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impliquent le transport et la diffusion des polluants dans l'at-
mosphere, et enfin les phénomenes de déposition par voie

La conférence GACHI (Groupe d'Analyse \ . .
( > v séche (contact gaz-surface terrestre) ou par voie humide

Chimique Interdisciplinaire) organisée en

octobre 1998 a I'Ecole Polytechnique Fédérale de (condensation de gaz a la surface de gouttelettes). Donc,
Lausanne a porté sur le theme « Pollution de mesurer la pollution de l'air dans ce réacteur atmosphérique,
l'air : Méthodes de mesure et impact sur notre c'est mesurer les espéces chimiques présentes dans l'atmo-
environnement », et donné lieu a la parution d'un sphére et les parameétres météorologiques de ce réacteur.
dossier spécial dans la revue  EurJAC. Cet article . .
est un résumé de ce dossier, et souligne Quand effectuer de telles mesures ? Il y a en fait trois
guelgues-uns uns des aspects importants pré- champs d'application de la mesure de pollution de l'air bien
sentés en détail dans le dossier EurJAC. distincts, a savoir :

1° les mesures visant le contrble de cote d'alerte de la
pollution de l'air ;

2° les mesures donnant une information a long terme de
es activitts humaines ont de tout temps donné lieu |g&volution de la pollution de lair ;
des effets de pollution de l'air. Sans doute que nos i o . o
ancétres n'ont pas considéré comme telle la pollution 3° I'étude spécifique d'épisodes photochimiques
induite par leur feu de bois ! Cependant au® siécle a Particuliers.
Londres, lorsque la population se mit a utiliser de maniére
intensive le charbon a haute teneur en soufre a la place du
bois, la détérioration de la qualité de l'air fut ressentie
comme une véritable nuisance, surtout a basse altitude en Les mesures de cote d'alerte
raison de conditions météorologiques particuliéres. Avec une
population atteignant six milliards d'individus sur terre et

une consommation croissante des ressources naturellengg ordonnances en matiére de qualité de I'air sont, encore
énergétiques, le phénomene de pollution de l'air a pr '

; W Ry L Iéujourd'hui, définies par chaque pays individuellement, et
aujourd’hui une ampleur sans précédent : il naffecte plyspqent 3 fixer les critéres de maxima de pollution au-dela
notre atmosphere terrestre de maniere localisée, mais au CQRsqels une politique active de réduction de cette pollution
traire génére des changements a I'échelle de la terre entigfit atre appliquée. Ces maxima sont définis soit en limite

de concentration, ou de maniéere plus pertinente en « dose
limite d'exposition » correspondant au produit de la concen-
. , . tration par le temps d'exposition des individus. Nous verrons
En pollution de Iair, plus loin que ce critére de dose est de fait directement lié a
que devons-nous mesurer ? la santé des individus ainsi qu'a l'impact de la pollution de
l'air sur notre environnement naturel, par exemple sur les

. . - , rendements agricoles.
Dans cet immense « réacteur chimique » qu'est notre atmo-

sphére terrestre, il s'agit de définir nos besoins en terme deCes cotes d'alerte sont définies sur les « gaz critéres » ou
mesure de pollution de l'air, & savoir quel type de mesurde référence que sont les oxydes d'azote (NO #=NID,),

sur quelle extension spatiale et temporelle, a quellle dioxyde de soufre SOle monoxyde de carbone CO, l'o-
fréquence, et enfin avec quelle précision. Pour répondre a casne Q et les particules en suspension dans l'air, leg,PM
différentes questions, rappelons de quoi est fait ce réactegui sont les particules plus petites que 10 micrométres de
atmosphérique. Il est caractérisé par la présence des émidgameétre moyen. Dans ce premier champ d'application
sions primaires qui sont soit d'origine naturelle (par exemplgu’est la mesure de cote d’alerte, les stations de mesure sont
les hydrocarbures émis par les forets), soit produites paituées au cceur des sources d'émission primaires les plus
I'homme (émissions de type industrielles, trafic, ...). A cedntenses. Notons que cette mesure de cote d'alerte a
émissions primaires vient s'ajouter la chimie réactionnelle dongtemps représenté le critere central de définition de
partie induite par le soleil, les effets de la météorologie quiétablissement d’'un réseau de mesure de la qualité de I'air
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pour une agglomération ou une région donnée. A I'exp 1.0 ‘
ence, il s'avere que les bases de donnée ainsi collectée 0.9 \
sont pas utilisées, si ce n'est bien slr pour annoncer ces 08 \ B SR -'*
uations d'alarme a la pollution de I'air. 07 \ -

mg SOz/jour

0.6 1= 4 —
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Alors que la cote d'alerte est liée & une mesure de pic Z; , ‘ l ‘ s
pollution se développant sur quelques heures, la mesure " 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990
tendances (« trend measurements ») est obtenue a f
d'un,e série temporelle sur plusieurs e}npees ou de_cenm( Figure 1. Evolution de la concentration de dioxyde de soufre
s'agit alors de mesurer ces gaz de référence, mais avec gy les trente derniéres années au centre ville de Lausanne
instrumentation dont la maintenance et le renouvellem (Baehler EurJAC).

n'affecte pas l'analyse des résultats sur le long ter
Présentons ici deux exemples issus de la base de donnt
réseau de surveillance de la qualité de l'air de la ville
Lausanne (BaehldturJAQ d’observations de longue duré
en atmosphére urbaine. La figure 1 montre I'évolution de - — e
concentration de SQen ville de Lausanne sur les trent , — valeur fimite
derniéres années, et met en évidence une réduction re T
quable de ces émissions, soulignant par la l'efficacité € o | || H
réussite des nouvelles normes imposées en matiere d'é | -
sions dues aux chauffages des béatiments en particulier. Mo A

La figure 2 montre I'évolution de 1975 a 1995 du dioxyr |
d'azote, toujours sur la méme agglomération, proche d'
voie de circulation a grand trafic. 1980 1990 1005

La limite l1égale en Suisse pour le NPest indiquée pour
une valeur de 30 microgrammé/rDans ce deuxiéme cas, et Figure 2. Evolution de la concentration de dioxyde d'azote de
bien que ces valeurs a 'immission soient ici principalemer1975 a 1995 proche d'une rue & forte densité de trafic au centre
dues au trafic et encore clairement au dela des normes, vville de Lausanne (Baehler EurJAC).
réduction sensible est mesurée dés 1983, associ
principalement a la mise en place de catalyseurs sur |
échappements de voitures. Cette réduction est d'autant ppisbliques responsables des différents réseaux de mesure de
remarquable que le nombre de véhicules a fortement augr qualité de I'air en Suisse ont réduit depuis peu le nombre
menté durant cette méme période a proximité de ce site gde ces installations ces derniéres années, ce qui est résumé
mesure. dans le tableau I.

Aussi bien pour la détermination de cote d'alerte que pour Notons enfin que cette réduction est aussi le résultat de
les mesures de tendances a long terme, I'expérience moriaeprise de conscience des agences de protection de l'envi-
gue ce n'est pas tant le nombre de stations de mesures igquinement que les bases de données générées par « trop »
importe, mais bien la qualité des sites de mesure, c'est-a-dite stations de mesure n'ont de fait pas fait I'objet d'une
aussi bien du point de vue du choix de I'emplacement danalyse qui les valorise. Ce point nous amene au troisieme
site que de la parfaite maintenance et du calibrage dehamps d'application des mesures de pollution de I'air.
appareils. Partant de ce constat, les administrations

Tableau I. Diminution du nombre de stations de mesure des gaz-critere en Suisse pour la période allant de 1992 a
1996 (Baehler EurJAC).

Evolution 1992-1996 SO, NO, cO O, Poussiéres en suspension Poussieres sedimentées
Nombre total d’analyseurs -32 -8 -13 -18 -25 -24
Variation moyenne absolue par service -1.3 -11 05 -0.7 -1.0 -1.0
Variation moyenne relative par service —-32 % -23 % -30 % -15 % —46 % —44 %
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PIPAPO Milan - EPFL Lidar - 01/06/98 - O3,ppb

Episode photochimique
et modéles atmosphériques 1400
1200f

Il s'agit ici d'observer le développement d'un épisode p 1gq0f
tochimique, et de caractériser aussi précisément que pt
ble sur une durée de quelques jours, en trois dimensi  800f
I'évolution du réacteur photochimique atmosphérique. Un
épisode a lieu en condition météorologique trés favors
(condition anticyclonique, fort ensoleillement), avec d 40
vents faibles, et un domaine d'étude dont I'extension spai
contient le panache et la formation de polluants secondz 2005 10 15 20
a simuler, soit une extension horizontale d’environ 100 | Local time (h)

et verticale de quelques km. Dans une étude d'épisode

tochimique, chaque information de type météo ou chimie est

valorisée : elle participe a la construction d'une base de ¢
née qui définit le « cas de base » ou le cas test de ce
de modeles atmosphériques a mésoéchelle. Ces modéles | > = ===
constitués d'un ensemble de sous programmes qui re I TSI TS
duisent de maniére prédictive la dynamique des pollue ~f=-zzzzz-
dans l'atmosphére a partir des émissions, de leur transpc .} ~ :
diffusion induite par le vent, de leur transformation chir -~
ique, jusqu'a leur déposition par voie seche ou humide, e ..t
en tenant compte du relief, du type de terrain, et bien -~
des sources d'émission présentes dans le domaine (cac ...
d’émissions). Avec d'une part un cas de base bien décrit
respondant a une situation mesurée, et d'autre par
mOd{ele eU|ém?n mésoéchelle, les, résultats simulés pa Figure 3. Série temporelle de mesure d'ozone par Lidar (Fig. 3a)
modele sont directement confrontés aux mesures du ca (Quaglia, EurJAC) et de profils de vent par radar micro-onde
base. Partant d'une bonne représentation numérique de (rig. 3b) (Ruffieux, EurJAC) & la verticale de Seregno, le 1 © juin
situation mesurée, le modele permet de comprendre 199s.

d'analyser les résultats mesurés sur un épisode photoc
ique, et devient alors l'unique outil scientifique de contrd
de maniére prédictive, de l'efficacité de scénario de réc
tion de la pollution de l'air. Il est en fait le seul outil d'aidemai a 16.30 a une altitude de 650 m/mer et de 900 m/mer.
a la décision en matiére de contréle de la qualité de I'air. A 650 m/mer la masse d'air a une orientation ouest-est, alors
gu'a 900 m/mer elle est orientée sud-nord, cette mesure étant

, L égrée sur une durée de une heure (16.40 + 30 minutes) et
prenons la campagne de mesure effectuée en mai- juin 19

roche de Milan une étude dédiee en particulier & linfl C une résolution verticale de 100 m. L'existence d'une
proche de Milan, une etude dediee en particulier a Tintiugs | o stratification de masse d'air sur une région relativement
ence des émissions intenses de la grande agglomérat

; ; o . Bne est absolument inattendue. On réalise alors que de la
milanaise en direction du nord sur la region lombarde, Igigjon simplificatrice d'un vent uniforme sud-nord sur toute
plaine du PO et le sud des ,Al,p_es SUISSES. A seregno’laahauteur de la couche limite planétaire et qui entrainerait
. . An panache de polluants émis depuis Milan de maniére uni-
Ozone (QuagliaEurJAG et un systeme de mesure de Proiectionnelle vers les Alpes Suisses n'est pas adaptée. Au
fils de vent (Ruffieux EurJAQ. contraire, il faut considérer maintenant le développement du

Ces deux appareils mesurent de maniére simultanée, etf@nache de Milan a plus haute altitude, alors que proche de
figure 3 présente une série temporelle de I'évolution de feregno, l'orientation ouest-est de la masse dair supprime
formation d'ozone (3a) et de la vitesse et la direction ddénfluence directe de Milan. Notons qu'un tel cas de base,
masses dair (3b) & la verticale de Seregno. En combinaM€C cette météorologie conduisant a des masses d'air
ces deux mesures, on obtient directement le flux d'ozones#atifiees, est un « challenge » en tant que cas test des
chaque altitude et en fonction du temps, soit une mesuf@odeéles a mesoéchelle !
essentielle de test de la validité des modeles puisque com-ceg opservations Lidar et de profils de vent sont liées a
binant les effets d'une chimie complexe de formation de pojy « dynamique » du cas de base. Il s'agit d'autre part de
|l,!tJ0n secondaire avec une méteorologie particuliere a ce cggierminer les espéces chimiques qui sont en jeu dans cette
d'étude. étude. Alors que l'ozone est un polluant secondaire formé &

Sur la carte de la figure 4, le flux d'ozone est indiqué pdRartir des émissions d'oxydes d'azote,NOdes composés
les deux fléches a la verticale de Seregno, pour le cas du @@aniques volatiles (COV), le contrdle de la formation

6001

(RN

{

A

s, -

A titre d'exemple de mesure d'un épisode photochimiqu
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Figure 4. Carte du domaine d'étude de la campagne de mesure
sur Milan, avec deux fléches indiquant respectivement le flux

d'ozone a 650 m/mer et a 900 m/mer, ainsi que la trajectoire de
vol schématisée de I'ARAT (voir texte) et I'emplacement de
divers autre sites de mesure (Quaglia, EurJAC).

Air pollution

Tableau Il. Comparaison relative de I'évolution de la qualité de
I'air en ville de Sachseln avant et aprés I'ouverture d'un tunnel
d'évitement de la ville (Jimenez, EurJAC).

AVANT APRES Changement relatif [%]

Trafic total [jour?] 16'191 8223 -49,2
Camions [jour] 1'365 541 -60,4
PMy, [ng/m?] 43,7 31,1 -28,9
PAH [ng/m?] 23,2 11,0 -52,5
NO, [ppb] 48,0 27,2 -43,3
O; [ppb] 15,8 21,3 +34,7

EurJAQ. Une station de mesure locale a permis de carac-

tériser la qualité de l'air dans cette agglomération avant et

apres l'ouverture du tunnel, et ceci alors que les conditions

météorologiques étaient trés semblables sur les périodes de
comparaison choisies. Le résultat de cette observation

analysée de maniére purement statistique, avec des valeurs
intégrées sur 5 jours avant et aprés lI'ouverture du tunnel, est
présenté dans le tableau II.

Le trafic de ville a été réduit d'un facteur deux, avec
comme conséquence une réduction des émissions primaires,
des NQ et des particules suspendues dans l'air,{PN®ar
contre, dans ce méme cas d'étude, la production d'ozone en
tant que polluant secondaire a elle augmenté de plus de
30 % apres l'ouverture du tunnel d’évitement de la ville.

Indicateurs de la formation d'ozone

Les modéles atmosphériques nous ont permis non seulement
d'expliquer ces effets non linéaires, mais de plus de définir
de nouveaux « indicateurs » du contr6le de la formation d'o-
zone (Neftel,EurJAQ. Parmi ces indicateurs, il y a la
mesure de la concentration des NIt la somme des NO

et des produits d'oxydation des oxydes d'azote. Sur la figure
4, la trajectoire de vol de I'ARAT est symbolisée, cet avion

d'ozone dépend de maniére non linéaire des concentratidis recherche francais du CNRS ayant effectué des vols a
respectives de ces deux types d'émissions primaires. Ci@sse altitude dedies a la mesuresitu du NQ, (Perros,
observation a été un des résultats majeurs obtenus a paR#AQ dans la couche de mélange, et a haute altitude de pro-
des modeles atmosphériques et souligne le fait que réduffl verticaux d'ozone a la ve:rtlcale sous l'avion par Lidar
un type d'émission primaire n'implique pas forcémentQuaglia,EurJAQ. Au cours d'un vol dans la couche limite

réduire la pollution secondaire.

Tunnel d’évitement et augmentation d’'ozone

planétaire, la mesure de la concentration d'ozone et de NO
s'effectue dans des masses d'air tres différentes, avec des
masses définies comme « photochimiquement jeunes »
proche des sources d'émissions primaires, soit proche de
Milan, ou « photochimiquement dgées » lors des trajectoires
de vol a proximité des Alpes Suisses.

Afin d'illustrer ce point de maniére simple, prenons I'exem- Dans la figure 5, le potentiel de production d'ozone par
ple de l'ouverture récente du tunnel d'évitement de la villdOy présent dans la masse d'air est une variable qui change
de Sachseln en Suisse, cet ouvrage ayant eu pour c&glon « I'age » photochimique de la masse d'air considéré.
séquence une réduction de 50 % du trafic en ville (JimeneZet age photochimique est défini comme la quantité dg NO
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Figure 5. Potentiel de production de I'ozone par les NO , : dans
une masse d'air photochimiquement jeune, il y a augmentation
réguliére de ce potentiel en fonction de la quantité de NO v alors
que cette valeur reste constante (environ 6 molécules d'ozone
par NO,) pour une masse d'air photochimiquement agée
(Perros, EurJAC). —— ON signal

OFF signal

0 10 20 30 40
Range corrected signal (a.u.)

présents dans NO par exemple, 10 % d'age photochimiqt
correspond a 10 % NG 90 % NQ = NO,. La production

d'ozone augmente de maniére linéaire dans une masse
jeune, pour atteindre une valeur de saturation de 6 moléc Figure 6. Mesure Lidar de la concentration de OH résiduelle par
d'ozone produites par molécule de NO émise & 50 % d fluorescence induite (ON signal) une milliseconde apres photo-
photochimique. Dans une masse d'air photochimiquer‘r lyse éclair de I'ozone et formation quasi-instantanée du OH. En

aAgée (70 a 90 %), il y a équilibre entre formation et destr V1ant ce delais, le temps de vie du OH peut étre mesuré &
diverses altitudes, soit dans des atmosphéres chimiquement

tion de I'ozone. trés différentes. Le signal OFF est la ligne de base de I'expé-
Notons la complémentarité entre mesures de type a rience (Calpini, EurJAC).

portées et mesure au sol, les mesures effectuées a borc
avion donnant une image de l'extension spatiale du pani
sur une durée de quelques heures, alors que les observe
Lidar et de profileur de vent donnent sur un profil vertic
I'évolution temporelle sur plusieurs jours de cet épisode. informations sur la cinétique de réaction du OH dans l'at-

osphére, il est possible de perturber I'atmosphére en

Sur le méme cas d'étude, mais plus au nord, a Verzadg(fgnérant du OH par photodissociation induite par laser de

ce sont d'autres indicateurs de la formation d'ozone qui s e ;
o e e e o o compos v P2 e R sl I cnee de eltn
les CHO, HNG, et HO, (Neftel, EurJAQ. état d'équilibre par fluorescence induite par laser. Le OH
réagissant avec des temps de vie trés différents selon que
cette méthode est appliquée en atmosphére polluée ou pro-
L'atmosphére « perturbée » pre, cette méthode permet en fait de retrouver les constantes
de vitesse de réaction entre OH et composés organiques

3 . . levé I d sthod volatiles, et donne accées a un nouveau critére de contrdle de
usqu'ici, nous n'avons releve que l'usage de méthodes |d&,mation d'ozone (CalpinEurJAQ.

mesure en condition d'équilibre de I'atmosphére. Cependant

certains gaz de la chimie atmosphérique se trouvent dans ded-a figure 6 présente une mesure du OH obtenue par cette
concentrations qui rendent leur mesure a I'équilibre trés défréthode dite de « pump and probe Lidar », mesure effec-
cate, alors qu'ils jouent un rdle clé dans la chimie de l'attuée sur une portée de quelques dizaines de métres, et pour
mosphére. Ceci est valable en particulier pour le radical Obn délai de 1 ms entre le tir laser de production du OH (fais-
qui a la capacité d'oxyder les COV. Le radical OH étan€eau « pump ») et le tir laser de mesure de la concentration
extrémement réactif, il a un temps de vie trés court dans I'ale OH (faisceau « probe »). Ces deux faisceaux laser étant
mosphére, avec une concentration maximale inférieure alignés en dehors de I'axe optique du télescope de réception,
10" mol/cc soit typiquement 5 ordres de grandeur plus faiblee n'est qu'aprés environ 20 meétres qu'ils entrent totalement
que la concentration d’ozone. Afin d’apporter de nouvellegans le cone de détection du télescope. En excitant le OH
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sur une bande d'absorption (ON signal), la concentral T B B L e
effective du OH est obtenue. En changeant le délai entr 130 a. Masse 202 : Pyréne et isoméres CyeH,p B
laser de formation du OH et tir laser de mesure de sa ' g
centration résiduelle, il est possible de suivre la cinétique § 24 B
relaxation du OH a chaque altitude, et donc le temps de 3 204 B
du OH dans différents types d’atmosphére. Cette me: f 15 -
donne en fait un nouveau critere de controle de la forma = 4, | L
d’ozone, ceci a partir de la connaissance de la vitesse tt = _ i
G e s tocaurs e 0 1 IR R
R e B B e e e e e e e
s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Mesures des particules dans l'air Figure 7. Série temporelle de mesure du pyréne en ville de

Zurich a partir d'une analyse sous vide de spectroscopie de

. \ fes 2 masse a deux lasers (Haefliger, EurJAC).
Seule la chimie homogéne en phase gazeuse a été éwv

jusqu’ici. Force est de reconnaitre qu'a ce jour, les effort:
modélisation sur la chimie hétérogene de type gaz-sur
solide ou liquide sont encore relativement peu avant

S'ajoute a cela le fait que la chimie hétérogéne, du munw, o tses  est obtenue, alors qu'a fort grossissement

de jour, ne semble pas jouer un role crucial dans I'évolutiq ig. 8b), des acrosols de type fibre sont mis en évidence.
de la qualité de l'air a basse altitude. Cependant la présenc . S : ; .
Image de diffraction électronique (Fig. 8c) de cet échan-

de particules dans l'air, et en particulier celle des aéroso on avec un pas de diffraction de 0 53 Arermet d'i-

de taille inférieure a quelques microns, affecte la santé d tif v | ut P ¢ ! tall : hi ’ ,m.f. dl

individus sur terre. A ce titre il faut considérer ces particule entiner la structuré cristallograpniqué speciiique de ces
pres, alors que leur composition chimique (Fig. 8d) est

en suspension comme une forme de pollution atmosphériq i ) . . 2 .
nnée par spectroscopie de dispersion d'énergie par rayons

au méme titre que la pollution induite par les espeéc , ; o "
gazeuses. Il parait donc intéressant de suivre les dévelopge-'€nsemble de ces investigations ayant €té obtenues dans

ments instrumentaux récents sur la caractérisation dé& méme chambre d'analyse.
aérosols, en particulier en spectroscopie de masse et en
microscopie électronique.

La spectrométrie de masse a deux lasers permet l'analyse
chimique des composés aromatiques adsorbés sur des par-  Nesures de type semi-conducteur
ticules en suspension dans l'air. Aprés collection de ces par-
ticules sur un filtre (éthalomeétre), I'échantillon est introduit
dans une installation a vide, un premier tir laser infrarouge

induisant une désorption efficace des aérosols du filtre, an,§0ur revenir aux mesures des gaz critéres, rappelons que les

que le deuxieme ftir laser UV permet d'ioniser de manier chnigues utilisées, principalement de type mesure optique
sélective, en accordant la longueur d'onde du laser, un ty qu €S, principal P '€ oplig
sorption optique différentielle pour lI'ozone, chimilumi-

de composés aromatique donné. La figure 7 présente S
mesure du pyréne a la masse 202,HG) pour une prise nescence pour les NOfluorescence induite pour le $06u

d'échantillons effectuée toutes les 15 minutes en ville d@Sure photoélectrique pour les hydrocarbures polycycliques

Zurich le 3 février 1998 dans une rue a fort trafic (Haefliger@’omatiques, par exemple) requierent des appareils de
EurJAQ. mesure relativement colteux. Arrivent sur le marché de nou-

veaux appareils de mesure basés sur l'application de capteurs
La microscopie électronique offre un potentiel d'étudeje type semi-conducteur avec des performances (limite de
complémentaire des particules atmosphériques, et legnsibilité, stabilité) acceptables pour les mesures & l'imis-
développements récents en microscopie électronique a hadign. A titre d'exemple, le monoxyde de carbone peut étre
transmission et en spectroscopie de perte d'énergie apportgfdsuré par réaction électrochimique en présence d'une élec-
de nouvelles informations, par exemple sur les différentggoyte solide de Nafion, induisant un courant sur une élec-
types de suie en suspension dans l'air. En combinant {34e de diffusion téflon-platine, courant linéairement pro-
microscopie €lectronique a balayage et a transmission, ;ﬁartionnel a la concentration ambiante de CO (van der Wal,
0

particule est analysée de maniére la plus détaillée, aussi b@ rJAQ. Cette mesure se caractérise par une bonne sélec-

en terme de morphologie (structure cristallographique, amofgis a1, cO, une limite de sensibilité inférieure a 0,5 ppm
phe...) que de composition chimique. ' ’ '

et une excellente stabilité a long terme, ce qui est illustré a

La figure 8 montre I'exemple d'un échantillon contenania figure 9, pour une mesure sur 1 200 jours avec une con-
des particules inorganiques collectées en milieu urbaigentration de référence stabilisée & 1 ppm de CO. De tels
(Buffat, EurJAQ. A faible grossissement (Fig. 8a) en micro-capteurs sont des alternatives intéressantes de mesure « a
scopie a transmission, une vue « d'ensemble » des particutegit réduit » de gaz critéres dans I'atmosphere.
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Figure 8. Analyse par microscopie électronique d'un échantillon de particules atmosphériques avec présence de fibre. Cette figu re

illustre diverses étapes d'analyse de I'’échantillon obtenues dans la méme installation, avec « I'observation directe » des part
par microscopie électronique a transmission (faible grossissement (a) et fort grossissement (b)), et la mesure par diffraction

tronique (c) et par mesure RX (d) (Buffat, EurJAC).

Pollution « indoor »

Alors que I'hnomme est soumis en atmospheére libre a dive
sources de pollution de I'air pouvant affecter sa santé, il s
une atteinte supplémentaire en « atmosphére conditionn
dans les batiments dans lesquels il travaille et vit. A ti
d'exemple, le radon est un gaz radioactif provenant

traces d'uranium présentes dans le sol a I'état naturel, ur
qui ne présente pas de danger de par sa trop faible cor
tration en atmosphére libre, mais qui, lorsqu'il est confi
dans des batiments peu ventilés, peut atteindre des seuil:
tiques, ceci d'autant plus que certains matériaux de ¢
struction sont de forts émetteurs de radon. La concentra
de radon s’obtient par adsorbtion sur du charbon actif dui
une période de quelques jours, puis dilution dans une s
tion de toluéne, et mesure par méthode de scintillat
(Buchillier, EurJAQ. Une étude détaillée sur les concentr
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Figure 9. Mesure de la concentration de monoxyde de carbone
par capteur semi-conducteur a base de Nafion, sur une durée
de 1 200 jours, pour une concentration de CO stabilisée a 1
ppm (van der Wal, EurJAC).
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Figure 11. Observation de nécroses (hnombreuses petites taches
blanches sur les feuilles) dues a la présence de fortes concen-
trations instantanées d'ozone sur un trefle rouge. Plante récol-
tée a Cadenazzio en mai 1998 durant LOOP (Fuhrer, EurJAC).

Figure 10. Répartition de la concentration moyenne de radon

par région, sur la carte du Canton de Vaud en Suisse. Cette l'ozone par diffusion turbulente, de sa diffusion moléculaire
répartition est obtenue a partir d'un échantillon de 3 000 bati- a la surface de la plante et enfin de sa diffusion moléculaire
ments dans lesquels cette mesure a été effectuée de décembre dans les pores de la plante ce dernier paramétre jouant un

1997 & mai 1998 (Buchillier, EurJAC). réle majeur et contrdlant essentiellement la DAP.

Pour l'ozone, on peut séparer son impact sur les effets a
courte durée, caractérisés par une DAP élevée sur quelques
) o heures, des effets a longue durée (FutiarJAQ. La fig-
tions de radon dans les habitations du canton de Vaud gfs 11 montre I'exemple d'une feuille de tréfle rouge avec
Suisse est en cours. Sur la carte de la figure 10, la distrigymniames typiques de nécroses dues a l'ozone. Cette plante
ution de concentration de radon dans les habitations eglse récoltée Ia ou les plus fortes concentration d'ozone ont
obtenue a partir d'un échantillon de 3 000 batiments mesurggs mesurées durant la campagne de Milan, soit au sud du

durant T'hiver 97/98, période durant laquelle les concentraressin dans la région de Cadenazzio, avec des concentra-
tions de radon sont les plus élevées. Les concentratiofigns d'ozone dépassant 409/m?.

moyennes sont de l'ordre de 100 By/alors que la limite
en Suisse pour les nouvelles habitations est fixée & Alors que cette photo illustre un effet observé dans le ter-
400 Bg/ni. Néanmoins 5 % des batiments investigué$ain, il est possible d'étudier I'impact de I'ozone en utilisant
dépassent cette norme. des serres dans lesquelles l'air est généré de maniére syn-
thétique, et d'observer par exemple comment l'ozone affecte
la production de grains de blé. La figure 12 présente les
résultats de diverses études effectuées en Europe et aux
Impact de I'ozone sur notre environnement Etats-Unis sur la production relative de grains de blé en
fonction de la DAP, 100 % de production représentant le
) ) rendement obtenu en absence d'ozone, alors que l'index
Alors que les effets de la pollution de I'air sur lhomme SonAOT40 exprime la concentration d'ozone accumulée en
difficilement dissociables des autres atteintes gue nous SUbiﬁ;ureS pour lesquelles la concentration d'ozone a dépassé
sons (tabagisme, comportement nutritionnel, ...) le mondgo ppb (FuhrerEurJAQ). Ce résultat trés important montre
végétal offre une possibilité de détection ciblée de cegu'en dessous d'une AOT40 de 3 ppm heure, la production
impacts. Prenons pour exemple les études d'impact de ligste inchangée, alors que pour une valeur 10 fois plus
zone sur la végétation, qui ont pour but de déterminer leslevée, ce rendement agricole est divisé par deux ! C'est &
mécanismes d'attaque de l'ozone sur la végétation, majgrtir de ce résultat que la valeur de 3 ppm heure, calculée
aussi la réponse de diverses cultures a des doses varialgs une période de 3 mois, a été fixée comme le niveau cri-
d'ozone. tique de protection la production du blé en Europe.

La Dose Absorbée de Polluant (DAP) est le critere de En mettant en évidence la relation directe entre produc-
mesure, un critére qui dépend du transport atmosphérique tlen  agricole et surconcentration d'un polluant
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Figure 12. Rendement relatif de la production de grains de blé
en fonction de la concentration accumulée d'ozone en heures
AQOT40 de plus de 40 ppb, et ce sur une période de trois mois
(Fuhrer, EurJAC).

d'ozone stimule une forte croissance du feuillage, alors que
pour laKnantia avensisc'est un effet exactement opposé qui
est observé.

Remerciements

atmosphérique, on réalise tout I'enjeu économique qui est lié L R .
a la pollution de l'air. Cependant, une analyse détaillée deduteur de ce papier tient a remercier chaleureusement

cet impact peut révéler une grande variabilité dans le résifgnsémble des « acteurs » de cette conférence GACHI a
tat sur la productivité de divers végétaux. La figure 13EPFL en automne 1998, pour leur contributions orales et
résume pour deux espéces végétales différentes limpact RRUr les différents articles publiés dans le Dossier « Air
l'ozone sur la production de la biomasse de ces plantes, cer@!ution : Measuring techniques and impacts on our envi-
biomasse étant réparties selon : les feuilles/les tiges/et [E¥mMent » dan&urJAC Pour les reférences et les explica-
fleurs, et cette analyse étant reportée pour une atmosphdR)S deétaillées des divers aspects présentés ci-dessus, le
sans et avec ozone. Poukdhillea millefolium la présence €cteur voudra bien se reporter a ce Dossier.
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