidence & ..o

1. — Etes-vous préoccupé par la pollution atmosphérique ?
U trés préoccupé U légérement préoccupé U pas du tout préoccupé

2. — Avez-vous I'impression que dans la région Nord / Pas-de-Calais, la question
de la pollution atmosphérique est prise en compte ?
U oui U non U ne sait pas

3. — Avez-vous déja du respirer lors d'un pic de pollution ?

U oui U non
... Cette question est un indicateur de la compréhension des personnes interrogées. Si une personne
vous répond non, demandez-lui comment elle fait pour ne plus respirer ...

4. — Quelle était I'origine de cette pollution ?
U voiture U industrie QO chauffage 1 météo U autres, précisez :

5. — Avez-vous percu une odeur lors de ce pic de pollution ?
U oui U non

6. — Comment avez-vous été informé de ce pic de pollution ?
aTv U radio U presse U panneaux électroniques d'information
L AULIES, PreCISEZ . . e



8. — Vous sentez-vous suffisamment informé sur I'état de la qualité de I'air ?
U oui U non

9. — Sur quel(s) sujet(s) souhaiteriez-vous étre plus informé ?

10. — Existe-t-il une information particuliére en cas de pic de pollution ?
U oui U non U ne sait pas

Si oui, pourquoi ?

11. — Avez-vous déja ressenti une géne ou un trouble de santé causé par la pollution

atmosphérique ?
U oui U non

Si oui, Comment cette géne/ce trouble de santé s'est-elle (il) manifesté(e) ?

Décrivez les symptdmes...........cc...cceeee.

13. - Parmi les solutions suivantes, lesquelles permettent de réduire la pollution atmosphérique ?

U pratiquer le co-voiturage
U calfeutrer la maison

U prendre les modes de transport
alternatif : bus, métro, train

[ filtrer les fumées des usines
U ouvrir les fenétres

U on ne peut rien faire

U utiliser une voiture plus petite
U pratiquer la marche a pied

U mettre de I'essence sans plomb

U vivre sur une autre planéte

U en voiture, adopter une conduite
souple et faire régler sa carburation




Impacts de la pollution
sur notre environnement

Les mouvements de I'atmosphére terrestre résultent des variations de température
entre l'air des régions chaudes et celui des régions froides.

es polluants émis dans |'atmosphere sont transportés avant de réagir, d'étre détruits ou
de se déposer sur le sol.
Si la pollution atmosphérique a des effets importants sur la santé des Hommes, elle
n'épargne pas non plus les plantes, les animaux, leurs biotopes, les constructions, et méme
le fonctionnement climatique de notre planete.

La pollution atmosphérique contribue a la dégradation des matériaux de construction de
plusieurs manieres :
e attaque des pierres :
L'exemple des pierres calcaires :
Ces roches carbonatées (carbonate de calcium CaCOs) subissent une réaction chimique "“-
sous |'effet des pluies “acides”.

CaCoO: + (2H*+ SO+*) > 2H*+COs*+ Ca**+SO+*

e noircissement : les particules en suspension, par dépoét, finissent par former une pellicule
noire sur la pierre

e corrosion des métaux : I'acidité des pluies accélére la dégradation des métaux. Les toitu-

res en zing, les gouttiéres, ou les monuments en bronze peuvent subir des altérations ou des

décolorations.

Ces phénoménes affectent notamment les monuments anciens et les centres historiques
des villes. La pollution atmosphérique aurait plus endommagé I'Acropole d'Athénes ces 50
derniéres années que ['érosion naturelle depuis 25 siecles. A Lille, I'église Saint-Maurice, -
abimée par la pollution, a été récemment rénovée.

Les polluants de I'air peuvent :

e agir directement sur l'activité photosynthétique des plantes : perturbation du
fonctionnement des stomates, inhibition des réactions photosynthétiques (par inhibition

enzymatique ou encore atteinte des photosystémes)

e provoquer des nécroses foliaires et des défoliations

e affecter I'appareil racinaire et donc diminuer I'absorption d'éléments nutritifs



Au travers de deux exemples de polluants, on peut déterminer des seuils de toxicité
pour les végétaux.

Ses effets sur les végétaux sont connus depuis longtemps. Il a été démontré que des
concentrations de I'ordre de 35 a 50 pyg.m* entrainent de nombreux désordres physio- I
logiques et des atteintes de |'appareil photosynthétique des essences forestieres (Havas
et Huttenen, 1980). i
La productivité primaire du Pin sylvestre commence a décroitre a des expositions
moyennes aussi faibles que 10 ug.m? de dioxyde de soufre (Grodzinsky, 1984).

Beaucoup de plantes sont extrémement sensibles a ces produits et a leurs dérivés, y
compris de nombreuses plantes cultivées, provoquant des baisses de rendement. Les
photo-oxydants comme I'ozone et les PAN (péroxyacylnitrates) attaquent en priorité le
limbe foliaire et les structures cellulaires photosynthétiques.

Neécroses foliaires induites par I'ozone Os
sur des plants de pommes de terre

(Photo : G. Holmes)

Agricultural Research Service

On entend par "pluies acides", la dissolution des oxydes de soufre @
et d'azote dans I'eau de pluie (pH < 5,6). Les retombées peuvent 4
étre humides (précipitations) ou séches (gaz, particules) justifiant (quelques dates) T | sevdenomee
I'expression "dépots acides”. 137
En France, le pH des neiges tombées aux environ de 1800 était égal
ou supérieur a 6. . -
Le pH de I'eau de pluie a connu une baisse importante dans les | 1Laitde magnésie
années 50 - 60 pour atteindre aujourd'hui une valeur moyenne de
5,6, mais des niveaux anormalement bas, inférieurs a 5, ont été

- Bicarbonate de soude
enregistrés (voir schéma). | By de mer
Au contact de I'humidité de I'air, le dioxyde de soufre SO. va se ___ - yAS| 1Sang humain

; .
transformer en acide sulfureux : L e n 6
S0O:+H:0 = H:S0: + 75kJ
| ) . 5 8 Jus de tomate
De plus, en présence de rayons ultraviolets, le dioxyde de soufre A
SO: réagit avec I'air pour former du trioxyde de soufre SO:s :
S0:4+1/2 02 - SOs + 92kJ O vincicre
) ) i PITLOCHRY (ECOSSE) 1974 Jus de cit
Ensuite, le trioxyde de soufre SOs et l'acide sulfureux H:SOs 2 Suscedion
formés vont se transformer spontanément en acide sulfurique : B .. e batteric
SO:3+H:0 - H.SO. 0

1 Acide chlorhydrique
De méme, le dioxyde d'azote NO: formé par les combustions se
transformera en acide nitrique au contact du radical hydroxyle OH : pH et pluies acides.

OH +NO: > HNO: D'aprés VIE LE SAGE,

La Recherche, n°131, mars 1982
Les phénomenes météorologiques transportent les retombées acides par dela les fron-
tieres.
Les retombées acides ne sont pas les seules responsables du dépérissement forestier ; I
survient également sous I'action de facteurs déclenchants (sécheresse ou attaque de
ravageurs), voire aggravants (tempéte, incendie).



Les effets de ces pluies acides sur les écosystemes forestiers sont complexes : ils se mani-
festent au niveau des feuilles, des racines, et de la physiologie des végétaux. La dégradation
de la chlorophylle ou chlorose est visible par le jaunissement des feuilles.

Indirectement, les pluies “acides” accroissent la sensibilité des arbres aux ravageurs et aux
maladies, et font baisser la productivité primaire par modification de la composition des sols
(destruction des micro-organismes participant a la formation de I'humus).

Outre les effets sur les écosystémes forestiers et les batiments, les retombées acides ont un
impact direct sur les écosystemes d'eau douce en acidifiant lacs et cours d'eau et provo-
guant le dépeuplement de nombreuses especes.

Il faut distinguer I'ozone troposphérique, polluant secondaire qui se forme sous I'action du
soleil et I'ozone stratosphérique (couche d'ozone), vital puisqu'il absorbe des rayonnements
ultraviolets (UVB et UVC) dangereux pour la plupart des formes de vie. Sans |'ozone stra-
tosphérique, les UVB et les UVC détruiraient le phytoplancton, endommageraient les cultu-
res et augmenteraient les risques de cataracte et de cancer de la peau chez I'homme.

Des recherches ont montré, dans les années 80, que la quantité d'ozone au dessus du
continent Antarctique a diminué notablement depuis la fin des années 70. Ce "trou" se
creuse d'un printemps austral a I'autre, (70% de la quantité d'ozone disparait entre les mois
de septembre et d'octobre). Une diminution de I'ozone a également été observée dans la
stratosphere arctique.

La majorité des scientifiques explique le phénoméne du trou d'ozone par I'action des molé-
cules chlorées dans I'atmosphére. Des concentrations en monoxyde de chlore jusqu'a 500
fois supérieures a la normale ont en effet été mesurées au cceur du "trou" d'ozone. Ce
chlore provenait essentiellement des chlorofluorocarbones (CFC) rejetés dans I'atmospheére,
composés chimiques inertes dans la basse atmosphere mais qui trouvent dans la stra-
tosphere les conditions de température et de pression pour agir sur I'ozone et le détruire.
Les CFC servaient de fluides réfrigérants, de gaz propulseurs dans les bombes aérosols, ou
d'agents de gonflement dans les mousses isolantes.

La Conférence des Nations Unies sur la protection de la couche d'ozone, réunie pour la pre-
miere fois a Vienne en 1985, compte maintenant plus de 150 pays signataires. Elle a débou-
ché sur plusieurs décisions et protocoles internationaux que |'union Européenne a tous
adoptés, interdisant méme la production et la consommation de CFC depuis le Ter janvier
1996.

Les CFC des systemes réfrigérants sont remplacés par des HFC, hydrofluorocarbones, pour
éliminer les émissions de chlore. Ceux des aérosols ont été remplacés par des hydrocarbures.
Mais la quantité de CFC dans la stratosphére devrait étre maximale dans la premiére décen-
nie du XXle siecle a cause de leur longévité : la taille du trou d'ozone de I'Antarctique pour-
rait donc encore s'accroitre.

Nécroses sur des feuilles de
tréfle induites par I'ozone
(Photo : G. Holmes)
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PRESERVE LA
COUCHE D'OZONE

SANS CFC

Exemples de logos présents
sur les bombes aérosols



Introduction au probleme de I'effet de serre.

L'atmosphére laisse arriver au sol 50% du rayonnement du soleil. Les r