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La qualité de l’air un enjeu climatique et de santé publique

• Barrières à l’adoption de politiques climatiques
• Consentir des coûts maintenant pour des bénéfices futurs

• Bénéfices non privés

• Une grande partie des secteurs émetteurs de gaz à effet de serre et 
de pollution atmosphérique sont les mêmes: chercher les synergies

• Réduction de la pollution atmosphérique
• Action locale pour bénéfices à court terme et locaux

Les politiques de réduction de la pollution atmosphérique comme 
effet levier pour l’adoption de politiques climatiques
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Chaque année 145 personnes 
meurent prématurément  

dans la Métro 
du fait de la pollution aux 

particules fines (2016). 
Coût  associé : 495 M€/an 

(Morelli et al., 2019) Quel ratio coût-
bénéfice dans les 
collectivités en 
France ? 



Association avec la Métro, 

qui obtient le soutien “Villes 

respirables” (Ministère de 

l’Environnement)

2017
Développement 

du partenariat 

vers les sciences 

sociales9/2015

2015
Début du consortium 

QAMECS autour de chimie 

des particules, 

épidémiologie, économie, 

géographie

2016
Soutiens financiers Métro 

et ADEME au projet 

QAMECS (450 k€)

Projets « ZAPA » 

(Ministère/Métro), études 

d’acceptabilité sociale, étude 

d’impact sanitaire

2012-2015

2012
La France poursuivie par la 

CE pour non respect des 

réglementations sur la 

qualité de l’air

Fin 2016
Candidature au CDP 

Idex de l’UGA du projet 

QAMECS (infructueuse)

Fin 2017
2ème candidature au 

CDP Idex (projet 

MobilAir)

Soutien de 1,5 M€
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Qamecs – MobilAir - Historique



1. Mieux caractériser l’exposition de la population à la pollution

 Le potentiel oxydant des particules en suspension comme nouveau marqueur de 

l’impact sanitaire

2. Améliorer la compréhension des déterminants des comportements 

individuels

 Identifier des leviers individuels permettant de changer les comportements de façon 

pérenne

3. Fournir des scénarios de politiques publiques scientifiquement validés 

d’amélioration de la qualité de l’air pour atteindre un objectif sanitaire 

donné, dans une logique de science participative

 Développement d’un outil pouvant être utilisé par d’autres agglomérations

Principaux objectifs scientifiques du projet
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Une démarche scientifique interdisciplinaire

Pollution 
atmosphérique 

Chauffage

Impact 
sanitaire

Mécanismes 
biologiques

Politiques 
publiques

Dynamique 
atmosphérique

Compor-
tements

individuels 
et 

urbanisme

Mobilité

Work Package (WP) 1WP2

WP3
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Le consortium MobilAir

Sociologie/géographie et aménagement
Freins aux changements de comportement
Mobilité et urbanisme

Economie de
l’environnement
Economie des transports, de la santé
Comportements de consommation
Analyses coûts-bénéfices

Biologie, Santé
Impact sanitaire des expositions précoces 
Mécanismes d’action des polluants

Qualité de l’air
Modèles de dispersion atmosphérique
Toxicité des particules

Modélisation numérique
Modélisation de l’atmosphère
Modélisation interaction usage 
des sols et transports

Psychologie 
comportementale
Motivation pour les activités physiques 
et sportives
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Rappel de la démarche générale

Impact 
sanitaire

à 
cibler

Réduction de 
l’exposition de 
la population 

à atteindre

Réduction des 
émissions de 
polluants à 
atteindre

Propositions 
d’orientations 

sectorielles pour 
atteindre les objectifs

Décision 
politique 
(CoDeC)

Puis les décideurs 
tranchent

MobilAir
Univ. Grenoble Alpes

Evaluation multi-
dimensionnelle

(sanitaire et 
économique) des 

scénarios

Coût/bénéfices

Santé
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MobilAir
Univ. Grenoble Alpes

Objectifs-repères sanitaires choisis par 

la Métro (suite au Codec 1)
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Décès évités par an

2030
-2/3 mortalité attribuable aux PM2.5

= 95 décès évités par an

Mortalité totale attribuable aux PM2.5

= 145 décès prématurés par an

2021 2025 2030

2025
-1/2 mortalité attribuable aux PM2.5

= 71 décès évités par an

2021
-1/3 mortalité attribuable aux PM2.5

= 47 décès évités par an

(Morelli et coll., Env Int, 2019)



Traduction des objectifs sanitaires 
en termes d’exposition moyenne aux 
PM2,5

MobilAir
Univ. Grenoble Alpes

Notes - valeurs de référence EIS

Exposition moyenne (2015-16-17) : 13,9 µg/m3

Exposition minimale : 4,9 µg/m3

Nb total de décès attribuables aux PM : 145

Impact 
sanitaire

à 
cibler

Réduction de 
l’exposition de 
la population 
à atteindre



Propositions d’orientations sectorielles
MobilAir
Univ. Grenoble Alpes

Réduction de 
l’exposition de 
la population 
à atteindre

Réduction des 
émissions de 
polluants à 
atteindre

Objectif -67% : Sous-scénarios spécifiques 
concernant la mobilité, co-définis avec la 
Métro

Choix du CoDec pour l’ensemble des scénarios : 
Identification de scénarios « mixtes », combinant des actions trafic et chauffage au bois 
non performant



Chauffage bois

Transport régional (sulfate)

Transport régional (nitrate)

Véhiculaire

Végétation secondaire

Végétation primaire

Sols (poussières minérales)

Sels marins vieillis

Végétation 2 (marine) secondaire

Salage routier

Industrie

Chauffage bois

Transport régional (nitrate)

Véhiculaire

Végétation secondaire

Végétation primaire

Sols

Sels marins vieillis

Salage routier

Industrie

Transport régional               (sulfate)

Justification des sources d’émission ciblées
Exposition moyenne journalière aux différentes sources d’émissions de particules dans la région grenobloise

Potentiel oxydantConcentration massique PM10

2 métriques de l’exposition comparées

• Vision très différente des sources en fonction 
de la métrique utilisée

• Masse des PM : 4 sources majeures dont 2 
dues au transport régional, en complément 
de chauffage et véhiculaire

• PO : Chauffage et traffic routier sont les deux 
sources les plus oxydantes. 

• Importance du trafic et des émissions 
diffuses (freins) 

 Pour faire diminuer les concentrations 
massiques et les niveaux de PO, les sources 
cibles sont le chauffage et le véhiculaire

Végétation 2 (marine) secondaire

Proxy stress 
oxydatif



MobilAir
Univ. Grenoble Alpes

Hypothèses :

- Stabilité de la contribution « exogène » à l’exposition

- stabilité des émissions Métro hors bois et hors routier

Réduction de 
l’exposition de 
la population 
à atteindre

Réduction des 
émissions de 
polluants à 
atteindre

Conversion de l’exposition en gain d’émissions : 
l’outil MECANO 



Scénario -33%

• Chauffage au bois :
« PAB 2020 » 
Objectifs de la prime air bois 
actuelle

• Transports :
ZFE VUL/PL NC-2 :

Zone à Faibles Emissions prohibant 
véhicules Utilitaires Légers + Poids 
Lourds Crit’Air 2 et plus

Comment atteindre l’objectif sanitaire -33%?

PAB 2020

ZFE VUL/PL



Scénario -50%

• Chauffage au bois :
« PAB 2020 + 100% non-
performants »
Remplacement de la totalité des 
équipements de chauffage au 
bois non performants 

• Transport :
Zone à Faibles Emissions 
prohibant véhicules Utilitaires 
Légers + Poids Lourds + Véhicules 
Particuliers Crit’Air 2 et plus

PAB 2020 + 100% non-performants

ZFE VUL/PL 
+ NC2

Comment atteindre l’objectif sanitaire -50%?



Scénarios « -67% »

• Chauffage au bois :
« PAB 2020 + 100% granulés »
Remplacement de la totalité des 
équipements de chauffage au 
bois non performants par des 
appareils à granulés label 7 
flammes vertes

• Transport :
Zone à Faibles Emissions 
prohibant Véhicules Utilitaires 
Légers + Poids Lourds + 
Véhicules Particuliers Crit’Air 2 
et plus + Report modal -36% de 
véhicules.km

• Peuvent être déclinés de différentes 
façon selon la part des transports 
publics et de la mobilité individuelle 
(diapositive suivante)

ZFE VUL/PL + 
NC2
-36% véh.km

PAB 2020 + 100% granulés

Comment atteindre l’objectif sanitaire -67%?



3 répartitions modales pour atteindre -36% de 
véhicules.km dans le scénario « -67% de mortalité »
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Gains sanitaires associés aux différents scénarios
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à 
cibler

Réduction de 
l’exposition de 
la population 

à atteindre

Réduction des 
émissions de 
polluants à 
atteindre

Propositions 
d’orientations 

sectorielles pour 
atteindre les objectifs

MobilAir
Univ. Grenoble Alpes

Evaluation multi-
dimensionnelle

(sanitaire et 
économique) des 

scénarios

Coût/bénéfices

Santé

1er CoDec
(mars 2018)

2ème CoDec
(juin 2019)

3ème CoDec
(avril 2021)

Rappel de la démarche générale

Décision 
politique 
(CoDeC)



Focus sur les 3 sous-scénarios 2030 
« -67% de mortalité attribuable »



Estimation des bénéfices sanitaires directs liés à la qualité de l’air et 
des co-bénéfices liés à l’augmentation de l’activité physique

Source:
Burnett et al. (2018) Proc Natl Acad Sci

Source:
Woodcock et al. (2011)  Int J Epidemiol

Risque de mortalité en fonction de la pratique hebdomadaire 
d’une activité physique non-vigoureuse (ex : marche à pied)

Risque de survenue de morbidités en fonction des 
niveaux d’exposition aux particules fines (PM2.5)



Gains sanitaires totaux des 3 sous-scénarios à l’échelle de La Métro

Objectif sanitaire 2030
-67% de la mortalité attribuable 
aux PM2.5 (soit 95 morts/an)

Sources de données :
(a) CépiDC
(b) INCa
(c) Assurance maladie

Gain sanitaire 
en lien avec le 
report modal vers 
les mobilités douces

Cancer du 
poumon (219)b

Cardiopathies
ischémiques (568)c

AVC invalidants
(325)c

Décès (2601)a

Gain annuels 
en termes 
de mortalité
et de morbidité 
dans La Métro
(moyenne annuelle)

Scénar io -67% A

« Transports en commun »

93

10

60

76
11

19

58

Scénario  -67% C

« E-bikes+ »

93

10

60

76

179

Scénario  -67% B

« Mobil ités act ives »

93

10

60

76

31

158

55

66

37

Total : 151 

Total : 251 

Total : 272  

Parts modales

Un diminution d’au 
moins 150 décès par an 
peut être attendue via 
les scénarios étudiés 
jouant sur trafic et 
chauffage au bois non 
performant. 
Une diminution de 272 
décès est attendue pour 
le scénario avec le plus 
fort report vers marche 
et vélo.



Bilan coût bénéfice des différents scénarios



Typologie des coûts et bénéfices

Coûts pour la 
collectivité

Coûts privés

Coûts directs

Coût de la prime air bois

Infrastructures

Pistes cyclables, lignes de 
tram..

Communication, Monitoring

Coûts induits

Achat d’un nouveau 
véhicule

Achat d’un nouveau poêle à 
bois

Externalités

Changement climatique

Santé 

Baisse pollution
Activité physique
Sécurité routière 

Bruit
Temps de transport



Les coûts tangibles

Directs:
Coût pour le système 

de santé

Indirects:
Absentéisme et perte 

de productivité

Les coûts intangibles

Mortalité : décès 
prématurés

Morbidité : perte de 
bien-être

Typologie des coûts sanitaires

AVC invalidants évités

Cancers du poumon évités



Analyse coûts-bénéfices
Profil temporel de la somme actualisée des coûts et bénéfices 
(en millions d'euros, période 2016-2045)

Un bénéfice net entre 6000 et 
8000 M€ sur 30 ans pour les 
scénarios « -67% » avec report vers 
les modes actifs



Résultats de l’analyse coûts-bénéfices 
(bénéfice moyen annuel par habitant)

Le gain global est représenté par le losange rouge ; les

surfaces indiquent la structure des coûts et des bénéfices.
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Emissions de gaz à effet de serre

Impact sanitaire - Bruit

Impact sanitaire -Activité Physique

Impact sanitaire - Pollution

Valeur du temps

Accidentologie

Coût de la politique et infras.

Bénéfice net

Effet levier : 2 4 5,8 /€ de politique publique



Conclusion
• Il est possible d’atteindre les cibles sanitaires fixées par Grenoble Alpes 

Métropole dans le cadre des échanges réalisés à la suite des 2 premières 
réunions du Comité des décideurs (-50% de la mortalité attribuable aux PM2,5 en 
2025, -67% en 2030)

• Pour atteindre l’objectif fixé pour 2030, il est nécessaire de combiner les deux 
leviers considérés (réduction des émissions liées au trafic et au chauffage au bois 
non performant). 

• Les mesures restreintes à un secteur ne suffiraient pas.
• Les mesures liées au trafic apportent un bénéfice supplémentaire lié à l’accroissement de 

l’activité physique, pouvant permettre un gain sanitaire supplémentaire 
• Il existe des co-bénéfices supplémentaires lié aux émissions de GES et au bruit via la 

réduction du trafic

• Ces scénarios sont, à l’échelle de la société, particulièrement avantageux 
économiquement

• C’est le cas des scénarios impliquant un report de l’automobile vers la mobilité active
Bénéfice annuel net par habitant de 468 à 615€ pour les scénarios concernant le trafic avec un report vers 
la mobilité active
Effet levier : 2 à 6 Euros par Euro de politiques publiques investi



Diapos supplémentaires



Rappel des scénarios « -67% de mortalité 
attribuables aux PM2,5 »

Scénarios « -67% »
Chauffage au bois:

« PAB 2020 + 100% granulés »
Remplacement de la totalité des 

équipements de chauffage au bois 
non performants par des appareils 
à granulés label 7 flammes vertes

Transport
ZFE VUL/PL 

NC2
-36% de véhicules.km

Peuvent être déclinés de différentes 
façon selon la part des transports 
publics et de la mobilité individuelle
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Sc. « Transports 
en commun »

Sc. « Modes 
actifs »

Sc. « Vélo 
électrique »

<1,7*temps voiture
(Boucle : <1,7*temps 
voiture)

<0,7 km
(Boucle : < 2 km)

<1,8 km
(Boucle : < 5,1 km)

-

MobilAir
Univ. Grenoble Alpes

Scénarios de report modal de la voiture 
vers les transports en commun et actifs
Hypothèses

Transports
en commun

Marche à pied

Vélo

Vélo à 
assistance
électrique

Voiture

<1,5*temps voiture
(Boucle : <1,5*temps 
voiture)

<2 km
(Boucle : < 5 km)

<5 km
(Boucle : < 12,5 km)

<1*temps voiture
(Boucle : <1*temps 
voiture)

<2 km
(Boucle : < 5 km)

<3 km
(Boucle : < 7,5 km)

Covoiturage
-

<7,8 km
(Boucle : < 19,5 km)

> 10 pers. (4/10) > 10 pers. (4/10)



Gains sanitaires pour chaque scénario d’action à l’échelle de La Métro
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Sources de données : (a) CépiDC, (b) INCa, (c) CPAM.
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AVC invalidants
(325)c

Décès (2601)a

Gain annuels 
en termes 
de mortalité
et de morbidité 
dans La Métro
(moyenne annuelle)

Impact sanitaire 
en lien avec 
l’accidentologie



Gains sanitaires pour chaque scénario d’action à l’échelle de La Métro

Actions trafic

Sources de données : (a) CépiDC, (b) INCa, (c) CPAM.
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Impact sanitaire 
en lien avec 
l’accidentologie
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Emissions de gaz à effet de serre

Impact sanitaire - Bruit

Impact sanitaire -Activité Physique

Impact sanitaire - Pollution

Valeur du temps

Accidentologie

Coût de la politique et infras.

Bénéfice net

Effet levier : 38 22 2 4 5.8 /€ de politique publique

Résultats de l’analyse coûts-bénéfices 
(bénéfice moyen annuel par habitant)

Le gain global est représenté par le losange rouge ; les

surfaces indiquent la structure des coûts et des bénéfices.








