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La concentration d'ozone dans I'air en Suisse n'a que légérement diminué malgré des mesures de protection
de I'air appliquées avec succés. Par conséquent, le smog estival est toujours nocif pour la santé de I'homme.
Avec le réchauffement climatique, les étés caniculaires tels que ceux de 2003 et 2015 pourraient devenir plus
fréquents et a nouveau aggraver les problémes d'ozone.

La couche d'ozone et le smog estival sont depuis les an-
nées 90 des thémes environnementaux souvent abordés en
Suisse. Contrairement a I'ozone stratosphérique, qui forme
la «couche d'ozone» et nous protege des rayons UV du soleil
nocifs, cette «factsheet» se concentre sur la pollution par
I'ozone de surface.

Qu'est-ce que I'ozone et quels sont
ses effets?

L'ozone comme polluant atmosphérigue se forme dans la
troposphéere (couche d'air s'étendant de la surface jusqu’a
environ 10 km d'altitude) quand les hydrocarbures sont dé-
composés en présence d'oxydes d'azote sous l'action de
la lumiere du soleil. Pour réduire la formation d'ozone, les
émissions de polluants précurseurs - tant les hydrocarbures
gue l'oxyde d'azote - doivent étre diminuées. La confédé-
ration et les cantons ont par conséquent pris des mesures

1 WHO, 2005

depuis le milieu des années 80 afin de réduire les émissions
de ces précurseurs d'ozone.

L'ozone est un oxydant irritant pour la mugueuse des yeux, du
nez et des voies respiratoires. De fortes concentrations d'ozone
peuvent entrainer un accroissement des maladies des vaies
respiratoires; I'ozone peut également aggraver les symptémes
chez les personnes souffrant d'allergies ou d'asthme. De plus,
les consultations a I'ndpital et la mortalité liées aux maladies
respiratoires augmentent au sein de la population. Il n'est pas
encore clairement établi si ces conséquences sont dues aux
effets de I'ozone ou d'autres photo-oxydants, dont les concen-
trations sont en corrélation étroite avec I'ozone!

Méme si I'ozone affecte la santé des étres humains, il a
malgré tout des impacts positifs sur la qualité de I'air. Par
I'intermédiaire de processus chimiques complexes, l'ozone
engendre la formation de radicaux hydroxyles qui accélérent
la dissipation de différents polluants dans I'atmosphere.
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Le smog estival nuit a la santé

La combinaison entre canicule et smog estival peut
provoquer des sérieux problemes de santé chez cer-
taines catégories de personnes. C'est par exemple
pour ces raisons que la canicule de 2003 a entrainé
la mort de 1000 a 1400 personnes aux Pays-Bas, dont
400 a 600 peuvent étre mis sur le compte de la pol-
lution de I'air due a I'ozone et aux particules fines.2 En
Suisse, I'augmentation de la mortalité liée a la chaleur
a été estimée a 7% lors de la canicule de I'été 20033

Dans l'agriculture les fortes concentrations actuelles d’ozone
entrainent des pertes considérables dans les récoltes.* Par
ailleurs, I'ozone situé dans les basses couches de I'atmos-
phére est un gaz a fort effet de serre. Aprés le dioxyde de car-
bone (CO,) et le méthane (CH,), I'ozone contribue le plus for-
tement au réchauffement climatique provoqué par I'hnomme
dans la haute troposphere.®

Recul marqué des précurseurs d'ozone

D'une part, les oxydes d'azote sont responsables de la for-
mation d'ozone dans la troposphere, d'autre part, un nombre
important de composés organiques volatiles (COV) y contri-
buent également.” Les oxydes d'azotes et certains COVs,
comme le benzol, sont nocifs pour la santé de 'homme. La
réduction des précurseurs d'ozone de surface démontre le
succes de la politique suisse de protection de I'air (cf. figure
2). Les mesures appliquées a partir du milieu des années
80 ont entrainé une réduction d'environ 60% des concen-
trations d'oxydes d'azote. Les COVs (a part le méthane) ont
méme reculé d'environ 70 % depuis le milieu des années 80.

Les émissions ainsi que les concentrations des précurseurs
d'ozone dans I'air ont diminué dans tous les pays en Europe.
Les changements en Suisse sont parmi les plus importants
et correspondent environ a ceux de I'Allemagne et de I'An-
gleterre.®
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Les limites d'ozone toujours souvent
dépassées

Malgré les succes obtenus dans la réduction des précurseurs
d'ozone, la valeur limite d’'ozone continue a étre dépassée
(cf. figure 3). La valeur limite horaire devrait au maximum
étre franchie une fois par année. En méme temps, les valeurs
d'ozone maximales ont significativement diminué. Les va-
leurs moyennes supérieures a 240 pg/m? n'ont que peu été
mesurées ces dernieres années. Les concentrations d'ozone
ainsi que la réduction des valeurs d'ozone sont les plus im-
portantes au sud de la Suisse (cf. figure 5). Une situation qui
s'explique probablement principalement par l'influence de
I'air provenant de la région fortement industrialisée de Milan.

Les raisons de la faible réduction
des concentrations d’'ozone

Plusieurs raisons expliquent le changement relati-
vement faible des concentrations d'ozone de surface
comparativement aux polluants précurseurs: I'ozone
est un polluant secondaire. La formation d'ozone dé-
pend de maniere complexe des concentrations de
polluants précurseurs, et par exemple aussi des rap-
ports entre les concentrations d'oxydes d’'azote et les
concentrations de COVs dans l'air. De plus, le déve-
loppement de la concentration globale d'ozone est un
élément important. Les conditions météorologiques
jouent également un réle notable.

Les précurseurs d'ozone provenant
d'Asie du Sud-Est

Une des causes essentielles de la faible réduction de I'ozone
de surface sur le Plateau suisse est l'accroissement des
concentrations d'ozone dans la troposphere libre. Elles sont
notamment mesurées sur le Jungfraujoch. Dans l'arc alpin,
les montagnes accélerent I'échange de l'ozone entre les
couches d’air basses et élevées.’

Au court des années 90, les concentrations d'ozone sur le
Jungfraujoch (3580 metres au-dessus de la mer) n'ont pas
diminué, elles ont méme augmenté (v. figure 4).2 Une légére
diminution a été observée a partir du début des années
2000. Un fait qui n'est pas lié a I'évolution des émissions
des précurseurs d'ozone en Suisse ou dans les pays envi-
ronnants, mais bien au transport intercontinental d'ozone et
des gaz précurseurs.
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Figure 1: Représentation schématique de la structure de la troposphére.
L'air de la troposphere libre est généralement mesuré a I'altitude
du Jungfraujoch (3580 métres au-dessus de la mer)

Sur le Jungfraujoch, la partie supérieure de la couche d'air du
Plateau est généralement mesurée, nommeée « troposphere
libre» (cf. Figure 7). L'air de la troposphere libre se déplace
beaucoup plus rapidement et peut parcourir des distances
bien plus grandes que I'air du Plateau suisse (couche limite
planétaire). Les échanges d'air entre la troposphere libre et
la couche limite planétaire peuvent avoir limité I'augmen-
tation d'ozone dans la troposphere libre et la diminution
d'ozone sur le Plateau suisse.

L'air au Jungfraujoch est principalement transporté depuis
I'Amérique du Nord en Europe par-dessus I'Atlantigue. L'air
au-dessus du contient nord-américain provient le plus sou-
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vent du Pacifique. Cet air est souvent chargé de gaz précur-
seurs d’'ozone en provenance d'Asie du Sud-Est ou ces émis-
sions ont faortement crd entre 1990 et 2010. Un tel transport
intercontinental d'ozone et donc de gaz précurseurs a une
grande influence sur la concentration d'ozone de surface en
Europe.® Parallelement aux gaz précurseurs, les émissions
globales de méthane™ sont par ailleurs décisives.

Le role du transport longue distance

L'augmentation des concentrations d'ozone au niveau
des latitudes moyennes nord est probablement une
des raisons qui expliquent que les valeurs d'ozone en
Suisse n'ont que peu diminué malgré la réduction des
précurseurs. Les recherches disponibles sur le trans-
port intercontinental reposent principalement sur des
modéles atmosphériques et chimiques de transport.
lls ne donnent pour le moment encore aucune réponse
concluante a la question de savoir dans quelle mesure
le transport intercontinental peut expliquer I'accroisse-
ment des concentrations d'ozone en des lieux éloignés
de tout, tel que le Jungfraujoch.”

9  HTAR 2010, Part C

10 Le méthane est un hydrocarbure a longue durée de vie qui n'a que peu d'impact
sur la formation d'ozone a I'échelle régionale mais contribue a la formation
d'ozane a I'échelle hémisphérigue.

1 Derwent et al, 2015
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Figure 2: Concentra-
tion de précurseurs
d'ozone dans l'air
pour différents
types d'environ-
nement en Suisse.
Gauche: oxyde
d'azote (NO,: NO
+NO,), Droite:

CQV (autres gue
méthane). Lieux
représentatifs

nord et sud, situés
respectivement

au Nord et Sud

des Alpes (NABEL,
OFEV/Empa)

Figure 3: Concentra-
tions d’ozone pour
différents environ-
nements en Suisse.
Gauche: Fréguence
de dépassement de
la valeur limite ho-
raire de 120 pg/m?
(nombre d'heures
par année). Droite
Valeurs de concen-
trations d'ozone

les plus élevées
exprimées a travers
le 98¢ percentile des
mois les plus riches
en ozone. La ligne
discontinue margue
la valeur limite
correspondante de
I'ordonnance sur

la protection de
I'air (NABEL, OFEV/
Empa).

Figure 4: Concen-
trations d'ozone au
Jungfraujoch
(NABEL, OFEV/
Empa).




L'influence du temps et du changement
climatique

L'été caniculaire de 2003 et I'été particulierement chaud de
2015 ont provoqué une augmentation des concentrations
d'ozone par rapport aux années précédentes. Les tempé-
ratures de I'air augmentent en cas de situations de haute
pression en été, et 'ozone se forme plus rapidement® et aug-
mente de jour en jour® dans les basses couches de I'air. Prin-
cipalement a cause de I'absence de passage de fronts et par
conséquent de brassage d’air. Il n'y a aucun apport d’air frais
pauvre en 0zone et I'air chargé en ozone n'est pas dissipé.

Il a été démontré dans des études scientifigues que, pendant
I'été caniculaire de 2003, I'hydrocarbure isoprene a joué un
role complémentaire important. L'isoprene est un hydrocar-
bure tres réactif qui est émis par les plantes principalement
lors des jours chauds et ensoleillés. C'est la raison pour la-
quelle la formation d'ozone est spécialement importante en
période de canicule.

Les modeles climatiques actuelles prédisent unanimement
une augmentation du nombre de jours d'été en Suisse (jours
avec une température maximale supérieure a 25 °C) (cf. figure
6. Lampleur de cette augmentation dépend de I'évaolution de
la concentration de gaz a effet de serre, particulierement du
dioxyde de carbone (CO,). En fonction du scénario, le nombre
de jours d'été pourrait doubler dans les agglomérations du
Plateau.

Hg/m’
240

180

Figure 5: Répartition des valeurs horaires maximales des concentrations
d'ozone en Suisse le 20.7.2016, un jour d'été chaud (OFEV).

12 Baertsch-Ritter et al.,, 2004

13 Ordéiiez, et al, 2005

14 Solberg et al., 2008; Vieno et al., 2010

15 CH2014-Impacts, 2014, p. 44

16 Nommé RCP2.6 dans le 5¢ rapport du Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC)

Swiss Academies Factsheets 11 (5), 2016

Jours d'été
Observations, 1980-2009

A1B, 2085

Nombre de jours d'été

C T T [ T T

1 5 10 15 20 40 60 80 100

Figure 6: Augmentation attendue du nombre de jours d'été pour 2085 en

Suisse suite au réchauffement climatique ; deux scénarios différents sont

représentés.” Haut: jours d'été observés entre 1980 et 2009

Milieu: RCP3PD: scénario avec de faibles émissions de gaz a effet de serre
grace a une politique sur le climat efficace.”®

Bas: A1B: scénario avec des émissions moyennes de gaz a effet de serre,
aucunes mesures de réduction.

Valeurs d'ozone plus élevées

par situation de beau temps

La formation d'ozone est fortement dépendante des
conditions météorologiques. Des situations météorolo-
giques chaudes, ensoleillées et persistantes génerent
des valeurs d'ozone élevées. Une augmentation de la
fréquence de telles situations météorologiques est at-
tendue a cause du réchauffement climatique. Cela signi-
fie par conséquent une augmentation de la concentra-
tion moyenne d'ozone comme c’était le cas durant les
étés caniculaires de 2003 et 2015.
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