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La pollution chimique atmosphérique est un sugptéoccupation majeur au XXf siécle.
Elle correspond a la modification de la concerdgratmoyenne naturelle d’'une espéce chimique
gazeuse ou particulaire dans I'atmosphere pouvagereirer un déreglement des écosystemes, du
climat et/ou un danger pour la santé. En 2002ehag Européenne de I'Environnement évalue a 40
millions le nombre de personnes, vivant dans 1Hhdgs villes, exposées a des concentrations de

polluants dépassant les seuils de recommandatib@mnisation Mondiale de la Santé (OMS).

La pollution atmosphérique peut étre d’origineggine ou anthropique.

Les principales sources naturelles sont: I'érmsolienne a la surface de la Terre et des
océans, les feux, les émissions de gaz biogénideescosystemes et les éruptions volcaniques (El
Chichon en 1982 et Pinatubo en 1992).

Les émissions anthropiques sont d'origines plugerdes. Elles sont essentiellement
engendrées par les combustions des ressourcegllesifossiles (charbon, gaz, pétrole) ou de la

biomasse et a I'évaporation de solvant et autredyits volatils.

L’historique de la pollution troposphérique peut résumer en deux grandes étapes. Une
premiére phase préindustrielle et une seconded®débutant a la fin du XfX® siécle associée a
I'émergence de l'utilisation massive de combussibiessiles tels que le charbon dans un premier

temps puis du pétrole par la suite.

Durant la période préindustrielle, la pollutiormasphérique était principalement d’origine
naturelle. Par exemple, le récit de Pline le Jetwmguant la mort de Pline I'’Ancien en 79, asphyxié
par les vapeurs du Vésuve dans la catastropheguuiislt Pompéi est un témoignage d’une pollution
d’origine naturelle.

La seconde période a vu une dégradation de ldt@u@ I'air due aux activités anthropiques.
Deux types de pollutions majeures dangereuseslp@anté de I’'homme sont alors rencontrés durant

cette période.

Tout d’abord une pollution acido-particulaire dugspelée smog sulfureux. Elle est a I'origine
d’évenements observés : en vallée de la Meuse &gigBe durant le mois de décembre 1930 et a
Londres durant les hivers 1952, 1956, 1957, 19é2cds dwsmogde Londres en décembre 1952 fut
particulierement dramatique puisque 12 000 déa@maiurés ont été attribués a cet évenement.

Cependant, de nos jours, la pollution particula@itssi appelé®article Matter en anglais
(PM) reste élevée dans les pays industrialisé#tist Battention de nombreux groupes de recherches
du fait de la complexité de ses mécanismes de famad.e Brown-cloud et leBlack-cloudsont des
exemples actuels de pollutions particulaires retrées respectivement en Chine et dans la région du

Caire en Egypte. lls résultent d’'un mélange deiqdets minérales désertiques et de particules
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carbonées appelées aussi carbone suiBlaok Carbon(BC) lié aux processus de combustion
(transport, industrie, chauffage, feux de biomasgke) effet, la position géographique de ces pays

favorise ce type de mélange.

Par suite, au cours des années 70, une pollutiotoghimique owsmogde Los Angeles, du
nom de la ville ou il a été initialement observéssdéveloppée avec I'expansion des zones urbaines
et I'apparition de mégalopoles. Elle est causéacipalement par I'émission de deux familles
d’especes chimiques primaires les NOx (NO+N€ les Composés Organiques Volatiles (COV) qui
associées au rayonnement solaire, produisent gesess chimiques secondaires telles que I'ozone
(O5) ou le PeroxyAceétyl-Nitrate (PAN).

Les deux types de pollution décrits ci-dessus nidget de trois facteurs principaux: la
quantité d’'espéces chimiques primaires émises,sldemps de résidence et les conditions
météorologiques (ensoleillement, température, siiffu et transport). La multiplicité et la compléxit
des mécanismes physico-chimiques rendent diffitdlerésolution des équations gouvernant le
développement d'épisode de pollution de manierelyBgae. L'utilisation de la modélisation
numeérique tridimensionnelle apparait alors commeutii de recherche incontournable pour I'étude
de la formation et du transport des épisodes datjrls photochimiques et particulaires. Un modéle
est un programme informatique résolvant a l'aidendschéma numérique explicite ou implicite les
équations différentielles dynamiques et chimiquesamétrant la physico-chimie complexe de
I'atmosphére. Sa complémentarité avec des techsioétrologiques de terrain et de télédétection en
fait un produit puissant pour I'étude et la commmrédion d’évenements de pollution. Il est devenu un

outil précieux pour les décideurs en terme deigakt environnementale.

Les travaux de thése présentés dans ce documéenét®nréalisés au sein de I'équipe
« Physicochimie de I'atmosphere : métrologie et @tigdtion » du laboratoire de Physicochimie des
Processus de Combustion et de I'Atmosphere (PC2RW@BY22 CNRS-USTL) de I'Université Lille 1
Sciences et Technologies. Cette équipe s'intéra@daemise au point de techniques de mesures des
polluants dans l'atmosphere et a la modélisationtrdnsport et de la réactivité des polluants

atmosphériques gazeux et particulaires o, PM, ).

Ce travail de these s'’inscrit dans le projet 2B €Al Action 1) du Groupement d’Intérét
Scientifique - Institut de Recherche en ENvironnetedustriel (GIS - IRENY). L’objectif du projet
2B est de développer une stratégie scientifiqudialgnostics environnementaux et de remédiation de
la qualité de I'air sur la région NPDC a l'aide m@déles atmosphériques. Les polluants étudiés sont

les PMy et 'ozone affectant la région NPDC et plus paitérement la zone industrielle cétiére de

! hitp://www.ireni.fr
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Dunkerque. Le travail est également directemenaliérojet de mise en place d’une plate-forme de
modélisation régionale soutenue par la région NRIDEn collaboration avec 'APPA Nord-Pas-de-
Calais, Atmo Nord-Pas-de-Calais, le CETE Nord-Rian’Ecole des Mines de Douai et I'Université
du Littoral Céte d’Opale. Ce travail a été finamm# une allocation de recherche du Ministére de

I'Enseignement Supérieur et de la Recherche.

Objectif de la these

L'objectif de la these est dans un premier temgsatactériser la région NPDC, au regard des
données nationales, en termes d’émissions et dmeptations de polluants. Dans un second temps,
elle vise a évaluer la capacité de la plate-formmétisation POQAIR du PC2A a reproduire la
pollution photochimique et particulaire ainsi ques Iconditions météorologiques a I'échelle de la
région Nord - Pas de Calais et au niveau localssaone industrielle de Dunkerque. Les travaux de
recherche visent également a caractériser lesordaentre les conditions météorologiques et les
niveaux de concentration des polluants ¢DPMg) rencontrés en région NPDC ainsi qu'a déterminer

les sources de pollutions au niveau de la régioD®IPour des évenements de typologies différentes.

Plan de la thése

Le manuscrit s'articule autour de cing chapitres.

Dans le premier chapitre, nous rappelons, toubal@d les notions fondamentales a la
compréhension de la dynamique de la couche lintitsphérique rencontrée en région NPDC. La
seconde partie de ce chapitre est consacrée ast@ipton des mécanismes de formation de la
pollution photochimique et particulaire. Enfin, bitan des principales caractéristiques des dift&ren
types de modeles actuellement utilisés pour I'étlelta pollution atmosphérique est réalisé.

Le deuxiéme chapitre s'attache a caractérisa¥demn NPDC en terme d’émissions polluantes
en comparant les différents cadastres disponibtes pette zone. La seconde partie du chapitre
permet de positionner la région NPDC en terme de@atrations de polluants (NGD; et PMyg) par
rapport a la moyenne nationale Frangaise.

Le troisiéme chapitre détaille la mise en ceuvre lde plateforme POQAIR. Les
paramétrisations, I'adaptation et les modificati@mportées aux systemes de modélisation MM5-
CHIMERE et MM5-FLEXPART sont notamment décrites.

Dans le quatriéme chapitre, la relation entre deobtluants (Q et PMy) et les conditions
météorologiques est analysée dans un premier teRuyis, la performance du systeme MM5-
CHIMERE est évaluée sur I'ensemble de la région §RIDrant la période juin-juillet 2006 et une

étude de l'origine de la pollution observée enaddilPDC est effectuée pour le mois de juillet 2006.
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Dans le cinquiéme chapitre, le systeme MM5-FLEXHA&St utilisé afin de déterminer
I'origine de deux événements de pollution partizalantenses observés a Dunkerque durant 'année
2007. La seconde partie s’attache a évaluer adlkcHocale, les performances dynamiques et
chimiques des modéles au niveau de la zone indlistde Dunkerque pour deux périodes d’avril et
mai 2006.

En conclusion, nous rappelons les différents tétsubbtenus lors des travaux de recherche et
nous proposons quelques recommandations pourtles futilisateurs de I'outil modélisation appliqué
a I'étude de la pollution de I'air en région NPDXIous terminons par les perspectives engendrées par

les travaux de recherches liés a cette these.
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INTRODUCTION

Les émissions anthropiques (secteurs transpaotigite et industriel) et biogenes (végétation)
émises dans la couche limite atmosphérique combiaéeflux solaire produisent un « cocktail »
permettant linitiation de la chimie troposphérigge traduisant par I'oxydation des composés
organiques présents dans la troposphére (FiguyeLk Tycle photochimique de I'ozone est gouverné
par le rayonnement et la valeur du rapport COWNDeux types de chimie peuvent étre distingués
dans la troposphéere. Une chimie en phase gazetiberdogene (en bleu) et une chimie hétérogéne
(en jaune) dans laquelle gaz et particules intsesagit. L'activité chimique de la troposphére ains
le transport et le dépbt des masses d'air polluéiesctement liées aux conditions météorologiques
(température, pression, humidité, couverture nusajevAinsi, les conditions météorologiques, la
chimie homogéne et hétérogéne sont en forte iriterace qui engendre un comportement non

linéaire du systeme global, le rendant d’autans pliélicat a étudier et a prévoir.

Intrusion
stratospherique : :
Circulation

Bk
Stratosphére =

|

15Km  e———
rayonnement UV

ClLIMAT Humidité

Température

%4
Chimie phase OH
gazeuse ¢

Cov

!

DEPOTS EVAPORATION
1.5Km ee———

Couche limite
atmosphérique

TRANSPORT
Troposphére o U,v)
libre Chimie

hétérogene

H,O aérosols

CONVECTION

EMISSION

Figure 1.1 : Schématisation du systéme global de pdnysico-chimie de I'atmosphére.

Le premier chapitre de ce mémoire s’attache a eordes notions clés permettant de
comprendre la formation et le transport liées deyddution photochimique et particulaire. Tout
d’abord, quelques généralités concernant la dynaenidp la troposphere sont présentées. Ensuite,

deux sous chapitres décrivent les mécanismes deafmn de la pollution photochimique et
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particulaire sont expliqués. La quatrieme partiattathe a décrire les différents impacts de la
pollution atmosphérique. Un résumé de la légistaturopéenne puis Frangaise en matiere de la
qualité de l'air est exposé dans la cinquieme @aatipour terminer une bréve introduction générale
des outils utilisés pour la modélisation de la géade l'air est réalisée dans la derniere partie d

chapitre.

1.1.Dynamique de la troposphére

1.1.1.Structure verticale de la troposphere

L'atmosphére terrestre est I'enveloppe gazeuse ueaib la Terre. Différentes

couches peuvent étre distinguées selon trois @tdsr{Figure 1.2):

Exosphére

500 f-========--~ ‘

400 lonosphére

Thermosphere
300+

Altitude (km)

2007 Hétérosphére

10—+ ___ € ___. l

e
CI) 500 1000
Témpérature (°C)
Figure 1.2 : Profils des différentes couches de tamosphere terrestre N=neutrosphére), d'aprés Aumont
(2005).

e Les propriétés dynamiques (en vert) : L’homosph@-80 km) désigne la couche ou la
diffusion turbulente domine et permet une répartitihomogene des especes chimiques.
L’hétérosphere (80-500 km) est une couche tredesthimamiquement. La diffusion moléculaire et la
gravité régissent la répartition volumique horizdetdes constituants atmosphériques dans cette
couche. Les composés sont discriminés verticalemerfonction de leur densité. Les gaz les plus

légers, tels que I'hélium, I'hydrogene et I'azotégiominent dans I'hétérosphére.

« Les propriétés électromagnétiques (en bleu) oridsphére est une couche de gaz ionisé
contenant une quantité importante d’électrons dibidle s'étend de 80 km a 500 km environ. La
densité électronique passe par plusieurs maximéssiters 100 km, 180 km et 350 km d’altitude. Par

opposition, La neutrosphérl)(s’étendant de la surface jusqu’a la limite irdére de I'ionospheére.

10
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» Les propriétés thermiques (en rouge) : Le pradittical de température permet de diviser
I'atmosphére en 5 couches : la troposphére, laosphére, la mésosphére, la thermosphere et

I'exosphére.

La troposphére est une couche de fluide hétéroghmamiquement trés active ou se déroule
'essentiel des phénomenes météorologiques. Sassépa varie entre environ 7 & 8 km aux poles
terrestres et 16 a 18 km a I'équateur. Elle sectérigae par son gradient de température négatif
(8T/6Z = -6,5°/km en moyennkkt par de forts mouvements horizontaux et veriaarrespondant
respectivement a l'advection et a la convectionrntiigue des parcelles d’air. L'Organisation
Mondiale de la Météorologie (OMM) définit son sontma tropopause, comme étant la région de

I'atmosphére ou la température décroit de moing’@ékm sur une épaisseur d’au moins 2 km.

Ensuite la stratosphéere s’étant de la tropopauke siratopause (45 a 55 km). Le gradient
thermiquedT/0Z est nul au niveau de la tropopause puis deviesitipavec I'altitude jusqu’a ce que
la température atteigne 0°C. La stratosphére aurfii@ % de I'ozone atmosphérique. On peut signaler
que son gradient thermique positif est lié & I'ap8on par 'ozone moléculaire du rayonnement de
longueur d’onde inférieure & 270 nm. Cette couclmathe nous protege du rayonnement UV

dangereux pour la santé et la végétation.

Puis la mésosphere, s'étant de la stratopausen@smpause. La température y décroit avec

I'altitude pour atteindre en moyenne -80°C a 80dairon.

Dans la thermospheére, la température croit a noussac l'altitude jusqu’a son sommet la
thermopause dont I'altitude varie entre 350 et R0 Il faut noter gu’entre 100 et 150 km d'altitude
I'oxygéne moléculaire absorbe le rayonnement ulttat de longueur d’onde située entre 100 et
200 nm. On observe ainsi une augmentation de |pémature avec l'altitude qui oscille entre 300°C et
1600°C au sein de la couche. La variation de tialg de la thermopause et de la température entre

100 et 150 km est fonction de I'activité solaire.

L'exosphére est la derniére couche de I'atmospkémestre. L'altitude de la base de I'exosphére
ou exobase varie entre 350 et 800 km d'altitudéoantion de la température de la thermopause.
L'hélium et I'nydrogéne y sont les éléments prépamus. Elle s'étend jusqu'a la limite extréme de
I'atmosphére, soit 50 000 km (de 30 000 km auxsalés0 000 km a I'équateur). C'est dans cette
couche, que la plupart des satellites artificielst placés en orbite (par exemple météorologiques o

de télécommunications).

! Gradient adiabatique sec = -9,76 °C/km
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Le travail décrit dans ce manuscrit s’intéressa physico-chimie des environnements pollués
dans les basses couches de la troposphere. Lesmpéées dynamiques se déroulant dans cette
couche peuvent étre divisés en plusieurs typesdies qu'il est important de définir afin de sitlee

dimension spatio-temporelle de nos études.

1.1.2. Les différentes échelles spatio-temporelles de dgnamique troposphérique

Cette subdivision est a la fois temporelle et gpatiElle est variable selon les auteurs mais trois
échelles dynamiques sont cependant récurrentete@iab.1).

L'échelle synoptique ou macro-échelle (1000 km emyenne) correspond a la dimension
horizontale moyenne des systemes dépressionnairedéweloppant aux moyennes latitudes. La
méso-échelle (10-100 km) correspond a celles deforoys, des fronts ou des orages. Enfin la
micro-échelle (1-1000 m) regroupe des évenememtgue la circulation dynamique urbaine, la

formation des nuages ou encore le transport descpas industriels.

Tableau 1.1 :Classements des différentes échelles spacio-temgta® selon Stull (1988), Pielke (1984) et
Orlanski (1975).

Ly Echelle [Stull, 1988] [Pielke, 1984] [OrlanskR75] Phénomenes
de temps atmosphériques
macro synoptique macuo- Circulation générale

2000 km 1 mois

macro synoptique mad¥o- Cyclones
200 km 1 sem.

meso meso meso- Fronts
20 km 1 jour

meso micro mesp- Brises thermiques
2 km 1h

meso/micro micro meso- Circulation urbaine

200m 30 min

micro micro micrax Cumulus
20m 1 min

micro micro micrdd Panaches

Ly = échelle horizontale moyenne

Pour les modéles météorologiques de macro et nedsdl€ deux approximations sont
largement utilisées.
La premiere approximation s’appligue pour des dekehorizontales . égales a quelques

centaines de kilomeétres lorsque les termes deeagredde pressions et de Coriolis dominent. Il $’agi
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des équations du vent dit géostrophique (Eq. 112t L'approximation géostrophique exprime le
fait que les composantes; @t V; du vent géostrophique résultent de I'équilibreectd force de
Coriolis et la force du gradient de pression atrhésigue agissant sur une parcelle dair.
L’approximation géostrophique ne s’applique pasrpmms latitudes proches de I'équateur (0-10°) car

la force de Coriolisf} y est négligeabld.est nulle & I'équateur [Holton, 2004].

__9gop
U =- Eq. (1.1
: f dy gq.(1.1)
g dp
vV, =-2-% Eq. (1.2
i e g.-(1.2)

ol g est 'accélération gravitationnelle (9,81 ),sf le paramétre de Coriolis (varie en fonction la

latitude) etp la pression atmosphérique (hPa).

La deuxieme concerne I'approximation hydrostatiqué&lle s'applique lorsque
10 < L4 < 100 km. L’approximation hydrostatique permet disposer d'une relation relativement
simple entre la pression @.g afin de d’estimer I'évolution de la pression endtion de l'altitude.
Elle stipule le fait que la composante verticalelaléorce de pression est en équilibre exact aaec |

force gravitationnelle. On peut ainsi écrire I'étjoia dite de continuité (Eq.1).3

P

— = Eqg. (1.3
PURIEE a.(1.3)
ol g est l'accélération gravitationnelle (9,81 1),sp la pression atmosphérique (hPapeest la

masse volumique de I'air (kgfn

Les résultats présentés dans ce mémoire sont éesigravaux de modélisation réalisés a
I'échelle régionale. Les processus physico-chimsggeuvernant la formation et le transport des
polluants étudiés ont lieu principalement dans lbesses couches de la troposphére et plus
spécifiguement au niveau de la Couche Limite Atrhésigue (CLA). Cette couche est le siege d'une

grande activité a la fois dynamique et chimiquestBacture est décrite dans le paragraphe suivant.
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1.1.3. La Couche Limite Atmosphérique

Cette couche correspond a l'interface entre leestd reste de la troposphere. Elle correspond a
la partie inférieure de I'atmosphére étant sousllience directe des processus terrestres. Le deste
la troposphere est appelé la troposphéere libre.

La Figure 1.3 nous renseigne sur le temps moydihaimogénéisation verticale d’'une parcelle
d’air au sein de la CLA et de la troposphéere. Lesséages assurés par les processus mécaniques
dynamiques et thermiques au sein de la CLA sorileapcomparés a ceux opérés au sein de la
troposphére supérieure. Ainsi, une parcelle d'air en moyenne mélangée efficacement sur la
verticale en une heure au sein de la CLA et enais dans la troposphere libre.

Les temps caractéristiques de mélanges entre fsedites couches de I'homosphére sont
beaucoup plus lents. lls sont d’environ deux anmesa troposphere vers la stratosphere et d'un
demi-siecle de la stratosphére vers la troposplérdzontalement, il est d’environ une année entre
les deux hémispheéres.

Ainsi, les processus de transport thermiques eamjogues assurant le brassage des espéces

chimiques au sein de la CLA régissent le tempsielete dépot des polluants.

Altitude
A I

100 km = Stratopause 1
| Stratosphére

2 ans | 50 ans

10 km | Tropopause | . I

| I l Troposphére

| L
1 km y ) h
l : Couche limite

Pdle Equateur Pdle
>

lan

Figure 1.3 : Temps moyens de mélange entre les diféntes couches de I'homosphére et les deux
hémisphéres terrestres.

La hauteur de la CLANW) est un facteur déterminant dans I'étude de lupoh troposphérique.
En micrométéorologieh est défini comme un bilan statistique des écharmdgsquantité de
mouvement et de chaleur ayant lieu entre le sofatmosphére. Ces processus sont des flux
turbulents. Les turbulences correspondent a laiciértd’'une parcelle d’airh évolue avec une
périodicité diurne. Son amplitude dépend des caratiques dynamiques et thermiques du lieu ou

elle est observée.
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La turbulence dynamique est produite par des tionisi générés par le cisaillement vertical ou
horizontal du vent et par d’éventuels obstaclesgnts a la surface (rugosité).

La turbulence thermique résulte de la convectioarniique naturelle correspondant a
I'élévation d’une parcelle d’air sous I'effet duymmnement provoqué par le réchauffement du sol. Son
amplitude dépend du contraste thermique entrevi@éeature du sol et celle de I'air 'environnement.
La température du sol est gouvernée par sa nd@aeexemple un sol bitumeux se réchauffera
beaucoup plus rapidement qu’un couvert herbeuxXCILA est composée de sous-couches qui évoluent

au cours de la journée (Figure 1.4) :

* La couche de surfaceest présente tout au long du cycle diurne. Somsgpar correspond a
environ 10 % dé.

* La couche convectivese développe en fonction de la stabilité verticsdeis I'action du

rayonnement. Elle est le siege d’'intenses activitdsulentes dynamiques et thermiques,

* La zone d’entrainementest relativement fine (10-100 m) correspond &dliface entre la CLA
et la troposphére libre.

* La couche résiduelles’observe en fin de journée. Elle peut étre stablerester turbulente
(milieu urbain).

* La couche nocturne stablepeut étre neutre voir instable en milieu urbain fdit du

rayonnement anthropique nocturne.

Afin de décrire le devenir des polluants dans latphére, les modeéles de Chimie-Transport

s’attachent a décrire avec précision les procedbgesmiques mis en jeu dans la CLA.

Z (m)

Couche residuelle Troposoh
de 1a veille °ﬁﬁf§ G
1500
1000 = : — | \ .
e B R Couche residuelle
/" Couche piegee
convective
Fore:  o.gf oW
500 d'cnirainement - Sedimentation
. Couche nocturne
— e Couche de surface = =i sl
T T + | | | o)
0 6 12 * 18 24 T
| I
1 1
Stable Neutre Instable Neutre Stable

Figure 1.4 : Evolution temporelle de la couche linte atmosphérique (heure utc en abscisse), [Stull9as].

L’évolution structurelle de la CLA se reproduit aniére similaire d’'une journée a une autre.
Toutefois, différentes perturbations d’ordre dyngumel ou thermique peuvent avoir une influence sur
le développement de la CLA [Menet al, 1999] :
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» une advection d’air froid au dessus de la CLAvemtive renforce l'instabilité de la masse
d’air et peut accélérer le développement de la @loks qu’une advection d’air chaud la ralentira,

* lors d’'un fort ensoleillement, la convection poguée par le réchauffement du sol renforcera
les processus de mélanges au sein de la CLA,

« de forts gradients de pression en surface (systépressionnaire) induisent de forts vents qui
peuvent limiter voir inhiber le développement d€laA,

* des vents faibles au niveau de la zone d’entna@né réduiront les transferts de mouvements

verticaux entre la CLA et la troposphere libre.

En résumé, des données météorologiques de qualitéessentielles a la performance des
travaux de modélisation. Les conditions météorajogs déterminent I'intensité de la réactivité et du
transport dans la troposphére et par conséquel@vieloppement des pics de pollution. Les variables
liées a turbulence de la CLA ne sont pas directemesurables. Des paramétrisations sont donc
nécessaires afin de décrire les phénoménes dynesigyant lieu dans la CLA. La qualité des
paramétrisations simulant ces mécanismes au seita @& A est une condition préalable pour
reproduire correctement les épisodes de pollu@aux-ci seront étudiés dans ce travail.

La deuxieme partie de ce chapitre explique lescgraux mécanismes de formation de I'ozone

troposphérique en établissant les liens entre ezt ses précurseurs.

1.2.Pollution photochimique a I'ozone

Depuis les trente derniéres années, la nature gellltion atmosphérique observée en région
NPDC a sensiblement évolué. La période d’aprésrgusr caractérisait par smogsulfureux issu de
la combustion du charbon riche en soufre. En Eyrtge épisodes demog sulfureux les plus
dramatiques ont été observés en Angleterre darenteies 50. Ils sont aussi liés aux évenements de
pluies acides observés majoritairement dans lesrisasiiniers francgais et anglais, au nord et cafdre
I'’Allemagne ainsi que dans les pays scandinaves Htats-Unis étaient eux aussi victimes de ce fléau
et la Chine continue de nos jours a subir ces feéas acides. Grace aux différentes Iégislations
initiées par les gouvernements anglais puis amasaes années 60, les pollutions photochimiques et
particulaires ont remplacé #nogsulfureux. La pollution photochimique se caractpar de fortes
concentrations en ozone au niveau de la couchedelimimosphérique alors que la pollution

particulaire fait référence aux fortes concentregid’aérosols observées prés du sol.

L'ozone troposphérique est un polluant secondamegx. Sa production est déterminée par la
combinaison de réactions chimiques et photochinsigoencipalement dans le domaine spectral

ultraviolet. L’ozone est une espece trés oxydaStem temps de vie chimique est d’environ une
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semaine ce qui explique, en partie, le caracterelocal des pics de pollution a 'ozone souvent
observés en périphérie des grandes zones urbaeeqrocessus physico-chimiques et dynamiques
liés a la formation de I'ozone sont étudiés de dmaxieres. D’'une part, ils peuvent étre reproduit e
laboratoire, avec I'utilisation des chambres deusation et des modeles de chimie-transport. D’autre
part, ils peuvent étre étudiés sur le terrain ttrcampagnes de mesures tels que ESE&UIF'lle de
France en 1999 (Etude et Simulation de la QUalgél'dir en lle de Frangeou ESCOMPTE
(Expérience sur le Site pour COntraindre les Maxiéle Pollution atmosphérique et de Transport
d’Emissions) sur la région Provence Alpes Cbéte diAen 2001. Le cycle de formation et de
destruction de I'ozone troposphérique est régil’gaplution du systeme NGCOV/HOX représenté

schématiquement par la Figure 1.5.

hv cycla -0O-
F catalytique H20;
.5 : des HOx ' HO5
- 3
A\ i "
W"__aF. _ hv cycle HO
terminaison L "‘f M o
des chaines N A z
radicalaires - \ hv
Y \
HNO; +H0) RO, N /I RO
oxydation
desfCoV +H':::'2
=1 |+ ROCH
=1l
COV réduits =4 | OV nyds
e (R'CHO)
nitrates
organiques

Figure 1.5 : Représentation schématique des princux mécanismes impliqués dans la formation d’ozone
troposphérique [Aumont, 2005].

1.2.1.Les Oxydes d’'azotes (NOx)

Les oxydes d'azotes anthropiques (NOx = NO +,N€bnt essentiellement le produit des
réactions de combustion a hautes températuresleathgydrocarbures fossiles, la biomasse et I'azote
présents a la fois dans I'air et le combustible.sibnt émis principalement sous forme de monoxyde
d’azote (fraction molaire de 80 a 95 %).

Leur origine naturelle est principalement liée @akairs et aux émissions par le sol. Le cycle
microbiologique de l'azote dans les sols est paiicement intense dans les sols engraissés et
augmente en fonction de la température et de I'tliténi

Les NOx sont éliminés de la troposphére en acittiqné (HNQ), par oxydation avec le

radical hydroxyle, en suivant généralement la iéacNO, + HO* — HNQO;. L’acide nitriqgue est

! http://www.aerov.jussieu. fr/~fgoutail/ProjetESQUHEMI
2 http://lescompte.mediasfrance.org/
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majoritairement éliminé de I'atmosphére par démt st humide. N peut aussi étre éliminé par
réaction hétérogéne avec des particules solidegiéeles sels marins. Le temps de vie des NOxeest d
I'ordre d’'une journée. Les concentrations de NOkuore forte variabilité temporelle et géographique.
En Europe, dans la troposphére, leur concentratioie de quelques dizaines de'mgm milieu rural a

des concentrations de I'ordre d’une centaine dé gphmilieu urbain.

1.2.2.Les Composés Organiques Volatiles (COV)

Cette famille regroupe une trés grande diversitécdmposés classés en sous-groupes. Ce sont
principalement des hydrocarbures d’origine priméiige aux activités biogénes et anthropiques. Les
COV sont a l'origine de la production de radicawrgxyles (RQ) formés lors de leur oxydation
(Figure 1.5). En fonction de leur réactivité aveD<Heur temps de vie peut aller de quelques heures
pour les espéces les plus réactives (isoprenenénme) a plusieurs années (méthane) pour les moins
réactives (Annexe A-1). Les familles majoritairemprésentes dans la CLA sont les alcanes (butane
ou pentane), les aromatiques légers (benzenenmluglene) et les alcénes. Leurs concentrations
varient typiquement de l'ordre de quelques dizaidesppbC (rapport de mélange en équivalent

carbone) en milieu rural & plusieurs centainespiECpen zone urbaine.

1.2.3.Les HOx

Le terme HOx regroupe le radical hydroxyle (HO%diopéroxyle (HQ) et I'ensemble des
radicaux péroxyles organigue (ROLe radical OH est I'oxydant de I'atmosphére pacellence.
contrble ainsi les concentrations des NOx et CO¥sttconsidéré comme le carburant du cycle de
'ozone. La Figure 1.5 montre que les radicaux H@ricipent a la transformation de NO en gD
sont donc liés a la production d'ozone. Ce sont egseces trés réactives en état d'équilibre
dynamique. Les concentrations d’équilibre sonteggiar le rapport entre I'efficacité des réactions
d’initiation au regard des réactions de terminaisba production des HOx est essentiellement
photochimique via le formaldéhyde (HCHO). De petcaractére photochimique de la majorité des

réactions d'initiation du cycle de I'ozone, la puation d’ozone est diurne.

1.2.4.Photochimie

La photochimie est I'étude des réactions indyiasla lumiére. L'absorption d’'un photon par
une molécule améne celle-ci dans un état élecwenigxcité plus propice a une transformation
chimique que I'état fondamental de celle-ci. Dame wéaction photochimique, le photon fournit

I'énergie requise pour surmonter la barriere deemidl (énergie d’activation) associée a la

! partie part trillion
2 Partie par billion
% ppb en carbone équivalent
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transformation. Les réactions photochimiques ireduipar le rayonnement solaire jouent un réle
central en chimie atmosphérique. Elles représent@nsource principale de radicaux dans la
troposphére (RO, RQOH, HQ) permettant ainsi d’initier les transformationsgrase gazeuse. En

générale, elle conduit & la rupture d’'une liaisbimique selon :
A-B+h — As+B R (1.1)

ou Ae et B sont des fragments radicalaires (A« )des atomes (B). Par exemple, les réactions de

photolyse de I'acide nitreux (HONO) et de I'ozomamduisent aux dissociations :

HONO +hv — HO«+ NO R (1.2)
O+hv— 0+ QO R (1.3)

La photolyse d’'une molécule n’est possible qu&aergie du photon absorbé est supérieure ou

égale a I'énergie de la liaison rompue. L'éner@ipassociée a une mole de photon est :

E= NAh% Eq. (1.4)

ol h est la constante de Planck (6,63%18), c la vitesse de la lumiére {1@.s%), A la longueur

d’onde du rayonnement (nm) ef, Mst le nombre d’Avogadro (6,02%@nolécules.mat).

L’énergie du rayonnement est inversement propamgtie a longueur d’'onde du rayonnement.
Seuls les rayonnements de longueurs d'ondes infésea 400 nm sont d'un intérét pour la
photochimie. Par exemple, I'énergie de la liaisatreel'atome d’oxygéne et d'azote de la molécule
NO, est B.no = 300kJ.mof. La photodissociation NOr hv = NO + O n’est donc possible que pour
A<400nm. Toutefois, I'irradiation d’'une molécule gies photons d’énergie supérieure aux énergies
de liaison ne conduit pas nécessairement a la lyketale celle-ci. En effet, il n'y a pas de loi
physique stipulant que la molécule peut absorbégatbirement les photons a la longueur d’onde

considérée.

Les produits de la réaction de photolyse peuvent méme étre produits dans un état
électronique excité. Par exemple, la photolyse 'oeohe peut conduire & des atomes d’oxygéne
excités (OfD)) siA<310nm. Aux longueurs d’onde plus élevées, la plissociation ne conduit qu'a

la production d’atomes d’oxygéne au niveau fondaaid®CP)) :
Qs + hv (A <310nm)— O(D) + O, R (1.4)
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O; + hv (A >310nm)— OCP) + G R (1.5)
Une réaction de photolyse peut étre représentéeneaun processus unimoléculaire :

AB+hv—->A+B R (1.6)
La vitesse de réactioV) de la réaction 1.6 est décrite par I' Eq. 1.5.

dC dC
th = ——de =J,Chg Eq. (1.5)

V =

ol J est la constante de photolyse. C’est uneioéadti premier ordre. J set est fréquemment

gualifiée de « fréquence de photolyse ».

La constante de photolyse J intégre plusieursnpetras, notamment l'intensité du rayonnement
solaire, l'efficacité d’absorption du rayonnemerar ga molécule AB et le rendement quantique

primaire de dissociation.

J est défini par I'expression
1=["F(Da(HeA)dA Eq. (1.6)

ou o (A) et 6 () sont respectivement la section efficace et ledeerent quantique de
photodissociationl; et A, sont respectivement les limites inférieures et sapies des longueurs

d’onde entrainant la photodissociation.

Plus précisément()A) et 6(A) sont des propriétés intrinséques aux moléculssrhhntes. Ces
propriétés sont mesurées expérimentalement en afmi@. o(A) et (1) sont fonctions de la
température. La pression joue également un rélengss surf lorsque les processus de collisions

(quenchingne sont pas des processus de désactivation refgkge

De plus, le flux du rayonnement solaire.)=¢arie fortement avec l'altitude, I'angle zénitlel

la couverture nuageuse. Il est généralement esgirdiée aux modeles de transfert radiatif (par
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exemple : TUV). Il peut étre également mesuré sur le terraitaidd d’un radiométre ou pour une
longueur d’onde avec un spectroradiométre. Au nivda la troposphére E)( correspond a des
longueurs d’'ondes supérieures a 290nm. En effet pog 290nm le rayonnement est presque

totalement absorbé par I'ozone stratosphérique.

1.2.5.La production d’ozone troposphérique

La production d’ozone dans la troposphéere est tiondi€ée par le rapport de concentrations
entre NOx et COV [Atkinson, 2000; Jenkin et Clem#s, 2000] et I'intensité du rayonnement
solaire. La Figure 1.6 présente le profil type devitesse de production d’ozone en fonction de la
quantité de NOx présente dans la parcelle d’air.

Deux régimes chimiques sont distingués. La zonetrdesition entre les deux régimes
correspond & une concentration de NOx de I'ordregdelques ppb. Pour des valeurs de NOx
inférieures a cette valeur critique (1 a 5 ppb)yitasse de production d’'ozone croit fortement avec
'augmentation des NOXx jusqu’a la valeur critiq@® type de régime est qualifié de limité en NOx.
En revanche, lorsque les valeurs de concentratioN@x sont supérieures a la valeur critique, la
vitesse de production d’ozone diminue lorsque laceatration en NOx augmente. Ce type de régime

est qualifié de saturé en NOx.

Valeur critique

Régime limité Régime saturé
en NOx en NOx

Production nette d'ozone (ppb/hr)
o

éloigné rural pg“,{‘,j‘,',,é urbain

TR | ol eyl AT
107 109 10
NOx (pph)
Figure 1.6 : Profil type de la vitesse de productio d'ozone en fonction de la quantité de NOx [Aumont
2005].

=
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o

_.
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Le régime saturé en NOXx

Pour des concentrations en NOx supérieures a ceefopb, I'évolution des radicaux péroxyles
(RGO, HO,) est gouvernée par la réaction avec NO et en qoesée la régénération des radicaux HOs
consommeés par réactions avec les COV est totafpun@il.5). L'évolution du systeme chimique

devient alors extrémement sensible au rapport itlesses des réactions suivantes :

! http://cprm.acd.ucar.edu/Models/TUV
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COV;+ OH— RO, (+NO— 0y) R (1.7)
NO,+ HOs — HNO3 R (1.8)
L’équation (1.8) indique que plus les COV sont tiés@avec OH plus la production d’'ozone est
rapide.
k,C
r:—z it Eq (1.7)
kscNoZ

ou k représente la constante cinétique de la réactigriglcelle de la réaction 1.8,@ concentration
de lI'espece COV ou N COV, une espece du groupe COV gORle radical péroxyle lui étant
associé apres son oxydation par OH letrapport des vitesses de réaction. Ces deukigeasont en
concurrence. Si on applique I'hypothése de quasiesinarité aux especes HOx, on montre alors que

la production d’'ozone est déterminée par I'équatidn

- 2PHox z kl,i CCOVi
& kZCNoZ

= 2P, Eq. (1.8)

ou Ryox est le terme de production « primaire » de HOo@éspour I'essentiel, aux réactions de

photolyse.

L’EqQ.1.8 montre que la production d’'ozone est déjpete des concentrations des espéces HOX,
NO, et des COV. Ces trois derniéres sont elles-mé@esrtlantes des conditions météorologiques tel
gue le taux d’ensoleillement ou la vitesse du vetrgugmentation de la concentration des NOx en

régime saturé conduit a un ralentissement de kdugtemn d’ozone.

Pour résumer, dans le cas du régime saturé en ld@xoduction d’ozone augmente lorsque le
rapport COV/NOx augmente. Les zones urbaines @tirpé@ines sont propices a ce type de situation.
Nous attacherons donc une importance particuliefétade de ces zones au niveau de la région
NPDC.

Le régime limité en NOXx

Deux types de sous-régimes sont distingués damsdes du régime limité en NOx. Tout
d’abord, en milieu modérément riche en NOx ou lescentrations en NOx varient entre quelques

dizaines de ppt et quelques ppb ainsi qu’en mp@uvre en NOX.

Milieux modérément riches en NOXx
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La réaction 1.8 devient négligeable devant 1.7plDe, contrairement au régime saturé en NOXx

les concentrations en NOXx sont insuffisantes pourgrner totalement I'évolution des péroxyles :

RO,+NO — RO + NG R (1.9)
HO+NO — NO,+ HO» R (1.10)

Les réactions 1.9 et 1.10 sont en concurrence lega@actions 1.11 et 1.12 de recombinaison

entre radicaux péroxyles :

HO,+HO, — 2 H,0, R (1.11)
HO,+RO, — ROOH +Q R (1.12)

L’évolution chimique du systeme est fonction dediition des péroxyles et en particulier de la

concentration en HO

En supposant que le recyclage des HOx est effieagee le puit de HOest majoritairement

assuré par la réaction 1.13. La production d'ozBgeest définie par I'Eq. 1.9::

05
P
Po, = 2k12( l:oxj Cro Eq. (1.9)

13

ou ki, et k3 sont les vitesses respectives des réactions 1122 Rox correspond a la production de
HOxX.

Ainsi, dans le cas de milieux modérément richesNgdx, la production d’ozone F?b3)

augmente si la concentration en NO et a fortioiN@x augmente.

Milieux pauvres en NOx

Pour des concentrations inférieures a quelquesindizade ppt, I'évolution des radicaux
péroxyles est dominée par les réactions 1.11 &. 1’bzone consommeé par photolyse n'est pas
totalement renouvelé par le mécanisme chimiqueetgclage des HOx est assuré par I'ozone selon
la réaction 1.13 :

HO, + O —> HO* +2 Q R (1.13)
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Par conséquent, I'oxydation atmosphérique induie wonsommation d'ozone. Ce cas
correspond a la chimie en zones éloignées de synimaires, principalement en zone rurale

(plusieurs dizaines de kilometres a I'écart ddgssjl

1.2.6. Le rapport COV/NOXx : parametre clé de la producticn d’'ozone dans un
panache urbain

La pollution a l'ozone rencontrée en périphérie dgandes agglomérations illustre les
conséquences de l'accumulation d’'ozone selon léssveeactionnelles du cycle chimique décrit
précédemment. Une zone urbaine est caractériségepaniveaux de concentrations élevés en NOx
(plusieurs ppb). Les concentrations en COV sorériafires a celles des NOx et par conséquent le

rapport COV/NOXx est généralement faible (0,2 a.0,5)

La Figure 1.7 présente I'évolution de la vitessgtbduction d'ozone ainsi que, les précurseurs

(NOx et COV) en fonction du régime chimique observé

Direction du vent

Zone urbaine Zone rurale

Régime saturé en NOx Régime limité en NOx
A
[COV]/NO]
A
d[O3)/dt
A
[O3]

Figure 1.7 : Profils horizontaux typiques du rappot [COV]/[NOX], au profil d[O j)/dt et de[O;] selon le
type de zone, d’apres Aumont (2005).

Considérons une parcelle d’air au dessus d’une.\ille est en régime saturé en NOx et la
production d'ozone est, en général relativemenbldaiLorsque la parcelle est transportée a la
périphérie des villes, le rapport COV/NOx augmertde les concentrations en COV rurales sont en
général supérieures a celles urbaines. Les coatients de NOx y sont plus faibles qu’en ville et on

observe une augmentation de la concentration en @@/ principalement a I'émission de COV
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biogénes. Les pics d’'ozone les plus marqués sogéeéral observés a la périphérie des grandes ville
sous le vent dominant. Des zones de fortes coratemts en @ peuvent parfois se former ou étre
transportées a plusieurs dizaines de kilometreggolesdes agglomérations. Cependant I'occurrence
des pics d'ozone est aussi dépendante des corditr@téorologiques. C’est 'augmentation du
rapport COV/NOx conjuguée aux conditions météoriologs qui déterminera la séverité d’'un épisode

de pollution photochimique.

Quelles sont les conditions favorables a la prdigmcd’'ozone photochimique sur le territoire
Francais?

Les conditions météorologiques favorables a la yetion d’ozone sont un fort rayonnement,
une température élevée, une CLA peu développée etnt faible. Cette situation est rencontrée lors
de la présence d’'un anticyclone en période estivale
En France, le blocage anticyclonique rencontré aenda premiére quinzaine d’Aolt 2003 sur
'Europe de I'Est est un tres bon exemple d'unaagibn météorologique extrémement favorable au
développement d’'un épisode de pollution & 'ozdhgrant cette période, la stagnation fut un facteur
déterminant favorisant I'accumulation d’ozone aveau des zones urbaines. Vautatdal, (2005)
montrent qu'une grande partie de la moitié noradletsud-est de la France a été touchée par des
concentrations d’ozone exceptionnellement élevéaslgnt cette période dite de « canicule ». Dans le
cadre de la thése, nous nous attachons ainsi dliseydes périodes anticycloniques chauds propices

a la formation d’'une pollution a I'ozone sur laigigNord-Pas De Calais (NPDC).

1.2.7.Historique de I'évolution des émissions en NOx enedCOVNM en France

» Evolution des émissions en NOx

En 2006, les émissions de NOx représentent 133%aktigure 1.8 indique que les émissions de
NOx ont atteint leur niveau maximal au cours du idgetle en 1980 (1995 kt). Au cours des années
60 et 70 les émissions du secteur des transfomsati®&nergie sont en forte augmentation avec un
niveau maximal observé en 1980 (358 kt). La prialgpcontribution est le secteur de la production
d’électricité suite au développement du matériecttbménager et 'augmentation du confort. La
baisse observée dans les années 80 fait suiteigmntation de I'utilisation de I'énergie nucléaire
pour la production d’électricité en France et atenuéres dispositions réglementaires visant dans un
premier temps l'industrie puis le transport routieepuis le début des années 90, une baisse durable
est observée (baisse de 562 kt soit 29 % entre #92D06). Cette baisse est observée dans les
secteurs de I'industrie manufacturiere, la tramafdion de I'énergie puis les transports. La réaucti
des émissions s’explique par les efforts réalisgdgs industriels depuis 1980, en partie du faihel

meilleure performance des installations et desselgmissions réglementaires imposées. En ce qui
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concerne le secteur routier, la baisse des éms®anNOXx est liée a I'équipement progressif des
véhicules en pots catalytiques ainsi qu'a I'enggevigueur plus récemment de la norme Euro 3 pour
les poids lourds en 2002 et Euro 4 en 2005 pourvéscules particuliers, accompagnés d’'une
stabilisation du parc roulant. Les objectifs eniaratde réduction des émissions sont une diminution

pour 2010 de 40 % par rapport au niveau 2006.

Transformation énergie Industrie manufacturiére Résidentieltertiaire Agriculture/sylviculture
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Figure 1.8: Emission (kt/an) en NOx par secteur d'etivité en France métropolitaine entre 1960 et 2007
(CITEPA?, 2008).

 Evolution des émissions &OVNM

En 2006, les émissions de COVNM en France s'éevai 1 336 kt (Figure 1.9). Ces émissions
ont baissé de 51 % (1 385 kt) depuis 1988.

La répartition des émissions par secteur d’aétigitfortement évolué entre 1988 et 2006. En
1990, le secteur des transports prédominait ave€o38es émissions totales alors qu’en 2006 le
résidentiel/tertiaire est majoritaire (32 % contt® % pour le transport routier). La biomasse
consommée dans les petites installations de coimbudbmestiques est une source importante de
COVNM, tout comme le phénomene d’évaporation ausde la fabrication et la mise en ceuvre de
produits contenant des solvants. Les sources begigrovenant des foréts et des prairies naturelles

contribuent significativement aux émissions (de 42%0 kt/an sur la période).

! http://www.citepa.org/emissions/nationale/Aep/asgpx.htm
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Dans le secteur routier la baisse (-882 kt/an-86it%) fait suite tout comme pour les NOx a
I'utilisation du pot catalytique depuis 1993 airtpi’aux veéhicules Diesel moins émetteurs de
COVNM. Dans le secteur de la transformation d’émeri@ diminution (-156 kt soit -75%) est obtenue
grace aux progres en matiere de stockage et dédigin des hydrocarbures. Pour les secteurs de
I'industrie manufacturiere (-200 kt soit -33 %)det résidentiel/tertiaire (-170 kt soit -32 %) ladsa
est liée a la substitution des produits contenastsblvants par des produits a plus faibles teresurs
solvants, aux progrés techniques permettant lactiétudes émissions sur certains appareils de
combustion (type chaudiere) et a I'accroissemerituitisation du gaz naturel, au dépend du fioul,
comme combustible au niveau de secteur tertiage.dbjectifs en matiere de réduction des émissions

sont une diminution de 21 % par rapport au nivei62

Transformation énergie Industrie manufacturiére Résidentieltertiaire Agriculture/sylviculture
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Figure 1.9: Emission (kt/an) en COVNM par secteur thctivité en France métropolitaine entre 1988 et

2007 (CITEPAL, 2008).

1.3.Pollution troposphérique particulaire

1.3.1.Mécanismes de formation des aérosols

! http://www.citepa.org/emissions/nationale/Aep/asgpx.htm
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La pollution particulaire (PM : Particulate Maltese réfere a toutes les particules solides ou
liquides en suspension dans l'air que nous respifoes particules peuvent étre discrétisées selan |

taille en trois classes principales :

* lesPM : particules en suspension dans l'air, d'un diana&redynamique (ou diamétre

aéraulique) inférieur a 10 pum,
* lesPM, s : dont le diametre est inférieur & 2,5 pm, appgbéescules fines,
* lesPM; : dont le diametre est inférieur & 1 um appeléeticpées ultrafines.

Leur dangerosité pour la santé humaine est famct@leur quantité, leur taille, leur géométrie
et leur composition chimique. Les particules petinére distinguées en fonction de leur nombre, de
leur masse, de leur volume ou de leur surface fipéei Les aérosols peuvent étre classés en deux
catégories.

Les aérosols primaires sont émis directement datmosphere a partir de sources naturelles
(érosion, resuspension) ou anthropiques (transpdustries, chantiers de construction).

Par opposition, les aérosols secondaires résufieria conversion de gaz atmosphériques en
particules. On peut citer le cas des aérosols ajges secondaires résultant de I'oxydation des COV
en phase gazeuse puis de leur condensation et ttansformation des particules primaires par
réactions chimiques hétérogénes.

Tableau 1.2 fournit une estimation des flux deipales biogenes et anthropiques au niveau
global. On remarque tout d'abord la disparité entmetensité des émissions naturelles, qui
représentent la majorité des émissions particag@® %) par rapport aux émissions anthropiques
(10 %). La majeure partie des émissions particedaprovient des aérosols terrigénes et des sels de
mer. Les aérosols fins sont composés majoritaired@arbone particulaire, de sulfates et de métaux
lourds.

On constate de grandes incertitudes concernanialesirs d’émissions minima et maxima. La
fraction d’aérosols naturels émise est par natéevariable. Elle est fonction de la nature descas
(volcanique, désert, océans et mers) et varie setooonditions météorologiques (fort vent favartsa
I'émission de poussieres terrigenes).

Pour les aérosols anthropiques, la variabilitéliée a la méthode de calcul employée afin
d’estimer les flux d’émissions. Ces derniers s@htwés a partir d’'un facteur d’émissions propta a
source considérée (énergie consommée ou unitéuiféate la source). Les facteurs d’émissions sont
relativement bien connus pour les gaz alors gléilsont moins pour les émissions de particules. En
effet, 'émission de particules peut étre tresatsle au sein méme d’'une activité. Prenons I'exemple
de la combustion du gazole. Le facteur d’émissience carburant automobile varie du simple au

triple en fonction du type de véhicule et de ladwote adoptée par le conducteur.

28

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009
Chapitre 1. Généralités sur la physicochimie dedjposphére

De méme, les émissions de particules provenard @embustion de la biomasse dépendent
fortement de la qualité de la combustion. L’émisgies particules en France est d’environ 1,6 Mt/an.
Elles sont majoritairement anthropiques et émisegnpis secteurs principaux : le secteur résidénti
et tertiaire, I'agriculture et les transports. Qegent & proximité des cotes, la part des sels sash

importante et les émissions naturelles peuventméajeritaires.

Tableau 1.2 : Flux globald’émissions de particules d’aérosol en Mt.ah[Delmaset al, 2005].
Origine de la source Sources Flux Min MaxMt.an™)

NATURELLE (90 %)

PRIMAIRES

Poussieres minérales 1 000 - 3000

Sels de mer 1 000 - 10 000

Cendres volcaniques 4 -10 000

Carbone organique (diametre>1pum) 26 - 90

SECONDAIRES

Sulfates biogenes 80 - 150

Sulfates volcaniques 9-50

Carbone organique (oxydation 8-40

COV biogenes)

Nitrates 2-8

TOTAL 2130 - 23 340
ANTHROPIQUES (10 %) PRIMAIRES

Carbone organique (0-2um)

Feux de végétation 45 - 80
Combustion des hydrocarbures fossiles 1D - 3

Carbone élémentaire (0-2um)

Feux de végétation 5-9
Combustion des fuels fossiles 6-8
Poussieres industrielles 40 - 30
SECONDAIRE

Sulfates 70 - 220
Nitrates 10 - 20
Carbone organique (oxydation

COV anthropiques) 05-2
TOTAL 250 - 660

Grace a l'étude des spectres de distributions ¢paméiriques, trois modes principaux de

répartition en taille des aérosols atmosphériqeesgnt étre identifiés (Figure 1.10) :

* le mode nucléationcorrespond aux particules issues de la nucléatiamlhéne et hétérogéne.

La nucléation homogéne est un processus physiqueermet, en I'absence de corps étrangers
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comme support de nucléation, la conversion d'upé@sde faible pression partielle de vapeur en une
particule. La nucléation hétérogéne est la nudéatur un corps ou une surface étrangére tels qu’'un
ion, une particule solide (poussiéres, pollen) @s garois. Ces particules jeunes sont les plus
nombreuses dans I'atmosphére mais leur contrib@ti@masse totale de particules dans I'atmosphére
reste faible. Les nucléations homogene et hétéeogapliquent des processus complexes et variés
rendant leur modélisation délicate. Les nanopdesctormées par nucléation, aussi appelées noyaux
d’'Aitken (diametre < 0,1 nm) sont ensuite amenégsoasir par coagulation entre elles ou avec des

particules plus grosses appartenant au mode acatiomul

« le mode accumulationregroupe les particules de diamétre compris éhfret 2 um résultant
de la coagulation de particules produites par mtidé ou par condensation de vapeur sur des
particules existantes. Ce type de particules aduimée de vie relativement longue dans I'atmosphére
et contribue significativement a la masse totaBisol dans I'atmosphere. Les processus de dépdts

sec et humide sont les principaux puits de ce mode.

* le mode grossiercontient les aérosols >2 um. Il s'agit des aésgmimaires mis en
suspension dans l'air principalement par I'actionvent. lls ont une durée de vie de quelques jeurs
sont efficacement éliminés par sédimentation.dig peu nombreux mais correspondent a la plus a la

fraction massique la plus importante.

Vapeur "chaude" s R
Conversion chimique

vers des composés &

Condensation . :
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¥

L J
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homogéne
Coagulation

Chaines d’agrégats

Croissance
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Figure 1.10: Représentation schématique de la ditution granulométriquement et des processus de
formation et de déposition des particules. AdaptéalWhitby et Cantrell (1976) par Hodzic (2005).

L'aérosol peut étre classé en fonction de sa nubogie et de sa composition chimique.
Plusieurs familles chimiques d'aérosols peuverd éistinguées. Le paragraphe suivant présente ces
particularités.
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1.3.2.Description des principales familles chimiques d’a@&sols

Quatre familles principales d’aérosols sont préssgrau sein de la basse tropospheére.

* les aérosols carbonésils sont composés de deux types de carbone. thawidn tres
compacte et peu réactive de « carbone suie » (Bladion = BC) proche de la structure graphite. BC
absorbe le rayonnement et est réfractaire thermmguoe (température de fusion supérieure a 800°C).

Une seconde fraction peu dense et tres réactiwmmigirement correspond au Carbone
Organique (Organic Carbon = OC). Sa particularigd de piéger des COV cancérogenes
(Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques par exedngl leur surface. Le carbone organique est
décomposé sous l'effet de la chaleur a partir d&@Q@t a tendance a diffuser le rayonnement. On
distingue le Carbone Organique Primaire (POA) émjroximité des sources de combustion et le
Carbone Organique Secondaire (SOA) issu de laftnanation physicochimique de POA.

En réalité, la distinction entre BC et OC ne si¢ fas de maniére tranchée. Les propriétés
physico-chimiques de I'aérosol carboné évoluengmssivement en fonction du rapport BC/OC. Les
aérosols carbonés résultent principalement desegsas anthropiques de combustions incompletes
des hydrocarbures fossiles (transport, industhauffage) et des feux de biomasse. Les proportions
du rapport BC/OC sont donc tres variables en fonaties lieux de prélévements. Holral, (2002)
comparent les rapports pour différents sites dé&peénents situés au Japon et aux Etats-Unis : ils
varient entre 0,80 et 3,9 pour I'aérosols urbaijf, et 1,6 pour I'aérosol marin et vaut, 4,7 en enili
rural (valeur pour une station). Enfin, 'auteurmtr@ que la fraction carbonée contribue a 25 %ade |
masse totale des RMpour le site urbain de Uji (préfecture de Kyota)Japon. La contribution est
plus marquée pour les particules les plus fines;JPDes travaux [Harrisoet al, 2001; Harrison et

Yin, 2008] montrent que la fraction en BC augmenggoximité des zones urbaines.

* les aérosols inorganiquesils regroupent les nitrates et les sulfates, demilles d’especes
secondaires produites principalement par des oFectihimiques a partir de leurs précurseurs (azote
et soufre). En général, ce sont les radicaux OHegyournée oxydent S@t NQ,, respectivement en
acide sulfuriqgue (E8Qy) et en acide nitriqgue (HNR La nuit les nitrates sont produits par I'oxydati
de NQ par Q conduisant a la formation de NQCes derniers réagissent avec,Nour former du
N,Os qui peut s’hydrolyser en nitrate. L'oxydation d®,Sen sulfate est beaucoup plus rapide en

phase aqueuse (brouillard, nuage) qu’en phase ggzeu
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* les poussieres minéralesce sont des particules primaires qui sont issliesctement de
I'érosion éolienne ou du processus de saltationsadl&ation est un processus dynamique assurant le
transport des particules par saut. Les vitessegdilid’érosion et de saltation varient en fonctiena
nature du sol et des conditions météorologiquekesBbeuvent étre déterminées en laboratoire
[Lasserreet al, 2005]. Les principales zones d’émissions de disék terrigéne sont les déserts
Sahariens et Chinois. Les émissions de poussieregyates représentent une contribution massique

majeure de la masse globale en aérosols de I'atmaosgTableau 1.2).

* les sels marins ils sont classés en trois types d'aérosols [Efand, 1985]. Les embruns
provoqué par I'écrétement des vagues et gouttddndet les gouttes de jet. Les gouttes films sont
provoquées par le déferlement des vagues qui ergyéandemontée des bulles d’air & la surface, qui
éclatent au contact de l'air pour ainsi libérerdets marins. L’'émission est fonction de la vitedge
vent et de la température. Il s’agit d’aérosolsrere grossier. Leur taille varie entre 0,5 um pnh
Pour des vitesses de vent supérieures a 15 mésétiénent et le déferlement des vagues peuvent
produire des particules de l'ordre de quelguesimizade micrometres jusqu’au millimetre. Ces
particules sont d’un intérét atmosphérique paigcudar elles constituent des noyaux de condemsatio
pour les gouttelettes nuageuses. Elles peuvergrégat réagir avec certains gaz entrant dans le cycl

de 'ozone tel que NgJAghnatios, 2008] notamment au niveau des zordissinielles cotiéres.

Dans l'atmosphere, la pollution particulaire estijpurs un mélange de différentes familles
d’aérosols. Ces mélanges peuvent étre de typenentau externe (Figure 1.11). Le cas du mélange
externe suppose que les différents familles decpdet sont proches les unes des autres sansgintera
Cette caractéristique est vérifiée uniqguement &ipité des sources d'émissions avant que les
particules ne réagissent chimiquement entre elleeitanche, au cours de leur transport, des aérosol
de différentes familles se mélangent de maniéretiepas ou totales. Les particules sont en
interaction physicochimique, on parle alors de mgdainterne. Certaines campagnes de mesures
s'appliquent a décrire une famille d’aérosol avétad. Favezt al, (2008) montrent ainsi la tendance

saisonniere de la composition de la phase carltdnérganique de I'aérosol dans la région du Caire.

®N
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Figure 1.11 : Exemple de mélange interne (a gauchej de mélange externe (a droite) entre du sulfate
d’ammonium (bleu) et des particules ddlack carbon(rouge).
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La Figure 1.12 représente la répartition sectidarest masse des différents types d’aérosols en
fonction de leur distribution en classe de tailbeipun site urbain assez éloigné des sources gB®lo
en conditions estivales [Putaud, 2003]. L’analysespectre montre que le maximum de la masse est
concentré entre 0,14 et 1,2 um, cela corresponch@de accumulation. Les particules de tailles
supérieures a 1.2 um représentent environ un gigat masse totale et les particules de tailles

inférieures a 0.14 pm sont minoritaires.
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Figure 1.12 : Spéciation chimique sectionnelle de Iphase particulaire en fonction de la taille pourdes

aérosols prélevés sur un site urbain a Bologne [Paud, 2003].

Si nous considérons une distribution en nombreptaribution des classes de petits diametres
(0,05-0,42 um) est majoritaire. Il s’agit principalent deBlack Carbon(BC), de matiére organique
émise par la combustion ou formée a partir de psécus gazeux par condensation ou par nucléation.

Pour les particules entre 0,4 et 1,2 um, la foactlu nitrate devient prépondérante. Il s’agit de
particules « &gées » dont le diametre a augmentéc@adensation de sulfates, de nitrates et
d’ammonium sur des particules préexistantes.

Pour les grosses particules (diamétre > 3,5 kel sont essentiellement d’origine minérale.
On comprend alors que la modélisation des aéramdlpourra étre représentative des conditions
atmosphériques que si les particules sont répattins différentes classes selon leurs caractérestiq

physico-chimiques.

1.3.3.Historique de I'évolution I'émission des PMo en France

En 2006, les émissions de RM’élévent & 488 kt (Figure 1.13). Une diminutian 2D % des
émissions nationale en R)est observée en France au cours des quinze agey@enées passant de
744 kt/an en 1991 & 488 kt/an en 2006. Cependasatstagnation des émissions de;PRutour de
500 kt/an est observée au niveau national depsi® Idernieres années. Trois types d'activités se
répartissent équitablement la quasi-totalité dertaduction d’aérosols. Tout d’abord, I'agriculture

(30 %) a travers l'utilisation des engrais et lasenen suspension de particules dans l'air lors des
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labours. Puis, lindustrie manufacturiere de typeémurgique (28 %) est source de particules
meétalliques et de suies. Enfin, le secteur résiele(27 %) produit des particules principalement a
travers les processus de combustions liés au egeufLa baisse depuis les années 90 est liee aux
progrés réalisés par les techniques de dépouss&mag sidérurgie ainsi qu'a I'amélioration des
technologies pour la combustion de la biomasséngtolduction de la norme Euro 4 concernant les
émissions particulaires du parc automobile roul&ependant, il faut signaler que le calcul des
émissions de particules est parfois entaché diihgges importantes selon les secteurs (agriculture

par exemple) en comparaison du calcul pour legaylluants (COVNM ou NOX).
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Figure 1.13: Emission (kt/an) en PM, par secteur d’activité en France métropolitaine etre 1990 et 2007
(Citepa, 2008).

1.4.Impact de la pollution troposphérique

Les motivations premiéres de I'étude et de la risaldon des polluants troposphériques
résultent dans le fait qu’ils sont nocifs pour lant® et notre environnement en général. Les
paragraphes suivants présentent les différents dimpassociés a la pollution a l'ozone et aux

particules fines.

1.4.1.Impact radiatif

! http://www.citepa.org/emissions/nationale/Aep/asgpx.htm
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L’impact radiatif de I'ozone et des aérosols (etfeect et indirect) est souvent estimé a partir
de modéles de transfert radiatif [Berntsen, 199&rn&en, 2000; Myhret al, 2001]. Le dernier
rapport du Groupe d'experts Intergouvernementall'Buplution du Climat (GIEE) paru en 2007
indique un forgage radiatif moyen global positif mweau du sol pour I'ozone troposphérique de

+0,35 (0,25 & 0,65) W/npour un niveau de connaissance moyen (Figure.1.14)

Composantes du FR Valeurs du FR (W/m?) | Echelle Spatiale | NCSc
( 1,66 [1,49 a 1,83] Mondiale Haut
Gaz a effet de
serre ? Iongqe 0,48 [0,43 4 0,53] _
durée de vie | Hydrocarbures Mondiale | Haut
halogénés
) - ) -0,05[-0,1540,05] |Continentale
K= Ozone Stratosphérique Tr hé > i
S phend ropospherique 0,35[02540,65] | amondiale |Moyen
2 Vapeur d'eau ) _ .
s stratosphérique 0,07 [0,0240,12] Mondiale | Faible
£ provenant du CH,
=)
o Albédo de surface | Utilisation des terres CaTanenen -0,2 [-O,4\a 0,0] coan:i?]aelﬁt:m r\égﬁg.
[a) sur neige 0,1[0,020.2]
. Continentale [Moyen-
Effet direct “0.05[0.9a-01] | 5 mondiale | Faible
Total
aérosols Effet lié a . Continentale
o lalbédo des| F——— 07[-1.8a-03] |5 hdiale | Faible
) nuages
3
« Trainées de 0,010,003 4 0,03] | Continentale | Faible
o |condensation linéaires
c
= Eclairement
=) . ) ;
.% SR e E—{ 0,12 [0,06 a 0,30] Mondiale | Faible
o
Total net du FR 16[0.6224]
anthropique T ’
1

-2 -1 0 1 2
Forcage radiatif (W/m?)

Figure 1.14 : Estimations et incertitudes du forcag radiatif global moyen de différentes especes games
et particulaires.

Pour les aérosols, l'impact radiatif direct esstidgué de celui indirect. Pour le premier,
limpact est négatif et estimé a -0,5 (-0,9 & -OM)n” pour le second les connaissances sont faibles et
limpact radiatif est aussi négatif -0,7 (-1,8 a3)0W/nt. Sokolik et Toon (1999) détaillent I'impact
radiatif positif ou négatif de I'aérosol désertigere fonction de sa morphologie et de sa composition
chimique. Pour I'aérosol carboné, Liousseal, (1998) concluent que le carbone organique aurait
tendance a refroidir 'atmosphére alors que le B@aia un effet opposé. La Figure 1.15 permet
d’apprécier la réduction de la visibilité engendp@e un intense épisode de pollution particulatre e

apres lessivage par des précipitations en aolt 2G@kin.

! http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/syr/ayr.pdf
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Figure 1.15 : Exemple d'une pollution de type partulaire observée durant le mois d’aolt 2005 a Pékii
droite durant un épisode de smog et a gauche aprkssivage par la pIuié

1.4.2.Impact sanitaire

Les pollutions gazeuses et particulaires affeckemtzones vitales du corps humain (Figure
1.16). L’'union EuropéenAestime, a 370 000 par an, le nombre de décés prémdié a la pollution

atmosphérique pour un co(t total se situant er7ea4790 milliards d’euros.

H
——————————— LE PLOMB
‘s

. I
LE DIOXYDE 2220 . LA [ - - LE BENZENE
DE SOUFRE /

LE MONOXYDE === 7-=F~
DE CARBONE

! LES HYDROCARBURES
-k- 1. Aromariques
POLYCYCLIQUES

!
]
LES PARTICULES ===== === LR LES OXYDES

D'AZOTE

Figure 1.16 : Zones du corps humain affectées enrfction de la nature du polluant (Atmo-NPDC).

En ce qui concerne les particules, elles pénettanttant plus profondément dans le systéme
respiratoire que leur diametre est petit (Figurg7)L. De par leur nombre important, leur surface
spécifique est trés grande et permet I'absorptiespgces aromatiques cancérigenes telles que les
Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP) etrdétaux lourds. En se déposant dans les
alvéoles pulmonaires, les particules fines (P& PM ) provoquent une réaction inflammatoire et un

! http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Beijing_smogomparison_August_2005.png
2 http://ec.europa.eu/environment/news/efe/watersait/080619_airquality_fr.htm
® http://www.atmo-npdc.fr/home.htm
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stress oxydant aux niveaux des cellules [Greemstell, 2002; Blancharet al, 2008]. Elles peuvent
aussi provoquer des dommages au niveau du ccelirefiMil, 2007] et du patrimoine génétique [Shao
et al, 2006]. Quant & l'ozone, il est reconnu comme tétengaz particulierement irritant affectant

toutes les muqueuses du corps humain.

Y zones polluants
) touchées atmosphériques
cavité nasale 5-10 um
et gorge
trachée 3-5um
£ bronches 2-3 um

bronchioles  1-2pum

|} alvéoles 0.1-1 um
J| (vésicules
/| pulmonaires)

‘\ o

Figure 1.17 : Pénétration des particules dans I'agreil respiratoire humain en fonction de leur diamére.

Quels que soient les effets considérés, des pigndssensibles ont été identifiées [Blancheird
al., 2008] :

* les enfants, qui présentent une sensibilitéugctiée a I'immaturité des voies respiratoires et
des défenses immunitaires,

* les personnes agées, qui sont plus sensiblessam du vieillissement des tissus respiratoires ,
d’'une diminution des défenses immunitaires et déhgbagies plus fréquemment associées a
l'inhalation des particules,

* les sujets asthmatiques, avec une exacerba@encdses d'asthmes, et plus généralement
'ensemble des sujets présentant des pathologiemigiies, essentiellement cardiovasculaires ou
respiratoires.

L'existence de liens a court terme entre pollutedmosphérique particulaire urbaine et la
mortalité est a présent bien documentée pour dles @ Autriche [Neubergeet al, 2004; Neuberger
et al, 2007], d’Espagne [Morenet al, 2006; Vianaet al, 2007] et a I'échelle de I'Europe [van Zelm
et al, 2008] .

En France, le Programme de Surveillance Air ettécSEASAS) de I'INstitut Veille Sanitaire
(INVS) étudie les liens entre pollution atmosphéeigt I'augmentation de la mortalité. La Figure8l.1
présente pour neuf villes frangaises, les résultatBSAS pour la période caniculaire du 3 au 17 aol
2003. Cette étude vise a quantifier les relationiseda température, les concentrations d’'ozorle et

risque de déces pour différentes causes [Cassaddu2004]. Les villes ou les exceés de mortalité liés
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a l'ozone et a la température sont les plus margoés Paris et Lyon. Lorsque I'on compare la
contribution relative de I'ozone a I'excés de miidala contribution varie de 2,5 % a Bordeaux5a 8
% a Toulouse. Les excés majoritairement liés aaumggmentation de la concentration en ozone sont
observés a Toulouse et Strasbourg (Figure 1.19).

Bordeausx Le Havra Lills
4]:.3_
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ol I II |
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Figure 1.19 : Valeurs journaliéres des parts relaties de I'excés de risque de mortalité lié a I'ozoret a la
température pour une population de tous ages [Casdau et al, 2004].

Le nombre cumulé de déces en excés en 2003 paortaqux moyennes des déces observées au
cours des mois de juillet, ao(t et septembre dagean2000, 2001 et 2002 a été d'environ 400 le 4
ao(t, 3900 le 8 aodt, 10 600 le 12 aodt et 1418020 aolt, soit une augmentation de 60 % par
rapport a la mortalité attendue.

D’autres études montrent la dangerosité des égpésae pollution. Le cas de la canicule de 2003
et des forts pics de pollution qui lui étaient &és® a été repris par plusieurs auteurs afin déromer
un lien indéniable entre l'augmentation de la miéaet I'épisode de pollution. Stedman (2004)
évalue une surmortalité de 423 a 769 cas (+21 &B&u Royaume-Uni due aux concentrations
élevées de PN et G durant les deux premiéres semaines d’ao(t 200BarDeette méme période
Fischeret al, (2004) dénombrent, aux Pays-Bas, une surmortgitf000-1400 déces dont 400 a 600

directement imputés aux fortes concentrations get ®M,.

L’Organisation Mondiale de la Santé [WHO, 2002{iree que plus d’'un million de morts

prématurés par an peuvent étre attribuées a latjpolldans les pays industrialisés. Il est recooune
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la dangerosité des particules est d’autant plusdgraue leur diamétre est fin. De plus, selon tarea
physico-chimique des particules, leur effet susdmté sera plus ou moins sévére. Les recherches
récentes s’attachent a décrire le potentiel toxides particules en fonction de leur nature physico-
chimique [Senlinet al, 2008]. Ce genre d'études est particulieremenér@ssant pour les
épidémiologistes qui peuvent mettre en relatioqués sanitaire, concentration et nature physico-

chimique des particules.

1.4.3.Impact sur I'agriculture

L’impact sur les rendements agricoles a été miswdence par différents auteurs depuis
plusieurs dizaines d’années, par exemple, supteates [Iritiet al, 2006], sur le blé [Hertsteiet al,
1995], sur le soja [Tongt al, 2007; Bou Jaoudét al, 2008] et le riz [Chert al, 2008]. Certaines
cultures, comme le tabac dont les feuilles se diegrasous I'effet de I'ozone, sont utilisées comme
bioindicateurs de la pollution a I'ozone (Figur@Q), [Klumpp et al, 2006; APPA, 2008]. Boucher
(2008) rappelle qu'une réduction de la photosyrgldan végétal due a une pollution a I'ozone peut

doubler I'impact radiatif initial de ce gaz.

La législation européenne (1999/30/CE) a mis eneple calcul d’un indice limite d’exposition
nommé AOT40 et égale a 18 000 pgintmoyenne calculée sur 5 années). Il est calculé en
additionnant la différence entre les niveaux deceatrations moyennes horaires d’ozone supérieurs a
80 pg/m (mesurés entre 8h et 20h Iégales) et la vale®0deg/ni pour la période du ler mai au 31

juillet pour une année donnée I'année. On ne pant dalculer g'un AOT40 par an.

Ashmoreet al, (2004) propose quant a lui que I'estimation dw ft'ozone absorbé par les
stomates des plantes est une valeur plus reprégengdin de quantifier I'impact de I'ozone sur la

végeétation que I'indice AOT40.

-
SFPUD THELA

st ¥ o |
Figure 1.20 : Nécroses observées a la surface d'ureuille de tabac provoquées par une forte
concentration en ozone.

1.4.4.Impact sur les édifices publiques

! Accumulated Ozone Exposure over 40 pig/m
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Durant les trois derniéres décennies, les expgggede simulation en atmosphere controlée de
I'action des polluants atmosphériques sur les ri@atérpierreux ont permis d’éclaircir un certain

nombres de mécanismes réactionnels [Ausset, 2007].

La sulfatation est le mécanisme prépondérantadtation des matériaux pierreux conduisant
a la formation de gypse (CagQ H0). La sulfatation progresse de la surface vepsdéondeur de la
pierre par formation de croltes noires gypseusesgytation de S@en sulfates en phase agueuse est
I'étape déterminante contribuant a la formationggpse dans les pierres. Dans I'atmosphére, cette
réaction peut étre catalysée par les NOx et pluscpierement NQ. Ills augmentent la vitesse de
dépbt de S@sous une forte humidité (90 %), catalysent I'oxiata des sulfites en sulfates et

conduisent a la formation des nitrates gN@rsque la surface de la pierre est humide.

La présence d'ozone augmente la production datsutfe calcium, amplifie I'adsorption de SO
notamment lorsque I'humidité relative est élevéawamente la formation de $Oen présence de

SO, et NQ. L'ozone seul n'a pas d'effet sur I'altération geerres.

L'impact des particules d’origines anthropiquesC(BOC) est controversé. L'impact des
particules de type BC aux vues des connaissandaesllas se limite au phénoméne sliling ou

noircissement des pierres exposées.

Les différents impacts de la pollution a 'ozoneales particules ont été exposés. Le paragraphe
suivant s’attache a décrire succinctement lesréifit@s Iégislations européennes et francaisest\asan
maintenir les niveaux de pollution a des conceiainatraisonnables pour la qualité de notre santé et

de I'environnement.

1.5.La législation de la pollution atmosphérique

1.5.1.La législation européenne

En Europe, la directive 96/62/CE du 27 septemi#86lde la Communauté Européenne,
concernant I'évaluation et la gestion de la quagél'air ambiant, fournit le cadre a la Iégislatio

communautaire sur la qualité de l'air.

La législation européenne comporte deux orientatjorincipales : les directives relevant du

contr6le des émissions et les directives relevadadurveillance de la qualité de l'air.

Les directives du contrble des émissions
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La directivelntegrated Pollution Prevention and Conti@PCC) (96/61/CE) du 24 septembre
1996 et la directivdNational Emission CeilingNEC) (2001/81/CE) du 23 octobre 2001 constituent
deux instruments clés de la politique de I'Uniorrdpéenne (UE) en matiére de réduction des

émissions polluantes.

La directive IPPC vise a prévenir et a réduire a@gof intégrée la pollution provenant des
installations relevant de certaines activités itiieltes (industries d'activités énergétiques, piain
et transformation des métaux, industries chimiggestion des déchets). Au total, environ 45 000
grandes installations sont visées. La directivenitéfes obligations auxquelles toute installation
industrielle concernée, nouvelle ou existante, gibndre en matiére de réduction des émissiors dan
l'air induites par ses activités. La directive raet place une procédure de demande d'octroi et de
modification des autorisations d'exploitation destallations industrielles et prévoit le recourx au

meilleures techniques disponibles afin de limiésr émissions polluantes.

La directive NEC, quant a elle, fixe des plaforrdgionaux d'émissions pour chaque Etat
membre pour quatre polluants : S®IOx, NH; et COV tous secteurs confondus. Les Etats membres
doivent établir, depuis le*loctobre 2002, des programmes nationaux de réaiscficogressives des
émissions de ces quatre polluants afin de respaat@ius tard en 2010 les plafonds fixés (Tableau
1.3). Nous pouvons citer les directives « filledtablissant les moyens techniques a instaurerdafin
limiter les émissions des grandes sources de cdmbsg01/80/CE), des incinérateurs des déchets
(2000/76/CE), de COV (99/13/CE) ainsi que les nara®JRO (2007/715/EC) légiférant sur les
émissions de particules provenant du secteur desports. En 2007, les objectifs sont quasiment
attend pour le NE le SQ et les COV. Les efforts doivent a présent se feeakur la réduction des

émissions en NOX.

Tableau 1.3 : Objectifs d’émissions retenus pour l&rance dans le cadre de la directive NEC (Citeda
2007).

SG NO, cov NH;
Emissions 2006 (kt) 1332 1854 2746 791
Emissions 2007 (kt) 435 1345 1199 737
Objectifs 2010 (Bt 375 810 1050 780

! http://www.citepa.org/publications/UNECE_FRANCE c8607.pdf
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Les directives de la surveillance de la qualitéldér

Les directives qualité de I'air, définissent lesuike d'informations et d'alertes pour la
population. En 1992, la premiere directive européesur I'ozone voit le jour (92/72/EEC). Elle
introduit les seuils d'alertes au public, de prtitet de la santé et de la végétation selon les
recommandations de I'OMS (Annexe A-2). Puis en 1986loi cadre 96/62/EC définit les lignes
directives communes pour la surveillance de la iguale I'air. Des seuils propres appliqgués a

plusieurs polluants (SONO,, O;, PM,g) sont définis dans des directives filles (Annex8)A

Les quatre principaux objectifs de cette directadre sont les suivants :

- définir et fixer les objectifs concernant lalptibn de I'air ambiant dans la Communauté, afin
d'éviter, de prévenir et de réduire les effetsfsqubur la santé humaine ou pour I'environnemens da
son ensemble,

- évaluer sur la base de méthodes et de critéramaas, la qualité de I'air ambiant dans les
Etats membres,

-disposer d'informations adéquates sur la quaditéait ambiant et faire en sorte que le public
puisse en étre informé entre particulier lors dggdsements des seuils d'alerte,

- maintenir la qualité de I'air ambiant lorsqu'al bonne et 'améliorer dans les autres cas.

L’année 2008 voit la publication de la directiveD8(50/CE du 21 mai 2008 relative a la qualité
de I'air ambiant et un air pur pour 'Europe. Hi&groupe quatre directives européennes : la dieecti
cadre 96/62/CE ainsi que les directives filles 28@2E, 2000/69/CE et 1999/30/CE. Cependant, trois

nouveautés fondamentales apparaissent dans ledeekie

* La surveillance des tendances a long terme @ssiras nationales et communautaires.

 L’'amélioration des coopérations entre les Btagsnbres.

* Les particules fines P)M sont dorénavant ajouté a la liste des principadlugats (ozone,
dioxyde de soufre, oxydes d'azote, benzéne, momorgdcarbone, particules et le plomb) faisant

I'objet de seuils de réglementations (seuil & 1ffign moyenne annuelle).

1.5.2.La législation francaise

Suite aux directives cadres européennes de 19929, le parlement Francais adopte la Loi
sur I'Air et I'Utilisation Rationnelle de I'Energi€loi LAURE) en 1996. Cette loi s'appuie sur le

« droit reconnu a chacun de respirer un air quino&se pas a sa santé ». Concretement, les
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agglomérations de plus de 100 000 habitants doiéemt dotées depuis 1998 d'un dispositif de
surveillance de la qualité de l'air et 'ensembletdrritoire depuis janvier 2000. La loi LAURE a&ét
intégrée au Code de I'Environnement en Livre Ikrdilll. La surveillance de la qualité de I'air en
France est organisée selon quatre niveaux de igd@gscteprésentés par les différentes couleurs de
’Annexe A-4. Les deux premiers niveaux correspondeix directives européennes et a la législation
francaise (loi LAURE). Ensuite, nous observons geesont les décrets qui fixent les modalités
d’application de la loi LAURE tel que les seuilsaldrtes, les objectifs de qualité ou les différents
plans régionaux de protection de l'atmosphére. kenidr niveau correspond aux arrétés qui
correspondent aux décisions des autorités adnatiigts en vue de I'exécution de la loi LAURE.
L'avantage de ce type d’'organisation est de pousiliquer la loi nationale a chaque grande vide d
France avec des décrets adaptés aux différentdsnagrgtions francaises. Une des faiblesses
concerne les éventuelles disparités entre les négien matiere de lutte contre la pollution

atmosphérique.

Le Ministére de I'Ecologie, de I'Energie, du Dévyatement Durable et de I’Aménagement du
Territoire (MEEDAT) est responsable de la mise ewre=de la politique nationale de surveillance, de

prévention et de I'information sur I'air.

Il s'appuie pour cela sur :

* 'ADEME (Agence de I'environnement et de la Maérde I'Energie) assure la coordination
technique de la surveillance de la qualité de Bairniveau national et géere la Base de Données
Nationale de Qualité de l'air (BDQA). Ses délégagiorégionales participent aux Conseils

d’Administration des Associations Agréées pourudavBillance de la Qualité de I'Air,

* le LCSQA (Laboratoire Central de Surveillancel@&ualité de I'Air) intervient comme appui
scientifique et technique des associations agrééest composé de I'Ecole des Mines de Douai
(EMD) de Tl'Institut National de I'Environnement lodtriel et des Risques (INERIS) et du
Laboratoire National d’Essais (LNE). Il contribue’@amélioration de la qualité des mesures et

assure la liaison entre la recherche et I'applicasiur le terrain,

* la fédération ATMO et I'ensemble des associatiuid a agréés selon des critéres techniques
(qualité des mesures) et d’organisation (transparede l'information donnée au public)
représentent I'ensemble des 37 Associations Agrpées la Surveillance de la Qualité de I'Air
(AASQA) (Figure 1.21). Conformément a la loi LAURIEs AASQA regroupent quatre colléges,

gui sont équitablement représentés au sein desmdsAdministration par :

» |es Préfets et Services de I'Etat,
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« |es Collectivités locales et territoriales,
* les Emetteurs (transporteurs, industriels),
* les Associations de protection de I'environnemenhtde consommateurs ainsi que les

personnalités qualifiées.
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Figure 1.21 : Carte nationale des stations AASQA dsurveillance de la qualité de I'air.

Les AASQA ont pour missions principales :

 la mise en ceuvre de la surveillance et de Ifmftion sur la qualité de l'air,
« la diffusion des résultats et des prévisions,
* la transmission immédiate aux préfets des inftiona relatives aux dépassements ou

prévisions de dépassements des seuils d’alereerecdmmandations.

La surveillance s’effectue par les dispositifs §ixes campagnes de mesures, le développement
de cadastres d’émissions et la modélisation dellatipn de I'air sur la région surveillée. La miea

ceuvre de ces différents moyens permet de foursiref@ésentations cartographiques de la pollution.

Les associations diffusent un indicateur globaladqualité de I'air : I'indice ATMO pour les
agglomérations de plus de 100 000 hab. Pour les\de moins de 100 000 hab., on parle de I'Indice
de la Qualité de I'Air simplifié (IQAs). Ce sont sléindicateurs journaliers de la qualité de I'dis. |
sont calculés a partir des résultats des statiambaines” et “périurbaines” représentatives des

conditions globales de pollution a proximité deglamérations (Annexe A-5).
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Surveillance de la qualité de I'air en région NPDC
En réponse a la loi LAURE, deux outils voientdarjau niveau régional :

Atmo-NPDC" est I'association en charge de la surveillancedpialité de I'air pour 'ensemble
de la région NPDC. La majorité des données de galtumesurées et présentées dans ce manuscrit
proviennent de cette AASQA. Le reste des donnéesir@es provient d'une campagne de mesure du
Laboratoire de Physico-Chimie de I'’Atmosphere (LGR& Dunkerque et du réseau national Anglais
de mesure des polluants atmosphérique (UK NatidirlQuality Archive’) pour les données
concernant la céte sud de 'Angleterre.

Les stations de mesures AASQA peuvent étre classées catégories différentes et selon la

typologie suivante :

- station trafic : elles mesurent les concentrations dans des z@pgésentatives du niveau
maximal d'exposition auquel la population est sptibke d'étre exposée. Elles sont situées a
proximité immédiate des axes routiers.

- station industrielle : elles mesurent les concentrations du niveaudflatipn induit par des
phénoménes de panache ou d'accumulation issues sbunce industrielle. Elles sont situées a
proximité immédiate ou sur les sites des complaadsstriels.

- station urbaine: elles mesurent les concentrations de la pohluttmosphérique dans les
centres urbains. Elles sont situées a I'écart daasdg axes de circulation au sein des villes.

- station périurbaine : elles mesurent les concentrations de la poliuitmosphérique. Elles
sont situées entre 10 et 25 km a la périphérigrsles agglomérations.

- station rurale : elles mesurent les concentrations de la pohutiwmosphérique dits « de
fond ». On distingue les stations dites régionajes mesurent la pollution de fond issue du
transport régional et les stations dites nationgléismesurent la pollution de fond issue des
transports de masse d'air a longue distance, natairnansfrontaliére. Elles sont situées en zone

rurale et ne sont pas sont I'influence directewikss.

La techniqgue métrologique utilisée pour la mesuee I'dzone est I'absorption UV, de
fluorescence UV pour le SGet, la mesure par TEOMpour les PM,. Les différentes techniques
métrologiques disponibles pour mesurer lg,30zone et les PM sont résumées dans I'’Annexe A-6.

Le dernier paragraphe de ce chapitre est congaenérappel des différents types de modéles de

Chimie-Transport utilisés dans I'étude et la priévige la pollution atmosphérique.

! http://www.atmo-npdc.fr/fhome.htm
2 http://www.airquality.co.uk/archive/index.php
® Tapered Element Oscillating Microbalance
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1.6.La modélisation de la qualité de l'air

Les efforts engagés depuis le début des années ®urope et aux Etat-Unis ont permis de
réduire significativement certains polluants prireaitel que les NOx et les COV ou encore les
aérosols anthropogéniques. Cependant les condensraie fond en PN et PMs ainsi que de
I'ozone ont tendance a stagner depuis ces 5 desn@mées en Europe. Au niveau mondial, on peut
citer les mégapoles de Dhaka, Pékin, Le Caire ehdtéd qui sont parmi les plus polluées et ont un
besoin urgent de plans de réduction des polluaritsapes afin d’y améliorer la qualité de lair
[Gurjaret al, 2008].

La modélisation de la pollution troposphérique asthplémentaire des mesures de terrain mais
aussi des techniques plus récentes telles quéétiétéction active (LIDARou SODAR) et passive
(satellite). Au cours des 15 derniéres annéeslidation de la modélisation a fortement augmenté a
sein de la communauté des physico-chimistes. Gétfonctionne selon deux modes : diagnostique et

pronostique :

* En mode diagnostique, il permet avant tout dliptéter et de comprendre des phénomeénes
physico-chimiques complexes. Par exemple : qudliegtact d’'une éruption volcanique sur la qualité
de l'air globale ou comment sont transportées haissons industrielles de la région Dunkerquoise ?
On peut également produire des données inaccesgifttda mesure. En effet, la modélisation permet
la constitution des champs de données complétaisi &8s mesures ponctuelles d'un réseau de
surveillance de la qualité de I'air ou d'une campade mesure. Pour finir, la modélisation permet la
reconstitution d’évenements trés lointains au calésquels la mesure n'existait pas encore : quels
étaient les niveaux de pollution antérieurs au cemocement des mesures en routine de la qualité de

I'air.

* En mode pronostique, la modélisation est utlidiéine part pour effectuer des prévisions de la
qualité de l'air (J+1, J+2, J+3) et d’autre paihafévaluer des scénarios de I'évolution du systém

réduction des émissions des composés primairégmaldntation d’'un complexe industriel.

Le principe de la modélisation est de simuler aurgadu temps, la réactivité des espéces
chimiques (phase gazeuse, aqueuse et particulaitepansport (advection et convection), la diftusi
turbulente, les émissions provenant du sol et &t secs et humides. Un modeéle se compose

habituellement de trois modules :

! Light Detection And Ranging
2 Sound Detection And Ranging
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* Module météorologique (MM5, WRF)
* Module d’émissions d’especes chimiques gazeuseartculaires (EMEP, GENEMIS)
* Module de chimie-advection-diffusion (CHIMERE, PAIR 3-D)

L'ordre d’exécution des différents modules doiteétespecté. Les données dynamiques sont
calculées en priorité, suivie des données d’émissiqui sont pour certaines dépendantes des
conditions météorologiques. Enfin, le module demibiadvection-diffusion fait la synthése des
sources et des puits pour chaque maille du doméaiee.deux premiers modules fournissent les
données nécessaires a I'exécution du troisiemedif&sents modules sont en général indépendants
les uns des autres.

Lorsque les données météorologiques proviennemnt iodele différent, le systeme est qualifié
d'off-line. En modeoff-line, on fait I'nypothése que seule la météorologiena influence sur la
chimie. En effet, la température est un des pracip paramétres influencant la pollution
photochimique. Cependant, il est & présent cladér lgg aérosols et 'ozone ont une influence sur le
climat régional. Par opposition, le mode-line fait I'nypothése que les équations thermodynamique
et la chimie sont résolues a chaque pas de teroggjlement la versioan-line est la plus proche de
la réalité physico-chimique. L'utilisation de modélff-line est cependant plus répandue car ce mode
permet une grande souplesse d'utilisation. En eiffefest, par exemple, pas toujours nécessaire de
recalculer les paramétres dynamiques lors de iegmn d’'un modéle de Chimie-Transport & une

période d’'étude spécifique.

Les sources d'erreurs affectant la performancentiedeles a reproduire les concentrations de

polluants sont d'origines diverses :

« 'exactitude et la résolution des données métégigues,

« la méthodologie d’estimation et de résolutiamperelle et géographique des données
d’émissions biogénes et anthropiques,

« le choix du schéma de résolution numérique,

« la méthode de réduction du mécanisme chimique,

« I'estimation des concentrations aux limites dmdme.

Il est important d’étre conscient des différerstesrces d’erreurs afin d’exploiter et d'interpréter

correctement les résultats.

Les modeles peuvent étre distinguées en deuxlésnsiélon leur construction théorique :
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» les modeles statistiques

Les modeles statistiques sont fondés sur l'analyssistique d'une base de données
d’observations. Des relations empiriques sont &sbEntre des parametres environnementaux
mesurés tel que les paramétres météorologiques etiveaux de pollutions atteints. Cependant, les
résultats obtenus ne sont pas extrapolables. tniséoujours inclus dans le spectre des valeurs
observées. Par exemple, des événements extrémegi¢eles forts épisodes d’'ozone engendrés par la
canicule de 2003 n'auraient pas pu étre prédit aeegenre de modele. L'avantage de ces modeéles
résulte dans le fait qu'ils ne nécessitent auconmdlation physico-chimique et sont moins onéreux

en termes de calculs que les modéles déterministes.

» les modeles déterministes

L'utilisation de ce type de modeéle est basée shypbthése suivante: les lois physico-
chimiques sont connues et I'évolution des varialalescours du temps sont suivies. A l'inverse du
modéle statistique, les bases de données nécessairéonctionnement du modéle ne sont pas
statiques, dans le sens ou elles sont recalculégsmgue simulation. Leur qualité déterminera la
performance du systeme de modélisation.

Deux principales approches sont actuellement ééfis lors de [l'utilisation de modeles

déterministes tridimensionnels :

» Modélisation Lagrangienne

» Modélisation Eulérienne

1.6.1.Modele déterministe Lagrangien

Dans le cas Lagrangien, le principe consiste aulsim’évolution spatiale et temporelle d'une

parcelle d’air lorsque celle-ci est advectée datmbsphére. La parcelle d’air est déplacée pael

et il n'y a pas d'échange de matiére entre la flaramnsidérée et son environnement. Les seuls
échanges de matiere se font a la surface (émisstaépobts). Le référentiel suit la parcelle détite
modéle simule les concentrations en fonction dypgepour différentes localisations (Figure 1.22). La
modélisation de trajectoire en mode direct ou eai(rétro-trajectoire) est une application puretmen
dynamique de I'approche Lagrangienne. Il faut noegendant que ce type de modéle n'est pas un
modéle purement Lagrangien dans le sens ou lespshdmvent utilisé sont calculés préalablement

par un modele Eulérien météorologique. Il s’agit@d’une modélisation Lagrangiena#-line.
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Figure 1.22 : Schématisation de la modélisation enode Lagrangien d’une parcelle d’air (cube).

Les modeles numériques de type Gaussien, auseléapmodeles de dispersion passive ou
modéle de panache, sont les premiers modeéles rqueéride pollution a avoir été développés
[Seinfeld et Pandis, 1997] afin de prévoir la dispm d'un panache de fumée industriel. lls sont un
cas particulier des modéles Lagrangien. Dans o dgpreprésentation, la dispersion du polluant est
déterminée par 'Eq. 1.9. Les champs de conceotsitidu polluant modélisés suivent une loi
Gaussienne dont les écarts typesgépendent de la distance a la source d’émissibds la vitesse de

transport du polluant.

C(x,y,zt) - ex;{—l( X’ + y’ + z H Eqg. (1.9)

2r'%0,0,0, 2\ 0%, oy o%

Ou C est la concentration du polluant étudié autpBi de coordonnée (x, y, z), Q (kb.de taux
d’émission,c, = 2\K,t, oy, = 2 Kyt, o, = 2/K,t et les coefficientK, les coefficients

d’échanges turbulents.

On suppose que le polluant suit I'écoulement dé& &t que sa température, sa densité, sa
viscosité et sa concentration ne modifient pagptepriétés de I'air qui I'entoure. Ce type de medel

s'applique :

« lorsque la turbulence et le cisaillement de \semit faibles,
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* avec des vents de vitesse constante et non nulle,
* |loin de la source d’émission (>100 m),

* sur des terrains plats.

Ce type de modéle est couramment utilisé pour gedications opérationnelles de rejets
continus liés a la problématique du risque indektar il est peu colteux en temps de calcul. Les
résultats sont donc rapidement exploitables agrafebut de la simulation. Cependant, il reste une

représentation tres simplifiée de la réalité.

1.6.2.Modeéle déterministe Eulérien

En situation Eulérienne, le domaine modélisé igstdans I'espace. Ce domaine est discrétisé en
cellules tridimensionnelles : c’est le maillage sléguations chimiques et dynamiques sont appliquées
afin de simuler les variations de concentrationsdiféérents polluants dans chaque cellule. La
configuration du maillage varie en fonction de hélie spatiale désirée. La modélisation peut
s'effectuer du OD au 3D. Le 0D prend uniquementempte la variable t alors que le 3D comporte
'ensemble des dimensions t, x, y, z (Figure 1.23).

Le modéle 0D est utilisé pour juger de la pertiged’'une paramétrisation physigue ou chimique.
De part sa simplicité, le temps étant I'unique able, il est utilisé largement lors de la manigalate
mécanisme chimique complexe. Le modéle 1D est qéahd utilisé pour évaluer I'impact d’'une
paramétrisation sur I'’écoulement principal. |l psti colteux en calculs mais doit étre utilisé loeskp
vent est faible car I'advection n’est pas prisecempte. Le modéle 2D est le moins utilisé des guatr
types décrit ci-dessus. La simulation s’effectuelawerticale et selon I'axe x ou y dont le chest
dépendant du vent dominant. Ce type de configurgiirend en compte le changement de vitesse du
vent et du relief d’'une maille a I'autre mais flitypothése que la direction reste inchangée. tl es
adapté a la modeélisation de domaine dans lesgaetsulement est trés contraint (vent de valléesebri
de mer). Enfin, le modéle 3D est la version la pitissée mais la plus codteuse. Il permet de prend
en compte une multitude de paramétres comme pan@edes changements de direction du vent ou le

type de sol.

i e

[T

0D ("box model™) (I

1D {"colonne”)

Figure 1.23 : Exemple des différents maillages Euiéns utilisés : 0D (t), 1D (t, x), 2D (t, X, z) €BD (t, x v,
2).
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Dans les modéles tridimensionnels, les échangesatiére par advection et diffusion se font
via les parois des mailles et s’ajoutent a ceuxéteissions, des dépbts secs et humides. L'équation

appliguée a chaque maille est basée sur la coriggreke la masse [Seinfeld et Pandis, 1997] :
2+ UG =K TG +REC £) +E(KY2D-L(xyz)  EG (110)

ou C; représente la concentration des espéeces i du mg@rchimique,u est le vecteur vent
tridimensionnel K(z) représente la diffusion verticalR,la réactivité chimique pour chaque espéce du
mécanisme chimiquds les émissions anthropiques et biogends let perte d’espéeces liée aux dépbts

sec et humide.

Hanna et Benjey (2006) considerent quatre apfits principales propres au systeme de

modélisation déterministe Eulérien :

» évaluation opérationnelle avec comparaisonddemées calculées et des données mesurées
sur le terrain (par exemple : ESCOMPTE),

 évaluation de la sensibilité d’'une paramétiisa{par exemple : convection profonde),

* intercomparaison de modeles ayant des simitaiiténs leur formulation théorique mais
utilisant des paramétrisations ou une discrétinatjmtiale et temporelle différentes,

* évaluation de la sensibilité des données d’ensndr la qualité des données en sortie de

modéle.

Ces diverses applications font de la modélisafiolérienne un outil largement répandu dans la

recherche en physico-chimique de I'atmosphere.

Dans ce travail de these, des travaux issus delemdéterministes tridimensionnels Eulérien
et Lagrangien sont présentés. La Figure 1.24 sdig@rlas différents processus représentés dans un
systéme de modélisation Eulérien déterministe igaes Les trois principaux modules (en gris)
impliqués dans le systéme sont les sources degmbdliprimaires, les mécanismes de transformations
physico-chimiques et le transport des espéces ghasi Ces trois modules sont dépendants de
différents processus physico-chimiques représesébleu, eux méme interagissant entre eux. La
multitude des interactions présentes dans la ptngionie troposphérique montre la complexité du
développement des modeles déterministes et le®reliffes sources d'erreurs potentiellement

associées.
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De nombreux modeéles Eulériens déterministes antdéveloppés au cours des 15 dernieres
années. Le Tableau 1.4 décrit les principales taiaiques des modeles Eulériens les plus utigses
2008. Les modeles en italigues comportent un motlaiant de la formation et de la réactivité des
aérosols. Dans la majorité des modéles la métépeolest traitéeoff-line excepté pouMeso-NH
[Lafore, 1998] et BOLCHEM [Mircea, 2008] pour lesisi la météorologie est traitéa-line.

Il faut noter que de nombreux modéles destinésradherche en physico-chimie troposphérique
sont développés sous Licence Publique Générale)(URGont ainsi accessibles via les sites interne
a des groupes de recherche assurant la mise &éguiiere des systéemes. Le libre accés au code du
modéle est un point fort car il permet aux diffésentilisateurs de faire évoluer le systéme en

permanence tout en partageant les amélioratiormt#gs a celui-ci en contrepartie.
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Figure 1.24 : Schématisation des différents procass physico-chimiques modélisés et interagissant aein du systéme de modélisation Eulérienne déternigte.
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Tableau 1.4 : Description des modeles Eulériens magchelle les plus fréquemment utilisés en modéltgan de la qualité de I'air.

NOM PLAFOND (km) SPECIFICATION REFERENCE
CHIMERE 5 (4-8 couches) off-line, LPG [Schmadtal, 2001]
POLAIR-3D 5 (4-8 couches) off-line, LPG [Boutah2d04]
EMEP-MSC-W 15 (20 couches) off-line, LPG (www.emep.int)
REM-CALGRID 3 3 (4-6 couches) off-line tEBn, 2006]
MATCH 5 (4-6 couches) off-line [Andeoseet al, 2006]
LOTOS-EUROS 3,5 (4 couches) off-line [Schaap, 2008]
DEHM 15 (20 couches) off-line [Christens 1997]
CAMx 8 (8-10 couches) off-line, LPG [ENRON, 2003]
Model 3-CMAQ 5 (15 couches) off-line [Byun, 1999]
REMSAD 5-6 (4-6 couches) off-line [Gegoal, 2006]
RACM 5 (4-6 couches) off-line [StockwelR97]
RAQM 5 (4-6 couches) off-line [Huargal, 1995]
HANK 5-6 (4-6 couches) off-line [Hes®aD]
EURAD 16 (23 couches) off-line [Memmeshei2@0)4]
LM-MUSCAT 4 (17 couches) on-line [Wolke, 2004]
BOLCHEM 5 (8 couches) on-line [Mircegal, 2008]
MESO-NH 15 (20 couches) on-line [Lafore et al, 1998]
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1.7.Conclusion

La description des processus conduisant a la teymal’une pollution photochimique et
particulaire a montré la complexité des mécanispfesiques mis en jeu. On observe un grand
nombre d’espéces chimiques impliquées dans le dgpeiment d’événements de pollution qui
cohabitent dans les basses couches de la tropesgth@ont les temps de vie et les concentrationts so
tres variables. La modélisation de la physico-chiimosphérique est un enjeu scientifique majeur
dans la compréhension des phénomeénes de polldtiovsphérique notamment de part sa flexibilité
dans la reproduction de la physico-chimie de I'atpi@re. Une bonne connaissance des émissions
anthropiques et biogenes, des paramétres dynamilguiesrégion NPDC est indispensable en vue de
la modélisation de la pollution atmosphérique ateail de la région NPDC. Des informations a ce
sujet seront données dans le deuxieme chapitrg'ajtache a caractériser la région NPDC en termes

d’émissions polluantes en comparant les différeatimstres disponibles pour cette zone.
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CHAPITRE 2

CARACTERISATION DE LA ZONE
D'’ETUDE : SPECIFICITES DES
EMISSIONS POLLUANTES ET DE
LA DYNAMIQUE
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INTRODUCTION

Le deuxieme chapitre est consacré a caractéesefissions et le type de pollution rencontrés
en région NPDC. Aprés une bréve présentation deréfgion, il décrit qualitativement et
quantitativement, les émissions de cing pollualés encontrés en région NPDC et intervenant dans
les mécanismes de formation de la pollution phaioicjue et particulaire : les NOx, les COVNM, le
CO, le CH et les TSP Les données sont issues des inventaires CITERKEFEet régional NPDC
dont la gestion est assurée par Atmo-NPDC. Danpalagraphe 3.2, divers profils temporels
régionaux (annuels, hebdomadaires et journalieestahcentrations en NOXx, ozone et jpMont
comparés aux valeurs moyennes nationales afin diiggmer l'intensité de la pollution de I'air
rencontrée en région NPDC. Enfin, une troisiemei@dparagraphe 3.3) décrit la topographie et les

particularités dynamiques rencontrées en régionGIPD

2.1.Emissions polluantes en région NPDC

2.1.1.Présentation de la région NPDC

Avec une population de 4 millions d’habitant etigplde 320 hab. /Kinla région NPDC fait
partie des cing régions Francgaises ayant la plus fdensité de population. Cette zone est donc
propice aux émissions de polluants primaires liéaéforte activité anthropique. Elle comportedroi
zones géographiques distinctes (Figure 2.1) : égen treés industrialisée sur la céte au niveau de
Dunkerque, une conurbation appelée Lille Métropetgroupant 1,2 millions d’habitants (soit environ

30 % de la population totale) et le reste de dgoréqui est essentiellement rurale.

La présence d'une facade maritime et des zon&anfent urbanisées engendrent deux types de
circulations particulieres atmosphériques mésodtsha forcage thermique : Illot de chaleur urbain

et la brise de mer.

! Total Suspended Particle
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Figure 2.1 : Topographie de la région NPDC (BDcarthGN 2).

2.1.2.Les inventaires d'émissions

Connaitre les quantités de matiere de certaindsstaces polluantes rejetées dans
I'atmosphere et leur localisation est une étapeesedire et fondamentale a la modélisation de la

qualité de l'air et plus généralement a toute juplé de protection de I'environnement.

Les bases de I'élaboration d'un inventaire d’énuns

La quantification des différentes espéces est méme usuellement «inventaire
d’émissions ». Un inventaire est une base de depreémnséquente, des émissions de différentes
especes polluantes pour un territoire identifié. ibrentaire d’émissions doit présenter les qualités

suivantes :

* exhaustivité : toutes les sources doivent émegignées,

» cohérence : la série obtenue sur la période é&udoit étre homogéne, impliquant des méthodes
identiques et des données homogénes au sein dentaire,

 exactitude : les estimations doivent étre ausattes que possible compte tenu des connaissances
du moment,

« comparabilité : I'inventaire doit étre réalisé moyen d'une méthodologie reconnue et documentée

afin d’assurer la comparabilité des résultats,

! http://www.intercarto.com
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* transparence : les méthodes et les données ddten clairement explicitées pour pouvoir étre

évaluées lors d’'un audit.

Ces qualités facilitent les opérations de valafatiet de vérification qui consistent a
respectivement vérifier que l'inventaire a été isgakconformément a la méthodologie annoncée et

s’assurer que les émissions obtenues sont proehagéalité.

Nomenclatures des sources émettrices

Les activités anthropiques ou naturelles a I'oegdes rejets de diverses substances dans
I'atmosphére sont identifiées grace une nomendatde référence appelée SNAP (Selected
Nomenclature for Air Pollution), normalisée a I'édle de I'Europe. Le premier niveau de
classification de cette nomenclature comporte Idteses. Ces rubriques sont utilisées afin de
spécifier l'activité émettrice relative au pollugmis. Par exemple, le SNAP 07 désigne le secteur

d’activité des transports. Les rubriques sont pré&ses dans I’Annexe B-1 du manuscrit.

Méthodologie de construction d’un inventaire d’ésmn

Tout comme les données météorologiques et ledtammlaux limites du domaine, la qualité de
linventaire des émissions de polluants est prinaded pour la performance du systeme de
modélisation. Les incertitudes concernant les éorisssont fonction de la nature du polluant, de la
source, du profil horaire d’émission et sont dééisaa estimer.

D’une maniére générale, les émissions sont détéanipar application d'un facteur d’émission
lié & une production, une demande énergétiqueuwruedfectif (individus ou animaux). Cependant, les
méthodologies varient en fonction des polluants.

Trois principales catégories de sources de rettsosphériques sont considérées par la

méthodologie d'inventaire.

e Sources linéaires

Elles sont essentiellement constituées par lesipenx axes de communications (routiers,
fluviales, maritimes et ferroviaires). Elles copeadent aux sources mobiles (complexe a évaluer) et
plus rarement aux sources fixes (gazoduc, oléode)note que certaines sources linéaires (SNAP
05) sont parfois assimilées a des sources suriaigatamment au sein des grandes agglomérations

afin de simplifier la méthode d’estimation des éiuns. La méthodologie de calcul des émissions
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liees aux difféerents modes de transports utilisérpe développement dinventaire d’émission

polluantes en France est issue de projet ARTEMIS

e Grandes Sources Ponctuelles (GSP)

Il s’agit des sources fixes aux émissions caredisgt/ou diffuses dont les rejets potentiels ou
effectifs dans I'atmosphére excedent les seuilsndgions annuelles réglementés par les autorités
publiques nationales (ICPE Au cours de I'élaboration de I'inventaire régidrplusieurs centaines de
grandes sources ponctuelles (exemple : cimentariegrie, production de chaux, raffinerie, censale
électriques) sont étudiées sur la base de donm&e#figques. L'objectif final est de répertorier de
maniere rigoureuse l'ensemble des émissions pdaéigamprésentent sur la zone géographique
considérée. Lorsque les émissions sont issues diBié non répertoriece comme ICPE, celles-ci

doivent étre recalculées en utilisant la méthodefaeteurs d’émissions.

e Sources surfaciques

Cette catégorie regroupe les sources fixes nonsasldans la catégorie des Grandes Sources
Ponctuelles et, d'autre part, les sources mobitegaaticulier liées a la circulation urbaine. Les
émissions sont obtenues en comparant un bilan fiencale avec les activités traitées en tant que
GSP et sources linéaires. Cette classification &isesurer la cohérence entre bilan d’énergieset le
émissions répertoriées. Elle permet de prendreoempie par paguets des sources homogenes qu'il
n'est pas possible de caractériser individuellen{(&@®P), faute de statistiques disponibles ou de

traitements trop lourds & mettre en place.

Principes méthodologiques

Les émissions sont estimées pour chacune destéstémettrices élémentaires retenues pour
l'inventaire en considérant séparément s'il y a lies différentes catégories de sources (surfasjque
grandes sources ponctuelles et grandes sourcesrdige Les émissions d’'une activité donnée sont

exprimées par la formule générale et schématigwarse :

! http://www.trl.co.uk/artemis
2 Installations Classées pour la Protection de liEEmnement

62

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009
Chapitre 2. Caractérisation de la zone d'étudeci§ipités des émissions polluantes et de la dyqaei

z Esar = At X Fsa Eq 2.1

avec
E : émission relative a la substance « s » etcivité « a » pendant le temps « t ».
A : quantité d’activité relative a I'activité « apendant le temps « t ».

F : facteur d’émission relatif a la substance «$ & I'activité « a ».

Pour 'ensemble des activités, les émissionsdstabnt exprimées par la formule suivante :

ES,t = z Es,a,t Eq 2.2

avec n : nombre d'activités émettrices prises enpte.
On note que différe d’'un inventaire & un autre. Il faut étenscient de cette possibilité lors de

la comparaison des émissions totales de difféiewtsitaires.

» L'inventaire EMEP

L'inventaire EMEP European Monitoring and Emission Programegroupe les émissions
anthropiques et biogenes pour l'ensemble de I'Eair¢@estreng, 2003]. L'inventaire EMEP
correspond a une grille de 111 x 132 mailles. Saluéion spatiale horizontale est de 50 km x 50 km
depuis 1997 (Figure 2.2). Les espéces disponilmes:sNOx, COV, CO, PM et PMs Cette
résolution spatiale n'est pas suffisamment finen afe reproduire sensiblement les épisodes de
pollution a I'échelle régionale et locale. Ausstieveloppement d’inventaires régionaux est d’ués tr
grande utilité pour certaines études spécifiquésstgue le projet ESCOMPTE [Franceisal, 2005]
ou lors d’étude a I'échelle régionale.
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Figure 2.2 : Grille des émissions du cadastre EMEfmnailles 50 x 50 k).

» L’inventaire régional NPDC

A linstar de l'inventaire régional de la régioleHde-France d’Airparif, trois institutions de la
région NPDC développent depuis plusieurs annéasvemtaire de haute résolution spatio-temporelle
pour la région NPDC [Martinet, 2004]. Il s’agit Bécole des Mines de Douai, '’ AASQA Atmo-Nord-
Pas de Calais et de I'équipe de modélisation ath@gpie du laboratoire CNRS - Université Lille 1
PC2A'. La zone d’étude comprend l'intégralité de la o8gNPDC soit une surface de la région est de
12 414 km,

Résolution spatiale et temporelle

Le choix du degré de résolution est conditionné jplasieurs facteurs : le contexte de
I'utilisation de l'inventaire, la disponibilité, leolt ainsi que les incertitudes sur les donnéda et
précision avec laquelle elles sont localisées. Daradre de nos applications, nous avons recherché
un maillage des émissions permettant a la foisedpas étre en présence d’'un hombre trop important
de petites mailles contenant les mémes informati&inde grosses mailles écrasant une quantité
importantes de données. Cette optimisation a ér@éss dans le cas de l'inventaire NPDC a 2x2km2.
L’inventaire est établi pour 'année 2001. Acturint, le site de Atmo-NPD(ropose la version

mise a jour pour I'année 2005 de ce méme inventaire

! Physico-Chimie des Processus de Combustion éAtiedsphére
*http://mail.atmo-npdc.fr/atmo/
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Polluants disponibles

Les polluants ont été sélectionnés selon troisctif§eprioritaires : la gestion de la qualité de
l'air, son impact sur la santé et la modélisatiodsaréchelle. Ainsi, un certain nombre de gaz
considérés comme précurseurs de la pollution photoague mais impactant également sur I'effet de
serre (CH) sont recensés. Les particules en suspension (ITESFJolluants Organiques Persistants
(POP) et les métaux lourds sont également intégrédadiste des polluants recensés dans l'inventair

régional NPDC et présentée dans le Tableau 2.1.

Tableau 2.1 : Liste des espéces répertoriées datisventaire régional NPDC en 2001.

Type d’especes Nom

Gaz CH SOx, NOx, COV, CO, NKet HCI
Particules Total Suspended Particles (TSP)
Métaux-lourd mercure, zinc, cadmium, plomb
POP (PCDBPCDP)

Les principales sources de données

En France le répertoire SIRENE, tenu a jour phustitut National de la Statistique et des
Etudes Economiques (INSEE). Elle recense par aiteesfoutes les activités économiques existant sur
le territoire francais. La base de données de HESst utilisée en vue d’'une approche surfacique de
la caractérisation de certaines sources d'émis§tonce qui concerne le format de restitution des
données, le format SECTEN est utilisé. Le formaCEEN proposé par le CITEPA est présenté dans
'’Annexe B-2. L’Annexe B-3 quant a elle détaille émrrespondance entre les secteurs SNAP et
SECTEN.

e Energie et industrie

Ce secteur regroupe la combustion dans les indsistie production de I'énergie et de la
transformation de I'énergie, la combustion danglistrie manufacturiére, les procédés de production
I'extraction et la distribution de combustibles dibss et d’énergie géothermique, le traitement et

I'’élimination des déchets ainsi que I'utilisatioa solvants et autres produits.

Les données utilisées pour ce secteur provienreiatedx sources principales. D’'une part, un
fichier des installations soumises a la Taxe pscafe sur les Activités polluantes (TGAP) dispoaibl
aupres de la Direction Régionale de I'Industrie,l@ldRecherche et de I'Environnement (DRIRE).

D’autre part, un fichier concernant les Enquétesiuaties sur les Consommations d’Energie dans

! polychlrodibenzodioxines
2 polychlorodibenzofuranes
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I'Industrie (EACEI) disponible auprés du ministé&te I'Economie, de I'lndustrie et de I'emploi et du
Ministére de I'Agriculture et de la Péche. Ces deoxrces d’informations s’articulent autour du
fichier SIRENE.

e Résidentiel et Tertiaire

Les émissions de ce secteur concernent uniqueegicombustions hors industrie. Elles sont
engendrées par le chauffage et la production ddemude sanitaire des logements, la cuisson,
I'utilisation d’équipements électriques ainsi qua pifférentes branches du secteur tertiaire. Dans
version de linventaire utilisée pour les travaux tthese, les usages concernant la cuisson et les
équipements électriqgues n'ont pas été pris en @nipéux bases de données sont nécessaires a
I'établissement de ces émissions: le fichier «@ibélogements » édité par I'INSEE, issu du
recensement de la population francaise et une d@msatios de consommation d’énergie synthétisée
par I’Agence de I'Environnement et de la Maitrise [dEnergie (ADEME). Pour le secteur tertiaire,
associé a SIRENE, des fichiers supplémentairesrsmmgssaires a la caractérisation des émissions de
certaines branches que sont I'éducation, la sankésehabitats communautaires. Le traitement des
données des sources résidentielles comme tertisieéfectue en général de maniere surfacique a
I'exception faite des émissions liées aux réseaxtthleur qui sont comptabilisées a la source, au
niveau des grosses centrales de production. Gellesnt décomptées des bilans de I'énergie afin

d’éviter tout double comptage dans l'inventaire.

e Transports

Les réseaux de transport recensés dans les imesntont les réseaux routiers, fluviaux,
maritimes, ferroviaires et aériens. Plusieurs balsedonnées sont nécessaires a I'établissement des
données issues du secteur transport. Les donnagalep recensant les axes de transports contenus
dans Géoroute (base de données IGN), des donnéedidéssues des Directions Départementales de
'Equipement (DDE) et du Comité des ConstructeuranEais d’Automobiles (CCFA) ainsi qu’une
évaluation précise du parc automobile. Les métlugies utilisées pour les calcules proviennent des
projets COPERT Il et MEET.

e Biogénes et autres

Les bases de données de ce secteur sont tresadivdres émissions dues aux activités
agricoles, aux traitements des déchets ainsi gueolgrces et les puits liés a un couvert végétarela
sont répertoriées. Deux fichiers sont utilisés dmigre récurrente. Le recensement agricole Agreste
(Service Statistiqgue du Ministere de I'Agriculturgdur la branche agriculture et I'occupation du sol
Corine Landcover géré pour la France par I'lnstitgncais de I'Environnement (IFEN). L’inventaire

régional 2001 n’integre pas les émissions biogenes.
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Architecture de la base de données

La base de données de l'inventaire régional ildstaedu PC2A est gérée par lang&ggL Son
architecture est composé de 4 clés primaires (EigB) : les émissions, le code SNAP, les especes
polluantes et la localisation géographique des conas. Chaque émission est spécifiée en fonction
d’un polluant, d’'un code SNAP et d'une commune petamt la géolocalisation de celle-ci. Ainsi,
pratiquement, nous disposons pour chaque polluamd thase de données, d'une valeur d’émissions
(t/an) répertoriés en fonction du niveau SNAP et'alee des communes de la région NPDC. Nous
précisons que lors de la phase de maillage, chdgoeée d'émission est attribuée a la maille lui

correspondant géographiquement.

Ehar espece

espece_id
espece_nom

snap_id
meer. ——— | EMISSIONS
z::zigistﬂptmn (t/an)

commune

commune_code
Commune_nom
commune_lat
commune_lon

Figure 2.3 : Architecture de la base de données daventaire d’émissions anthropiques régionales NBC
sous PostgreSQL.

A titre d’exemple, le Tableau 2.2 regroupe lessttommunes de la région NPDC les plus
émettrices de NOx, NMVOC, de particules en suspensitales pour I'année 2001. Les NOx sont
principalement émis par le complexe industriel edtsitué a Dunkerque et sur les communes
limitrophes (7695 t/an). Pour les COVNM, les énmassi sont partagées entre la zone industrielle de
Dunkerque (3585 t/an) et I'agglomération de LilRS5%5 t/an). Enfin, les émissions de particules
(masse totale) sont principalement d’origine indeé (Grande-Synthe avec 1839 t/an et Boulogne

avec 1331 t/an). Dans tout les cas le secteur tnelusst majoritaire pour ces trois polluants.
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Tableau 2.2 : Les trois communes les plus émettriseen NOx, COVNM et particules en suspension issues
de l'inventaire régional.
Emission totale NOx (t/an)

Communes Emissions Localisation (lat-long)
Grande Synthe 7695 51.01°N 2.28°E
Calais 4317 50.95°N 1.83°E
Dunkerque 3703 51.04°N 2.37°E
Emission totale NMCQV (t/an)

Communes Emissions Localisation (lat-long)
Dunkerque 3585 51.04°N 2.37°E

Lille 3555 50.63°N 3.06°E

Douai 1994 50.37°N 3.07°E

Emission totale particules (t/an)

Communes Emissions Localisation (lat-long)
Grande Synthe 1839 51.01°N 2.28°E
Boulogne sur mer 1331 50.72°N 1.62°E

Lille 818 50.63°N 3.07°E

© 2010 Tous droits réservés.

Intégration de I'inventaire régional au sein de CMERE

L'intégration de I'inventaire régional NPDC cortsis remplacer chaque maille de l'inventaire
EMEP couvrant la région NPDC par les données de fihe résolutions spaciale de linventaire
régional. Techniqguement, elle se traduit par l'iémpéntation du moduleadastre.py.encadré en

rouge sur la Figure 2.4, au sein du module tradlastémissioneemiEMEB au sein de CHIMERE

La Figure 2.4 présente le modutadastre.pydéveloppé durant les travaux de recherche et
permettant I'intégration de l'inventaire régiona k& région NPDC au sein de CHIMERE. Le module
cadastre.pyutilise en entrée des fichiers d’émissions prodpas emiEMEP a partir des données
brutes de I'inventaire EMEP. Il substitue alorsvateurs des mailles EMEP couvrant la région NPDC
par les valeurs des mailles fines de I'inventadégional. Les données concernant les TSP proveeant d
l'inventaire régional sont spécifiees en BMt PN s lorsqu’elles sont intégrées au sein des fichiers
EMISSIONS utilisés par CHIMERE. Les coefficientgplgués sont de 0,8 pour les Rt de 0,56
pour les PMs (Seinfeld et Pandis, 1997). Ses valeurs sont ceflesmmandées a partir de I'analyse

des spectres de répartitions par masse.
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Figure 2.4 : Modification du module emiEMEP de la \200511B de CHIMERE permettant I'utilisation des
données de l'inventaire régional pour la productiondes fichiers d’émissions anthropiques.

La Figure 2.5 résume les différentes étapes peantet’obtenir une valeur d’émission pour
chaque maille d'un domaine CHIMERE a partir d’'uredeur brute issue de l'inventaire EMEP.
L'étape initiale consiste a intégrer les donnéesieilies via les institutions publiques ou direatnt
aupres des industries émettrices de polluants soeidase de données utilisant le langage SQL. La
deuxieme étape correspond a l'application des iciefits (SNAP, mensuel, horaire, hauteur
d’émission) pour chaque valeur d'émission brute abeque espece. Enfin, la derniéere étape
correspond a la spéciation et a l'agrégation degces réelles en espece modeles. Son but est
d’obtenir une valeur d’émission anthropique pouaqiie espéce du mécanisme chimique du modele
en chaque point de la grille. Les coefficients gécgation et d’agrégation utilisés pour traiter les
données brutes de l'inventaire EMEP et régionales détaillés dans le troisieme chapitre.
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[ Données (NOx, COV, CH, SO,, TSP) sous Access (Atmo-NPdC) J
v
[ Format SQL (PC2A) J

[ Requétes (snap/espece/commune) ]

v

[Application des profils (mensuels, horaires, hauteurs d’émissionﬂ

v

[ Application de la spéciation (NOX(3), COV(221)) |

v

[Application de 'agrégation (structure-réactivité /OH): 22}

Valeurs d’émissions pour une maille de la région NPDC, remplagant celle de FEMEP
(molécules/cm?/s)

Figure 2.5 : Schéma d'intégration des espéeces antpiques issues de I'inventaire régional NPDC.

Visualisation graphique des données

L'utilisation d’'un Systeme d’Information Géographe (SIG) permet de visualiser spatialement
les émissions géoréférencées dans l'inventairemégiLe principe de I'application est de projeté |
sources d’émissions décrites dans l'inventaireorggi De plus, il est possible de mailler la cafia
d’obtenir différentes résolutions. Dans ce casgukaémission est interpolée spatialement dans les
mailles de la grille qui aura été choisie. La Feg2r6 présente les émissions anthropiques en NOx
issues de l'inventaire régional NPDC avec un mgdlde 1 x 1 km. Nous observons que les émissions
en NOx sont localisées le long des grands axedersufautoroutes) et au niveau des grandes
agglomérations tel que Lille, Valenciennes, DunketgMaubeuge mais également Lens, Arras et

Douai.

Emissions totales en NOX(t]
0-15
15- 50
I s0- 100
B 100200
I oo - 250

Figure 2.6 : Emissions totales annuelles en NOx poua région NPDC (inventaire régional 2001 :
résolution 2 x 2 knf).

Le couplage des inventaires NPDC d’'une part et EMEautre part génére des cartes des
champs de concentrations sensiblement différeets chrtes de la Figure 2.7 représentent les résulta
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d’'une modélisation des Plylen mode diagnostique pour la journée du 03/09/2008h UTC avec les
données issues de linventaire EMEP ou régional. dbeerve une meilleure résolution de la
localisation des concentrations en B\Ee notamment au fait que les industries de ¢ggpore NPDC

sont mieux géolocalisées dans I'inventaire régional

EMEP CADASTRE REGIONAL

Pollutani: PM10 Layer: 1 Date: 2004090301 Pollutant: PM10 Layer: 1 Date: 2004090301

af o°
Figure 2.7 : Cartes des champs de concentrations "M, calculées avec le
pour la journée du 03/09/2004 a 01h UTC avec les minées issues de I'inventaire EMEP (a gauche) et
régional (a droite).

3

a4

systeme MM5-CHIMERE

Les premiers tests concernant l'intégration desndes de l'inventaire régional au sein de
CHIMERE ont été réalisés au cours de la théserésdtats obtenus sont présentés dans le quatrieme
chapitre de ce mémoire. Cependant, certaines espléckinventaire régional utilisé dans le cadre de
la these sont partiellement renseignées. Les pafes lacunes de l'inventaire concernent le manque
de données pour les SNAP 1, 7 et 11 et le rensagmieincomplet des émissions de particules de
type PMo et PMys. Les résultats de concentrations de polluantesssie I'utilisation de I'inventaire
régional sont donc a interpréter avec précautiore \kersion 2007 de I'inventaire régional (données
2005) est disponible auprés de Atmo-NPDC qui assumrésent la mise a jour de l'inventaire
régional. Avec l'intégration de la version 200%Ventaire régional au sein de CHIMERE, nous nous
attendons a une amélioration de I'accord entrevddsurs des champs de concentrations calculées et
ceux mesurées, notamment, grace par exemple aeigeement actualisé des émissions liées a la

SNAP 7 au sein de I'inventaire.
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Perspectives d'optimisation au PC2A

Le laboratoire PC2A travaille actuellement suptimisation de I'inventaire régional NPDC en

vue de son utilisation pour la modélisation atmeésiglue. Deux thématiques sont privilégiées :

« Le développement d’'une méthode basée sur désidisgLPG (PostgreSQ) permettant
I'actualisation quasi-automatisée des donnéesmehtaire de la région Nord-Pas de Calais.

« L’optimisation du moduleadastre.pyen langageythori. Il a été initialement développé au
PC2A. Il permet de formater les données issuesirdetaire régional afin de substituer, dans les

fichiers d’émissions, les données EMEP de la réBiBDC par les données régionales.

2.1.3.Comparaison et analyse critique de différents invemires pour le NPDC

Afin d’effectuer une analyse critique des émisside la région NPDC nous avons répertorié et
comparé les données issues de quatre inventaiteipm espéces polluantes : NOx, COVNM, CO,
CH, et TSP. Le format de restitution sélectionné esdbimat SECTEN.

Les inventaires utilisent les principes de cortdiom décrits précédemment. Les données
globales francaises sont issues de linventaireomatt CITEPA. Pour les inventaires de la région
NPDC les données sont issues : du CITEPA, de AtimD®let de EMEP.

Les données EMEP ont été constituées en additiwrfensemble des valeurs des mailles
situées sur la région NPDC. Elles sont valables pannée 2004. Pour les mailles situées a ladois
la région NPDC et les autres régions ou pays ntlisons uniquement les mailles dont plus de 50 %
de la surface appartient a la région NPDC. La vatieula totalité de la maille divisée par deux est
inclues dans le total des émissions du NPDC. Lesséons EMEP sont classées par rubrique SNAP.
Nous avons ainsi adapté cette classification géileetable des correspondances (Annexe B-3) entre
rubriques SNAP et secteurs SECTEN. Les données EROBR sont celles que nous utilisons pour la
modeélisation.

Les données CITEPA sont valables pour I'année 206@e année a été choisie car I'inventaire
national du CITEPA régionalisé pour le NPDC estueament disponible pour cette année.

Les données Atmo-NPDC ont été mises a jour en.2085 résultats sont répertoriés dans les
tableaux 2.3 a 2.7.

D’une maniere générale nous observons des vatkémsissions issues de l'inventaire EMEP

inférieures a celles de l'inventaire régional NPXCCITEPA et de Atmo-NPDC.

! http://www.postgresql.org/
2 http://www.python.org/

72

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



"SPAI10S3I S}0IP SNOL 0L0Z ©®

1y LllI-AuNo0p//:dpy

Chapitre 2. Caractérisation de la zone d’étudécifipités des émissions polluantes et de la dygaei

Tableau 2.3 : Emissions (t/an) en NOx par secteutBETEN pour la France et la région NPDC selon difféents inventaires d’émissions.

NOX (t/an) CITEPA CITEPA Atmo-NPDC EMEP-NPDC
France (2000) NPDC (2000) NPDC (2005) POC (2004)

Transport routier 732 302 37 099 30 240 27 003

Résidentiel/Tertiaire 95 826 6 296 6265 4 560

Transformation d’'énergie 151 769 9 887 874 12 537

Industrie manufacturiére 157 207 22 902 928 14 057

Autres transport 66 091 2 650 5512 081

Agriculture et sylviculture 186 751 5801 348 1952

Sources biotiques 1769 8 10 0

TOTAL 1391715 84 643 85 089 68 213

Tableau 2.4: Emissions (t/an) en COVNM par secteUBECTEN pour la France et la région NPDC selon diffé@nts inventaires d’émissions

COVNM (t/an) CITEPA CITEPA Atmo-NPDC EMEP-NPDC
France (2000) NPDC (2000) NPDC (2005) POC (2004)

Transport routier 492 746 27 820 18 499 14 952

Résidentiel/Tertiaire 357 390 19 453 2051 6 967

Transformation d’'énergie 93 440 6416 152 671

Industrie manufacturiére 507 414 34 289 282 1321

Autres transport 41 410 1887 436 4 065

Agriculture et sylviculture 169 468 4 396 aa7 3 257

Sources biotiques 1284274 5945 5487 0

TOTAL 2946 142 100 203 85213 31233

Tableau 2.5 : Emissions (t/an) en CO par secteur SHEN pour la France et la région NPDC selon différets inventaires d’émissions.

CO (t/an) CITEPA CITEPA Atmo-NPDC EMEP-NPDC
France (2000) NPDC (2000) NPDC (2005) POIC (2004)

Transport routier 2779746 160 530 47 066 113 624

Résidentiel/Tertiaire 1718 765 71113 279 61742

Transformation d’énergie 45524 1802 103 7 638

Industrie manufacturiére 1588 999 577 823 1581 217 272

Autres transport 129 661 5889 2 409 183

Agriculture et sylviculture 431 542 14 567 95111 0

Sources biotiques 30890 0 0 0

TOTAL 6 725 127 831724 385 536 415 459
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Chapitre 2. Caractérisation de la zone d’étudécifipités des émissions polluantes et de la dygaei

Tableau 2.6 : Emissions (t/an) en Cldpar secteur SECTEN pour la France et la région NPD selon différents inventaires d’émissions

CH, (t/an) CITEPA CITEPA Atmo-NPDC EMEP-NPDC
France (2000) NPDC (2000) NPDC (2005) POC (2004)

Transport routier 28 853 1701 11 869 0

Résidentiel/Tertiaire 157 624 6 735 2 309 0

Transformation d’'énergie 215 092 8 549 759 0

Industrie manufacturiére 586 279 44 512 235 0

Autres transport 232 8 9 0

Agriculture et sylviculture 2 016 867 73 737 71084 0

Sources biotiques 160 108 2661 202 0

Puit 32521 191 0 0

TOTAL 3197 576 138 094 101 473 0

Tableau 2.7 : Emissions (t/an) en TSP par secteuEETEN pour la France et la région NPDC selon difféents inventaires d’émissions.

TSP (t/an) CITEPA CITEPA Atmo-NPDC EMEP-NPDC

France (2000) NPDC (2000) NPDC (2005) PDXC (2004)
Transport routier 115919 5820 2051 771
Résidentiel/Tertiaire 157 624 6 735 8366 89
Transformation d’'énergie 215 092 8 549 2667 817
Industrie manufacturiére 586 279 44 512 1647 1000
Autres transport 11 005 477 246 425
Agriculture et sylviculture 553 242 23 332 7946 3689
Sources biotiques 30 313 0 0 0
TOTAL 1482 584 91 532 27 747 6 737
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La Figure 2.8 et la Figure 2.9 permettent de Viseila part des émissions de cing polluants
clés (NOx, COVNM, CH, CO et TSP) respectivement au niveau de la Frande la région NPDC.
Dans les deux cas, I'émission de CO provenant dergbustion des énergies fossiles est majoritaire
mais largement plus intense pour la région NPDCY§7qu’'au niveau national. (43 %). Les fortes
émissions en CO témoignent de la présence d’'undatéssu industriel au niveau de la région NPDC.
Les trois autres polluants sont répartis asseztalsjament pour la région NPDC (GH11%,
COVNM : 8%, NOx : 9%, TSP : 9%).

TSP NOX
9% 9%

COVNM
[ 19%

CH4
20%

Cco
43%

Figure 2.8 : Emissions (%) de cinq polluants primaies clés pour la France issues de I'inventaire CITEA
(2000).

TSP NOX
7% 7%

Ch4 COVNM
11% 8%

Cco
67%

Figure 2.9 : Emissions (%) de cing polluants primaies clés pour la région NPDC issues de I'inventaire
CITEPA (2000).

Afin de connaitre la nature des sources de pdbuapécifiques a la région NPDC, nous
comparons individuellement les secteurs source®mégx a ceux hationaux pour chaque polluant
répertorié. Nous avons représenté graphiguemengérssions de différents polluants par secteur
SECTEN pour la France et la région NPDC.
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o NOx

La Figure 2.10 fait apparaitre le caractére imikistles émissions de la région NPDC par
rapport au reste de la France. Selon le rapparvefitaire national du CITEPA, la part des émissions
de NOx provenant du secteur industriel est deusghis élevées au niveau de la région NPDC (28%)
en comparaison de la moyenne nationale (12%). Tosijd'apres le CITEPA, en 2000, le secteur des
transports, quant a lui, est sans conteste le preémetteur de NOx en France et en région NPDC
avec respectivement 51 et 44 % de part d’émissital ies NOx. La répartition des émissions de
NOx par secteur d'activité de I'inventaire EMEP eetnparable aux autres inventaires régionaux.
Nous constatons également que selon les donnéksnamtaire Atmo-NPDC la part d’émission
provenant du secteur industriel est plus importéde% contre 27 % pour la valeur du CITEPA). Le
total d’émissions reste quasi inchangées (84 @3pour CITEPA-NPDC et 85 089 t/an pour Atmo-
NPDC). La valeur totale de l'inventaire EMEP edéiieure avec 68 213 t/an.

e COVNM

La Figure 2.11 confirme l'importance du tissu isttiel de la région NPDC au niveau des
émissions de COVNM. Alors que linventaire natiom@lTEPA indique que les émissions en
COVNM sont principalement biogénes (44 %), les maees régionaux CITEPA et Atmo-NPDC
évaluent le secteur industriel comme majoritaireirples émissions de COVNM (35 % et 40 %
respectivement). L'inventaire EMEP quant a luirestique le secteur des transports est majorite@re (4
%) alors que le secteur industriel occupe uneipfime des émissions (4%). Cette donnée est plutot
surprenante et apparait comme un point de désaestrd l'inventaire EMEP et les deux autres

inventaires régionaux.

e CO

La Figure 2.12 montre encore une fois I'importaxcesecteur industriel pour les émissions
polluantes. Il est le secteur majoritaire pourdesissions en CO selon le CITEPA (69 %) et EMEP
(52%). En revanche, l'inventaire Atmo-NPDC consi&édrois sources principales pour le CO:
industrie (24 %), résidentiel/tertiaire (38 %) efriaulture/sylviculture (25 %). Ceci constitue une

deuxieme différence notoire entre I'inventaire AtidBDC et les deux autres inventaires.

e TSP

La Figure 2.13 montre que selon le CITEPA, lesséians en TSP de la région NPDC
proviennent majoritairement du secteur industrE9%). En revanche, les inventaires régionaux
Atmo-NPDC et EMEP montrent que trois secteurs saajoritaires pour les émissions de TSP : le
secteur agriculture et sylviculture (29 et 31 %pessivement), le secteur résidentiel/tertiaire ¢8Q6
% respectivement) et le secteur industriel (236e¥lrespectivement). Pour les TSP, nous constatons

une forte disparité des différents secteurs sowng®nction de l'inventaire régional considéré.eun
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telle divergence est engendrée par le fait que tlareas de linventaire CITEPA, le terme TSP

regroupe uniguement les émissions primaires alers diautres types de sources tel que les
resuspensions agricoles ou les émissions issusralemux publics dans le batiment sont prises en
compte dans les autres inventaires. On note eedinnicertitudes liées aux facteurs d’émissions des
TSP et autres familles de particules comporte de facertitudes (quelques dizaine de % a pres de

100 % selon les sources) a I'heure actuelle.

o CH,

La Figure 2.14 présente uniquement trois graplsigae I'inventaire EMEP ne répertorie pas
les émissions de CHSelon les inventaires régionaux, la majorité émsssions en CHproviennent
du secteur agriculture et sylviculture (54 % paICITEPA et 70 % pour Atmo-NPDC contre 63 %
au niveau national). La part des émissions incells est plus importante en région NPDC qu’au
niveau national (32 % pour le CITEPA) et (15% pd&umo-NPDC) ce qui rend compte de son

caractere industriel.

En résumé, I'analyse des sources de polluanta dégion NPDC désigne le secteur industriel
pour les NOx et le secteur routier pour les COV m@mmajoritaires en terme d’émissions polluantes.
Pour ces deux polluants la part des émissions pamtedu secteur industriel est deux a trois fois
supérieure aux données nationales.

L’inventaire EMEP consideére le secteur des trartspde la région NPDC, comme majoritaire
pour les émissions en COVNM. La part des émisgiwogenant de ce secteur est deux fois supérieure
aux valeurs nationales. Ceci rend compte de litgyme du trafic routier traversant la région. En
effet, en plus d’'un réseau routier local trés defeseégion NPDC se situe au centre du triangle de

trafic international Londres — Paris — Bruxelles.

Pour le CO, les TSP et le Ghs valeurs varient fortement d’un inventairezutte.

Pour le CO, l'inventaire Atmo-NPDC voit une contrilton du secteur résidentiel/tertiaire plus
importante (38 %) que les inventaires EMEP (15 ¥lle CITEPA (9 %) pour lesquels le secteur
industriel est largement majoritaire.

Pour les TSP, linventaire CITEPA régional désidaesecteur industriel comme largement
majoritaire (59%) alors que les inventaires AtmoENPet EMEP désignent une répartition équitable
des émissions selon trois secteurs : agricultusgleiculture, résidentiel/tertiaire et industriel

Enfin pour le CH, dans les deux cas (Atmo-NPDC et CITEPA) le secteu
agriculture/sylviculture est largement majoritadi@montrant ainsi une assez forte activité agrieale
niveau de la région. L’inventaire Atmo-NPDC montiree augmentation de 7 % de la contribution du
secteur agriculture/sylviculture par rapport aurm#es nationales alors que pour l'inventaire CITEPA

régional une augmentation de 13 % est attribuéeateur industriel.
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BN

Une des explications a ces différences est liédadp que les années de mise a jour des
inventaires sont différentes. De plus, les diffégsrapproches méthodologiques entre les inventaires
CITEPA et EMEP expliquent aussi la différence emti® données. Enfin, les données sont plus ou

moins précises en fonction des sources considégéasces liées au transport).
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Figure 2.10 : Part des émissions (%) en NOx par sears d'activités pour la France
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Figure 2.11 : Part des émissions (%) en COVNM parexteurs d’activités pour la France et la région NPD issues de l'inventaire CITEPA, Atmo-NPDC et

EMEP.
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Figure 2.13 : Part des émissions (%) en TSP par gears d’activités pour la France
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Figure 2.14 : Part des émissions (%) en CHpar secteurs d’activités pour la France et la régin NPDC
issues de l'inventaire CITEPA, Atmo-NPDC et EMEP.
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2.1.4.Comparaison de la répartition spatiale de la concdration de polluants issus
de I'inventaire EMEP et de l'inventaire régional NFDC

Les Figures 2.15 a 2.22 illustrent les émissionthrapiques pour différents polluants ou
familles de polluants (§l;, CO, GHg, NO,, NO, o-xylene, PM, et PM, 5) sélectionnés pour leur role
dans la formation des épisodes de pollution phdtggie et particulaire au niveau de la région
NPDC. Les cartes situées sur la gauche ont étéipesden utilisant les données EMEP (2004) et les
cartes de droite sont celles issues de I'inventd®C (données Atmo-NPDC-2001).

Globalement, on observe que lors de l'utilisatian lihventaire européen, la résolution est
grossiere et seules les sources d’émissions deslagazones urbaines et des complexes industriels
importants sont représentées. Ceci résulte dechaitgue dudownscalingutilisée par le module de
génération d’émissioemiEMEP de CHIMERE (voir aussi paragraphe 3.3 du Chap®yeElle
consiste & interpoler les émissions d’une espéresgondant & une maille EMEP (50 x 50°ksur
les mailles de la grille CHIMERE la composant. Epartition est proportionnelle & la surface et est
fonction de la nature du sol (cadastre d’occupaties sols généré par CHIMERE) de chaque maille
de la grille CHIMERE. Bien gu'avec cette techniqueztaines émissions soient renforcées au niveau
des zones urbaines (NOx par exemple), une patinfierination de l'inventaire EMEP est dégradée.
En général, les émissions en zones urbaines sostestimées et I'inverse est observé en zones
rurales. De plus, lors de l'utilisation de l'invaire EMEP, les sources d’émissions trés localisées
(industries) situées en zone rurale ne sont paégseptées du fait de la résolution grossiére iaifs0
x 50 knf). Les données de I'inventaire régional quant éseflermettent de localiser I'ensemble des
émissions y compris des industries isolées. Auanivde la zone de Dunkerque, on note que les
émissions en NOx et en Rpissues de l'inventaire EMEP sont inférieures desetle I'inventaire
régional. Pour les autres polluants la tendancergevest observée pour l'isoprene par exemple. Ceci
est causé par le fait que certains SNAP (biogentsmment) ne sont pas répertoriés dans la version
2001 de l'inventaire régional Atmo-NPDC.

Apres avoir décrit et comparé les données degrdiffs inventaires utilisées pour la
modélisation, nous présentons les concentrationdepolluants clés (N O; et PMyg) rencontrées

en région NPDC en référence a la moyenne nationale.
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Figure 2.15 : Cartes des émissions anthropiaaes régales NPDC en GH, avec l'inventaire EMEP (a gauche) et 'inventairerégional (a droite) a 12h UTC (jour
ouvreé).
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Figure 2.16 : Cartes des émissions anthropiques riégales NPDC en CO avec l'inventaire EMEP (a gaucheet I'inventaire régional (a droite) a 12h UTC (jaur
ouvreé).
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Figure 2.17 : Cartes des émissions anthropiques rnégales NPDC en GHg avec l'inventaire EMEP (a gauche) et l'inventairerégional (a droite) a 12h UTC (jour
ouvreé). B W
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Figure 2.18 : Cartes des émissions anthropiques riégales NPDC en o-xyléne avec I'inventaire EMEP (gauche) et I'inventaire régional (a droite) a 12h WC (jour
ouvreé).
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Cartes des émissions anthropiques régales NPDC en NQ avec I'inventaire EMEP (a gauche) et I'inventairerégional (a droite) a 12h UTC (jour
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Cartes des émissions anthropiques régales NPDC en NO avec l'inventaire EMEP (a gaucheet I'inventaire régional (a droite) a 12h UTC (jaur
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Figure 2.21 : Cartes des émissions anthropiaaes régales NPDC en PM, avec I'inventaire EMEP (a gauche) et I'inventairerégional (a droite) a 12h UTC (jour

ouvreé).
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Figure 2.22 : Cartes des émissions anthropiques riégales NPDC en PM s avec l'inventaire EMEP (& gauche) et I'inventairerégional (a droite) a 12h UTC (jour
ouvreé).
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2.2.Evolution de la concentration de trois polluants anosphériques clés :
de I'échelle nationale a I'échelle de la région NPDC

2.2.1.Le NO,
Echelle nationale

La Figure 2.23 renseigne sur I'évolution temperele la moyenne annuelle des concentrations
en NQ pour la France de 1994 a 2006. Ce type de moyesineprésentatif des concentrations dites
de fond. On note que les niveaux de fond en hN&issent depuis 1994 (hors 2003) pour se stabilise
ces derniéres années (2005 - 2006). Une diminaod0 & 12 pg/inest observée pour les quatre
types de station sur la période 1994-2006 : statioafics, urbaines, périurbaines et rurales. Cette
baisse est liée en grande partie au renforcementrétgementations relatives aux émissions des
véhicules routiers (normes Euro 3 et 4).

Pour 2006, on note pour I'ensemble des sites desfauraux et urbains-périurbains, une
stabilisation de la moyenne annuelle & 24 #gfm qui est quasi identique a celle de 2005. llewa
limite (40 pg/m) est donc respectée pour ces stations ce qui pésste cas pour les stations trafics.

La plupart des grandes agglomérations sont conegiper cette tendance.

Evolution de la moyenne annuelle pour le NO, \
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Figure 2.23 : Evolution de la moyenne annuelle nathale en NQ de 1994 & 2006 pour quatre types de
stations pour le NG,

Echelle régionale

En région Nord-Pas de Calais, la pollution primare NQ est localisée essentiellement au
voisinage des émissions : les grandes agglomésadibtes péles industriels, respectivement Lille et
Dunkerque. C’est un traceur des émissions liéegadic et & la combustion d’énergies fossiles en
milieu industriel. Dans les zones habitées, laribistion temporelle journaliére des polluants

primaires est directement liée aux activités huemin
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Les graphiques A et B de la Figure 2.24 illustdandistribution horaire des concentrations en
NO, typique d'un jour ouvré. On observe un pic le matiers 09h) et en fin d’aprés midi (17h)
correspondant aux pics du trafic routier. Les sasneddimanches, le pic matinal (non représenté sur
la Figure 2.24) est quasi inexistant. Les concénotra observées aux stations « trafic » sont en
moyenne deux fois plus élevées que celles mesatdeautres types de stations (industriel, urbaine e
périurbaine). L'augmentation de la hauteur de I2AQllus marquée dans l'apres-midi permet un
brassage des polluants dans un plus grand volum&o@ ainsi une diminution de la concentration
des polluants primaires au cours de I'apres-midi.

Les processus de combustions domestiques et iredsigthaudiéres) sont les autres principaux
émetteurs de polluants primaires de type NOx e$ den®@ moindre mesure SOX. Par opposition aux
émissions du trafic, leurs émissions sont homoganaurs de la journée. En revanche, elles ont une
variation intersaisonniere (graphique C). Durahiver aux latitudes tempérées, la CLA se développe
bien moins qu’en été. Combinés a 'augmentationéeissions dues au chauffage, les pics les plus
intenses de pollutions primaires (NOX) sont obseeréhiver.

Les valeurs de concentrations moyennes annuell@s2896 en N@observée en région NPDC
sont légerement inférieures aux valeurs moyennéenades pour les stations de trafics (45 et 48

ng/n? respectivement) et identiques pour les statiobaine et périurbaine (24 ughm
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Figure 2.24: Profils des concentrations journaliere (moyennes horaires) (A), hebdomadaires (moyennes
journaliéres) (B) et mensuelles (moyennes journaliés) (C) mesurés en N@(ug/n?) pour différents types
de stations de la région NPDC durant 'année 2008\{mo-NPDC?).

La Figure 2.25 permet de montrer les concentratioloyennes annuelles de N@our
différentes stations de la région NPDC pour I'anB@66. Elle rend compte de la répartition spatiale
en NG sur la région. La répartition entre les différetyises de stations est similaire d'une année a
lautre. Les stations trafics enregistrent les emi@tions les plus importantes suivies des station
urbaines, industrielles et périurbaines. Les coinatons en N@ les plus élevées sont rencontrées
dans les agglomérations de Lille-Roubaix et Valemees a proximité des axes routiers. On remarque
que pour les sites urbains les concentrations deswEn NQ sont réparties spatialement de maniére
homogéne sur I'ensemble de la région a I'exceptienl’agglomération Lilloise qui enregistre des
concentrations environ 10 pgfmlus élevées que le reste de la région.
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Figure 2.25 : Concentrations moyennes annuelles é¥iO, observées pour diverses stations de la région
NPDC durant 'année 2006 (données Atmo-NPDY].

La Figure 2.26 indique les concentrations moyeraresielles (urbaines uniqguement) en,NO
entre 2000 et 2006 pour I'ensemble des régions rdecé. En France, la majorité des grandes

agglomérations ont des moyennes annuelles pousti®ons urbaines inférieures a 40 py/m

! http://mww.atmo-npdc.fr/fhome.htm
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Cependant, un certain nombre de villes a vu end®0 2t 2006 leur moyenne annuelle urbaine
dépasser le seuil limite de 40 pd/a région NPDC fait partie de I'une de ces seli¢s/de France
les plus touchées par la pollution en NWec Paris, Poitiers, Strasbourg, Lyon, Nice etdeidle (une

dizaine de jours de dépassement/an).

Evolution des moyennes annuelles en NO;
en sites urbains de 2000 & 2006

Mayenne annuelle NO2
en pgfm3

R

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

| [m{m=] =]

seuil de 40 pg/m3

Guadeloupe Guyane Martinique Réunion

2 o AAS

Figure 2.26 : Evolution des moyennes annuelles erO pour les sites urbains de 2000 a 2006.

Source ADEME-SDQA / ATMO

2.2.2.L’Ozone

Echelle nationale

Au niveau européen, il est important de noter @secbncentrations de fond (en milieu rural ou
non pollué) de I'ozone troposphérique ont fortememgmentées au cours du XXsiécle (Figure
2.27). Cette tendance fait suite a I'augmentaties émissions des NOx et des COV au cours de la
révolution industrielle (1840-1850).
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Figure 2.27 : Mesures moyennes annuelles d'ozondesftuées en Europe de 1870 a 1990 dans différents
sites au sommet de montagnes (pollution de fond) fMenco, 1994].

Au cours des dix derniéres années, la réglementadigours plus sévere des pays européens et
des Etats-Unis au regard des émissions moyennewipgs a conduit & une baisse des maxima
journaliers d’ozone.

De nos jours, I'ozone est un polluant particuliéeamétudié car ses concentrations restent
élevées et présentent un danger lorsqu’il entreyarrgie avec les autres polluants (NOx, COVNM,
métaux lourds), en particulier, pour la santé huenat les écosystémes (paragraphe 1.4 du chapitre
1). De récentes recherches montrent que les valeaxsnales journaliéres en France [Pont et Fontan,
2001], en Grece [Gerasopouletsal, 2006], a travers I'Europe [Klumpgt al., part 1,2006], & Mexico
[Raga et Raga, 2000] ou encore en Chine [Sdtaal, 2008] dépassent régulierement en périodes
estivales les recommandations de I'Organisationditde de la Santé [WHO, 2003].

En revanche, en France, la moyenne annuelle deertations observées en ozone depuis
1994 est en augmentation. Les concentrations desumit augmentées de 10 & 15 Fg/80 & 50 %)
tant en zone rurale que dans les agglomérations etalgré la baisse des émissions des polluants
précurseurs de I'ozone (NQCOVNM).
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Figure 2.28 : Evolution de Ta concentration moyennannuelle en ozone en France de 1994 a 2006 pour
I'ensemble des stations rurales régionales (rouge} urbaines+périurbaines (bleu), (Ministere de I'éologie
de I'énergie et du développement durabf®.

! http://lwww.developpement-durable.gouv.fr/

93

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009
Chapitre 2. Caractérisation de la zone d’étudeisgions polluantes et spécificités dynamiques

Cette tendance fait I'objet de recherches en pdigica I'aide de I'outil modélisation. Selon
Meleux et al. (2007), une augmentation des températures moyeiavesisant les émissions de
certains COV biogénes comme lisopréne et une témluae la couverture nuageuse moyenne
expliguent en partie cette augmentation sur I'Eardpg I'ouest. Derwent (2008) et Derweett al.
(2008) montrent que le transport d’ozone transhiiet & I'échelle globale contribue de maniére
significative a l'origine des pics d’'ozone estivaoliservés dans certains pays d’Europe de l'ouest
comme I'Angleterre.

Echelle régionale

Le graphique supérieur de la Figure 2.29 représeeseprofils d’ozone journaliers typiques
d’'une station périurbaine Lilloise pour une jourriéeernale et estivale de la région NPDC durant
'année 2006. Le graphique inférieur quant a Iuadié le profil annuel (moyenne mensuelle) pour
une station périurbaine et deux stations urbainesladrégion NPDC pour I'année 2006. Les
concentrations les plus élevées sont mesurées etafires-midi (16-17h) alors que les minima sont
relevés en fin de nuit (5-6h). Une forte saisori@éatist observée. Les maxima les plus intenses sont
observés en été au niveau des stations périurbmnegue les conditions d’ensoleillement et de
température sont les plus favorables. En périoderméle, la production d’ozone est trés faibleest |

concentrations sont de 10 a 20 ppb au maximum.
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Figure 2.29 : Profils des concentrations journaliees (moyennes horaires) et mensuelles (moyennes
journalieres) de I'ozone pour différentes stationsle la région NPDC durant I'année 2006 (données Aimn
NPDC}

! http://www.atmo-npdc.fr/home.htm
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La Figure 2.30 montre I'anticorrélation entre éemcentrations en Nt en ozone. Lorsque les
concentrations en Laugmentent, celles en N@iminuent et vice versa. Les profils sont ceux des
stations urbaines et périurbaines des quelquesoragghtions de la région NPDC. Ceci est

représentatif du cycle de I'ozone observé a LillBenkerque décrit précédemment dans ce mémoire.
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Figure 2.30 : Profils journaliers (moyennes horairg) simultanés de I'ozone et du dioxyde d’'azote pour
différentes stations durant I'année 2006 (donnéestho-NPDCY).

La Figure 2.31 indique le nombre de jours de dggrasnt du seuil d'information entre 2003 et
2006 pour I'ensemble des régions de France. Lermmaride jours dépassé est observé dans le sud-est
de la France ou les conditions de formation deobhez sont particulierement favorables (fort
ensoleillement et émission industrielle de gaz yms®urs). La région NPDC est une des régions de la
moitié nord de la France les plus touchées papllatpn a I'ozone avec I'lle de France et I'Alsace

(une dizaine de jours de dépassement/an).
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Nombre de jours de dépassement par région
du seuil d’information d’ozone de 2003 & 2006
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Figure 2.31 : Nombre de jours de dépassement pargiédn du seuil d’'information (180 pg/nf en moyenne

horaire) d’'ozone de 2003 a 2006.

La Figure 2.32 indiqgue que les concentrations eles en ozone pour 2006 sur la région

NPDC sont réparties de maniere homogéne. On npendant que trois zones périurbaines sont plus

touchées que le reste de la région. Elles se siaueniveau de la facade maritime (Outreau avec 55

pg/nt en moyenne ou Sangatte avec 51 igimmoyenne) et dans les terres (Haumont avec 56° g

en moyenne).
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Figure 2.32: Concentrations moyennes annuelles €d; observées
NPDC durant 'année 2006 (données Atmo-NPDY).

! http://www.atmo-npdc.fr/home.htm
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2.2.3.Les PMyg

Echelle nationale

Ce travail de these s'intéresse fortement a la fisadi&n de la pollution particulaire (Plyet
PM, ). Plusieurs études décrivent la pollution particalanesurée en Europe [Harrisehal, 2001;
Puxbaumet al, 2004; Puustinent al, 2007; Vecchet al, 2007; Mira-Salamat al, 2008] mais aussi
en Chine [Biet al, 2007]. L'ensemble des études montre une stagndés concentrations en M

depuis quelques années malgré les efforts engagédallutte contre ce type de pollution.

Putaud (2003) montre que la quasi-totalité des €h Europe montrent des moyennes annuelles
en conformité avec la valeur cible de la Iégiskateuropéenne mise en place en 2005 (40 higrm
moyenne annuelle). En revanche, la majeure padse sites urbains ou périurbains dépasse d’'un
facteur deux environ, la valeur limite de 20 pY/qui entrera en vigueur en 2010 (Directive
2008/50/CEY. A ce jour, seuls les pays Scandinaves respelevdleur limite européenne fixée a
20 pg/m.

Les concentrations moyennes en particules dairsefaFrance respectent la valeur limite en
moyenne annuelle (40 pgia I'exception du site trafic du boulevard péripgée & Paris (41 ugfin
Depuis 'année 2000, les concentrations annuel®gemmes sur I'ensemble des sites stagnent (Figure
2.33). Cette tendance se confirme a I'échelle eétegppe. Harrisomt al (2008) expliquent que notre
connaissance partielle des mécanismes de formatiod'interactions des particules avec leur
environnement, ne nous permet pas d’élaborer unéhode globale permettant de réduire
efficacement la concentration des particules ptésedans l'air. Selon lui, les efforts doivent se
concentrer, d’'une part, sur I'approfondissement desnaissances sur la formation des aérosols
secondaires et d’autre part, sur I'évaluation deagact effectif d’'une mesure de réduction des
émissions primaires sur les concentrations moyedeeparticules. Récemment, Biah al (2007)
montrent qu’une augmentation locale de la concBotreen particules conduit a une baisse du
rayonnement solaire incident au niveau du sol etcdte I'activité photochimique se traduisant par
une baisse de plusieurs dizaine de ppb des nivdaargne. Ce phénoméne était ignoré il y a encore

guelques années.

! http://ec.europa.eu/environment/air/quality/legfisin/existing_leg.htm
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Figure 2.33 : Valeurs moyennes annuelles des cont@tions massiques en PN, pour 'ensemble des
stations rurales, urbaines, industrielles et des ations trafic de France (Ministére de I'écologie déénergie
et du développement durabld.

Moyenne annuelle (ug/m3)

Echelle régionale

La Figure 2.34 présente les tendances annuellegefmes mensuelles pour 2004, 2005 et
2006) et journalieres des Rpbour I'ensemble des stations du NPDC. La variadonuelle de la
concentration en particules est moins marquée que ges polluants comme le dioxyde d'azote et
'ozone. Ceci est la conséquence de la multiplidieé secteurs émetteurs de pollution particulaire.
Globalement, les plus fortes concentrations dequdets sont enregistrées en période hivernaleders
condition de stagnation anticyclonique.

Le profil journalier met en évidence une influemaeins marquée du trafic automobile sur les
concentrations journaliere de PMomparé aux NOx. On observe néanmoins un pic algnh) et

en soirée (19 h) et les concentrations les plisefgila nuit.

! http://lwww.developpement-durable.gouv.fr/
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Concentration de PM10 en pg/me
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Figure 2.34: Evolution annuelle (moyennes mensue$l) et journaliere (moyennes horaires) de la
concentration en PMy au niveau de la région NPDC durant la période 2002006 pour I'ensemble des
stations de la région NPDC.

La Figure 2.35 présente les niveaux moyens anrael®PM, observés dans les principales
agglomérations francgaises sur la période 2000-2806niveau de la région NPDC, la tendance est
similaire a celle des autres régions francaisesqogi les concentrations des trois derniéres areées
la période 2000 a 2006 semblent se stabiliserc8itie méme période, le NPDC est une des régions
ayant le plus fort taux de concentration en;PBu niveau de ses sites urbains en France avec des

villes comme Nancy, Strasbourg, Avignon et Marseill
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Evolution des moyennes annuelles en PM,,
en sites urbains de 2000 a 2006
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Figure 2.35 : Evolution de la moyenne annuelle enNP;, en site urbain de 2000 a 2006.

Source ADEME-BDQA | ATMO

La Figure 2.36 indique que les concentrations diesides plus élevées en Rgvpour 2006 sont
situées sur Valenciennes et la zone industriell®ulekerque. Les zones les plus touchées se situent
sur la cote (Outreau avec 55 pgfem moyenne ou Sangatte ave 51 f&gmmoyenne), Roubaix (48
pg/nt) ou dans I'Avesnois (50 ugfn La variabilité en termes de source d’émissios denes
touchées par la pollution particuliere indique wmigine multi-sectorielle des P Les principales
sources pour la région NPDC sont les sites indalsteu niveau de Dunkergue et Valenciennes ainsi

que dans une moindre mesure le trafic routier.
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Figure 2.36 : Concentrations moyennes annuelles &My observées pour diverses stations de la région
NPDC durant 'année 2006 (données Atmo-NPDtJ.

2.2.4.Bilan régional

La Figure 2.37 présente la tendance des concemsatioyennes annuelles en,SBPVMo, O; et
NO, pour la région NPDC de 1990 a 2006 pour des siteains qui sont aussi représentatifs de la
pollution de fond de la région NPDC. Chaque histagne représente une année en commencant sur
la gauche pour chaque polluant avec I'année 198§ .espaces entre les histogrammes marquent une

absence de données pour I'année correspondants.ddogatatons :

» une baisse de 75 % des émissions desBOla région depuis 1996,
P> une baisse de 24 % des concentrations dedé@uis 1998,

P une baisse de 42 % des concentrations ep &ire 1997 et 2000 mais une stagnation depuis 2000
autour de 21 pg/MmCette stagnation peut étre attribué Les dépasssmde valeurs limites ont lieu &

80 % sur la zone industrielle de Dunkerque.

» une augmentation de 44 % des concentrations grer@e 1990 et 2005. L'augmentation
significative des concentrations est en oppositivaec la diminution des concentrations maximales
journaliere. Au cours des derniéres années, cettdahce est observée a I'échelle de la Francgaise

(communication personnelle de P. Coddeville).

On note en 2003 des valeurs élevées pour les gpaliteants. Cette augmentation peut étre
expliquée pour I'ozone par les hautes températetréss conditions de stagnation engendrées par la
canicule de 2003. Pour les autres polluants, I'tygse la plus probable est une augmentation de
I'utilisation des combustibles fossiles émettewpdrticules, de NO(fioul) et de SQ (charbon) dans

une moindre mesure, due a un début d’hiver asgeanéux en France.

! http://mww.atmo-npdc.fr/fhome.htm
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Figure 2.37 : Tendance des concentrations moyennasnuelles en S@Q PM;, O; et NO, pour la région
NPDC de 1993 a 2006.

Les deux types de pollution dominant actuellemantdposphere ont été décrits. Le paragraphe
suivant s'intéresse aux particularités topograptsqule la région NPDC engendrant certains

phénoménes dynamiques spécifiques.

2.3. Spécificités dynamiques de la région NPDC

2.3.1. La brise de mer

La brise de mer est un phénomeéene largement éiitee de comprendre la dynamique
météorologique cotiere [Stull, 1988; Garratt, 198%&yn, 2003]. Sa représentation dans les modéles
météorologiques est cruciale lors de I'étude dgulalité de I'air des agglomérations cétiéres [Mahrt
1999]. L'étude de la brise de mer peut s’effecggréce a des réseaux de mesures déployés au sol et e
altitude (avion de mesure) comme cela a été faardda campagne de mesure ESCOMPTE en 2001
[Delbarreet al, 2005], ou par modélisation [Srinivasal, 2007; Haret al, 2008].

La brise de mer est une circulation thermiquesitp® méso-échelle. La mer ayant une inertie
thermique plus grande que celle de la terre, dis fgradients horizontaux de température sont en
général observés. La température de la mer varggréral de 2°C au cours du cycle journalier alors

que I'amplitude thermique de l'air au dessus detlee peut atteindre 10°C sur la méme période.

En journée, la terre se réchauffe plus vite quaéa La convection diurne au dessus des terres
permet la mise en place d’'une circulation de la vees la terre en surface et inversement en adtitud
L’intensité de la cellule est maximale au courd'aerés-midi lorsque I'ensoleillement est le plostf

La brise engendre des vents plus intenses en sysfas de la cote qui diminuent rapidement autfur e
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a mesure que l'on pénétre dans les terres. L'exterisorizontale est d’autant plus intense que le
contraste thermique entre I'air terrestre et masigrand. La brise peut pénétrer de plusieursndiga

de kilométres dans les terres et sa hauteur esfugment de quelques centaines de metres (Figure

2.38).

Altitude (m)

10001 _ - }
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0 -~ = —="Air froid —” Air ch;} '
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Figure 2.38 : Coupe verticale (0-1000m) représentamin systéeme de brise de mer diurne, d'aprés Delmas
et al. (2005).

La photo aérienne de la Figure 2.39 illustre lsebde mer au niveau de I'extrémité de la
presquile du Cotentin. Le front de brise est maliéé par des cumulus liés aux ascendances

thermiques provoquées dans ce cas par la convergesaeux fronts de brise.

- o

Figure 2.39 : Photographie montrant la conve}gencde deux brises de mer au niveau de la presqu’ile du
Cotentin®.

2.3.2.La brise de terre

Au cours de la nuit, le processus inverse se fitredu la terre se refroidit plus rapidement que
la mer. On observe alors une brise de terre. Cgpenkdbs processus convectifs nocturnes au dessus

de la mer sont beaucoup moins puissants qu’engeuan dessus de la terre. Son développement est

! http://www.infoclimat.fr/multimedia
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moins marqué qu’au cours de la journée. La briskede commence en milieu de nuit et I'intensité

maximale est observée juste avant le lever dulsolei

Ce type de circulation s’observe également a prité&ides points d’eau tel que les grands lacs
ou les fleuves importants. Néanmoins, les gradigrgemiques sont faibles et les brises de lacs sont
généralement plus faibles que celles observéeomiude de mer. Le développement des brises n’est

pas systématique mais une masse d’air instableisaiapparition de ce type de circulation.

Talbotet al. (2007) montrent & I'aide de mesures LIDAR coupl@esnodele Méso-NH que le
développement de la brise de mer au niveau de Dgu&grovoque une stratification complexe de la
CLA favorisant I'encapsulation et donc 'accumutatide polluants gazeux tel que le,S niveau
de la zone cétiere. L'impact de ce phénoméne dymagniocal sur la pollution photochimique a

I'échelle de la région NPDC sera discuté dans #épitte 3 de ce mémoire.

L'7lot de chaleur urbain

L'urbanisation engendre deux processus dynamigueseptibles de modifier la circulation des
basses couches troposphériques. Dynamiquementinfiestructures perturbent les écoulements
atmosphériques naturels et donc la dispersion alasapts. De plus, la ville introduit une perturibat
thermique importante dans le bilan énergétique weface. En effet, un flux énergétique vertical

anthropique noté Qdoit étre pris en compte dans le bilan énergétitpusurface [Makaet al, 2006].

Le flux énergétique Qprovient du chauffage urbain résidentiel et legémaux stockant la
chaleur. Unilot de chaleur englobe alors la zataine. En été, I'influence de I'llot de chaleubain
peut atteindre verticalement la premiére inversi@rmique. Par conséquent, la hauteur de la couche
limite peut étre jusqu'a 40% plus haute en villee qzelle observée en zone rurale [Stull, 1988].
L’impact de ce phénomeéne sur la qualité de I'alraime est un théme de recherche trés actif a kheur
actuelle [Crutzen et Paul, 2004].

L’amplitude thermique entre Ilot de chaleur urb&t la zone rurale peut atteindre plusieurs
degrés Celsius. Une « brise de ville » (Figure PpHut ainsi se développer selon le méme principe
gue la brise de mer s’il n'y a pas de forcage mécendominant (passage d’un front). Le gradient est
maximal la nuit et en hiver. La brise de ville ppgue notamment la recirculation et parfois

'accumulation de masses d’air polluées sur une enone.
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Figure 2.40 : Schématisation de la cellule de brige ville.

Sarratet al. (2006) démontrent que lintroduction d’'une paratsétion simulant I'llot de
chaleur Parisien au sein d’'un modele de Chimiedpart, provoque une augmentation de la hauteur
de la CLA diurne d’environ 400 m. De plus, les aumtemettent en évidence le fait que la couche
résiduelle nocturne est plus épaisse et plus hargele la prise en compte du flux anthropique iarba
(1300 m contre 1100 m sans la paramétrisation)s Ldiépisodes d’ozone, une quantité plus
importante de ce gaz se retrouve piégée dans lach@olrésiduelle (CR). En matinée, le
développement de la CLA érode la CR et I'ozone emmtdans cette derniére peut se mélanger a la
CLA. La répétition de ce processus sur plusiewssipeut conduire & une forte accumulation d’ozone
dans les basses couches troposphériques. L'urbianisafluence donc directement la distribution

spatiale des polluants primaires et secondairegiaude la CLA urbaine.

L’Annexe B-4 présente les résultats d’une campatmenesures réalisée par le laboratoire de
Géographie des Milieux Anthropisés de I'UniversigeLille 1 en 1997. Les données de cette étude
sont décrites dans le PDU de I'agglomération LskbiLes écarts de températures entre le centre de
Lille (place de la République) et I'ensemble dematropole y sont représentés. Les mesures de
température ont été effectuées au cours des mgisdier et février 1997 entre 06h00 et 07h30 heure
locale. L'ensemble des mesures a été réalisé @dpénticyclonique propice au développement d’'un
flot de chaleur.

Certaines parties de I'agglomération apparaisgkist chaudes que le point de référence. C'est
le cas des quartiers de Wazemmes ou du Vieux-lallmuest et au nord-est de Lille respectivement.
Les villes de Roubaix et Tourcoing apparaissentmenune zone chaude d’'ou une organisation
bipolaire de I'llot de chaleur urbain avec d'unetpagglomération Lilloise et d’autre part 'ensbla
Roubaix-Tourcoing. Les mesures réalisées en zaaéerprésentent des températures inférieures de 3
a 4,5°C par rapport au centre-ville de Lille.

La position géographique de Il'agglomération n’'gsas spécifiquement propice au

développement d'une brise de ville. En effet, lbléarelief conjugué aux vents dominant de Sud-

! hitp://www.lillemetropole.fr/gallery_files/site/4®09/124024.pdf
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Ouest (SO) soufflant régulierement d’'octobre a mardendance a homogénéiser les contrastes
thermiques entre les zones urbaines et ruralespésdes favorables au développement de I'llot de

chaleur correspondent aux situations météorologiquécycloniques ou de marais barométrique.
2.3.3.Régime climatique régional du NPDC

Selon Météo-France, la région NPDC peut étre é@é&vien cing types de climats régionaux

numérotés de 1 a 5 sur la Figure 2.41.

La zone 1 est sous linfluence d’'un régime océamigur. Exposée aux vents dominants (SO),
cette région enregistre les précipitations les fbues de la région NPDC (1000 mm/an sur le haut
Pays d’Artois). Une contribution importante provieles grandes perturbations atlantiques d’octobre a
mars. Les écarts saisonniers de température sostbBament atténués et I'amplitude thermique

annuelle est de 13°C environ. Les maxima moyemgest approchent les 21°C dans l'arriére pays.

La zone 2 a un régime identique a la zone 1 maisénce de relief explique le niveau plus

faible des précipitations (750 mm/an).

La zone 3 correspond a un climat dit « Artésielbes reliefs Artésiens connaissent une
pluviométrie importante (800 & 900 mm/an) avec plags nettement moins intenses sur le versant
nord-est, abrité des vents dominants. L'influen@itime ne se fait plus sentir directement et & pa
des pluies d’automne diminue en allant vers I'E&tmplitude thermique annuelle s'établit autour de

14°C et les maxima moyens estivaux avoisinent1€2

La zone 4 couvrant la métropole Lilloise est umat océanique de transition. Des Monts des
Flandres au Hainaut-Crambrésis, les pluies aut@ansdnt peu abondantes avec un minimum (300
mm/an) suivant le versant nord-est des reliefssamé, protégé des perturbations atlantiques. En
revanche, on note une accentuation des aversep@rdche de I'été, liee a un réchauffement plus
rapide des sols. Cette accentuation est trés $emssibl’'Est de la région ou le maximum mensuel des
précipitations est enregistré en juin. L'amplituermique annuelle varie entre 14 et 15°C. Les

maxima moyens estivaux approchent les 23°C.

Enfin la zone 5 possede un climat océanique altéaétomne en Avesnois est nettement moins
pluvieux que sur le Haut Pays d’Artois, en dépiltitudes (100 m en moyenne) assez semblables. En
revanche, les averses sont fréquentes de mai a Qtte zone posséde la plus forte amplitude
thermique de la région (16°C en moyenne) et les k® plus chauds avec des maxima estivaux

moyens de 24°C.
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Figure 2.41 : Les différents régimes climatiques d&a région NPDC (1 = Océanique pur, 2 = Océanique

pur sans relief, 3 = Artésien, 4 = Océanique de trsition, 5 = Océanique altéré).

La rose des vents de la Figure 2.42 a été étalpmrtir des mesures de direction et de vitesse

du vent moyen (intégration sur 10 min) effectuéesds les trois heures pour la période 1993-1997 a

la station météorologique de Lille-Lesquin. On oleegue les vents tri-horaires supérieurs a 2 m/s
proviennent majoritairement du SO et du NE. Ledsés plus puissants (> 8 m/s) sont a dominante
SO. La région NPDC est ainsi sous linfluence dgedes vents océaniques la majeure partie de

'année.

J METEO
FRANCE

Figure 2.42 : Rose des vents établie pour la statid.ille-Lesquin (moyenne tri-horaire 1993-1997).

© 2010 Tous droits réservés.
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2.4.Conclusion

Aprés avoir présenté la méthode de construdtiomentaire régional, les données issues de
trois inventaires d’émissions pour la région NPD@ été comparées au inventaire national francais
du CITEPA. Ceci a permis de caractériser la re§lBiDC en termes d’émissions polluantes ainsi que
du point de vue dynamique. Il apparait que lesesestindustriels et routiers sont largement
dominants en terme d’émissions en NOx, COVNM, C®l, @ TSP par rapport a la moyenne
nationale.

Dans une deuxieme partie, les concentrations nmagem@annuelles de la région NPDC sont
comparées aux moyennes annuelles nationales des aégions frangaises pour trois polluants clés. |
en ressort que la région NPDC se positionne corune bes sept régions les plus polluées de France
pour le NQ et parmi les cing régions, de la moitié nord dErince, les plus touchées par la pollution
particulaire et 'ozone.

Enfin, deux spécificités dynamiques susceptibléral rencontrées en région NPDC ont été
décrites a savoir la brise de mer et I'llot de ebaurbain.

La pollution de I'air en région NPDC est donc wjes majeur qui est pris en compte dans les
politigues environnementales de la région NPDC daguus grande attention. L’outil modélisation
apparait comme un outil de recherche intéressantdaf répondre aux différentes questions des
décideurs. Le troisieme chapitre de ce manusccititdés différents modéles utilisés lors des ttawva

de these.
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INTRODUCTION

L’outil « modélisation » a été sélectionné afin wgroduire et, & terme, de prévoir les
évenements de pollutions photochimiques et padiiad affectant la région NPDC. Dans le cadre du
développement de la plate-forme modélisation POQAWR certain nombre de modéles numériques
ont été mis en place au laboratoire PC2A. Il s'dgitmodéle météorologique MM5, du modéle de
chimie-transport CHIMERE et du modéle de dispersiten particules FLEXPART. Ce chapitre
s’attache a décrire les principales caractéristigleeces modeles utiles a leur compréhensioneatra |

mise en ceuvre.

3.1.Généralités sur le POrtail Qualité de 'AIR : POQAIR

Cadre du projet POQAIR

La mise en place du systeme de modélisation alARESR liée au projet de mise en oeuvre
d’'une plateforme d’étude de la qualité de I'air lappee a la région NPDC. Il a été initié en juillet
2005 par le Conseil Régional NPDC. Les systéemdiségilors des travaux de these font donc partie
d'une plateforme test de recherche nommée POQAIBIe€i est développée au PC2A en
collaboration avec le LIFL (Laboratoire d’Informatie de Lille), le département informatique de
lIUT A, le TVES (Laboratoire Territoires, VillesEnvironnement et Société) de Lille ainsi que le
CETE NP (Centre d’Etudes Techniques de I'EquipemiBiord Picardie) et 'TAPPA NPDC
(Association de Prévention de la Pollution Atmosjahée). POQAIR est composé de divers modeles.
Les modéles Eulériens de chimie-transport CHIMEBEhmidtet al, 2001; Vautardet al, 2001] et
POLAIR 3D [Queloet al, 2007], le modele Lagrangien FLEXPART [Stadtlal, 1998], le modéle
météorologique méso-échelle MM5 [Grell, 1994] etéelastre d’émissions de polluants de la région
NPDC sont disponibles au sein de la plateformeufiei@.1).

Trois modéles ont été installés sur le portail ldesce travail de these. Il s’agit du modéle
Eulérien de chimie-transport CHIMERE, du modéle oréshelle 5™ génération (MM5) pour la
météorologique et enfin du modele Lagrangien FLERFA Les données météorologiques
nécessaires a CHIMERE et FLEXPART sont issues hheilsaeffectués avec MM5. Les systémes de
modélisation utilisées sont : MM5-CHIMERE et MM5-EKPART. Il s'agit de logiciels LPG. Un
traitement statistique et la représentation graphigles données de polluants sont également
disponibles sur POQAIR. Un site internet (http:4awm.univ-lillel.fr) permet I'extraction et la
visualisation graphique des données issues dedasioms météorologiques et physico-chimiques

pour différents domaines allant de I'échelle régiera I'échelle continentale.

L'utilisation de logiciels libres présente plusis@vantages :
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« il est possible pour I'ensemble des utilisatedessmodifier et de rediffuser le code dans le but
de l'optimiser : principe du développement pardgisateurs pour les utilisateurs,

« l'utilisateur peut accéder et connaitre les difdes paramétrisations utilisées dans le modele
(pas d’effet « boite noire »),

* le code peut étre développé et amélioré pergétneht dans la direction désirée par

I'utilisateur.

En revanche l'utilisateur doit étre conscient deaines problématiques liées a I'utilisation de
ce type de logiciel :

* des parties de code non finalisées peuventrétogluites au sein du modele,

« la difficulté de comprendre le code par le mandaeenseignement lors de son écriture (par
exemple : absence de commentaire),

e des erreurs peuvent étre introduites dans le gadeles utilisateurs ne le malitrisant pas
correctement,

« la documentation d'utilisation peut étre absenténcompléte.

MM5
(WRFa terme)

CHIMERE V2007

SENARIOS Parameétres dynamiques

D’EMISSISONS
REGIONALES POLAIR 3D

FLEXPART 6.2

!

POST-TRAITEMENT :
Analyse statistique, cartes interactives
Gaz (O3, NOx) et Particules (PMyq, PM5)

X |
INTERNE (intranet) EXTERNE (internet)
pogair.univ-lillel.fr

Figure 3.1 : Schéma de I'architecture global de POSIR
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Motivations

Trois raisons principales ont motivé la mise en ede cette plate-forme :

» permettre au laboratoire PC2A d’'acquérir uneéépehdance et un savoir-faire en matiére de
modélisation météorologique et en modélisationpmidsiants troposphériques a I'échelle de la région
NPDC,

 apporter une expertise en matiére de modélisétis de I'implication du laboratoire PC2A

dans divers projets de dimensions nationales eunationales,

 développer une dynamique de recherche activm@atélisation de la physico-chimie des
polluants troposphériques au niveau régional peametu PC2A d'initier de nouveaux projets de

recherches et collaborations.

Des systémes similaires sont utilisés et évalw@sdmutres laboratoires de recherche se
consacrant a la modélisation de la physico-chirmgoaphérique. Pour référence, nous pouvons citer

les systemes suivants pour des applications canéles :

» Eta-CMAQ utilisé sur le sud-est des Etat-UnidgEet al, 2006],
* MM5-RAQM sur la Chine [Han, 2007],
* MM5-CAMX sur I'Afrique du Sud [Zunckett al., 200§ ou sur le sud de la

France [Pirovanet al., 2007].

Pour des applications en zones urbaines :

s ECMWF-CHIMERE sur Paris [Vautaet al, 2001],
* MM5-CMAQ pour Madrid [San Jos# al., 2005] ou Londres [Sokleit al, 2006].

Enfin pour des applications cotieres :

* ECMWF-CHIMERE pour le Portugal [Monteiet al, 2005; Monteircet al, 2007],
* MM5-UAM-V pour la Corée du Sud [Oét al.,2006].
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3.2.Mise en ceuvre du modele méso-échelle MM5

3.2.1.Description générale

MMS5 est un projet développé par le Pennsylvan@eStniversity (PSU) et le National Center
for Atmospheric Research (NCAR). L'optimisation dade est assurée grace a la contribution de
plusieurs universités et laboratoires américainge ldescription détaillée des paramétrisations du

modeéle peut étre trouvée en ligne

MM5 peut étre utilisé sur une station de travailtgpe Unix-Linux, Cray ou IBM. Le modéle
MMS5 résout des équations de la mécanique des fHugiophysiques et de thermodynamiques
appliquées a I'atmosphére. Toutes ces équatiomsi@né en compte le paramétre de Coriolis lié a la

rotation de la Terre. Ce modéle est basé sur tdutésn de trois principaux jeux d’équations :

* les équations de Navier-Stokes pour le champedg v
« I’équation de la conservation de I'énergie liéepgemier principe de la thermodynamique pour le
champ de température,

« ’équation de continuité pour le champ de prassibla quantité de vapeur d'eau.

3.2.2.Architecture globale

Le terme MM5 désigne une série de six modulest dieux optionnels, s’enchainant et

assurant les étapes nécessaires a I'élaboratiorcdlaul pour un domaine prédéfini (Figure 3.2) :

* TERRAIN : Ce premier module permet de générer les lingiéegyraphiques des domaines a
modéliser avec la topographie et I'occupation véigédes sols associés. Plusieurs types de prajectio
sont possibles : Mercator pour les basses latitldaabert pour les moyennes latitudes utilisé dans
travail et polar stéréographique pour les hautésidis.

Le module TERRAIN utilise 14 classes définies paiSI Geological Survey (USGS) pour
I'occupation des sols. Chaque catégorie de sokspand a 5 parametres dynamiques (Annexe C-1) :
l'albédo (en %), 'humidité disponible dans le s (%), I'émissivité (en % pout = 9 um), la
hauteur de friction Z(en cm), et la capacité thermique (en c&kfhs™?). La résolution des données
varie entre 111 km et 1 km environ. Chaque para®tnamique dispose d’une valeur pour les mois

d’été et d'une seconde pour les mois d’hivers.

! http://www.mmm.ucar.edu/mm5
2 http://www.usgs.gov
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* REGRID : Ce module extrait et interpole les données meélégiques, issues d’'un modele
global, sur la grille du domaine choisie pour ladégsation. Dans le cadre des travaux de thése, les
fichiers globaux initialisant le modele MM5 sonsus du Global Forecast System (GFS) géré par
l'institution Américaine « National OceanographitdaAtmospheric Admistration » (NOAA). Il s’agit

des fichiers FNEpour la modélisation diagnostique et GpSur la modélisation pronostique.

* INTERPF : Ce module interpole les données sur les lignesadedonnées verticales et

prépare des fichiers de données a la fois initiefesix limites des domaines.

* MM5 : Ce module est le dernier de la chaine et proaésecalculs numériques : résolution
des équations différentielles avec un schéma naguoerapproprié et les différentes options de

paramétrisations sélectionnées par I'utilisateur.

e LITTLE-R (module optionnel) : Ce module permet de produles fichiers issus de
données mesurées, nécessaire a l'assimilatioomeéds par la technique delservational nudging

(paragraphe 2.3.7).

« NESTDOWN (module optionnel) : Ce module utilise la technicgiambrication décrite
dans la suite du chapitre au paragraphe 2.3.5 ate mwe-wayuniguement. Il utilise un fichier,
MMOUT_DOMAIN1 issu du module MM5 de résolution gsiéye ainsi que fichier
TERRAIN_DOMAIN2 de résolution plus fine afin de jpiare des fichiers d’entrées pour le module
MM5. Le but est d’appliquer rapidement la techniguenestingafin d’affiner la résolution de fichiers

issus du module MM5.

Le Tableau 3.1 récapitule les fichiers d'entrée det sortie des différents modules

indispensables au fonctionnement du modéle MM5.

! http://dss.ucar.edu/datasets/ds083.2
2 ftp://ftpprd.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/gisdor
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OUTPUTS (.TER)

INPUTS
FICHIERS GLOBAUX
FNL (50*50km? et 6h)

(NESTING)

TERRAIN

REGRID

INTERPF

NESTDOWN

—— DEFINITION DU DOMAINE

A MODELISER

INTERPOLATION DES DONNEES
METEO SUR LA GRILLE

]

ANALYSE
OBJECTIVE
(nudging)

LITTLE-R [—

A

INTERPOLATION SUR LES NIVEAUX
SIGMA (0)

CALCULS NUMERIQUES

—
OUTPUTS (binaire)

Figure 3.2 : Architecture générale et imbrication as différents modules composant le modéle MM5.

Tableau 3.1 : Récapitulatif des fichiers d’entréetede sortie des différents modules du modele MMS5.

FICHIERS D'ENTREES

FICHIERS DE SORTIES

TERRAIN

REGRID

LITTLE-R (optionnel)*

INTERPF

MM5S

NESTDOWN

Topographie, occupation des sols TERRAIN_DOMAINX

TERRAIN_DOMAINX

DONNEES MESUREES

REGRID-DOMAINX

LITTLE-R-DOMAINX"

LOWBDY_DOMAINX
BDYOUT_DOMAINx
MMINPUT_DOMAINX

TERRAIN_DOMAINX
MMOUT_DOMAINx-1

REGRID-DOMAINX

LITTLE-R_DOMAINX

BDYOUT_DOMAINX

LOWBDY_DOMAINx
MMINPUT_DOMAINX

MMOUT_DOMAINX

LOWBDY_DOMAINXx
BDYOUT_DOMAINXx
MMINPUT_DOMAINX

*fichier optionnel
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Le lancement du module MM5 implique la gestion aenbreux fichiers en moyenne de
plusieurs centaines de Mb de données. Afin d’autiserale lancement des différents modules, un
script en langage-shellnommémastermoda été écrit pendant la thése (Annexe C-2). Sdisatton
est simple et destiné aussi bien a un utilisateuvI5 averti qu'a un débutant. Seul I'indicatiorsde

différents fichiers d’entrée est demandéemastermod.

3.2.3.Systeme de coordonnées

Coordonnées verticales du domaine modélisé

Les lignes de niveaux verticaux épousent la tomulge au niveau du sol puis deviennent
progressivement horizontales en altitude. Ces cooréles ont une progression verticale géométrique
et sont ditederrain-following. Une meilleure résolution verticale est donc esswau niveau de la
CLA, principale zone d'intérét pour la modélisatide la qualité de l'air. Les différents niveaux de

pression verticale sont définis par I'Eq. 3.1 :

o= (po_ pt)

Eqg. (3.1
(p.— p,) 4G

ou p est la pression du niveaua déterminer, {da constante spécifique de la pression au niveau d
plafond (100 hPa dans notre cas), dapression de référence au niveau du sol (10@0daiRs notre

cas).c varie entre O et 1.

K g

1 0.0 Py =0
g .

2 0.1

51 [ o - _

3 02 _ 0. W

3l B — —uvTqp
4 03 S I

9

10
11
12

13
16

.oo=0

Figure 3.3 : Représentation schématique du maillageerticale du modele MM5 : Exemple pour 15
couches verticales. Les lignes pleines représentées niveauxe, les lignes tirets représentent les niveaux
o-demi et K le numéro des différentes couches.
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La Figure 3.3 représente de maniére schématigsieueture verticale des différentes couches
(niveauc eto-demi) du modéle MM5. Leur nombre peut varier deald0. Les couches ne sont pas
nécessairement de la méme épaisseur et la résolatiplus fine se situe au niveau de la CLA. On
remarque que les variables u, v, T, q et p seritsur les niveaux « demi-» alors que la variable w

se situe sur les niveaux

Coordonnées horizontales du domaine modélisé

La grille utilisée est de type Arakawa-Lamb avemme variable le vecteur « vent » Est et
Ouest localisé au coin de la maille (points). Lesdares du type (T, g, p’ et w) sont localisésantre
de la maille (croix) (Figure 3.4). L'intérét de meméthode est de séparer la référence géographique
sur la grille des variables scalaires et des vestdie traitement des calculs est alors simplifié.
Cependant, le fait que toutes les variables n'djgperent pas a un point identique de la maille peut

poser un probléme de représentativite.

(IMAX, 1) (IMAX, IMAX)

X X X X X X

X, XX
X
X

2
L]

X, X %
X
X

(1,13 - - - - - (L IMAX)
S

Figure 3.4: Représentation schématique d’'une grilléfille et mére) de type Arakawa B (rapport de 3:1
entre la grille mere et la grille fille).

Il existe un certain nombre d'options propres a BMNous détaillerons les techniques
d'utilisation de quelgues unes de ces options itambes pour la modélisation MM5. Il s’agit de

I'option non-hydrostatique, de la technique d’ingation ounestinget de I'assimilation de données.
3.2.4.L’option non-hydrostatique

L’hypothése hydrostatique permet de négliger lapasante verticale dans les équations de
conservation de la quantité de mouvement sur facads. L’équation de conservation est donnée par
l'Eqg. 3.2:

DW+%:_

- Eq. (3.2
Dt | o2 9 g.(3.2)
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ol g est 'accélération gravitationnelle (9,81 i),9 la pression atmosphérique (hP‘%? la vitesse
verticale et I'altitude (m).
, R . Dw e .

Dans le cas de I'hypothése hydrostatique, le teFqua est éliminé (w étant la composante
verticale de la vitesse du vent). On a alors unliégel hydrostatique entre la gravité) (et le gradient
de pression vertlcaleég). La pression est entierement déterminée par lsend®ir présente au

z

dessus de la zone modélisée.

L’accélération verticale peut étre négligée pas phénoménes d’échelles synoptiques. En
revanche, lorsque que le rapport entre les échadidicales et horizontales du systéme a modédiser
proche de 1 ou si I'échelle horizontale est petievant I'échelle verticale, I'hypothése de
I'hydrostatique ne peut pas étre utilisée. Ainaimodélisation des phénomeénes dynamiques méso-
échelle (ligne de grains, orages) utilise I'optimon-hydrostatique. Dans le cadre du travail deethés

nous travaillons a I'’échelle régionale et I'optimon-hydrostatique est utilisée.
3.2.5.La technique d'imbrication des domaines

Afin de définir les domaines modélisés, MM5 uélig technique d'imbrication omesting
La technique implique la détermination d'une Grilere (GM) oumaster domainde résolution
grossiere dans laquelle sera insérée une grille (GF) ousmall domainde résolution plus fine.
L'intérét de cette technique est de fournir desnéas de résolution fine a chaque GF. Elle est
particulierement adaptée a la modélisation des dmwale fines résolutions ayant des topographies
spécifiques (lacs, montagnes, mer). Dans le cadréadhese, les domaines de simulation sont a
I'échelle de la région NPDC. Nous utiliseronskestingafin de disposer de conditions aux limites du
domaine de meilleures qualités. Ces données sarg mprésentatives des conditions locales
régionales que celles provenant d’'un modéle gldbaksolution grossiére.

La GF utilise pour ses conditions initiales etbdeds des données provenant de sa GM : on
parle denestingen mode aller (onway). Lorsque la GF renvoie a son tour des informatiarsa GM,
il s’agit du mode aller-retoutwWo-way. Les GF et la GM ont des résolutions verticatientiques
avec le méme nombre de couches verticales. Engkeate rapport entre la résolution horizontale de
la GM et celui de la GF est fixé a 3 par les cotmas de MM5.

Les données provenant de la GM doivent étre iaBltment interpolées. Les techniques
traditionnelles d’interpolation utilisant legolynomial-fitting provoquent de fortes instabilités

numériques au niveau des zones de fort gradierd.ddhution consiste a implémenter une technique
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dite de « lissage » ou a augmenter la diffusiontyfe de technique engendre irrévocablement l& pert
d’information. Ainsi, MM5 utilise une technique aw@e d’interpolation de typshape-preserving
(conservation de structures) qui introduit des i@ntes appropriées dans le schéma d’interpolation
[Smolarkiewicz et Grell, 1992].

Il existe trois types d'options pour l'initialisah dunestingen mode allez-retour. La balise

IOWERW du script « terrain.deck » (Annexe C-3) colet I'activation de ces trois options.

* Si IOWERW =0

Chaque GF recoit ses données initiales et de lmrdaterpolant les données provenant de
chaque GM y compris la topographie. Il n'y a pasfideiers d'entrée spécifiques pour chaque GF.
Cette option peut étre utilisée lorsque le déleutadsimulation d’'une GF commence aprés celle de la
GM. La résolution de la topographie correspondlie e plus grand domaine. Il est donc préférable

que la topographie des GF soit homogeéne.

* SiIOWERW =1

Un fichier d’entrée MMINPUT doit étre disponibleoyr chaque GF avant le début de la
simulation. Chaque fichier contient les donnéestom@logiques et topographiques a la résolution de
chaque GF. Cette option s’applique uniquement date de départ de la simulation est la méme pour
les GM et GF. Du fait de I'importance de la topgai& pour notre domaine (interface air-mer), cette

option est utilisée lors de ce travail de théese.

* Si IOWERW =2

Cette option nécessite uniquement un fichier TERRpour chaque domaine. Les données
météorologiques sont interpolées a partir de la @Ms la topographie et I'occupation des sols
proviennent des fichiers TERRAIN propres a chague Gn ajustement vertical des données
interpolées sur les champs tirrain-followingest nécessaire pour chaque GF. Les simulations des

GF peuvent commencer apres la date de lanceméstidéM.

3.2.6.Conditions aux bords des grilles filles

Les données provenant de la GM sont assimiléedantds de la GF en utilisant la technique
de la relaxation Newtonienne. La relaxation s’apyei sur les 5 mailles du bord de la GF. Le
coefficient de relaxation décroit linéairement ¢urs I'on s’éloigne du bord du domaine imbriqué.
Pour le plus grand domaine, les données initialedeebords proviennent du modéle global GFS

(Global Forecast System). Prenons une variab&bn assimilation est décrite par I'Eq. 3.3.
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(%—?j = F(n)Fl(aLS _aMC) - F(n)FZAZ(aLS —O'MC) Eq. (3.3)

avecn=2,3,4

Dans cette équation, M@®/pdel Calculatell traduit la tendance calculée par le modele, LS
(Large Scalg la tendance provenant dans notre cas du modébalgét n traduit la distance entre la
maille et le bord du modele. Dans le cas ou n {aXelaxation s’applique a la maille au bord du
domaine.

F (n) décroit linéairement depuis le bord du mede&lrs le centre de la grille selon I'EqQ. 3.4.

F(n) = (5;3[1) pourn=2,3,4 Eq. (3.4)

et F(n) =0 pour n>4

F; et F, sont données par les Eg. 3.5 et 3.6 respectivement

1
F =—— Eqg. (3.5
1T 1 0At g. (3.5)
AX?
= Eq. (3.6
2 T B0At g. (3.6)

At correspond au pas de temps choisi pour la sifonlat Ax* & la distance au bord de la maille.

En mode non-hydrostatique, la vitesse verticaéstnpas relaxée. Elle peut varier librement
excepté pour les mailles situées aux bords du dwmmail les conditions de gradient nul sont
appliquées.

Enfin, les variables d’humidité, précipitation,iges glace sont considérées comme nulles en
entrée et de gradient zéro en sortie. Ainsi, cembi@s peuvent uniqguement varier a l'intérieur du
domaine dans lequel elles sont présentes. Ellgeumeent étre importées ou exportées et leur valeur
initiale est donnée par le fichier de conditiontiates.

3.2.7.L’assimilation de données
L’'assimilation de données dtour-Dimensional Data AssimilatioFDDA) utilisé par MM5

est une méthode d'incorporation de données a chpgsede temps de la simulation [Stauffer et
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Seaman, 1994]. Les équations du modéle assurean$istance dynamique du code. Les observations
assimilées gardent alors les résultats numérigueshes des conditions observées en masquant les
données « oubliées » par I'analyse initiale et@nhtant les lacunes du modéle. La technique wtilisé
pour intégrer les observations est la relaxatiowtdeienne ounudging. Deux types de relaxation

peuvent étre utilisées avec MM5 :

* La relaxation d’analyse ou grid nudging consiste a ajouter un terme dit artificiel & ooe
plusieurs équations pronostiques du modele afimetixer la donnée calculée par MM5 vers une

valeur connue et issue d’'un modéle d’échelle gmwl@FS dans notre cas).

» La relaxation d’'observation ou observational nudgingest recommandée lorsque I'on
dispose de données météorologiques de trés finektiéns (ex : profileurs de vents, ballons sohdes
La donnée calculée est alors relaxée vers une dommésurée par les réseaux de mesures
météorologiques. Cette option nécessite la présdacstations de mesures réparties de maniére
homogéne sur le domaine modélisé. Chaque obsanvatissede un rayon d'influence et est utilisée
lorsque sa date d’observation coincide avec lalpasmps de la simulation. En général, un poinade
grille modélisée est sous l'influence de plusiedmanées mesurées. Leur contribution respective est
répartie proportionnellement en fonction de lewtatice par rapport au point de la maille modélisée.
Le facteur de relaxation (F) ajouté est artifi@ehe doit pas étre le terme dominant des équations
modéle. Son ordre de grandeur doit étre procha dariable physique ayant la plus faible variation

temporelle. Ainsi, la valeur de F sera proche drampatre de Coriolis. Elle doit aussi respecter le
critére de stabilité numériqueF < ~ Les valeurs types de F varient entré* §d et 10° s*. Une

valeur trop grande forcera de maniere trop impeoetdes données calculées vers les valeurs des
données observées. Ces types de valeurs ne saeticpasnandés afin de ne pas géner la capacité des
équations du modele a résoudre le principe de ceatsen de la masse ainsi qu'a développer ses

propres structures méso-échelles.

3.2.8.Détermination des domaines

Le Tableau 3.2 présente pour chaque domaine Idmode mailles en direction de X et de Y
ainsi que la résolution associée. On remarque gueagdport 3:1 entre les grilles meres et fille est

respecté pour les DOM1, 2 et 3. Le domaine EUR@tE goroduit séparément.
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Tableau 3.2: Récapitulatif des caractéristiques dedifférents domaines

Nom Ny Ny N Résolution horizontale (km)
EURO1 85 85 23 60
EURO2 82 82 23 20

DOM 1 32 36 23 27

DOM 2 46 61 23 9

DOM 3 52 67 23 3

Ny = nombre de maille en abscisse.
Ny = nombre de maille en ordonnée.
N, = nombre de niveaux selon la verticale.

Les cartes de l'occupation des sols et de la t@mbige des différents domaines utilisés
peuvent étre trouvées dans I’Annexe C-4. Les danpémviennent du 'USGSet leur résolution varie
entre 1 et 111 km. Pour la végétation, 24 catégaomt disponibles. Pour le DOM1, on note que des
villes (mailles rouges) comme Lille et Dunkerquatsabsentes et que les foréts (mailles vertes) sont
partiellement représentées. La résolution du DOBt2ptus fine. Ainsi on préferera, le DOM2 pour
réaliser la modélisation régionale. Le DOM3 coroesfent aux meilleures résolutions disponibles
avec MM5 mais le colt du calcul est élevé. Ce domaist réservé a des études spécifiques sur la

zone industrielle de Dunkerque.

MMS5 calcule plusieurs dizaines de variables, disiples dans les fichiers de sortie du module
MM5 (Annexe C-5). L'utilisation du module deost-processingRIP4 des outilsopen-source,
NCARGRAPHI& permet de tracer les cartes synoptiques des demaiodélisés comportant par
exemple les isobares, les isothermes et les vactemts (Figure 3.5). Les coupes verticales vont du
nord-ouest au sud-est de la grille modélisée.tlégalement possible de tracer des emmagrammes et
des hodographes pour I'ensemble des mailles du idenmaodélisé (Figure 3.6). Pour la figure de
gauche (Figure 3.5), l'axe vertical gauche et loorial inférieur représentent les numéros de mdéle
la grille. L'axe vertical de droite et horizontalgérieur correspondent a la latitude et la longitud

respectivement.

1 US Geological Survey
2 http://ngwww.ucar.edu/whatisncarg.html
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Figure 3.5: Exemple de carte synoptique (gauche) de sa coupe verticale (droite) le 01/07/06 a 147 0.

La Figure 3.6 présente un des produits du modéleSMVemmagramme. Ce graphique
représente les profils verticaux de températurer@erge) et du point de rosé (en bleu). lls sont
particulierement utiles afin de visualiser la hautde la CLA, la direction et la vitesse du vent

(cisaillement éventuel) selon la verticale.

Dataset: ITM1 RIP: rip sample Init: 0000 UTC Sat 01 Jul 06
Fest: 0.00 h Valid: 0000 UTC Sat 01 Jul 06 (1800 MDT Fri 30 Jun 06)
Temperature x,y= 23.76, 26.60 latlon= 51.05 2.33 stn=DUNK, 7010

Dewpoint temperature X, y= 23.76, 25.60 latlon= 51.05, 2.33 stn=DUNK, 7010
Horizontal wind vectors x,y= 23.76, 256.60 lat,lon= 51.05, 233 stn=DUNK, 7010
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Figure 3.6: Exemple d’'emmagramme et d’un hodographeour Dunkerque (51,05°N ; 2,33°W), le 01/07/06
a 00h UTC.

3.2.9. Influence des coefficients de relaxation

Lorsque le coefficient de relaxation n'est pasisdtilors de la simulation, MM5 sous-estime
largement la température a 2 m (Figure 3.7). Ldfictent de corrélation est de 0,62 entre les vaeu
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mesurées et calculées. Ainsi, I'option de relaxagst appliquée afin que le modele soit capable de
reproduire les variations marquées pour certairegbles comme la température ou la vitesse du

vent.

12 14
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Figure 3.7: Evolution temporelle de la températurenesurée et calculée sans application du coefficiedé
relaxation.

Afin d’évaluer I'impact de I'optior-DDA sur la performance du modéele MM5, cing séries de
simulations ont été effectuées en faisant varierctefficients de relaxation pour trois variabléss :
vent (GV), la température (GT) et 'lhumidité spégpike (GQ) (Tableau 3.3). La colonne « Domaine »
indique le nom des domaines relaxés. Les troisié®s colonnes renseignent sur la valeur du
coefficient appliqué. Ainsi, pour FDDA1, DOM1 et IM2 nous avons un coefficient de relaxation
égal a 4.10 et 1.10" respectivement. Cing configurations sont testdeBDA 1, 2, 3, 4 et 5. Pour les
variables température et humidité spécifique, laxegion est appliquée uniquement au DOM 1 et 2.

Bien que Macet al. (2006) démontrent le peu d’influence des difféeerparamétrisations de
la CLA sur la performance du modeéle de chimie-pansCMAQ, nous avons effectué un test avec la
paramétrisation dBLACKADARpour FDDAS3. Les autres simulations utilisent lagmaétrisation de
MRF. Les coefficients de relaxation sont similaireseasx du FDDA4 MRF et BLACKADARsont
deux types de paramétrisations de la CLA. Leur rifggan est disponible dans la documentation
technique de MM5 [Grell, 1994].

Tableau 3.3: Les différents coefficients de relaxatn associés a leurs variables.

Nom Domaine (DOM) Température Vent Humidpé s
FDDA 1 1,2 4.19, 1.10 4.10% 1.10* 6.10°, 1.10"
FDDA 2 1,2 4.19, 1.10* 4.10% 1.10° 6.10% 1.10*
FDDA 3 1,2,3 4.19, 1.10° 4.10% 1.10° 1.10° 6.10% 1.10*
FDDA 4 1,2,3 4.16,1.10* 4.10°% 1.10% 1.10° 6.10% 1.10*
FDDA 5 1,2,3 4.19, 1.10° 4.10° 1.10° 1.10° 6.10% 1.10*

Les données présentées ci-dessous sont issuaspdenmiére couche (50 m d’épaisseur) du
DOM2 (9 km de résolution horizontale). Les réssltdes simulations MM5 sont comparés aux

données mesurées par Météo-France pour les statomsinkerque (51,03°N ; 2,33°0) et de Lille
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(50,34°N ; 3,06°0). lls sont présentés sur les tieig3.8 et 3.9 pour Dunkerque et sur les figuré8 3.
et 3.11 pour Lille. Ces deux zones sont reprédeatatde deux situations topographiques et
meétéorologiques distinctes. Lille correspond a rmee dans les terres fortement urbanisée et ka vill
de Dunkerque est localisée au niveau la cote d®pal

L’ensemble des cing simulations reproduit tregexement les variations de température de
la période étudiée. Cependant, les résultats darlalation FDDA3 montrent que les maxima et les
minima de température sont Iégérement sous-es{Hd&s°C en moyenne) sur la ville de Dunkerque.
En ce qui concerne la vitesse du vent, peu derdifti® est observée entre les cinq configurations. O
note que la sous-estimation est plus marquée msumlaxima de vitesse de vent (4 a 5 m/s en
moyenne). Seuls, les minima de la vitesse du vent sorrectement représentés par MM5. Une
explication concernant ce biais négatif est diffich apporter sur cette courte période. D’autres
analyses statistiques pour la vitesse du ventesylus longues périodes (paragraphe 4.1.3 du ceapit
4) montrent une tendance similaire.

Evolution de latempérature en fonction de la param  étrisation

Evolution de la vitesse du vent en fonction du coef  ficient de relaxation
12 14 P
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Figure 3.8: Evolution de la température (gauche) edle la vitesse du vent (droite) a Dunkerque en fotion
du coefficient de relaxation pour la période du 0%4/06 au 08/04/06.
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Figure 3.9 : Température (gauche) et vitesse du verfdroite) mesurées en fonction des calculs MM5
(FDDADb) pour la période du 03/04/06 au 08/04/06 aubkerque.

Pour la ville de Lille, les 5 simulations représemn de maniéere trés satisfaisante la variation
de température. Globalement, les maxima sont tiés teprésentés alors que les minima sont
surestimés (1°C en moyenne). Les résultats pouwitésse du vent sont assez variables d’'une

simulation & l'autre mais en meilleur accord aves Valeurs mesurées que pour la station de
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Dunkerque. Ceci peut étre expliqué par le fait lgueariabilité temporelle de l'intensité de la @se
du vent est plus importante au niveau de la coeedans les terres ce qui rend sa simulation par le
modéle plus délicate.

Evolution de la température en fonction du coeffici  ent de relaxation Evolution de la vitesse du vent en fonction du coef ficient de relaxation
14 1
—a—mesurées B FDDAL —e—nmesurées @ FDDAL
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Figure 3.10 : Evolution de la température (gauchegt de la vitesse du vent (droite) a Lille en fonaih du
coefficient de relaxation pour la période du 03/046 au 08/04/06.
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Figure 3.11 : Diagramme de dispersion pour la tempéture (gauche) et vitesse du vent (droite) mesurée
en fonction des calculs MM5 (FDDAS) pour la périodelu 03/04/06 au 08/04/06 a Lille.

Les valeurs du FDDAS ont été sélectionnées paer étlisées dans la suite des travaux. En
effet, les meilleurs résultats notamment pour tap@rature a Lille et la vitesse du vent a Dunkerque

sont obtenus avec les coefficients de relaxatiatedd CLA de la simulation FDDAS.

3.2.10.Données météorologiques utilisées dans CHIMERE

Les données nécessaires au fonctionnement de CHEMIBRt regroupées dans le Tableau 3.4.
La majorité des variables sont issues des fichgtgorologiqgues MM5. Toutefois si elles ne sont pas
disponibles (donnéesptionnellesen italiques) elles sont calculées a partir desrpétrisations
incluses au sein de CHIMERE. Les données 2D sdguament disponibles pour une méme couche

de maille alors les données 3D sont disponibles pmutes les mailles de la grille. Le paragraphe
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suivant s’intéresse a la description des difféiep@amétrisations utilisées par le modéle de ehimi

transport déterministe Eulérien CHIMERE.

Tableau 3.4 : Variables météorologigues obligatoiseetoptionnelles utilisées par CHIMERE

Données météorologiques Dimension Unité

Vitesse et du vent (U et V) 3D m/s
Température 3D K

Densité 3D pas d'unité
Humidité spécifique 3D kg eau/kg d’'air sec
Hauteur des couches 3D m

Contenu en eau dans les nuages 3D kg eau/kgsda
Précipitations convectives 3D kdlhreure
Précipitations de grandes échelles 3D kifleure

Glace 3D kg/kg

Flux de chaleur sensible 2D Wi

Flux de chaleur latent 2D Wi

Vitesse de friction 2D m/s

Hauteur de la CLA 2D m

Fraction nuageuse (couches basses) 2D m

Fraction nuageuse (couches moyennes) 2D m

Fraction nuageuse (couches hautes) 2D m

3.3.Description du modele CHIMERE

Le modele CHIMERE est largement utilisé par la oamauté des chercheurs en physico-

chimie de I'atmosphére. Des descriptions détailieslivers applications de CHIMERE peuvent étre
trouvées dans la littérature [Schmielt al, 2001; Bessagnett al, 2004; Bessagnedt al, 2005;
Hodzic et al, 2005; Monteiroet al, 2005; Vautardet al, 2005; Vivancoet al, 2009]. Les versions
V200511B, V200709C et V200709D ont été utiliséessda cadre des recherches liées au cours de ce

doctorat. La version V2007 est décrite dans lesagraphes suivants. Les différences entre la

V200709C et la V200511B seront notifiées. Pour description plus détaillée, une documentation est

disponible sur le site internet du modéle CHIMERE

3.3.1.Généralités sur CHIMERE

! http://www.Imd.polytechnique.fr/chimere
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CHIMERE est un Modele de Chimie-Transport (CTM aglais) qui s'applique de I'échelle
régionale a I'échelle continentale. Le projet CHIREE a été initié par I'Institut Pierre et Simon
Laplace (IPSL), il y a une quinzaine d’années. $émeloppement se poursuit régulierement en
collaboration avec le laboratoire d'aérologie (L&) I'INERIS. Les contributions des différents

utilisateurs sont également disponibles en ligmdessite internet de CHIMERE.

CHIMERE est reconnu internationalement. Il a ét@leye pour simuler les concentrations de
polluants (@, NOXx) lors de grandes campagnes de mesures IESQUIF [Vautardt al, 2003] et
ESCOMPTE [Crot al, 2004; Cousiret al, 2005]. De plus, CHIMERE est le modéle utilisésain
de la plateforme PREV’AlRafin d’assurer les prévisions quotidiennes natemde la qualité de I'air
[Honoré et al, 2007]. La maintenance de cette plate-forme ojpénaelle est assurée par I'Institut
National de I'Environnement Industriel et des RegUINERIS). CHIMERE est aussi utilisé au
niveau régional par plusieurs associations de Hlitgude I'air : Airparif, Air Pays de Loiré et
I'ORAMIP*.

Le but premier de ce travail de thése est d’évdkieomportement de CHIMERE sur la région
NPDC, zone propice au développement de la pollugbatochimique et particulaire de part ses
émissions, sa situation géographique et ses paritéis dynamiques. A notre connaissance, il s’agit
de la premiére étude analysant les résultats a¢s@HIMERE V200511B, V200709C et V200509D a
I'échelle de la région NPDC pour la pollution peutaire (PMg) et photochimique (§).

Améliorations apportées a la version 2007 de CHR#E

Les principales améliorations apportées a la @erfg200709C du point de vue chimique sont :

» I'ajout des émissions des especes carbonées,
P la prise en compte de la chimie des Polluants ggas Persistants (POP) et des Aérosols

Organiques Secondaires (AOS).

Cette version se caractérise également par I'ajeuta paramétrisation de Van Leer pour le
transport horizontal, de données sur la résistdesevégétaux pour la paramétrisation du dépéttsec e
de la paramétrisation de la convection profondee Bimélioration de la qualité des données simulées

est ainsi attendue pour les concentrations e, BM rapport & la version 2005.

! http://www.prevair.org

2 http://www.airparif.asso.fr
3 http://www.airpl.org

* http://www.oramip.org
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3.3.2. Coordonnées horizontales et verticales

La progression horizontale du maillage est cotstadhaque domaine est défini par le centre

de chaque cellule du maillage. Verticalement le @wdutilise un jeu de coordonnées « sigma

hybride » (@ et k). La pression en hPa de la limite supérieure dmjeh couche est donnée par

l'Eq. (3.7) :

ou g et ky sont deux coefficients choisis par I'utilisate@up chaque couche.

P. =a,10°

+Db, P,

k' surf

Eq. (3.7)

Le Tableau 3.5 présente la hauteur en m et en BRahdit couches verticales utilisées lors des

modélisations CHIMERE :

Tableau 3.5 : Niveau (hPa) et altitude (m) des huitouches verticales utilisées dans CHIMERE

Couche Hauteur (hPa) Hauteur (m)
sol 1000 0

1 995 40

2 986 110

3 971 225

4 947 430

5 904 780

6 832 1420

7 709 2620

8 500 5150

3.3.3.Transport horizontal

Dans la version 2007 de CHIMERE, trois types deup@trisations sont proposes :

* le schémaupwinddu premier ordre est peu colteux mais tres dfffusi

« le schéma du premier ordre de Van Leer : il estgolteux et tres précis pour le transport des

espéces a hautes concentrations.

e un schéma du troisieme ordre nomaabolic Piecewise MethofColella et Woodward,

1984] assez colteux mais de tres bonne qualitélps@spéeces a long temps de vie. Ce schéma

est adapté a la modélisation régionale et ess@tdi cours des travaux de recherches.

3.3.4.Transport vertical

Le transport vertical est calculé selon la méthddeupwind Le principe est basé sur la

compensation des flux horizontaux (convergencevergence) dans une maille par un flux vertical

(vent ascendant) dirigé vers la maille située asuae de celle dans laquelleulgvindest appliqué. La

diffusion turbulente verticale est associée a ¢# &scendant.
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3.3.5.Diffusion turbulente verticale

CHIMERE considére la diffusion turbulente horizet comme négligeable et seule la
diffusion turbulente verticale dans la CLA est tai La paramétrisation de la vitesse verticale

turbulente utilise pour CHIMERE, le principe deklaiffusion développée par Troen et Mahrt (1986).

Le coefficient de diffusivité turbulente (X verticale détermine la diffusion verticale d’'une
parcelle d’air due a la turbulence. Il déterminecdgacité de la CLA a diluer les polluants et il es
donc primordial de le déterminer avec soin. Il espendant tres difficile de mesurer des flux
turbulents verticaux. Une solution basée sur larie&inétique des gaz permet de relier des griglien
verticaux mesurables aux flux turbulent verticaidrost, 1978] propose de paramétrer la diffusivité
verticale turbulente (K selon I'Eq. 3.8.

p
Ky=u kzd:: (1—3 Eq. (3.8)

ou u, est la vitesse de frottement en (m/k)la constante de Von Karma, un nombre

adimensionnel représentant le cisaillement du et la hauteur au dessus du sol () lethauteur
de la CLA (m).

Les variablesu, et h proviennent du fichier météorologigue MM5 utilipar CHIMERE.

Dans le cas obi n'est pas disponible dans le fichier MM5, elle restalculée en utilisant le nombre de
Richardson Ri). Dans ce cas, la hautelrcorrespond a la hauteur ou le nombre est égab.al g,
vitesse de frottement quant a elle est recalcuiagiisant la paramétrisation de Louis (1979)ekbt

recommmandée pour les domaines de résolution gregsi50 km).

Dans le cas oz << h:

Kn=U_kz® '
Eqg. (3.9)
» enconditions stableqflux de chaleur < 0) :
D,=1+47Z/L Eq. (3.10)

131

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009
Chapitre 3. Mise en ceuvre de la plate-forme POQAIR

L étant la longueur de Monin-Obukhov.

Lorsque z >> L/4,7 on peut combiner les Eq. 3.3.8D pour obtenir :

p
K~ (K4, 7)L ug(l—ﬁj Eq. (3.11)

» enconditions instables:

pourz<<h D= (ZL) = (1-72L) ™ Eq. (3.12)
On considére que=e¢.havece = 0,1

De plusona:
U@ = (u+7 ek, 3= wg Eq. (3.13)

ou® est évalué ala hautetih voulu et w, correspond a la vitesse verticale convective :

W= (@/To). W, .h) 13 Eq. (3.14)
Ainsi, 'Eq. 3.11 devient :
z z)"
Km = wsh kﬁ (1—Fj pour z >.h Eq. (3.15)
Lorsque h >>-L :
W= W, (76K~ 0.65 w. Eq. (3.16)

Il est alors possible de calculer la vitesse valticurbulente () a partir de K:

V, = K, Eqg. (3.17)

) (%(Hk +Hk+1))

La paramétrisation décrite ci-dessus est utildses CHIMERE et largement employée dans
de nombreux modeles de Chimie-Transport. Elle nbegtendant pas adaptée lorsque la cinétique
chimigue de formation des polluants est inféricute vitesse du transport vertical (forte convegtio
Vautardet al. (2007), résument les différentes approches wdisn modélisation afin de prendre en

compte les thermiques résultant d'une forte intabét s’attache a comparer des paramétrisations
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représentant la turbulence verticale avec d'une lgaconcept de « diffusion turbulente » et «la
théorie des flux de masse » engendrés par la chowetautre part.

Les seules différences notoires décelées concelmenncentration des polluants au niveau du
sol qui est souvent plus élevée lors de I'utilmatd’'une paramétrisation classique de type diffusio
turbulente. La version V200709C comporte une optseurant la représentation de la convection

profonde [Tiedtke, 1989] qui est adaptée a la nisaébn en période estivale.

3.3.6.Production des fichiers d’émissions anthropiques

Le modeéele CHIMERE V2007 nécessite dans sa versiomptete (MELCHIOR) les valeurs
des émissions anthropiques de trente espéces §liaBl6). Au total, 12 fichiers (1/mois) nommés
« EMISSION-[domaine]MMM].nc» regroupent les émissions horaires anthrogiguoeir chacune des

30 especedvIM correspond au mois d’émission.
Tableau 3.6 : Liste des especes chimiques en entdiEeMELCHIOR

MINERALES
NO Monoxyde d'azote
NO2 Dioxyde d’'azote
HONO cide nitreux
S0O2 Oxyde de soufre
NH3 Ammoniac
Cco Monoxyde de carbone
CH4 Méthane

COVNM
NC4H10 n-butane
C2H4 Ethene
C2H6 Ethane
C3H6 Propéne
C5H8 Isopréne
OXYL o-xyleéne
HCHO Formaldéhyde
CH3CHO Acetaldéhyde
CH3COE Methyléthylcétone
APINEN a-pineéne
TOL Toluéne
TMB Triméthylbenzéne

ALCOOLS
CH30H Méthanol
C2H50H Ethanol

PARTICULES
PPM-fin Particules primaires fines
PPM-coa Particules primaire moyennes
PPM-big Particules primaires grossieres
H2S04-fin Particules acide sulfurique fines
BaP-fin Particules benzo(a)pyréne fines
BbF-fin Particules benzo(b)fluoranthene
BkF-fin Particules benzo(b)fluoranthene
OCAR-fin Carbone organique primaire
BCAR-fin Carbone suie primaire

XXX_fin : @ aérodynamique < 2,5um
XXX_coa : 2,5< @ aérodynamique < 10um
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XXX_big : @ aérodynamique > 10 um

Les travaux de modélisation utilisent deux ca@gasséparément : le cadastre européen EMEP
et le cadastre régional Atmo-NPDC. Les méthodokgie construction et les données de ces deux
cadastres ont été décrites dans le deuxiéme ohalgitte manuscrit.

Principe de la spéciation horaire

En général, les données issues des cadastresssiéns sont exprimées en t/an. Or
l'utilisation de CHIMERE nécessite des valeurs resapour les dix secteurs SNAP. La méthode
consiste d’'abord a répartir la valeur d’émissiontédrd’'un polluant du cadastre EMEP (t/an pour
'ensemble de la France) par secteur SN&®. Dans un second temps, des coefficients menguels
varie de 1 a 12), journalierg arie de 1 & 3 : pour jours ouvrés (1), samediedlimanche (3)) et

horaires K varie de 1 a 24) propres a chaque SNAP sontqamdia la valeur brute de chague SNAP
[Society, 1994]. On note alors par exemple les simis de COV e,y (N, ], M, SP) .

Les coefficients mensuels) appliqués aux valeurs d’émissions annuelles pbague SNAP
sont représentés par la Figure 3.12. Par exengdescefficients des SNAP 1 et 2 correspondent aux
processus de combustion énergétique industriet®mrindustriels, respectivement. Ils ont donc une
forte variabilité saisonniére. Leurs valeurs soimimales en période estivale et maximales en hiver
lorsque la contribution du chauffage est maxim@lette variation est peu marquée pour les autres

secteurs car l'activité n’a pas de variation saigéne importante.

2,6

1,6
1,44
1,2 1

14
0,8 4
0,6 1
0.4 +
0,2

241 —e—SNAP 1 —=—SNAP2 |- ——————

22 ] SNAP 3 SNAP4 | _
—%— SNAP 5 —e— SNAP 6

21 —e—SNAP 7 ——SNAP8 |7 T~

18 - —SNAP9 SNAP10 |- ——————

Coefficients appliqués aux émissions annuelles

Figure 3.12 : Coefficients mensuels appliqués auxaleurs d’émissions annuelles pour chaque SNAP

utilisés par CHIMERE.

La Figure 3.13 représente les coefficients hosa{® appliqués aux émissions liées aux

transports (SNAP 7). Pour les jours ouvrablespleffcient passe par deux maxima représentants les

pics de trafic en début de matinée et en fin d'syonédi. Le coefficient est maximal en fin de mag&né

et d’apres-midi pour les journées du samedi etichaiche respectivement.
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16

—e&—jour ouvré
—&— samedi
—a—dimanche

Coefficients horaire pour un jour
appliqués aux émissions annuelles

1 2 3 456 7 8 9 10111213 141516 17 1819 20 21 22 23 24
heure

Figure 3.13: Coefficients horaires appliqués aux Vaurs d’émissions mensuelles (EMEP et cadastre
régional) utilisées par CHIMERE pour le secteur degransport (SNAP 7).

Le principe de la spéciation-agrégation

Pour SQ, CH,, NH; et CO les coefficients horaires sont appliquésatiément. Les NOx et les
COVNM (COV Non Méthaniques) sont deux espéces éaitspécifiquement. La réactivité des
COVNM varie fortement d’'une espéce a l'autre. Le&B\Cles plus réactifs présents en quantité
importantes sont les alcénes et les aromatiquas. dpggciation est donc particulierement importante
pour la modélisation de la pollution troposphéridae plus de leur distribution par SNAP, les NOx et
les COVNM sont respectivement spécifiés par rappofeur masse en 3 et 221 espéces dites
« réelles » selon la méthodologie de Passant (2062)NOx sont spécifiés en 3 espéces « modeles » :
90% de NO, 9,2% Ng©et 0,8% NO en masse. La spéciation des COVNM est beaucagpdgtaillée.

Le paragraphe suivant s’attache a décrire le grindiagrégation utilisée dans CHIMERE pour traiter

les émissions brutes de COVNM.

Aprés leur spécification, les 221 espéces de COVadvit distribuées dans une des neuf
classes d’especes « modéles » en fonction d’'uriicieet d’agrégation.

Le coefficient d’agrégation est fonction de lactéaté de I'espece réelle par rapport au radical
OH selon la méthode développé par Middleton (19863. concentrations des 9 espéces « modeles »
seront celles utilisées en finalité dans MELCHIOR.

En général, une espéce réelle participe a plssigactions du mécanisme chimique. Dans ce
cas, on affecte des parts de I'émission d’'une €espréelle notée ko> a diverses especes modeles
notées an ». La proportion de chaque part est fonction deffa@ent de réactivité notR entrer et m.

Le coefficient d’agrégatiocoe{n), appliqué entre chaque espéce réelle et modeferegton

de deux termes représentés par I'Eq. 3.18.

Le premier terme ajuste l'unité de I'émission enléunale/s/crh, le deuxiéme défini par

I'Eq. 3.19 traduit le rapport de la réactivité erttespéce réelle et modélisée par rapport a OH.
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N
coef(n) = X .b(n Eq. (3.18
") [3600.101°.M(r)j ") % (319)
1_e—INTOH.R(,)
avec b (n) = m Eq. (3.19)

ou N, est le nombre d’Avogadrd/(r) est la masse molaire de I'espéce réetf), est la réactivité de
I'espece réelle, R(m) est la réactivité de I'espéce modateetn correspond aux 221 especes réelles.
INTOH est égal a 1 selon la méthode définie pardidithn (1990).

Le termeb (n) est un facteur qui indique la différence decti@dé entre I'espece réellg et
'espéce du model#l. Plus ce rapport est élevé, plus la part de I'espeaffectée a I'especm est

grande.

L’émission F, (molécule/s/crf) d’'une espéce COVNM « modéle » du mécanisme MEIGIEI
est ainsi définie par I'Eq. (3.20) :

Ew (h, j, m, sp) =Zn: S(i) Eqg. (3.20)

i=1
S(i) = coef,, (N).ecoum (, J, M, SP) Eqg. (3.21)

avec i = 12 (nombres d’espece anthropiques COVNMemnée de CHIMERE disponible dans le

n
Tableau 3.6) ez S(i ) la somme des émissions réelles contenues dansnehdes 9 espéces modeles
i=1

du mécanisme. S est le produit de la valeur d'éorisd’'une espéce réelle spécifiée (par heure, jour,

mois et snap), notée..v (h, ], M, sp) par le facteur d’agrégatiaroe{n).

La Figure 3.14 indique que la réactivité des COVENc OH dépend fortement de la nature du
COVNM considéré. Les plus réactifs sont les COMratiques et les alcénes (limonéne, terpéne et
isoprene en particulier). Le limonéne, terpene ’isbpréne sont principalement des composées
biogenes. Chaxel (2003) montre que plus les congpssst réactifs avec les radicaux OH, plus les
radicaux ROe sont produits rapidement et plus talpction d’ozone est rapide. Par conséquent, lors
des simulations une importance particuliere sengoid@e a la détection des zones propices aux

émissions de COV biogénes sur la région NPDC et dda formation d’ozone.
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Réactivité avec OH (10 *2moléculess %)

ol— O 1 I —_ D AN
e & e \2 3 g
PSR S SR ¢ & & F & &F & &
& W@ SO PG & & S KL SR
& S N &o\ k2 2 & Q @ N9 ? \Sz, &
Q}o & & >
S S
& @ *

Figure 3.14 : Réactivité de COVNM réels ou réactivé moyenne d’'une classe de COVNM avec OH pour
les 221 COVNM proposés par Passant (2002) (tempéuaé 298K et pression 1 atm).

3.3.7.Production des fichiers des émissions biogenes

Dans la version compléte du mécanisme MELCHIORed6eces biogéenes sont fournies au
meécanisme chimique (Tableau 3.7).

Tableau 3.7: Liste des espéces biogenes en entréenttcanisme MELCHIOR.

NO

C5H8
APINEN
BPINEN
LIMONE
TERPEN
OCIMEN
HUMULE
DUST_big
DUST_coa
DUST _fin
SALT_coa
NA_coa
HCL_coa
H2S04 coa
WATER_coa

Monoxyde d'azote
Isopréne
a-pineéne
B-pinéne
Limonéne
Terpéne
Ociméne
Humuléne
poussiéres minérales
poussiéres minérales
poussiéres minérales
sel de mer
Fraction en sodium du sel de mer
Fraction en chlore du sel de mer
Fraction en sulfate du sel de mer
Fraction en eau du sel de mer

Les gaz isopréne et terpéne sont paramétrés darnale k= g Dy; [GUnther, 1997];

correspond au potentiel d’émission d’'une especestDa densité foliaire gtest un facteur correcteur

environnemental fonction de la température et gomaement solaire. L'isopréne est un gaz biogene

dont I'’émission est particulierement bien corrégec la température.

Pour l'occupation des sols, CHIMERE utilise la dade données SEI (Stockholm

Environment Institute) contenant 136 classes. C&8 dlasses sont agrégées en 11 classes et
interpolées sur la grille de modélisation au sein GHIMERE. La différentiation en classes est

fondamentale car les flux des émissions biogéngsntan fonction des différentes essences d’arbres
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On note que les chénes sont classés en trois cagggrands émetteurs d’isoprene, grands émetteur
de terpene, faibles émetteurs de COV biogénes. is%om des aérosols marins (sel de mer) est
paramétrée grace a la formule de Monahan (198@le-Cieest fortement dépendante de la vitesse du
vent au niveau du sol. Les émissions de l'aéramwigéne utilisent quant a elle la paramétrisation
décrite par Vautardet al (2005a).

Les émissions de NO par les sols sont souvenid@gées comme biogenes. Elles sont en fait
issues de réactions d’oxydation et de réductior’’atamoniaque utilisé pour I'engraissement des
terres agricoles. Pour ce type d’émissions, CHIMERESe pour les mois de mai & aolt uniquement,
les données provenant d’'un cadastre européenléétaits Stohkt al. (1996). L’inventaire indique
gue les émissions de NO biogénes représentent ganme 20% des émissions de NO dues a la

combustion et peuvent atteindre jusqu’a 27% erogdérestivale lors de fort ensoleillement.

3.3.8.Mécanisme chimique

Le mécanisme chimique « phase gazeuse » utilis€ BHIMERE est MELCHIOR (Modéle
d’étude Lagrangienne de la Chimie de I'Ozone ahkfle Régionale) développé au Service
d’Aéronomie [Lattuati, 1997]. MELCHIOR (83 espéces 338 réactions) est spécialisé dans la
simulation de la pollution photochimique en zoneakel ou pres des sources de polluants primaires
(NOx et COV). Les constantes de vitesses du méoanisit été réactualisées selon [Atkinson, 2007].
MELCHIOR 2 [Derognat, 1998] est une version rédwtecomprend 44 espéces gazeuses et 116
réactions (Annexe C-6). La réduction est basédasméthode des opérateurs chimiques développée
par [Carter, 1990]. Les réactions en phase aqueaisdétérogene sont détaillées dans le

paragraphe 3.3.9.

L’élaboration des mécanismes est un point fondéahele la modélisation physico-chimique
de la troposphére. En toute rigueur, les mécanisommiques devraient décrire en détail les
mécanismes d’oxydation de chaque composé. Actuelignes données cinétiques et mécanistiques
disponibles sont insuffisantes pour concevoir urs¢béma, en particulier pour les espéeces a chaine
carbonée longue et ramifiée. De plus, la descriptmmpléte des processus chimiques de
I'atmosphere impliquerait I'incorporation de plusie milliers de réactions élémentaires au sein du

modele. L’exécution d’un tel mécanisme n’est passageable avec les moyens de calcul actuel.

Pour le traitement des COV, deux types de regmepés sont décrits dans la littérature : le
regroupement par familles structuraleangp structure mechanisingt par familles moléculaires

(lump molecule mechani3m
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Le regroupement par familles structurales est baséa structure des molécules. La méthode
consiste a répartir chaque COV en autant de fasriiiéérentes que de type de liaison la caractétrisa
La chimie d’'une molécule est représentée comme &aomme des réactivités associées a chacune
de ses liaisons. Le désavantage de cette méthade gerte d’individualité chimique pour les
molécules. Un exemple de mécanisme utilisant ceoupgment est le Carbon Bond (CB IV) [Gety
al., 1989].

Le principe du regroupement par famille molécelast de rassembler des COV de réactivité
similaire. Chaque groupe est associé a une espaum&le » dont le comportement est considéré
comme représentatif de la chimie induite par l'emisle de ces constituants. Le mécanisme
MELCHIOR et SAPRC 99 [Carter, 1990] sont des exemptes mécanismes de ce type de

regroupement.
3.3.9.Représentation des aérosols dans CHIMERE

La représentation des aérosols a été introduitelgpanodule développé initialement par
Bessagnett al. (2004). Il traite I'émission, le transport, la cégité et la déposition des principaux
aérosols. Nous avons vu précédemment que les &8sst caractérisés par leur distribution endaill
et leur composition chimique. Ces deux parametssergiels de l'aérosol sont représentés dans
CHIMERE.

Distribution en taille et caractérisation chimique

La distribution des aérosols dans CHIMERE estiectlle [Gelbard et Seinfeld, 1980]. Les
aérosols sont répartis dans 6 classes de tailatade 10 nm a 40 um en suivant une progression
géomeétrique (Figure 3.15). On définit x = In(m) gtant la masse de la particule et q(x) la fonatien
distribution de densité (Eq 3.22). Q est la forctie la concentration massiq(@éﬂ (ng.nd) est la

concentration massique de k dans la sectiorQ @ig.m°) est la concentration massique totale de la
section | (Eqg. 3.23).

_4Q
40 =
Eq. (3.22)
Q =] a(ydx=3 Q! Eq. (3.23)
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Figure 3.15: Les différentes sections du module agsol de CHIMERE.
Le module aérosol utilisé dans CHIMERE comprems$i@eces (Tableau 3.8).

Tableau 3.8: Liste des espéces particulaires repesées dans MELCHIOR.

Espéces modele Especes Type
pPPM primaires anthropique (BC, OC), poussiandastrielles primaire
pSOA secondaire organique anthropiquédmgenes secondaire
pNH3 ammonium primaire* primaire
pH2S04 sulfate secondaire* secondaire
pHNO3 nitrate secondaire* secondaire
pNa sodium primaire

pCl chlore primaire
pwater eau primaire

* 'espece chimique modéle représente I'espece snues ses formes (ion, liquide, précipité, etc)

Processus dynamiques des aérosols

Différents processus microdynamiques et chimicpoes pris en compte par le module aérosol
de CHIMERE. Une description détaillée des procepsus étre trouvée dans Bessaggtedl. (2004).

Trois processus fondamentaux sont décrits danstkila aérosol :

» Coagulation: La paramétrisation est inspirée de [Gelbatdal, 1980]. Le coefficient de
coagulation dépend de la nature de la particutiestconditions météorologiques. Pour les particules
submicroniques la coagulation est gérée par laigidgh Brownienne alors que pour les particules

grossieres la coagulation est faible. La sédimimtatst un processus plus efficace pour cettesecti

» Absorption : L’'absorption est prise en compte pour les espé@cganiques et inorganiques.
Pour les espéces inorganiques, les concentratiofiégailibre des espéces condensables sont
modélisées avec le module thermodynamique ISORR(RExes, 1998]. CHIMERE utilise les
données calculées par ISORROPIA regroupées damablgau indiquant le coefficient de partition
entre la phase solide et liquide pour les nitrafesnmonium et les aérosols chargés d'eau. Les
données sont calculées pour des températures @®80 K et 312 K, une humidité relative comprise
entre 90% et 99% et des concentrations allant dedl®5 pg.m. Une option permet d'utiliser
directement ISORROPIA en ligne. Cependant, cettdhoa® augmente significativement le temps de
calcul et n'a pas d'impact significatif sur les ultats [Hodzicet al, 2005]. L'acide sulfurique et le

sodium sont deux especes présentes uniqguemenase pblide dans le mécanisme.
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Pour les especes organiques secondaires, les taiticars a I'équilibre sont calculées en
utilisant un coefficient de partition selon la m#dle de Pankow (2001). L’interaction entre les

COMpPOSES organiques et inorganiques n’est pasgisempte dans le modéle CHIMERE.

* Nucléation: La paramétrisation pour la nucléation utiliseppeoche de Kulmala (1998)
décrivant la nucléation du mélangeS@y/H,0O. Ce type de nucléation est favorisée en périoudef
et humide et affecte principalement les particubedomicroniques. Les particules formées par
nucléation sont ajoutées dans la section corregporaux particules de plus petits diamétres. Ce
processus est en compétition avec I'absorptiorstesgposé limiter en atmosphére polluée. Il N’y a

pas de parameétrisation pour la nucléation des esp#ganiques.
Chimie des espéces organiques secondaires

Un schéma simplifié pour la formation des espéoaganiques secondaireSdcondary
Organic Aerosdl est implémenté dans CHIMERE. Il prend en compbés ttypes de précurseurs
susceptibles de former des SOA : les alcanes aahddngues, les composés aromatiques et les
monoterpénes. Les rendements de production des sS@Abasés sur des résultats expérimentaux
obtenus en chambre de simulation, restitués pamsj&m et Seinfeld (1989) pour les especes

anthropiques et Pankow (2001) pour les espécegdsg

Dép6t sec et humide

Pour les gaz, le dépbt sec est paramétré comnilenunertical vers la premiére couche du

modele Flux,; = -Vv,;C; avec ¢ correspondant a la concentration de I'espece;elawitesse de

dépbt (m/s). La vitesse de dépbt est paramétrégileant I'analogie de la résistance développée pa
[Wesely, 1989]. Elle prend en comptes certainsmpatees micrométéorologiques (lg),Za nature du

sol et de la végétation (résistance des stomatesur les aérosols le principe de paramétrisatibme
méme que pour les gaz mais utilise la formule def8d et Pandis (1997). Deux types de résistances
sont utilisés : la résistance aérodynamique cadcobdnme étant l'intégrale de I'inverse du coeffitie
de diffusivité (Kz) et la résistance quasi-lamipeailes particules. La nature de la végétation inflae

la vitesse du dépobt sec [Bouchou, 2004]. Ainsi dangersion 2007, des améliorations concernant la
résistance des végétaux aux dépbt sont intégrés ldamodule de traitement du dépbt sec [Zhang,

2003]. Pour traiter le dépot humide, quatre cas distingués :

* Gaz dans les gouttelettes nuageuses&’acide nitrique et 'ammoniaque en phase gageus
peuvent étre captés par les gouttelettes des nu@ggsrocessus est réversible. L’équilibre entse le

phases gazeuse et aqueuse suit la paramétrisat®einfeld et Pandis (1997).
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» Gaz dans les gouttes de pluieLe lessivage des gaz dans les gouttes en pmpis en
dessous du nuage est un processus considéré sitdeepour HNQ et NH;. La paramétrisation

utilisée est celle de Mircea et Stefan (1998).

« Particules dans les gouttelettes nuageuselses particules a l'intérieur du nuage peuverg étr
absorbées par des gouttelettes ou servir de nogawondensation pour la formation de nouvelles
gouttelettes. C’est ce dernier processus qui gauieefficace. La paramétrisation utilisée pouiiug
de dépbt s’inspire de Tsyro (2002) et Guelle (1988)épend du taux de précipitation, de 'humidité

spécifique et de la nature de la particule.

 Particules dans les gouttes de pluieLe lessivage des particules par les précipitatiest
défini a travers un flux de déposition selon larfate de Loosmore (2003). Il dépend de l'intenséé d
précipitations, d’'un coefficient de collision entparticules et gouttes d'eau et de la vitesse de

précipitation des gouttes.

Chimie multiphasique

Lorsque I'option aérosol est activée, MELCHIORtgda chimie en phase aqueuse du soufre
et quelques réactions de la chimie hétérogene.ibeyde de soufre, le péroxyde d’hydrogéne et

I'ozone en phase aqueuse sont en équilibre avemtexntrations en phase gazeuse. De pluss&0O

dissocie en HS(_Q et SO§_. L'oxydation catalytique du SQOen phase aqueuse avec le fer et le

manganése est aussi considérée [Hoffman et Cah@8%]. La chimie des sulfates est tres dépendante
du pH. Celui-ci varie entre 4,5 et 6. La chimiepdrase aqueuse contribue a la production de pligs de

moitié des sulfates notamment en période humidglm le S@se dissout dans les gouttelettes d’eau

pour ensuite former HSQ Ce type de réaction contribue a une large partidaderoduction de

sulfates.

Il est maintenant établi que la chimie en phagérbgene joue un rble primordial dans le
cycle chimigue de I'ozone troposphérique. Jacol®@@ecommande lors de l'utilisation des CTM,
l'introduction de réactions de base qui font intaniv certains gaz cibles (HONG;, NO, et NOs) sur
des surfaces aqueuses solides et dans les gdaietb¢au (brouillard). Ces réactions contribuent
majoritairement a la production de nitrate. La ¢ante k de ces réactions hétérogénes est
proportionnelle au diametre, a la surface de contéiesi qu'a la diffusivité moléculaire et au

coefficient de capture de I'espéce gazeuse. Audbioe PC2A, Aghnatios (2008) a étudié la réaction
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hétérogéne de NOsur des particules de sels de mer (assimilées@)Nae type de réaction se
produit majoritairement a proximité des cotes @idencentrations de sels de mers sont importantes.
Elle montre que le coefficient de captugg dugmente avec I'humidité et conclut qu'en déitla
lenteur des processus multiphasiques par rapparpaacessus se déroulant en phase gazeysge (
avec chimie gazeuse <go, avec chimie hétérogene) les réactions sur lescpbas de sels doivent
étre prises en compte dans les CTM. De maniérdidgen les particules de sels peuvent étre un puit
pour le radical H@ Taketaniet al.(2008) ont mesuré expérimentalement que le coefice capture

de sel de mer sur le radical HH&ugmente en fonction de 'humidité relative (de%2%t 75 %). Les

auteurs recommandent l'utilisation d’une valeuryde0,1 dans les mécanismes chimiques des CTM.

3.3.10.Photolyse et atténuation par les nuages

Dans cette version de CHIMERE, on suppose quaudages sont au dessus du couvercle du
modéle ( 5000 m environ) ainsi il N’y a pas d’'eff#bédo d0 aux nuages au sein du modéle. Cette
hypothése est fondamentale. En réalité, les nuages tout a fait observables & des altitudes
inférieures a 5 000m. Les constantes de photolysescalculées par ciel clair selon la méthode de
Madronich (1998). L'impact des nuages sur les @onies de photolyse est paramétré a I'aide d’'un

coefficient d'atténuation (A(d)) dépendant de I'ysaur optique totale (d) et définit par :

A(d) = ™0™ Eq. (3.24)

L’Epaisseur Optique Totale (EOT) est la sommelHpdisseur Optique (EO) de trois couches
(0-2000 m, 2000-6000 m et 6000 m-couvercle). Paurdsse couche 'EO est paramétrée en utilisant
’humidité relative de la couche. Les deux autresabes utilisent I'humidité spécifique (kg d’eau/kg
d’air sec). Un fichier renseigne sur les constaephotolyses pour chaque espéce photolysée du
mécanisme MELCHIOR pour 12 angles zénithaux (9088883 80, 75, 70, 60, 45, 30, 15 et 0°).

3.3.11.Conditions limites et initiales

Les concentrations de quelques principaux poliigazeux et particulaires importés dans le
domaine modélisé sont fournies aux limites du domaar les moyennes mensuelles de modéles
climatologiques globaux. Il s’agit de LMDZ-INCA2 ppoles espece gazeuses [Hauglustaine, 2004] et
GOCART pour les espéces particulaires [Ginoux, 200h comprend que pour des espéces a faibles
durées de vie les résultats en début de «simutatpmuvent étre de qualité médiocre. Pour nos

simulations, une période dpin-upde cing jours est instaurée.
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Les concentrations initiales sont issues d’'unidicde modélisation précédant temporellement

la nouvelle simulation ou de l'interpolation desxdées aux bornes du domaine.

Dans notre cas, afin de prendre en compte lahiliidades concentrations aux limites des
domaines régionaux pour I'ozone notamment et lesoPlsl technique dunestingest utilisée pour

produire les conditions aux limites et initiales d®maines régionaux.

3.3.12.Discrétisation et schéma numeérique
L’équation bilan appliquée a chaque maille derilegpeut s’exprimer selon I'Eq. (3.25) :

%m.(cw =P-L Eq. (3.25)

~

Jc 3 - , . 5 .
ou a représente la variation temporelle d’'une espédmighe notéec, [1.(cV)représente le

transport de I'espece par le vevit(advection). Les termes P (P = Production) et L=(LLoss)
représentent respectivement la production et leepeles especes chimiques étudiées. P et L sont
assurées par quatre processus: Emissions, Diffufd@pdt, Chimie. A noter que le processus
d’émission et de dép6t n’appartiennent gu’aux terRet L respectivement.

La Figure 3.16, schématise les deux approchessé#i pour résoudre les équations
différentielles d'un CTM : la méthode de séparatilas opérateurerator-splitting et technique
d’intégration globale des processuRrqd-Loss budgg¢t CHIMERE utilise la seconde approche.
L'avantage de traiter les cing termes séparémentdepermettre une mise a jour simultanée des

processus chimiques et physiques a chaque pamgs.te

Operator—splitting Prod—Loss budget
:'/i “ A P " o {_" I 1;
ey meteon- r,_: \;, Alp
i N - 1
c=c+AC | Emissions P (emissions)
'_ i - P et L (transport)
" c=c+Ac| | Transport | P et L (diffusion)
] L {deposition)
" c=c+Ac| | Diffusion P et L (chemistry)
1 . :
c=c+Ac | Deposition P&L
_ - C T
[ _ (At '
AtS c=c+Ac | Chemistry g - c=c+P-L|
P T \ S — i\
'r\!- n+l= t D+ At ri/." '-._\l._.|1+| =1 |'.|.+ Atfl

Figure 3.16 : Schéma du principe de calcul utiliséu sein d’un CTM.

144

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009
Chapitre 3. Mise en ceuvre de la plate-forme POQAIR

La méthode numérique utilisée pour la résolutiemgorelle du systeme d'équations
différentielles est dérivée de I'algorithme TWOSTIRRoposé par Verwer (1994) pour la phase

gazeuse uniguement. Il est basé sur la formulelénsa implicite centré de Gauss-Seidel :
-1
¢t = (I +2AtL(c“+1)j (ﬂc” B +gAtP(c”+1’j Eq. (3.26)
3 3 3 3

CHIMERE utilise deux pas de temps : un pas grogsier les variables physiques et un pas
plus fin pour traiter la chimie durant lequel learigbles physiques sont quant a elles gardées
constantes. Nous utilisons un pas de temps gradsi#d minutes pour la dynamique et de 100 s pour
la chimie. Le temps de calcul pour le domaine NPEiG2avec prise en compte des aérosols, est de
cing heures environ sur la statitneni (2 Intel-Xéon quadcore - 8 x 2.6GHz - cache 4KBguk
itérations sont utilisées. Enfin, on note que 8@é&$ calculs sont consacrés au module traitant de la
chimie.

Le choix du pas de temps est particulierement itapbren modélisation. Il correspond a
lincrément temporel (de t a t+1) entre deux inddigns successives réalisé par le modéle. La
détermination du pas de temps s’effectue en fona®la vitesse moyenne de I'écoulement modélisé
(vitesse du vent dans notre cas noté U dans I'E27).3Le nombre de Courant-Friedrich-Levy (CFL)

permet de contrbler le choix du pas de temps (E27)3
At
CFL=U|— Eq. (3.27)
AX

Afin d’assurer le bon déroulement de la simulatenombre de CFL doit étre proche de 1.

En revanche si :
* CFL << 1: La distance parcourue pendant est plus petite qué&x (la taille de la maille).

On observe une accumulation artificielle d’énexgigtique dans une maille. Le modele « explose ».

* CFL >> 1 : La distance parcourue pendatt d’'une advection est plus grande due Des

mailles sont alors « esquivées ». La simulatiort gdawerger et les résultats ne sont pas exploisable

Lors de l'utilisation de CHIMERE, si le pas de tesmpphysique » est trop petit pour respecter
le nombre de CFL, le modéle I'ajuste automatiquenteates les heures durant la simulation. En
revanche, si le pas de temps « physique » estéleyg, la valeur choisie par l'utilisateur n'esspa

modifiée.
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3.3.13.Description des domaines CHIMERE

Au total, sept domaines sont utilisés lors du dilade thése. Leurs caractéristigues sont

répertoriées dans le Tableau 3.9. EUR1 est un sen@intinental utilisé en tant que grille mére de
NPDC1, NPDC2 et NPDC2Fin. Ces trois derniers doasmgouvrent 'ensemble de la région NPDC.

Tableau 3.9 : Caractéristigues des différents domaes utilisés pour la modélisation CHIMERE.

DOMAINE Ny Dy Dy Ywmin
EUR1 42 0,5° 0,5° 36°N
NPDC1 40 0,1° 0,1° 48,5°N
NPDC2Fin 40 0,05° 0,05° 50°N
NPDC2TFin 80 0,02° 0,02° 50°N
NPDC3DK 50 0,01° 0,01° 50,8°N
NPDC3Lille 50 0,01° 0,01° 50,38°N
NPDC4 50 0,05° 0,05° 49°N

Ny = nombre de maille horizontalement

Ny= nombre de maille verticalement

Dy = résolution horizontale (°)

Dy = résolution verticale (°)

Xwmin = coordonnée longitudinale de la maille situédasn a gauche de la grille du domaine (°).
Ywmn = coordonnée latitudinale de la maille située @ & gauche de la grille du domaine (°).

La Figure 3.17 illustre l'architecture des diffiét® domaines MM5 et CHIMERE utilisés lors
des simulations. En bleu, les trois domaines MM#t seprésentés : EURO1, DOM1 et DOM2 (du

plus grand au petit) et en jaune les domaines CHREIEEUR1, NPDC1 et NPDC2 (du plus grand au

plus petit).
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Figure 3.17 : Architectures des domaines MM5 et CHNERE utilisées pour la modélisation (en jaune :
CHIMERE ; en bleu : MM5).

Les domaines NPDC3DK et NPDCLille sont deux pafitgnaines de résolutions trés fines
centrés respectivement sur la zone industriell®dekerque et la métropole Lilloise (Figure 3.18).
NPDC4 est un domaine centré (non représenté swaléss) sur la Manche utilisé pour étudier le

transport transmanche de la pollution.
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Les principales paramétrisations du systeme POGAIR résumées dans le Tableau 3.10. On
remarque notamment des différences au niveau detensys de coordonnées ce qui implique
inexorablement une interpolation linéaire des desméétéorologiques sur les grilles CHIMERE.

Tableau 3.10: Caractéristiques technigues du systaMM5-CHIMERE

MM5 CHIMERE
Résolution horizontale 27,9, 3 km 10, 5, 2 km
Coordonnées horizontales Arakawa type B centre des mailles
Coordonnées verticales sigma pression hybrid sygma
MELCHIOR2
Mécanisme chimique (44 espéces dont 22 COVNM,
120 réactions)
Nombres de niveaux 23 8
Plafond du modéle 100hPa 500hPa
Transport PPM
Diffusion verticale K-diffussion
Dépdt sec Wesely (1989)
Microphysique convection, nature du sol, radiation Effet du findité sur
photolyse, convection, aérosols
Technique d’'imbrication two-way one-way
Pas de temps 20s 100s (variable selon les
domaines)

La Figure 3.19 visualise I'ensemble des modulés ku systtme MM5-CHIMERE. On
remarque que l'intégration des données météoralegigdes émissions et le traitement des données

(postprocessingnécessitent des interfaces dont le code varferation du format des données.

Forcage Conditions initiales et Emissions Anthropiques
méteéorologique limites - Cadastre régional
MMS5 (NAR) Phase gaz : LMDZ-INCA (IPSL) - EMEP

Particules : GOCART (NASA)

ou Nesting
ﬂ U
Interface O‘\imer e
météo |:> V200709C <:|

MELCHIOR Il
(44 esp./ 116 réac)

Emissions Biogenes
Occupation des sols
(GLCF)

SORTIES DONNEES NUMERIQUES
CARTES POLLUANTS

Figure 3.19: Schématisation de I'imbrication des ifférents modules composant le systeme MM5-
CHIMERE.
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Deux modéles déterministes Eulériens ont été tdéeni cours de cette partie. MM5-
CHIMERE est I'outil principal utilisé lors des trawx de recherche. Cependant, un second systeme est
utilisé dans le cadre de cette these. Il s'agitMM5-FLEXPART. FLEXPART est un modele

Lagrangien utilisant les champs de vents issusatiele MMS5. Il est décrit dans le paragraphe 3.4.

3.4.Le modele Lagrangien FLEXPART

Le modéle Lagrangien FLEXPART a été utilisé aursale ce doctorat dans le cadre d’'une
collaboration avec I'équipe du Professeur K.Peoateet du Dr M.Patel dCentre of Numerical
modelling and process analysldn séjour de 6 mois, cofinancé par le collégetdrat Européenne et
le Conseil Régional NPDC, a I'Université de Greariwen Angleterre a permis de me familiariser a
son utilisation. Le but de cette collaboration tétButiliser le modele FLEXPART afin de simuler le

transport transmanche de la pollution particulaire.
3.4.1.Généralité sur FLEXPART

FLEXPART est un modéle Lagrangien de DispersiorPddicule (LPD) dédié au calcul du
transport d’especes chimiques et particulairesmiogléle représente le transport et le dépbt d’une
guantité infinitésimale de petites parcelles d’ainsi, I'ensemble des équations paramétrant le
transport, la diffusion turbulente et le dépbt sappliqués a chaque parcelle d'air. Le principal
avantage de ce type de modéle réside dans leufdinty a pas de diffusion numérique au contraire
des modeles Eulériens. En effet, dans le cas Euldéars de I'émission d’'un polluant, celui-ci est

instantanément dilué dans I'ensemble de la madfesdaquelle I'émission est localisée.

Le code FLEXPART a été initialement développé padreas Stohl de I'Université de
Munich dans les années 90. Tout comme les codeMERE et MM5, il s’agit d'un projet sous LPG
(open sourcket le code est disponible sur le site internetnalélé. Le langage utilisé est Fortran 77
et il a été compilé avepgfo0 sous la station de travail linuxIkeni » (x86-2x quadcore Intel).
FLEXPART a été validé avec les données provenamtedcampagne de mesure utilisant des traceurs
troposphériques [Stoldt al, 1998]. Il peut étre utilisé afin d’étudier le isport intercontinental de
I'ozone [Stohl et Trickl, 1999], I'advection ver&urope des émissions de polluants résultant de feu
de foréts Canadiennes [Forstgral, 2001] mais également durant des études de cast\Asétudier
des intrusions stratosphériques et la dispersios émissions d’avions dans la stratosphere.
FLEXPART a aussi été testé en mode retro-plumeddidéterminer I'origine au niveau régional, de

certains panaches de pollution d’origines nord Acaémes, transportés en Europe [Stehal, 2003].

! http://transport.nilu.no/flexpart
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De part son statut de logiciel libre, plusieurdissteurs ont développés des interfaces
permettant d'utiliser les données météorologiquessids d’autres modéles. Ainsi l'intégration des
données du modele GFS est assuré part CarolinéeF@horswegian Institute for Air Research,
Norvege), par Jérome Fast pour le modéle WRF Elagfl04] et Helfried Scheifinger et Mathias
Langer (Zentralanstalt fuer Meteorologie und Geaatyik) pour le modéle ALADIN

3.4.2.Données météorologiques

FLEXPART est un modéleff-line. Les premiéres versions de FLEXPART acceptaient
uniquement les données meétéorologiques du Centrep&en de Prévisions Météorologiques a
Moyens Termes (CEPMMT). Wotawa G. et Stohl A. (2008t développé par la suite une version de
FLEXPART permettant I'utilisation des données prouet du modéle MM5. La version FLEXPART
6.2 adapté a MM5 est utilisée dans le cadre de ¢tkéise. Les fichiers de données provenant du
modéle MM5 doivent étre préalablement convertis fmnats GRIB2 (Gridded binary) afin d’étre
intégré & FLEXPART. Ce format a été développé paCEPMMT et est largement utilisé dans la
gestion des données météorologiques. L'ensembledderées nécessaire au fonctionnement de
FLEXPART est indiqué dans le Tableau 3.11. Nousutajts que FLEXPART utilise pour

I'occupation des sols les données de van de \&ldé (1994).

Tableau 3.11 : Variables météorologiques utiliségmr FLEXPART

Données météorologiques Dimension Unité

Vitesse et du vent (U, V, W) 3D m/s

Température 3D K

Humidité spécifique 3D kg eau/kg d'air sec
Température du point de rosé 2D K

Précipitations convectives 2D kd/heure
Précipitation grande échelle 2D kgMmeure

Flux de chaleur sensible 2D W/m

Vitesse de friction 2D m/s

3.4.3.Architecture

Cing fichiers d’entrées sont a configurer selon dpgplications désirées (Figure 3.20). Le
fichier COMMAND permet d’indiquer la période surglzelle la simulation s’étend, le fichier
OUTGRID spécifie les coordonnées et la résolutiorddmaine modélisé, le fichier SPECIES permet
de sélectionner la ou les espéces a modéliserfiehler RELEASE permet d’indiquer la quantité de

matiere (kg) émise ainsi que sa durée de I'émissi@ans I'atmosphére en un point donné. Les

! Aire Limitée Adaptation dynamique DéveloppemeneétNational
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coordonnées du point d’émission sont égalemenig@@s dans ce dernier fichier. Plusieurs émissions
peuvent étre spécifiées. Enfin, le fichpathnamesndique les chemins des données en entrée et en
sortie du modéle. Un module de post-traitement di@snées a été développé lors du séjour a
Greenwich. Il s’agit d'un code original utilisantapplication google-earth pour la localisation
géographique des particules. Un guide d'utilisateété écrit aux cours des travaux de recherches. |

est disponible au laboratoire PC2A.

Fichiers MM5 :
) MM5toGrib Conversion des fichiers MM5 au
format GRIB2
Fichiers de !
configurations FLEXPART Choix du mode
Pathnames > 6.2 < DIRECT
COMMAND INDIRECT
OUTGRID
SPECIES
RELEASE

OUTPUTS (binaire)

POST-TRAITEMENT

i)

Figure 3.20 : Schématisation de I'imbrication des ifférents modules du systeme MM5-FLEXPART.

3.4.4.Principales paramétrisations du modele FLEXPART

Transport horizontal

Sur le méme principe que le modéle MM5, les coondes verticales sont définies sur une
grille de typeterrain-following Le maillage horizontal est uniforme et régulier.

FLEXPART utilise le schéma dit « d’accélérationll@w pour le transport horizontal des
particules :

X(t+At) = X(t) + v (X,f) At Eq. (3.28)

ce qui revient a intégrer I'équation différentialle premier ordre suivante [Stohl, 1998] :

‘Z—T =\ X (t)] Eq. (3.29)
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ou t est le temps (s)t le pas de temps, X la position du vecteur déatiletrajectoire de la particule

et v =V+y + v, le vecteur vent qui est composé du vecteur veld dwille v, du vent turbulent,et

du vent turbulent meso-échellg.v

Vent turbulent

Le vent turbulentv, (i = composantes du vent) est paramétré pour ehaupille selon le

processus de Markov basé sur I'équation de Land@&hWomson, 1987] :

dv, =a (xVv,,t)dt+b, dw, Eg. (3.30)

(v t) j

ou le terme de dérived(ift) a et le terme de diffusion b sont fonction de la posj de la vitesse

turbulente et du tempst\/j sont des composantes incrémentées du process¥seder avec une

moyenne de 0 et une variance natégegg et Raupach., 1982].

Une diffusion Gaussienne est considérée dans FAEXFce qui est vérifié uniquement pour
des conditions stable et neutre. Lors de forts rmants convectifs, lorsque la turbulence est assuré
pour les courants ascendants et descendants, thegm d’'une diffusion Gaussienne n’est plus
validée. Cependant pour le transport moyen et lendigstance, les particules sont dispersées de
maniere homogene au sein de la CLA et I'erreur@ésaca I'hypothése évoquée précédemment est
minime.

Selon les hypothéses mentionnées ci-dessus, tiégude Langevin pour le vent vertical)(

peut s’écrire :

2 2
dt N oo, aUW@dH
0z p 0z

dw=-w

12
2
— o,dW Eq. (3.31
(I j w g.(3.31)

w W

ouw et g,, sont respectivement la composante verticale dtitueloulent et son écart type associé. Le

deuxieme et le troisieme terme sont la correctien dérive {rift) et de la densité de lair,
respectivement. Cette équation de Langevin esttigqlen & celle décrite par [Leget al, 1982]
excepté pour I'ajout du terme de Stohl et Thom4@99) paramétrisant la diminution de la densité de

I'air avec l'altitude.
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Hauteur de la CLA

La hauteur de la CLA est calculée en utilisamdenbre de Richardson {jRselon Vogelezang
et Holtslag (1996) .

Le nombre de Richardson Ri est le rapport desftilité sur le terme de cisaillement :

QT
_ 2wé
. flottabilit _Tr -
cisaillement — ou,
WU,
ax,.

olig=9.81m.g, T est la température de la parcelle d’air en (a vitesse verticale en (m/¢)est la

température potentielle en (K)@tety; sont les composantes horizontales du vent (m/s).

On utilise en général le nombre de Richardson aleclee pour déterminer la part de la

flottabilité dans I'instabilité d’'une parcelle draiTrois cas sont alors envisagés :

Ri > 0O stable
Ri = 0 neutre
Ri < 0 instable
Le nombre de Richardson critique est souvent eygpém modélisation. Il définit la hauteur
de la CLA sur un profil vertical de Ri. Dans FLEXRA, la hauteur de la CLA correspond a la

hauteur de la premiére couche verticale dans leEgRékexcede la valeur critique de 0,25.

La convection a été implémentée au sein de FLEXPA&on la paramétrisation de Emanuel
et al (1999). Le principe de cette paramétrisationsasilaire a celle décrite précédemment dans
CHIMERE. FLEXPART utilise la paramétrisation de Whset Hicks (1977) pour le dépobt sec et de
McMahon et Denison (1979) pour le dép6t humidedétil des différentes paramétrisations utilisées
au sein de FLEXPART est disponible sur le sitermgedu modéle.

Les caractéristigues du systeme MM5-FLEXPART didenées pour les travaux de

recherches sont décrites dans le Tableau 3.12.

Tableau 3.12 : Caractéristiques techniques du systee MM5-FLEXPART utilisées dans le cadre de la
thése.

MM5

FLEXPART

Résolution

50 km

10 km

Coordonnées horizontales

Arakawa type B

Centre des mailles

Coordonnées verticales

sigma pression

sigma pression

Transport

conservation de la masse

conservation de la masse

Pas de temps

20s

100s

© 2010 Tous droits réservés.
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En résumé, le modele FLEXPART simule le transporle dépbt de minuscules parcelles
d’air assimilées a des particules solides. Il n'pas de mécanisme chimique implanté au sein de
FLEXPART. L'utilisateur peut sélectionner une espgmazeuse ou particulaire. Dans le cadre de la

these, seule la modélisation des particules sétisée.

3.5.Conclusion

Plusieurs outils de modélisations ont été mis Etepau laboratoire PC2A : les modeles
Eulérien méso-échelle de Chimie-Transport CHIMEREnétéorologique MM5 ainsi que le modéle
Lagrangien FLEXPART.

Trois options importantes sont utilisées avec MMBption non-hydrostatique, I'option
d'imbrication (esting et la relaxation Newtonienne. La premiére perrdet représenter les
phénoménes dynamiques d’échelle régionale et lgiétme permet de disposer de conditions initiales
et aux limites des domaines de meilleures quatités les domaines imbriqués. Enfin, apres une série
de tests, nous avons choisi d’appliquer un coefiicide relaxation aux domaines 1 et 2 pour les
variables température et humidité spécifique. Leffment de relaxation pour la vitesse du vent est
appliqgué aux DOM 1, 2 et 3. Les données produitgsMM5 sont destinées a fournir les données
météorologiques nécessaires aux fonctionnementnddsles CHIMERE et FLEXPART.

Le modeéle de Chimie-Transport CHIMERE est utildens sa version 2005 et 2007. La
version 2007 a été améliorée notamment au nivedradament chimique des aérosols. CHIMERE a
été configuré pour sept domaines d’'études. EURdespond a la grille mere lors de I'utilisation de
I'option nesting

FLEXPART est un modele Lagrangien utilisant lesrtkes météorologiques issues du
modele MM5 afin de déterminer le devenir ou l'ongid'un épisode de pollution gazeuse ou
particulaire.

Les modéles MM5, CHIMERE et FLEXPART ainsi que tegdules permettant I'intégration
et le traitement des données d’entrées et de sadiastituent I'architecture centrale de POQAIRs Ce

différents modéles sont utilisés pour réaliseccksuls analysés et discutés dans le quatriemetchap
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INTRODUCTION

Le systetme MM5-CHIMERE de POQAIR a été testé dulesimois de juin et juillet 2006 au
niveau de la région NPDC. Durant cette périodetdagpératures enregistrées furent particulierement
élevées par rapport aux normales saisonnieres sunord de la France. Les conditions
météorologiques étaient propices au développementépisode de pollution photochimique intense.
L'impact sanitaire et environnemental est parténgdiment marqué durant ce type d’événement
(exemple de la canicule en aolt 2003) justifiansiaiine étude détaillée de celui-ci. Ce chapitre se
découpe en deux parties. La premiere « étude Acsitddut d’abord linfluence des conditions
météorologiques sur les concentrations et M. Puis, elle détaille les résultats de I'évaluatien
la performance du systeme a reproduire d’'une partbnditions météorologiques et d’autre part, les
concentrations en ozone et en KMAU cours de I'étude, nous testons plusieurs pat@s du

systéme :

e l'influence de la nature du cadastre d’émissianthr@piques,

e l'influence de la résolution du maillage de lallgriCHIMERE sur les concentrations en
polluants,

e linfluence de la résolution du maillage de lallgriMM5 sur les données dynamiques

concentrations en polluants.

Une seconde partie « étude B » s’intéresse andiéter 'origine de la pollution en ozone et en
PMy, observée sur la région NPDC. Pour ce faire decknigues sont utilisées : leesting et
I'application d’'un scénario d’émissions nulles. ldmnnées de I'étude B sont comparées a celles de
I'étude A. Le Tableau 4.1 présente les versionk®tconfigurations des modeles utilisés pour les

études A et B.

Tableau 4.1 : Versions et configurations des modéautilisés pour I'étude de cas A et B.

Etude de cas Version CHIMERE Version MM5 Extraction données Type de cadastre
A V200511Bou C 3.7.3 Lille, Dunkerque CNPDCEMEP
B V200709C ou D 3.7.3 ensemble NPDC EMEPwuae

4.1.Etude A : La canicule de juin-juillet 2006

4.1.1 Analyse de I'évolution de la température

Des températures particulierement élevées ontmtégistrées au cours des mois de juin et
juillet 2006 sur 'ensemble du territoire francper Météo-France. L'analyse est issue des donreées d
deux stations Météo-France ou I'ensemble des denméeherchées est disponible : Lesquin et

Dunkerque. L'anomalie positive de la moyenne melfsyeur juillet 2006 varie entre 4 et 5 °C pour
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la station de Lesquin (50.59°N/3.11°E) prés deel ile qui en fait le second mois le plus chaudidepu
1950, aprés aolt 2003 (Figure 4.1).

Les enregistrements de la station périurbaineadglin pres de Lille permettent de différencier
sept périodes distinctes. Parmi celles-ci, troisoplés principales (en gras) avec des températures
moyennes horaires supérieures a 25°C (Tableauck2)ui est rare pour la région, ont retenu notre
attention. En effet, on peut légitimement suppage¥ I'activité photochimique a été intense lors de
ces trois périodes. Le maximum de la températurgemte horaire est mesuré le 19/07 durant la
période 6. Les quatre autres séries sont des géridd transitions ou les températures moyennes
horaires ne dépassent pas 25 °C.

A Dunkerque, de maniere identique, sept séries digtinguées pour I'ensemble du mois de
juillet. Les trois périodes ou la température mayehoraire est supérieure a 25°C (Tableau 4.3) sont
similaires a celles de Lesquin (périodes 2, 4 etJd) nouveau record (38°C en moyenne horaire) a
d’ailleurs été enregistré le 19/07/06 au coursadpériode 6. Les baisses de température (le 18 et 2
juin et le 05 et 20 juillet), sont liées pour le=ud stations, aux précipitations orageuses géngeide
passage successif de fronts froids sur la régiop@IBFigure 4.2). Il est important de noter que les
températures moyennes horaires de Dunkerque spétisures a 15°C pour I'ensemble du mois de

juillet.

Tableau 4.2 : Températures moyennes horaires (maxen sur la période) enregistrées a Lesquin
(50,59°N/3,11°E) au cours des sept périodes ideré#s en juin-juillet 2006.

Périodes Date Températures maximales (°C)
1 01-08 juin 23,5

2 09-13 juin 31,0

3 14-29 juin 27,7

4 30 juin-05 juillet 31,4

5 06-14 juillet 23,9

6 15-26 juillet 35,7

7 27-30 juillet 27,6

Tableau 4.3 : Températures moyennes horaires (maxiensur la période) enregistrées a Dunkerque
(51,03°N/3,37°E) au cours des sept périodes ideré#s en juin-juillet 2006.

Périodes Date Températures maximales (°C)

1 01-08 juin 20,0

2 09-12 juin 31,3

3 13-30 juin 25,4

4 01-05 juillet 31,0

5 06-17 jullet 24,4

6 18-22 juillet 38,0 (nouveau record pour latation)
7 23-30 juillet 28,3

4.1.2 Analyse de la vitesse et de la direction du vent

L’analyse des profils temporels de la vitesseaditection du vent, nous permet de distinguer

huit périodes distinctes pour les stations de Liesgtude Dunkerque. Pour les deux types de stations
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les vents de nord-est d’origines continentalesadémt avec les températures maximales journaliéres
les plus élevées alors que les vents de sud-ongshdrent une baisse des températures moyennes
horaires. Cette baisse est provoquée par le pasiesgiEonts froids advectant de I'air maritime plus
frais sur les terres surchauffées (Figure 4.3 aurei 4.4). Nous rappelons qu'un relevé
météorologique de direction de vent correspondditginterpréte comme un vent de nord, 90° a un
vent d'est, 180° a un vent de sud et 270° a un dewniest.

Pour Lesquin, la vitesse moyenne horaire du wtgdsse moyennée pour chaque période) varie
entre 3 m/s (périodes 1, 2, 5 et 8) et 7 m/s (péri®) (Tableau 4.4). Les périodes 3 (4 m/s) etrd/&
se situent entre ces deux extrémes. Les deux péritmlvent les plus intenses ont des maxima moyens
horaires de 8 m/s (période 4) et 10 m/s (périodé Texception du passage des fronts, les vents so
donc relativement faibles durant la période d’étude

Pour Dunkerque, les variations de vitesse et dectitim sont plus marquées (Tableau 4.5). Les
séries de vent les plus fort sont observées psyddodes 4 (7 m/s en moyenne avec un maximum 14
m/s), la période 2 (8 m/s en moyenne avec un maxihR m/s) et la période 7 (8 m/s en moyenne
avec un maximum 14 m/s). Durant les autres péri¢te3, 5, 6 et 8), les moyennes sont inférieures a
6 m/s avec des maxima de 14 m/s pour les périodes & Les périodes de vitesses de vents
maximales sont liées aux passages des fronts frexdepté pour celle s’étendant du 13 au 18 juillet
qui est dominée par un vent de nord-est di a tgdlone.

Tableau 4.4 : Vitesses moyennes horaires (maxima te période entre parenthéses) du vent et directien
moyennes associées pour Lesquin (50,59°N/3,11°E)ymonées sur chaque période pour juin-juillet 2006.

Période Date Vitesse du vent (m/s) Dimecthoyenne du vent
1 01-07 juin 3(7) variable

2 08-13 juin 3 (6) sud

3 14-16 juin 4(9) nord

4 17-27 juin 5(8) ouest

5 28 juin-04 juillet 3 (6) nord-est

6 05-12 juillet 5(9) nord-ouest

7 13-16 juillet 7 (10) nord-est

8 17-30 juillet 3 (10) variable

Tableau 4.5 : Vitesses moyennes horaires (maxima t#e période entre parenthéses) du vent et directian
moyennes associées pour Dunkerque (51,03°N/3,37%Bdyennées sur chaque période pour juin-juillet
2006.

Période Date Vitesse du vent (m/s) Dimtthoyenne du vent
1 01-13 juin 5 (10) variable
2 14-15 juin 8 (12) nord-est
3 16-18 juin 2(7) variable
4 19-23 juin 7 (14) sud-ouest
5 24 juin-05 juillet 4 (8) nord-est
6 05-12 juillet 6 (14) ouest
7 13-18 juillet 8 (14) nord-est
8 19-30 juillet 4 (14) variable
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Figure 4.1 : Evolution temporelle de la températurest des précipitations durant les mois de juin-juiket 2006 pour la station de Lesquin (50,59°N/3,11E
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Figure 4.3 : Evolution temporelle de la vitesse ete la direction du vent durant les mois de juin-juilet 2006 pour la station de Lesquin (50,59°N/3,1E}.
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4.1.3 Analyse statistique de la performance du modele MM$our le mois de juillet
2006

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées afinatliév la performance d'un modéle. Les
données utilisées peuvent étre issues de campdgnagsures ou des réseaux de surveillance de la
qualité de l'air. La résolution temporelle des déem utilisées peuvent étre horaires, journaliéres,
mensuelles ou saisonniéres. Enfin, la comparaigdre des données mesurées et les données
modélisées peut étre fait visuellement a l'aidecddes 2D, de graphiques de dispersion, de séries
temporelles et d'outils statistiques [Monte&b al, 2005; Sokhiet al, 2006; San Joset al, 2007;
van Loonet al, 2007; Vautarcet al, 2007].

Dans notre cas, des cartes des champs de conimerd#yates graphiques de dispersion, des
séries temporelles et des outils statistiques semployés afin d’évaluer objectivement la
performance du modéle météorologique MM5 et du heode chimie-transport CHIMERE. Les
données moyennes et maximales horaires de plusséatiens réparties sur la région NPDC sont
utilisées pour I'évaluation. Elles sont issues dgseau Atmo-NPDC pour les concentrations de
polluants et de Météo-France pour les données mudt@iques. Ce paragraphe s'intéresse a
I'évaluation du modéle MM5 pour la période du maie juillet 2006. Les données mesurées
proviennent des stations Météo-France de Dunkestjae Lille. Les outils statistiques utilisés dans

ce travail sont décrits ci-dessous :

« Le Coefficient Corrélation (CC)

= Eq. (4.1)

Yoii = %oij =%
Yoij = Xi ~ Xo

X, etX, sont respectivement les moyennes des concentradridees et observees.

» Normalized Mean Square Error (NMSE)

_ 2
NMSE = —(Cp_Co)

- Eq. (4.2)
Cp
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«'Indice d’Agrément (1A}

>.lcp-Cd

A= 1- —= — ) Eq. (4.3)
3. \Co-ca +[c, -ca)
- Le Biais Fractionnel (BF) o
05(Cp+Co)
«L'écarttype @) :
N -
o= \/%Z(CP—CO)Z Eq. (4.5)
i=1

ou n est le nombre de valeurs utilisées pour le cal€ip, est la concentration calculée, €0 a

concentration observée. L'écart type des concémtratmesurées et calculées est notg et o .

respectivement.

Les indicesCC, NMSEetIA renseignent sur le degré de corrélation entrgdésurs calculées et
mesurées. lIs ont été calculés pour chaque pédétede.lA varie entre 0 et 1. LBF rend compte de
I'accord entre la moyenne de I'ensemble des valealsulées et mesurées. L'accord parfait entre les

données calculées et observées est atteint lotr8geéd etNMSE= BF = 0.

Les quatre indices statistiques ont été calculés & domaine NPDC2Fin pour les stations de
Dunkerque et de Lille-Lesquin. Quatre variableséugilogiques sont évaluées : la température et la
vitesse du vent en moyenne horaire, I'humiditétredaet les précipitations. L'analyse est effectuée
pour I'ensemble du mois de juillet 2006 et les Itassi sont présentés dans le Tableau 4.6 pourdtille
le Tableau 4.7 pour Dunkerque. Les graphiques d&sahtes variables mesurées et calculées sont

disponibles en Annexe D-1 pour la ville de Lilleest Annexe D-2 pour la ville de Dunkerque.

L’analyse des indices statistiques pour la statienLesquin montre que le modele MM5
reproduit tres correctement la température moydmaraire CC = 0,99 etlA = 0,99) et I'humidité
relative CC = 0,98 etlA = 0,99) pour le mois de juillet 2006. Les tempéras calculées surestiment
tres légérement celles mesuréBbE € 0,04) alors que I'humidité relative est |égératreous-estimée
(BF =-0,09) tout en étant de bonne qualité. La véehksvent est correctement reprodu@€E 0,81)

mais les maxima sont en général sous-estiBEs=(-0,25). Quand aux précipitations, elles sonssou
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estimées (3 & 6 mm) et parfois non représentégsicaurait tendance a engendrer une surestimation

des polluants lors du passage des fronts.

Tableau 4.6 : Indices statistiques calculés pour kempérature, la vitesse du vent, 'humidité relatve et les
précipitations avec le domaine NPDC2Fin a la statio de Lille-Lesquin pour le mois de juillet 2006

(n=720).
Variables CC NMSE 1A BF
Température 0,99 0,00 0,99 0,04
Vitesse du vent 0,81 0,65 0,87 -0,25
Humidité relative 0,98 0,03 0,99 -0,09
Précipitations 0,64 8,80 0,50 -1,50

De maniére identique, au niveau de Dunkerquevéegmbles températureCC = 0,99) et
humidité relative CC = 0,98) sont tres bien représentées. On noteaysariulation de la vitesse du
vent est meilleure a Dunkerqu€g = 0,93). Les maxima moyens horaires (09/07 et 7)4#ont
cependant sous-estimés de 5 m/s ce qui expligB€& leégatif BF = -0,21). La principale différence
avec la station de Lille concerne la modélisati@s grécipitations qui a l'inverse de Lille, sont
surestimées (5 & 8 mm) a DunkergB& € 1,01). Les systémes frontaux pluvieux bien marsont
correctement reproduits, pour les autres, MM5 rte assez difficilement la pénétration des zones

de pluies a I'intérieur des terres.

Tableau 4.7 : Indices statistiques calculés pour l@mpérature, la vitesse du vent, I'humidité relatve et les
précipitations a la station de Dunkerque pour le m de juillet 2006 6 = 720).

Variables ccC NMSE 1A BF
Température 0,99 0,00 0,99 0,00
Vitesse du vent 0,93 0,25 0,95 -0,21
Humidité relative 0,98 0,03 0,88 -0,08
Précipitations 0,00 1,20 0,00 1,01

4.1.4.Reproduction du profil thermique vertical

La reproduction correcte des profils verticaux @siciale car elle détermine la stabilité de la
basse troposphére et par conséquent l'intensité défusion turbulente verticale. Afin d’estimea |
capacité du modele MM5 a reproduire les profildigaux des températures au niveau de la cote, deux
profils verticaux représentatifs des conditionsvasts nocturnes (00h UTC) et diurnes (12h UTC) ont
été extraits a Dunkerque pour la journée du 01876 ont été comparés aux profils verticaux de
températures mesurées a Herstmoncés®,53°N ; 0.20°E), une localité proche de la chtd-est de
I'Angleterre (Figure 4.5 et Figure 4.6). Aucun m@&bndage n’est effectué en routine a Dunkerque.
Herstmoneux est la station la plus proche géoggapehient de Dunkerque et est située a proximité de

la Manche. Nous constatons que le modele MM5 rejirdces correctement la tendance des profils

! http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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thermiques verticaux de la température se@héen rouge) et de la température du point de (dde
(en bleu) & Dunkerque.

Les températures au niveau du sol sont identique3h UTC (15°C) et un peu sous-estimées
(de 4°C) a 12h UTC. L’allure du profil vertical die température séche ainsi que les niveaux des
différentes inversions thermiques (a 950 hPa etHFH) sont correctement reproduits par MM5 & 00h
UTC.

En journée a 12h UTC, le niveau des inversionsunées a 700 hPa et 200 hPa est Iégérement
décalé par rapport a ceux modélisés (800 hPa eéiR80espectivement). L’inversion vers 950 hPa est
quant a elle correctement reproduite.

L’allure de la courbe de la température du pomtrasé [d) est correctement reproduite dans
les deux cas. En revanche, les fortes variation¥ddebservées entre 800 et 400 hPa ne sont pas

correctement décrites par MM5.

Td T
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Figure 4.5 : Emmagrammes issus de données mesur@esir la station de Herstmonceux et calculées par
MMS5 pour Dunkerque (51.03°N/2.37°E) le 01/07/06 a0 UTC.
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Figure 4.6 : Emmagrammes issus de données mesurg@esir la station de Herstmonceux et calculées par
MMS5 pour Dunkerque (51.03°N/2.37°E) le 01/07/06 &2h UTC.

4.1.5. Reproduction de la brise de mer par le modéle MM5

Selon 'analyse synoptique du 03/07/06 & 00h UTiGuife 4.7) la journée du 03/07 est propice
au développement d’'une brise de mer sur la régitigre du NPDC (période ensoleillée et présence
d’'un marais baromeétrique). La Figure 4.8 confirmeéveloppement d’'une brise de mer avec un vent
virant du sud-est au nord-est en fin de matinémetlégére baisse de température vers 09h UTC liée
au passage du front de brise, suivie d’'une rematgéd¢emperatures. Une augmentation de la vitesse

du vent de 2 & 8 m/s est aussi notée.

’ v A TN
+ t _,//,\_/‘
1030* ? \ \ I PN e
Figure 4.7 : Analyse synoptique (fronts froids, frots chauds, maxima et minima de la pression au nige

de la mer) du 03/07/06 & 00h UTC (MetOffic?.

! http://mww. metoffice.gov.uk

166

http://doc.univ-lille1.fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009
Chapitre 4. Validation de POQAIR sur la région NPDC

) o Température séche (°C)
Vitesse du vent (m/s) Direction du vent (°)

1 ' 15°C
6m/s 180°
10°C
4m/s 5°C
5°C
2m/s \ .
90°
0°C
——
I~ I~
<2 <2
L] =i
L] L]

Figure 4.8 : Profils de la vitesse (courbe noire)tealirection du vent (points bleus) (a gauche) et dé&a
température séche (a droite) mesurés pour la jourregdu 03/07/06.

L’analyse des coupes verticales calculées par MM§ute 4.9) permet de constater que le
modeéle reproduit correctement le développementaderise de mer au niveau de Dunkerque dans
I'apres-midi du 03/07/06 pour le DOM2 (9 x 9 km)a lcoupe est orientée selon un axe nord-
ouest/sud-est et le point rouge localise la videDdinkerque. La brise est peu développée a 12h UTC
(zone A de la Figure 4.9) alors qu’'a 16h UTC laétéation du front de brise est d’environ 10 km
dans les terres (zone B de la Figure 4.9). On quéela propagation du front de brise s’accompagne
d’'un abaissement des isothermes de la températteatielle ce qui traduit la reproduction par le
modéle du rafraichissement de la masse d’air cmwasi par le passage du front de brise. Enfin,
I'établissement de la cellule de brise de mer giaggagne d’'une augmentation significative du
Potentiel de Vorticité (PV) de 0,25 a 2 unités Bhgelle de gris sur la Figure 4.9). Le PV renseigne
sur le caractere tourbillonnaire d’'une parcelldérd’a
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Figure 4.9 : Coupes verticales et vecteurs ventsicalés le 03/07/06 a 12h UTC (droite) et a 16h UTC
(gauche) pour le DOM2.

4.1.6. Analyse des concentrations en ozone et en Pjdalculées.

Au cours de cette étude de cas, nous comparondol@sees calculées par le systéme de
modélisation issues de la premiére couche vertigilem d’épaisseur) avec les données au sol du
réseau de mesure Atmo-NPDC. Les données mesurgesnpeegalement étre issues d'instruments
de télédétection active (LIDARU SODAR) ou passive (satellite). L'avantage de ces instnisiest
d’accéder a la concentration des polluants suséerble de la colonne troposphérique contrairement

aux données des réseaux qui effectuent leurs ngeauneiveau du sol.

4.1.6.1.Localisation géographique des stations de mesuresmo-NPDC

Les séries temporelles des concentrations en apesarées et calculées ont été analysées pour
huit stations a proximité de Lille et quatre statiale la zone de Dunkerque. La Figure 4.10 permet d
localiser les différentes stations du réseau At (périurbaines, urbaines, trafic, industriebés
rurales). On constate que les stations sont sitygéfrentiellement au niveau des grandes
agglomérations (Lille, Dunkerque, Boulogne, Valencies, Lens, Béthune, Douai). Peu de stations
sont présentes en zones rurales (Pas-de-Calaig)otélisation apparait comme une solution afin de
disposer de données dans les zones dépourvuesaaBdpmle mesures. La position géographique de
chaque station de mesures du réseau Atmo-NPD@féseéncée dans I’Annexe D-3 de ce mémoire.

Les données calculées par MM5-CHIMERE sont issluiedomaine NPDC2Fin. La technique

du nestingn’est pas utilisée lors de cette premiere apptinal.es données initiales et aux limites du

! Light Detection And Ranging
2'30und Detection And Ranging
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domaine proviennent des moyennes mensuelles deglesodlobaux. Les Figures 4.11 a 4.14

représentent I'évolution des concentrations e®tdPM, pour des stations périurbaines de Lille et de
Dunkerque, en rouge avec le cadastre EMEP et enaec le cadastre régional NPDC durant les
mois de juin-juillet 2006. Les données utilisantchdastre régional sont disponibles du 01/06/06 au
19/07/06. L’absence de lignes continues pour ltostade Gravelines (Figure 4.12) et de Salomé

(Figures 4.13) est liée a une absence de donnérgérs au niveau de la période.

i@ station urbaine (26)
i Station périurbaine (19)
ﬁ . Station de proximité automehbile (11)
m_:‘:r;) “smon de proximité industrielle (16)
-t i@ Station cl'observation (1)

-
r Station météo (7)

Boulogne-sur-Mer

Saint-Orner

Bath
Mntreuil-sur-Mer - ume.’

@ Saint-Amand-les-Eauix

>
af" @

‘alenciennes

@ Camnlbrai
Avesnes-su-Helpe
*]

@ Caudry

Figure 4.10 : Localisation des différentes stationdu réseau Atmo-NPDC.

4.1.6.2.Analyse de I'ozone

La Figure 4.11 et la Figure 4.12 présentent I'attoh temporelle de la concentration en ozone
pour une station périurbaine (Lesquin) proche dé L([B3,11°E ; 50,59°N) et périurbaine cétiere
(Graveline) pres de Dunkerque (2,14°E ; 50,98°N).ligne rouge représente la limite législative de
recommandation et d’information au public (180 uYy/nh’étude comparative de I'ensemble des
profils temporels des stations Lilloises et cose(Bunkerque-Boulogne) permet d'affirmer que ces
deux stations sont représentatives de la tendadu&ae des concentrations d’ozone mesurées par les
stations périurbaines de ces deux villes en péistieale.

Globalement, MM5-CHIMERE reproduit trés correctemés cycle journalier de l'ozone
(minima la nuit, maxima en milieu d’aprés-midi).d_.eoncentrations maximales journalieres des pics
les plus intenses (> 120 pgjnsont en revanche sous-estimées (par exemple/0d 46 20/07). La
diminution de la concentration en; Estliée au lessivage causé par le passage des froids.fCette
diminution est bien représentée par le systemeabilisation mais en générale de maniére pas assez
marquée (14/06, 26/06 et 07/07). Peu de différeist@ noter entre I'utilisation du cadastre EMEP et

régional sur la reproduction des maxima journaligks Dunkerque, les minima en ozone sont
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surestimés de 20 a 60 pd/durant la période du 5 au 13 juillet 2006 dansdiesx cas. L'influence
des réactions de titration de I'ozone (NO + © NO, + O, et NO, + O; —» NO; + O)) sur la

diminution de I'ozone en période nocturne princoaént semble donc étre sous-estimée.

4.1.6.3.Analyse des PM,

Les séries temporelles des concentrations epy Ridsurées et calculées ont été analysées pour
6 stations a proximité de Lille et pour 11 statideda zone de Dunkerque.

De part la grande variabilité temporelle des catredions de particules, il est délicat de
sélectionner des stations représentatives pouPNhs. Les Figures 4.13 et 4.14 détaillent I'évolution
temporelle de la concentration en BNbour une station périurbaine de Lille (Salomé) 428;
50,53°N) et de Dunkerque (Gravelines) (2,14°E 98%\). La ligne représente la limite |égislative de
concentration (50 pgfha ne pas dépasser plus de 35 fois par an. Apmaparaison des différents
profils de concentrations moyennes horaires, catsost sont sélectionnées comme représentant la
tendance de I'évolution des concentrations enPdks zones périurbaines Lilloise et Dunkerquoise e
période estivale. Afin d’évaluer le comportementsgateme MM5-CHIMERE, il sera nécessaire dans
de prochains travaux de réaliser une étude similair période hivernale, au cours desquelles les
concentrations en particules sont souvent plugékygu’en éte.

Au niveau de la station Lilloise, le systéme rejuibassez bien la tendance des concentrations en
PM;o pour I'ensemble de la période juin-juillet 2006 auautilisation du cadastre EMEP. Certains
maxima sont correctement reproduits (les 1 et 1&/0début de nuit) avec le cadastre EMEP ou parfois
surestimés (les 8, 15 et 16 juillet) avec le cadastgional. Globalement les deux cadastres ont
tendance a sous-estimer les mesures (10 Jugéxcepté & Dunkerque en fin de période (du 15 au
19/07) durant laquelle le cadastre régional surespilusieurs maxima (de 10 & 30 pd)/m

Les concentrations moyennes horaires enoRiesurées sur la zone industrielle de Dunkerque
sont supérieures de 10 ud/mn comparaison de celles observées sur la régitisé. La forte
industrialisation de la zone engendre une augmentae l'intensité et de la fréquence des pics de
pollutions particulaires. Le systéme sous-estimstésyatiquement de 10 pg/nen moyenne les
concentrations en PM que ce soit avec le cadastre EMEP ou le cadaégieonal. Les maxima

journaliers sont partiellement reproduits ou sostgyeés a Dunkerque par le systeme.

Les Figures 4.15 a 4.18 représentent les difféserotre les concentrations calculées avec le
cadastre régional et celles calculées avec EMEReaelt au niveau de la cote pour I'ozone et les,M
La Figure 4.15 permet de confirmer le peu de dffée induit par I'utilisation des deux cadastras su
les concentrations enzOA Lille, lors de l'utilisation du cadastre EMERBSI maxima journaliers sont
supérieurs de 7 pgfren moyenne et les minima journaliers sont infégele 10 pg/then moyenne en

comparaison de ceux calculés avec le cadastrenadgibu niveau de la cte & Dunkerque (Figure 4.16)
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les minima du cadastre régional sont inférieur4dgig/m en moyenne a ceux issues du cadastre
EMEP dQ a la titration plus efficace avec le cadasigional.

Concernant les Pl a Lille, le biais est positif (5 ug/hen moyenne) durant le mois de juin puis
négatif durant le mois de juillet (-10 pg)ngFigure 4.17 et Figure 4.18). Au niveau de Dugker, le
biais est en moyenne positif et varie fortementeei® et 50 pg/fh On note un pic surestimé lors de
I'utilisation de EMEP alors que le cadastre régiama le reproduit pas (biais largement négatif), le
01/07/06.

La version du cadastre régional bien que posséaamtmeilleure résolution (voir chapitre 2)
n'apporte pas d’amélioration significative. La vers 2005 (disponible depuis 2008) du cadastre
régional est en cours d’installation au laborat&ie2A. Ceci permettra tres probablement d’améliorer

les performances du systeme MM5-CHIMERE notammeat fa pollution particulaire.
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4.1.6.4.Etudes des niveaux de concentration en{&t en PM, en fonction des conditions

météorologiques

La comparaison des donnés météorologiques (MétmcE) et des concentrations eneDPM,
mesurées (Atmo-NPDC) est effectuée pour le moijudket 2006. La température, la vitesse et
direction du vent et I'humidité relative sont regpeatées en fonction de la concentration moyenne
horaire en ozone (Figure 4.19) et enPifFigure 4.20) a Lille-Lesquin. De maniére simigifes trois
variables météorologiques sont représentées etidordes concentrations moyennes horaires en ozone
(Figure 4.21) et en PM(Figure 4.22) a Dunkerque-centre.

Pour I'ozone, a Lille, les périodes de fortes @mations (> 140 pgfhont lieu durant les
périodes de hautes températures (périodes 1, ? ddcfites dans le paragraphe 3.1.1. Les périodes
intenses de pollution a I'ozone sont égalementcidss a des vents continentaux d’est ou de nord-est
Leurs vitesses sont généralement faibles (< 6 rdigant ces trois périodes. Ces vents sont
hypothétiquement a l'origine du transport d’'ozomevenant des pays limitrophes a la région NPDC.
La composante non-locale (apport extérieur a 1@redPDC) en ozone par rapport a celle produite
localement sera évaluée dans le paragraphe 4.2 dehapitre. L’humidité relative est fortement
corrélée a la concentration en. Qes fortes concentrations en €bnt observées pour des humidités
relatives inférieures a 50 % et pour des vents rtajeement de direction est-ouest ce qui semble
indiquer un apport extérieur d’origine continentale

En ce qui concerne les R aucune corrélation n'est observée entre |'évolutde la
température ou de 'humidité et les concentratem$M, On observe que les concentrations les plus
élevées en PN sont observées pour les vents inférieurs a 6@msote que tout comme pour I'ozone,
les vents d’'est sont favorables a une augmentaisnPM, ainsi que ceux en provenance du nhord-
ouest. L'influence de la zone de Dunkerque pouesafliquer cette augmentation en BMée a des
vents de nord-ouest. L'apport extérieur peut &seaconséquent en fonction de la nature chimigse d
particules (aérosols désertiques par exemple). @mgmeéne sera étudié dans le chapitre 5 de ce
manuscrit.

L'analyse de la Figure 4.21 ne fait pas apparaleecorrélation marquée entre les différentes
variables météorologiques et les concentration®;agt en PMyau niveau de Dunkerque. On note que
les concentrations maximales en ozone sont mdjertant observées pour des humidités relatives
supérieures a celles observées pour Lille (60%3@t pour des températures légérement inféricures
25 °C, ce qui a la différence de Lille, ne correxp@as aux températures mesuréees les plus élevées.
Tout comme a Lille, les vents favorables a la pmlu en ozone sont trés majoritairement en
provenance de I'est. Pour ce qui est de la vitdaseent, ce sont les vents moyens (4 m/s) qui lgast
aux concentrations les plus fortes. Pour lesAMigure 4.22), ce sont pour des températures £t de

humidités relatives comprises entre 20 et 25 °GGtet 80 % respectivement pour lesquelles les
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concentrations en ozone les plus fortes sont réréms Il n'y a pas de tendance similaire concerizan
vitesse du vent. Enfin, nous notons deux directifawsrables a la pollution aux particules : le Sud-
ouest et le nord-est. Les industries sont orierdée® un axe sud-ouest/nord-est. Ainsi en fonatien
la position des stations de mesures, celles-cigostou moins influencées par les sources indlistsi
en fonction de la direction du vent. La pollutioarficulaire semble étre majoritairement d’origine
industrielle locale & Dunkerque.

En résumé, l'analyse faite ci-dessus permet ddrenein évidence l'influence de certains
parametres météorologiques sur les concentrativmz@ne et en P observées sur la région NPDC.
A Lille, les concentrations ensQes plus fortes, sont rencontrées lors de temp@mtélevées (forte
activité photochimique), des vents faibles (faihifusion) et une atmosphére relativement sécha (no
propice au dépbt humide). Pour la température,etalance Lilloise est également observable a
Dunkerque mais de maniere beaucoup moins marqoée.ce qui est de I'humidité et de la vitesse du
vent, aucune Vvéritable corrélation n'est obserwée des concentrations en, & PM,. Dans les deux
cas les vents d'est sont favorables a l'augmemtaties concentrations en ozone. La pollution
particulaire semble moins dépendante des conditlenempérature et d’humidité. Toutefois, un vent
faible (de nord-ouest pour Lille et nord-est ou-suést pour Dunkerque) peu favorable a la dispersio
de celle-ci engendre une augmentation des contiengsanoyennes horaires mesurées dans ces deux

villes.
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Figure 4.20 : Température (A), Vitesse du vent (B)humidité relative (C) et la direction du vent (D)
mesurées en fonction de la concentration en Plyimesurée a Lille-Lesquin.
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4.1.6.5. Diagramme de dispersion $catter Ploty pour 'ozone et les PMg

La Figure 4.23 et la Figure 4.24 représentente@sgement les concentrations moyennes

horaires ( =1200) et journalieresn(= 50) en ozone et en RMecalculées en fonction des

concentrations mesurées a Lesquin, une statioegeptative des stations périurbaines de Lille fgour

période du 01/06/06 au 20/07/06. La Figure 4.2 dtigure 4.26 représentent respectivement les

concentrations maximales horaires et journaliéreozone et en P) calculées en fonction des

concentrations mesurées a Gravelines, une stagprégentative des stations périurbaines de

Dunkerque. Les points rouges représentent les @snreiculées avec le cadastre EMEP et les points

bleus avec le cadastre régional.
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Figure 4.23 : Concentrations calculées en fonctiotles concentrations mesurées en ozone pour une shati

périurbaine de Lille (Lesquin).
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Figure 4.24 : Concentrations calculées en fonctiotles concentrations mesurées en Plylpour une station

périurbaine de Lille (Lesquin).
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Figure 4.25 : Concentrations calculées en fonctiotles concentrations mesurées en ozone pour une shati
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périurbaine de Dunkerque (Gravelines).

Pour les concentrations en,@n moyenne, 60 % des valeurs mesurées sont casgians la
zone * 30% délimitée par les lignes discontinuesfdurchette de + 30 % représente la zone tolérée
d’incertitude des valeurs calculées par le modeés maxima journaliers sont trés correctement
représentés que ce soit a Lille ou & Dunkerqueni¥éms, pour les valeurs supérieures & 170 fig/m
pour les stations dans les terres et 140 figiour les stations cotiéres, le systéme sous-edéme

maxima journaliers mesurés de 50 et 80 |i@/mmoyenne respectivement.

Pour les concentrations en RMla sous-estimation par le systeme des donnéesréessest
assez marquée a Lille et plus particulierement #utlisation du cadastre NPDC. On note cependant
une bonne reproduction des maxima journaliers rfgtiés & 50 pg/M au niveau de la zone de Lille
mais uniquement lors de I'utilisation du cadasts4&P. Les maxima supérieurs a 50 pysont sous-
estimés d'un facteur variant entre 2 et 3. Pourdae cbtiere, la performance du systéme est assez

fluctuante lors de I'utilisation des deux cadasti&snissions.

Nous rappelons que le cadastre régional utilia# iicomplet au niveau du renseignement des

particules et de certain€SNAP (1, 7 et 11). Nous nous attendions donc a dedtaésumitigés
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notamment pour les P De nouvelles simulations sont envisagées aveerksion 2005 du cadastre

régional.

4.1.6.6.Analyse statistique des concentrations en4{&t en PMy

Les cing indices statistiques ont été calculés pensemble des stations cotieres de Dunkerque

et de la métropole Lilloise pour les concentratiensQ (Tableau 4.8) et en Pi(Tableau 4.9). Les

stations cétieres sont notées en gras €Cecalculé avec les maxima journaliers est indiquiteen

parenthéses. L'ensemble des données a été calmddeacadastre EMEP pour juillet 2006.

Tableau 4.8 : Indices statistiques calculés pour {pour différentes stations de la métropole Lilloisest de la

zone industrielle de Dunkerque (en gras) pour le nis de juillet 2006 (cadastre EMEP) 1§ = 720).

Station Type CC NMSE 1A BF 6d Om
Lesquin périurbaine 0,57 (0,78) 0,26 0,72 00,1 0,70
Baisieux périurbaine 0,55 (0,68) 0,24 0,74 040, 0,80
Halluin périurbaine 0,56 (0,82) 0,27 0,72 10, 0,78
Salomé périurbaine 0,65 (0,78) 0,24 0,74 7-0,0 0,69
Graveline périurbaine 0,45 (0,07) 0,42 0,63 0,02 0,81
Outreau périurbaine 0,31 (0,72) 0,17 0,62 ©®1 0,64
Petite-Synthes périurbaine 0,53 (0,45) 0,37 6,7 -0,15 0,81
Armentiere urbaine 0,56 (0,80) 0,26 0,70 60,1 0,82
Tourcoing urbaine 0,51 (0,77) 0,34 0,63 -0,25 0,77
Marcq urbaine 0,57 (0,74) 0,26 0,70 -0,14 ,750
Lomme urbaine 0,55 (0,69) 0,26 0,71 -0,12 ,750
Calais trafic 0,42 (0,19) 0,28 0,71 -0,02 ,6B

Tableau 4.9 : Indices statistiques calculés pour $ePM,, pour différentes stations de la métropole Lilloise

et de la zone industrielle de Dunkerque (en gras)oprr le mois de juillet 2006 (EMEP) ( = 720).

Station Type CC NMSE 1A BF 6d Om
Salomé périurbaine 0,16 (0,40) 0,90 0,53 40,4 0,54
Graveline périurbaine 0,25 (0,36) 0,85 0,46 -0,37 0,75
Outreau périurbaine 0,17 (0,25) 1,18 0,58 -@&5 0,50
Sangatte périurbaine 0,18 (0,40) 0,66 0,71 30, 1,33
Petite-Synthes périurbaine 0,11 (0,04) 1,03 6.4 -0,39 0,64
Lille-Faidherbe urbaine 0,30 (0,57) 1,74 0,52 -0,66 0,46
Lakanal urbaine 0,24 (0,53) 0,58 0,61 -0,34 0,57
Tourcoing urbaine 0,21 (0,54) 0,77 0,48 -0,41 0,50
Marcq urbaine 0,28 (0,41) 0,74 0,57 -0,41 ,500
Lomme urbaine 0,22 (0,39) 1,00 0,44 -0,51 ,500
St Pol Nord urbain 0,16 (0,13) 0,88 0,26 -G4 0,67
Grande-Synthe urbain 0,05 (0,33) 1,33 0,23 43, 0,66
Calais trafic 0,16 (0,16) 0,71 0,66 -0,24 15
Boulogne centre trafic 0,14 (0,39) 1,58 0,46 0,64 0,46
Dunkerque trafic 0,19 (0,22) 0,78 0,57 -0,37 0,65
Fort-Mardyck industrielle 0,07 (0,10) 1,29 0,40 -0,55 0,62
Mardyck industrielle 0,16 (0,24) 1,21 0,38 02 0,57

Pour 'ozone, les valeurs d€&C (0,55 en moyenne pour les valeurs horaires et Pol les

maxima journaliers) refletent, pour I'ensemble deations de la zone Lilloise, la performance

satisfaisante du systeme MM5-FLEXPART. En ce quiceone les valeurs cétieres G est trés

variable d’'une station a l'autre. Les valeursGievarient de 0,31 a 0,53 lors de I'utilisation deseurs
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horaires et de 0,07 & 0,72 lors de l'utilisatiors deaxima journaliers. Les concentrations des sisitio
périurbaines sont les mieux représentées par {érsgsde modélisation.

Pour les P\, les CC sont relativement faibles comparés a ceux de fiez@n moyenne 0,25
pour Lille et 0,15 pour Dunkerque). Sur la zonddisle, les concentrations des stations urbaines son
légérement mieux représentées par le systeme gqustdons périurbaines (0,25 et 0,20 en moyenne
respectivement). A Dunkerque, les valeurs @€svarient peu en fonction des différents types de
stations. LesCC calculés avec les valeurs maximales sont satisfEspour les stations urbaines
Lilloises (0,50 en moyenne) et restent tres vageislen zone coétiere (de 0,04 a 0,40).

L’ IA varie peu en fonction du type de stations et eaunoyenne 0,7 pour I'ozone et 0,5 pour les
PMyo. Le FB est proche de 0 mais tres majoritairement né¢eifmoyenne -0,1 pour I'ozone et -0,5
pour les PMy). Le systeme a tendance a sous-estimer plus fertelas concentrations en RMjue
celles en ozone.

Le NMSEest assez faible pour les stations périurbainesiraat I'ozone (0,25 en moyenne pour
la zone de Lille et 0,32 pour Dunkerque) confirmaintsi la correcte performance du systéme. Pour les
PMyq, le coefficient des stations urbaines est plugéglen moyenne 0,96 et 1,1 pour la zone de Lille et
de Dunkerque respectivement.

Le diagramme de Taylor [Taylor, 2001] permet derésenter deux calculs statistiques sur un
méme graphique : I'écart type normalis®imalizedstandard deviationet la corrélation. On peut
alors visualiser graphiquement la performance dystéme de modélisation. Les coordonnées radiales
représentent I'écart type des concentrations aadsylnormalisé par celles des concentrations mesuré
Les coordonnées azimutales correspondent aux ceeftfs de corrélation entre concentrations
calculées et mesurées. L’accord quasi parfait enérures et calculs est localisé sur les diagrammes
Taylor par un point bleu. Les cercles pleins regmémnt les stations périurbaines et les cercless\igs
stations urbaines de Lille. Les triangles pleinmésentent les stations périurbaines et le triavigke la
station trafic de Dunkerque.

La Figure 4.27 confirme la performance satisfaisalu systeme de modélisation a reproduire
les concentrations en ozone des stations périwbait urbaines de Lille et de Dunkerqu&C(
supérieur a 0,5 en moyenne et écart type normabséz faible). On note que les résultats sont
cependant légerement meilleurs pour I'aggloméradmiille.

La Figure 4.28 met en évidence les lacunes démsystau niveau de la modélisation des; M
Les triangles vides représentent les stations mekairafic et industrielles. La légende est idprtia
celle de la Figure 4.27 pour le reste des certldsstriangles. Les coefficients de corrélationt $ies
faibles (< 0,30) et les concentrations en pPMpparaissent comme particulierement délicates a

modéliser.
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Figure 4.27 : Diagramme de Taylor pour I'ozone pouf’ensemble des maxima horaires de la période juin-
juillet 2006. ( A : stations périurbaines DK ;@ : stations périurbaine Lille ;A\ : stationtrafics DK ; O:
station urbaines Lille)
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Figure 4.28 : Diagramme de Taylor pour les PNy pour I'ensemble des maxima horaires de la période
juin-juillet 2006. (A : stations périurbaines DK; @@ : stations périurbaine Lille ;A . station urbaines,
trafics, industrielles DK ;O : station urbainestLille)

Trois périodes sont identifiées lors desquellemteléle sous-estime les maxima en Blles

correspondent aux températures les plus élevéegismées lorsque le flux est continental (norg-est
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Cette sous-estimation pourrait étre la conséqueatecd’advection de masses d’air continentales
chargées en ozone troposphérique sur le domaineCRPD. L'apport des masses d’air polluées
(Agées) en ozone ne serait pas correctement priwrapte par le systeme de modélisation. Nous
présentons dans le paragraphe suivant la déteioninde I'age de la masse d’air au niveau de Lille
pour la période du 01/07/06 au 15/07/06.

4.1.6.7.Détermination de I'dge d’une masse d’air

Le concept d’échelle de temps photochimique dtid#ar I'état d'oxydation d’'une masse d’air
et son potentiel d'oxydation futur. L’age d’'une magl'air peut étre évalué a partir de la fractien d
NOx ayant subi I'oxydation photochimique [Olszyetaal, 1994]. Cette fraction est liée a 'ensemble
des oxydes d’'azotes (NOy = NOx + HMOPAN) et aux produits d’oxydation finaux de I'agqiNOz
= HNO; + PAN) par la relation NOz = NOy (1- NOx / NOy). isgjue 1 — NOx / NOy tend vers 0, la
parcelle d'air est jeune (NOx NOy) alors que lorsque le rapport est proche d&l@x = 0), le
panache est décrit comme agé. Le vieillissementedinasse d’air est fonction principalement de son
activité photochimique mais aussi du dépét (sdwetide) de certaines de ces espéces. Par exemple,
le dépbt intense d’espéces NOz implique le « ragsement » de la masse d’air car les NOx sont alors
majoritaires.

La version 2007D de CHIMERE est utilisée a padir ce paragraphe pour les calculs de
modélisation. La différence entre la version 20@tQ007D consiste en la correction d’long au
niveau d’'une réaction du mécanisme chimique. Cedteion de CHIMERE permet d’accéder aux
valeurs des concentrations en NO, NEBINO; et PAN. Les concentrations moyennes horaires en
ozone ont ainsi été tracées en fonction du ragpefNOx/NOy) pour la premiére quinzaine de juillet
2006 a la station de Lesquin (Figure 4.29). Cetégiope est représentative des conditions

météorologiques de la période juin-juillet 2006ti@rclonique, chaude, peu de vent).

L’'analyse de la Figure 4.29 montre distinctivemeéetix groupes de points encerclés en rouge.
Le cercle 1 correspond a des concentrations d’ogitnées entre 20 et 100 pdaors que le cercle 2
concerne des valeurs situées entre 60 et 130°ugém concentrations du cercle 1 sont liées & une
masse d’air particulierement jeune (rapport NOx/N§bgve). Celles du cercle 2 correspondent a un
rapport NOx/NOy proche de 0,5, la masse d’air kgssaonsidérée comme moyennement agee. Ainsi,
on peut considérer que les maxima en ozone (> f0®uobservés en périphérie de I'agglomération
de Lille sont influencés en partie par I'advectdmparcelles d’air chargées en ozone au niveaa de |
région NPDC. La Figure 4.30 permet de constaterdguerd de la Belgique est une zone propice a la
formation de fortes concentrations en ozone (15f)gNous concluons & partir de cette analyse que

les pics en ozone observés durant la premiére guazle juillet 2006 subissent a la fois un apport
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local et extérieur. Une technique complémentaiteugsée durant la seconde partie de ce chapitre

(paragraphe 4.2) afin de confirmer la méthode &gel’des masses d’air.

[O3] en pug/m 8

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
1-(NOx/NOy)

Figure 4.29: Rapport 1-(NOx/NQOy) en fonction des ancentrations horaires maximales en ozone a
Lesquin durant le mois de juillet 2006 (NPDC2Fin) 1§ = 720).

4.1.6.8.Etude des profils horizontaux sur la région NPDC

Les concentrations d’'ozone au niveau du sol chtaéilysées pour la journée du 18/07/06 a
16h UTC afin d'établir les zones préférentielleslaeproduction d’ozone en région NPDC. Cette
journée se manifeste par plusieurs maxima d’'ozoesunés sur la région NPDC : Lille (95 ppb),
Dunkerque (85 ppb) et Valenciennes (90 ppb). Geitende correspond a des vents faibles inférieurs
a 6 m/s (période 8). On remarque que le systémena@élisation reproduit correctement les
concentrations au niveau du sol sur I'Artois (Léwsas-Douai) et I'Avesnois (sud-est de
Valenciennes) en vert sur la Figure 4.30. En revanke systéme ne représente aucun pic d'ozone au
niveau de Dunkerque et de Lille.

L'étude de l'occupation des sols permet d'y digtier une importante couverture forestiere
notamment composée de résineux au sud-est deida &yesnois et Ardennes). Il s’agit d'une zone
émettrice de COV biogenes tels que I'isoprene étrlenéne. La Figure 4.31 permet de visualiser la
présence de deux sources d’émissions en isoptareone urbaine de Lille (industrielle) et les taré
des Ardennes belges (biogéne). La Figure 4.32 moefila présence d'une zone de forte
concentration en isoprene sur les Ardennes (9 @ipén moindre mesure sur I’Avesnois (5 ppb).

L’analyse de plusieurs cartes des champs de ctsatiens montre que pour la période estivale
de juin-juillet 2006, CHIMERE reproduit prioritaiment les maxima d’ozone au niveau d’'une zone
située au sud-est de la région NPDC. Si les camditmétéorologiques sont favorables (vent d’est a
sud-est), la région de I'’Avesnois est propice alange des émissions biogénes et urbaines chargées
en NOx et par conséquent a la production d’ozongciet al. confirment I'importance des COV

biogenes sur le cycle de I'ozone. lls concluentlgues émissions augmentent en moyenne de 5 % en
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période estivale et I'influence des COV biogéneslayroduction d’ozone est encore mal connue et

avoisine les 50 % d’erreurs.

m » e
1 2° 3" 4° 5

Figure 4.30 : Concentration en ozone (ppb) calculé@remiére couche verticale) pour le 18/07/06 a 16h
UTC
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Figure 4.31 : Emission en isopréne (§g) en ppb (premiére couche verticale) pour un jour ovré a 12 h
UTC durant le mois de juillet 2006.
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51" "[6
. 5

b > = 2 i
Figure 4.32: Concentration d'isoprene (GHg) calculée en ppb (premiére couche verticale) poule
18/07/06 a 16h UTC.

4.1.6.9.Etude des profils verticaux sur la région NPDC

L’analyse des profils verticaux d’ozone simulés fgasysteme MM5-CHIMERE fournit des
indications sur le transport vertical de 'ozon& Eigure 4.33 présente le profil vertical en ozone
pour la journée estivale du 18/07/06 a 17h, 20226t UTC ainsi que pour la journée du 19/07/06 a
00h UTC. Elles sont propices a la production d'@zdment faible et fort ensoleillement). Les
simulations montrent que la masse d’air forteméargée en ozone (170 pdjrau niveau du sol sur
I’Avesnois s’étend en altitude jusqua 2000 m (zoAede la Figure 4.33). Alors que les
concentrations calculées au niveau du sol a Lilg Eargement sous-estimées, le systeme simule une
masse d’air chargée en ozone (145 ipkntre 500 m et 1500 m au dessus de Lille (zomke Ba
Figure 4.33). Une seconde parcelle d'air polluéalétude au niveau de la cote est observée (zone C
de la Figure 4.33). Lors d’'une journée estivaldcgntonique, une cellule de brise plus au moins
intense se développe au niveau de la cbte quasirsgBquement. Sa structure et sa position sont
caractéristiques de la présence d’'une cellule de.dne encapsulation similaire a été observée ave
le SQ par Talbotet al(2007).

Au cours de la soirée, les parcelles chargéegzemeg situées dans les terres au niveau de Lille
et de Valenciennes sont transportées vers la ¢éoe@ ebserve la fusion des parcelles cétieres et
terrestres (zone D de la Figure 4.33). Une zonkigmlstagne ainsi au niveau de la c6te d'Opale au
dessus de la mer en début de nuit (zone E de lad-i§33). Ce réservoir d'ozone peut étre une
source non négligeable de radicaux OH pour la @risuivante en période d’activité photochimique
(O3 +hv— O + G et O + H— OH avec H issu de la photolyse de I'eau).
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Figure 4.33: Coupes verticales de la concentratiofppb) en ozone selon I'axe Lille-Valenciennes pour
NPDC2Fin le 18/07/06 & 17h, 20h, 22h et le 19/07/@800h UTC.

La Figure 4.34 détaille les profils verticaux eM f pour la journée estivale du 01/07/06 a 12h
UTC, 15h UTC, 18h UTC et pour la journée du 01/672000h UTC. Contrairement a I'ozone, les
concentrations maximales en RMe situent & des altitudes assez basses entretZD m. Les
concentrations les plus élevées (22 [fysont limitées au littoral de la cote d’Opale e& Emissions
en PM, sont intenses. Contrairement a I'ozone, ellesissipgént des la fin de l'aprés-midi et le
transport vers les terres est trés limité. L'infloe du dép6t sec, du transport et de la chimie
hétérogéne sont privilégiés pour expliquer la dition rapide des P\ Cependant, ces hypothéses
doivent faire I'objet de prochaines études.
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Figure 4.34 : Coupes verticales de la concentratiofug/m?) en PM;, selon I'axe Lille-Valenciennes pour
NPDC2Fin le 01/07/06 & 12h, 15h, 18h UTC et le 02/06 a 00h UTC.

4.1.6.10. Evaluation du systéme au niveau de la cote sud tangleterre

Les conditions météorologiques rencontrées subtia sud de I'Angleterre durant la période de

juin a juillet 2006 furent similaires a celles rentrées a Dunkerque. Des concentrations trés éevée

en ozone ont touché le sud de I'Angleterre duratiecpériode. Nous avons souhaité tester notre

systeme sur cette région également. Le domaine MPRCété utilisé afin de simuler les

concentrations en ozone et le possible transpamstmanche. Les données mesurées proviennent du

réseau de surveillance de la qualité de 'sBUSSEX-Alr». Les Figures 4.35 et 4.36 illustrent des

maxima d’ozone mesurés le 19/07 & Eastbourne (8a@°)et & Rye (240 pg/fh Dans les deux cas,

la modélisation d’'un pic d’ozone (160 udjiabsent au niveau des mesures, pour la journé&/0d

(cercle A) peut étre expliqguée par une mauvaisgesgntation des conditions dynamiques (direction,

vitesse du vent et/ou précipitations) par le modéM>5, une résolution trop lache des émissions

anthropiques (EMEP) et/ou la non-prise en comptéadeariabilité des concentrations en polluants

© 2010 Tous droits réservés.
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! http://www.sussex-air.net/air_quality.html
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Figure 4.35
(50,80°N ; 0,28°E).

: Evolution temporelle de la concentrabn en ozone pour le mois de juillet 2006 a Eastbme
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Figure 4.36 : Evolution temporelle de la concentrabn

(50,90°N ; 0,70°E).

en ozone pour le mois de juillet 2006 a Rye

Les indices statistiques ont été calculés et ooefit les difficultés du systéme a reproduire les

maxima d'ozone en zone cbtiere (Tableau 4.10). BFe indique que le modéle sous-estime

globalement les données en ozone mesuré. On nalen@nt que malgré les caractéristiques

topographiques trés proches des deux villes (za@tiére), le systéeme reproduit de maniére plus

satisfaisante les concentrations mesurées a Easébplutdt qu'a Rye.

Tableau 4.10 :Indices statistiques calculés pour 'ozone avec lesleurs maximales horaires pour deux

stations de la c6te située au sud de I'Angleterrgu{llet 2006) (n = 720).

Eastbourne Rye
CC 0,32 (0,36) 0,16 (0,03)
NMSE 0,33 0,01
IA 0,56 0,67
BF -0,20 -0,14
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La Figure 4.37 illustre les concentrations en ozd&éa premiére couche verticale du domaine
NPDC4 le 19/07/06. A 16h UTC, le réseau anglaisume498 pg/hd’ozone a Eastbourne et 152
pg/nt a Rye. Les données calculées pour cette heurdtusmntsentre 100 et 110 pgimLes
concentrations mesurées du sud de I'Angleterre dont sous-estimées de plusieurs dizaines de
ng/nt. Plusieurs hypothéses peuvent étre émises comtezetie contre-performance : les données
d’émissions primaires sont sous-estimées a cause desolution grossiere du cadastre EMEP, les
données météorologiques (vitesse du vent) sounedta réalité. Coté francais, on remarque la
présence d'une masse d’air fortement chargée emed#) le long des cotes de la Manche, du Havre
a la baie de Somme (entre 120 et 150 [{g/m

359°

Figure 4.37 : Concentration en ozone (ug/f pour la premiére couche verticale du domaine NPDE le
19/07/06 a 16h UTC.

La Figure 4.38 est issue du site opératiofmel/’air' fournissant des prévisions de la qualité de
I'air pour la France et I'Europe a J+1 et J+2. @mstate que la prévision Prev’air a J+1 pour la
journée du 19/07/06 simule également une zone e doncentration en ozone le long de la céte de
la Manche (A) au nord de la France (200 et 220 fig/BPes concentrations du méme ordre sont
prévues a Amiens et sur la cdte sud anglaise. beséks mesurées, notées en noir sur la carte
Prev'air, indiquent que notre systéme sous-estiesedonnées francaises mesurées au Havre et a

Amiens de 60 pg/fren moyenne.

! http://www.prevair.org/fr
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Ozone , pic en ng/m3, le 19/07/2006
Simulation et observations
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Figure 4.38: Cartes Prev-Air a J+1 des champs deoncentrations calculées et des concentrations
maximales journalieres mesurées pour diverses statis Francaises (en noir) le 19/07/2006.

La Figure 4.39 permet de visualiser la répartitierticale des champs de concentrations en
ozone le long de I'axe le Havre-Amiens pour la jeag du 19/07/06. L'orientation est quasiment est-
ouest. On remarque que la production d’ozone déimre 10h UTC en zone périurbaine du Havre
(A) et dAmiens (B). A 12h UTC, les deux zones ABefusionnent pour donner une masse d’air (C)
fortement chargée en ozone (entre 120 et 180 Y g/étendant du Havre & Amiens. En fin d’aprés
midi, a 16h UTC, on note deux zones distinctesugels. Une premiére zone notée D (maximum de
110 pg/m) se situe au niveau d’Amiens sur une épaisseutG®® m environ. La seconde est
localisée au large du Havre (maximum de 150 [jgétse limite aux 500 premiers métres de la CLA
(E). En début de soirée a 18h UTC, seule une parioglalisée au large du Havre est observée (F).
Les concentrations les plus élevées se cantonormiramiers 100 m de la CLA (100 pgjm

La zone D de la Figure 4.39 est une coupe vegtiodlentée selon la direction Le Havre —
Amiens de la zone A de la Figure 4.37. On en delndi que I'ozone observé au niveau de la cote de
la Manche est concentré dans les basses coucte<td. L’accumulation de I'ozone au niveau de
la cbte semble étre causée par I'advection de lesa#air polluées au niveau de la mer. Le faible
développement de la CLA sur la mer par rapportli@ observée au dessus des terres permet alors

I'accumulation et I'augmentation des concentratien®zone.
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Figure 4.39 : Profils verticaux des champs de conatration en ozone pour la journées du 19/07 a 1021
16 et 18h UTC selon I'axe Le Havre-Amiens.

La Figure 4.40 permet de constater le développediene cellule de brise de mer au niveau du
Havre. A 12h le flux est de secteur est et souféida terre vers la mer. A 17h UTC, on observe un
flux d'ouest bien établi (6-8 m/s). Le front dedariest matérialisé par la courbe noire. La cetiigle
brise favorise la recirculation par advection desses d’air polluées au niveau de la cbte. L'ozene
retrouve encapsulé et son accumulation provoqueaugenentation significative des concentrations
en @ au niveau de la c6te en fin de journée. Les déag producteurs d’ozone (zones périurbaines
du Havre et d’Amiens) associés a la cellule deehdis mer expliquent la présence d’'une masse d’air

fortement polluée le long de la cbte de la Mancomé A sur la Figure 4.37).
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Figure 4.40 : Profils verticaux de la vitesse du vé zonale (m/s) selon I'axe Le Havre-Amiens a 12h
(gauche) et 17h UTC (droite). Valeurs positives dux d’ouest. Valeurs négatives = flux d’'est.

4.1.6.11 Discussion

Le systeme MM5-CHIMERE a été testé en mode diagnas pour deux zones spécifiques de
la région NPDC en période caniculaire : la zoneugtidelle cotiere de Dunkerque et la métropole
Lilloise.

Les résultats démontrent la capacité du systersienaler le cycle journalier de 'ozone en
période estivale. Les principales difficultés remicées concernent la sous-estimation des maxima
supérieurs a 100 ughrCes résultats sont en accord avec ceux de ®bldhi(2006) qui ont utilisé le
systeme MM5-CMAQ sur la ville de Londres. Pour Boe, la performance du systéme varie peu en
fonction de I'utilisation de cadastre EMEP ou ddasre régional. L'impact du cadastre régional est
minime. Le fait que la version 2001 du cadastreor@ utilisée soit incomplete explique ces
résultats. La nouvelle version mise a jour en 288t5actuellement en cours d’intégration au sein de
POQAIR. On note également que le systéme est etrglénoins performant sur la cdte que dans les
terres. Plusieurs auteurs percoivent les diffiqulties systemes a reproduire les concentrations
cbtieres en ozone : Monteied al. (2005) avec ECMWF-CHIMERE pour le Portugal, Pinooat al.
(2007) avec MM5 ou RAMS-CAMXx sur le sud-est de kariee ou encore Ot al. (2006) avec
MM5-UAM V en Corée du Sud. En zone cétiere, la niisdéon des paramétres dynamiques clés
pour la modélisation de la qualité de l'air (vitest direction du vent, hauteur de la CLA, vitedse
frottement, flux de chaleur sensible et latent) dddtcate. L'interface terre-mer engendre de forts
gradients thermiques rendant, plus difficile, lengiation des paramétres énumérés précédemment.
Actuellement dans le cadre du GIS IRENI, des travaomplémentaires afin de reproduire
précisément la dynamique spécifique de la zone wiek@&que sont effectués avec le modéle Méso-
NH au Laboratoire de Physico-Chimie de I'’Atmosph@fCA).

Globalement, le systéme éprouve des difficultés te la modélisation des particules. Les
concentrations de fond en Rjsont sous-estimées avec le cadastre EMEP poontade Lille et de

Dunkerque. On note que dans les deux cas, les rassomt partiellement reproduits par le systeme.
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Au niveau de Dunkerque, la fréquence des pics dg B8t difficilement reproduite. Plusieurs auteurs
ont également souligné la difficulté a modélisex é®ncentrations en Rypour des sites dans les
terres [Bessagnet al, 2004] ou cotiers [Augustin, 2006; @hal, 2006; Monteircet al, 2007].

Tout d’abord, dans notre cas, la qualité du caeadtémissions anthropiques (poussiéres
industrielles notamment) est primordiale. Une estiom correcte des quantités d’aérosols émis sur
Dunkerque et la détermination de profils horairgscis sont une priorité afin d’améliorer les dormée
du cadastre. On note également que les émissianmdigstries sidérurgiques et pétrochimiques de la
zone de Dunkerque sont en général bréves et tcatidées. Or, avec CHIMERE, les émissions sont
instantanément diluées dans la maille correspondantieu d’émission (5 x 5 x 0,04 Rnpour
NPDC2Fin)expliquant en partie la sous-estimation des doncalesiées.

Ensuite, le manque de représentativité des statadtiéres rend I'évaluation du systeme
délicate pour cette zone. En effet, la plupart diedions de la zone de Dunkerque sont sous
linfluence directe des panaches d'émissions indhiEts alors que le systéme moyenne les
concentrations sur 5 x 5 Knilans le cas de notre étude. Le probléme de l@#seprativité des
stations est discuté par Monte&bal (2005) pour une étude au Portugal.

De plus, le traitement de la chimie hétérogéneeorant la production des aérosols organiques
secondaires, important en milieux cétiers (sel d&r et poussiéres industrielles pour les zones
industrielles), doit étre amélioré. Une collabaratest actuellement en cours au PC2A entre I'équipe
modélisation et chimie hétérogéne (partie expériaieh afin d’'intégrer des réactions pertinentes
pour des zones cétiéres au sein du mécanisme MEDRHI

Enfin, de fortes incertitudes concernent les mesule PM,. Deux méthodes sont utilisées :
I'échantillonnage sur filtres (méthode graviméteyet les mesures en continu (TEOM et beta-
atténuation). Plusieurs études ont montré que @M peut sous-estimer les concentrations dg,PM
de 20 & 50 % [Eatougét al, 2003; Hodzicet al, 2005]. La sous-estimation est plus marquée en
hiver car la différence entre la température atdlieur de I'appareil et la température ambiante

extérieure est plus importante en période froidergsaison estivale [Hauak al, 2004].

4.1.7.Optimisation de la configuration des domaines

4.1.7.1.Influence de la résolution de la grille du domaine

A l'occasion de linstallation de la version V20®M de CHIMERE, nous avons évalué
I'influence de la résolution de la grille sur lesncentrations d’ozone et de RMimulées pour des
stations périurbaines et urbaines de Lille respentent. Le but de cette application est de détemmin
la meilleure résolution a utiliser lors de la mask#ion régionale de la pollution en région NPDC.
Différentes résolutions de grilles 10, 5, 2 et 1dmt été testées. Elles correspondent respectitemen
aux domaines NPDC2, NPDC2Fin, NPDC2TFin et NPDQ8Liéspectivement. On remarque que
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les concentrations en;@t PM, calculées varient peu en fonction des quatre uéeok (Figure 4.41

et Figure 4.42).

Pour L'ozone, les indices statistiques du Tabledd 4CC = 0,59 etNMSE= 0,28) indiquent
gu’une résolution de 10 km est suffisante pour &mies concentrations d’ozone. Ces résultats sont
confirmés par ceux de Cohaat al. (2006). lls indiguent méme qu’une résolution dekh2 est
suffisante pour simuler les principaux panacheszeme. Pour des applications avec une topographie
sinueuse ou spécifique, ils recommandent cepenaentésolution plus fine (5 km). On note que le

BF confirme la tendance du systeme a sous-estimeolesentrations en ozone mesurées. En fait, ce

sont principalement les maxima que la modélisadmurs-estime dans notre cas.
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Figure 4.41 : Evolution de la concentration en ozanen fonction de quatre résolutions de grille poute
mois de juillet a la station de Lesquin (50,59°N3,11°E).

Tableau 4.11 : Indices statistiques calculés pouokone avec les valeurs maximales horaires pour heois

de juillet a la station de Lesquin (50,59°N ; 3,1F) (n = 720).

Résolution 10 km 5km 2km 1km

cC 0,59 (0,57) 0,60 (0,67) 0,51 (0,64) 0,668)
NMSE 0,28 0,33 0,35 0,33

IA 0,71 0,70 0,64 0,70

BF -0,15 -0,15 -0,18 -0,16

Pour les PM, les séries temporelles des concentrations mogehpeaires montrent que

NPDC2 surestime légérement plus les maxima quaugses résolutions. La résolution 2 km simule
le plus correctement les minima. Le choix d'uneohdtson trés fine est bénéfique pour la qualité des

résultats des PM Pour la modélisation des R§ylune grille de 5 km minimum est conseillée. Les
valeurs duCC (Tableau 4.12) confirment l'influence minime derésolution sur les concentrations
calculées en ozone et en BMLes concentrations en RpMsont Iégérement surestimées

principalement au niveau des minima.
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Figure 4.42 : Evolution de la concentration en PN} en fonction de quatre résolutions de grille pourd
mois de juillet a la station de Marcq (50,58°N ; B8°E).

Tableau 4.12 : Indices statistiques calculés poue$ PM,, avec les valeurs maximales horaires pour le mois
de juillet a la station de Marcq (50,58°N ; 3,08°Ejn = 720).

Résolution 10 km 5km 2km 1km

CC 0,03 (0,06) 0,06 (0,13) -0,03 (-0,04) 0(0A.3)
NMSE 0,31 0,30 0,32 0,30

1A 0,90 0,90 0,90 0,90

BF 0,24 0,25 0,17 0,24

La Figure 4.43 illustre bien le fait que l'augmesiin de la résolution pour un domaine
identique modifie les champs de concentrationszem® au niveau de la région NPDC. Il faut noter
que le domaine de résolution 1 km est différenttass autres. Il se limite & une zone de 50 x 50 k
de Lille car une résolution de 1 km appliqgué au dim@® NPDC2 serait trop colteuse en temps de
calcul.

Au niveau de la zone de Lille, peu de changement# observés lorsque la résolution
augmente. En revanche, on constate que les coatientren ozone sur I’Avesnois (45 ppb) simulées
avec les domaines de résolution 10 et 5 km ne gasireproduites lors de I'utilisation du domaine
NPDC2Tfin (2 km). Une diminution des concentrati@msozone calculées au niveau de I'Artois est
également notée. En somme, une résolution de denaigrieure a 5 km aura une tendance a sous-
estimer les concentrations calculées. Ceci estggmppar le fait que lorsque la résolution est firgs
la titration de l'ozone par les NOx (plus concestgue pour une grille composée de mailles
grossiéres) est renforcée [Valari et Menut, 2008}.phénomeéne est observé a proximité de la zone
critique de transition (quelques ppb en NOX) enimerégime limité ou saturé par les NOx (zones
urbaines en général).
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Figure 4.43 : Concentration en ozone (ppb) au niveade la premiére couche verticale pour les domaines
NPDC2 (A), NPDC2Fin (B), NPDC2Tfin (C) et NPDC3Lile (D), le 18/07/06 a 16h UTC.

4.1.7.2.Influence de la résolution des données météorologies

De maniére similaire, l'influence de la résolutides données météorologiques issues du
modele MM5 sur les concentrations endd PMy, ainsi que la température et la vitesse du vent pou
une station cotiere a été évaluée. Le domainsést NPDC3DK.

La Figure 4.44 décrit I'évolution temporelle demcentrations en ozone pour la période du 1
au 15 juillet 2006 en fonction de la résolution @éogblogique. Trois domaines météorologiques sont
utilisés : DOM 2, 3 et 4. lIs correspondent awohdsons 9, 3 et 1 km respectivement. Les courbes
des DOM 3 et 4 sont confondues. Une différenceireotst constatée entre le domaine de résolution
large (9 km) et les domaines de résolutions fiBest (L km).
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Figure 4.44: Evolution de la concentration en ozan en fonction de trois résolutions des données
météorologiques pour la période du T au 15 juillet 2006 a la station Outreau (50,69°N 1,59°E). DOM?2 (9

km), DOM3 (3 km), DOM4 (1 km).

Le Tableau 4.13 permet de confirmer que les den&gdéorologiques de résolution 9 km sont

les plus adaptées pour la modélisation de I'ozamelas zone de Dunkerque. En effet, pour une

résolution de MM5 inférieure, le systéme n’est pagable de simuler le cycle journalier de I'ozone.

De plus pour I'ozone, a partir de 3 km de réso

performance du systéme.

Tableau 4.13 : Indices statistiques calculés poues

hytilaugmentation de celle-ci, n’a pas d'effet &ur

concentrations en ozone avec les valeurs maxiesl

horaires pour la période du 1 au 15 juillet 2006 &a station Outreau (50,69°N ; 1,59°E)r{ = 360).

Résolution 9 km 3 km 1 km

CC 0,33 (0,64) 0,01(0,33) 0,01(0,33)
NMSE 0,19 0,26 0,26

1A 0,53 0,26 0,25

BF +0,03 -0,03 -0,03

La Figure 4.45 présente I'évolution temporelle descentrations en Pipour la période du

1°" au 15 juillet 2006 en fonction de la résolutio

13 dennées météorologiques. De maniere similaire,

les courbes des DOM 3 et 4 sont confondues. A diisg, les données dynamiques issues des

résolutions les plus fines (3 ou 1 km) produisestrheilleurs résultats pour les RNTableau 4.14).
Cependant, on constate queBlé du DOM?2 est plus proche de 0 (-0,05) que celuD@M3 et du

DOM4 (-0,25). Ceci résulte du fait que le DOM2 stiree largement les concentrations mesurées

(60 pg/m en moyenne) les 7 et 09/07 comparé au DOM3 eD4unt en moyenne). Lors de la

modélisation des P une résolution des données météorologiques da Biknimum est donc

recommandée.
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Figure 4.45: Evolution de la concentration en PN, en fonction de trois résolutions des données
météorologiques pour la période du % au 15 juillet 2006 a la station de Gravelines (588°N ; 2,14°E).

Tableau 4.14 : Indices statistiques calculés poue$ concentrations en P} avec les valeurs maximales
horaires pour la période du £" au 15 juillet 2006 a la station de Gravelines (588°N ; 2,14°E) 6 =360).

Résolution MM5 9 km - DOM2 3 km - DOM3 1 km - DOM4
CcC 0,18 (-0,21) 0,39(0,41) 0,39(0,42)
NMSE 0,51 0,47 0,49

IA 0,45 0,56 0,55

BF -0,05 -0,24 -0,25

La Figure 4.46 présente I'évolution temporelle adedmpérature pour la période dlidu 15
juillet 2006 en fonction de la résolution des daséeétéorologiques. Peu de différence est observée
en fonction de la finesse du maillage (Tableau 4 1&s trois types de résolution peuvent donc étre

employés. La résolution du DOM2 (9 x 9 Rnest recommandée afin d’économiser le temps de

calcul.
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Figure 4.46 : Evolution de la température en fonctin de trois résolutions des données météorologiques
pour la période du " au 15 juillet 2006 a la station de Dunkerque (513N ; 2,33°E).
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Tableau 4.15 : Indices statistiques calculés avesslvaleurs maximales horaires de la température pola
période du I au 15 juillet 2006 a la station de Dunkerque (513N ; 2,33°E) 0 = 360).

Résolution MM5 9 km -DOM2 3 km -DOM3 1 km -DOM4
CcC 0,83 0,83 0,84
NMSE 0,01 0,01 0,01
1A 0,90 0,89 0,89
BF -0,02 0,02 0,03

La Figure 4.47 détaille I'évolution temporelle ldevitesse du vent pour la période du 1 au 15
juillet 2006 en fonction de la résolution des daméétéorologiques. La différence notoire entre les
trois types de résolutions concerne le pic du 0% 22h UTC (8 m/s). Il est reproduit par le DOM
3 et 4 mais de maniére légéerement décalée damsnigst Le DOM2 quant a lui simule une valeur
proche de 0. Les indices statistiques (Tableau)4iddiquent une sous estimation des valeurs

mesurées (BF = -0,%h moyenne) pour les trois domaines.
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Figure 4.47 : Evolution de la vitesse du vent en fiation de trois résolutions des données météorolagies
pour la période du 1 au 15 juillet 2006 a la statio de Dunkerque (51,03°N ; 2,33°E).

Tableau 4.16 : Indices statistiques calculés aveesl valeurs maximales horaires de la vitesse du vembur
la période du 1 au 15 juillet 2006 a la station dBunkerque (51,03°N ; 2,33°E)rf = 360).

Résolution 9 km 3 km 1 km

CC 0,78 0,68 0,65
NMSE 0,74 0,80 0,82
1A 0,65 0,59 0,55
BF -0,51 -0,48 -0,47

La Figure 4.48 représente I'évolution temporelld’kiemidité relative pour la période di" au
15 juillet 2006 en fonction de la résolution deswa@es météorologiques. Nous observons que les
données issues des résolutions DOM3 et DOM4 sesitptiroches. La résolution DOMEC = 0,75)

est celle qui reproduit le mieux les données mesurées biais négatifs des valeurs observées avec
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les résolutions DOM3 et 4 traduisent la tendancBIiES & sous-estimer I'humidité relative (Tableau
4.17).
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Figure 4.48 : Evolution de I'numidité relative en bnction de trois résolutions des données météorolgges
pour la période du " au 15 juillet 2006 a la station de Dunkerque (513N ; 2,33°E).

Tableau 4.17 : Indices statistiques calculé avecsl@aleurs maximales horaires 'humidité relative par la
période du I au 15 juillet 2006 a la station de Dunkerque (510N ; 2,33°E) ( = 360).

Résolution 9 km 3 km 1 km

CcC 0,75 0,69 0,68
NMSE 0,04 0,06 0,06
1A 0,76 0,70 0,69
BF -0,08 -0,13 -0,14

La Figure 4.49 représente I'évolution temporelldalbauteur de la CLA pour la période dliau 15
juillet 2006 en fonction de la résolution des dameétéorologiques. On observe que les DOM3 et 4
calculent des hauteurs de couches limites supégearcelles décrites par la résolution DOM2. La
différence peut varier entre 1500 m (le 04/07)watlgues dizaines de metres (le 10/07). On note qu'a
partir du 06/07h est relativement basse pour les résolutions les fihes (DOM 3 et 4). Ces deux
points constituent des pistes afin d’expliquerdit ue pour les domaines de résolution fine, [decy
journaliers de 'ozone n’est pas correctement réyitqFigure 4.44). La hauteur de la CLA seraiptro
élevée et ne fluctuerait pas correctement au caersla journée en fonction des conditions
météorologiques. Les concentrations en ozonedé&psndantes deg varient donc peu en fonction du
temps. Ces conclusions doivent étre confirmées l@aploitation d’autres parameétres micro-

dynamique de la CLA et par des mesureh.de
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Figure 4.49: Evolution de la hauteur de la CLA enfonction de trois résolutions des données
météorologiques pour la période du % au 15 juillet 2006 a la station de Dunkerque (51N ; 2,33°E).

4.1.7.3.Conclusion

L'influence de la résolution des domaines et daesndes météorologiques sur la qualité des
résultats issus de la modélisation ont été testées.

Pour des domaines de résolution inférieure a 5l&mdonnées en ozone sont sous-estimees.
Pour les PN, la performance du systeme augmente plus la tésolast fine. Une résolution de
5 km minimum est recommandée dans les deux cas.

Une résolution des données météorologiques inf@seda 9 km, détériore la capacité du
systéme a reproduire le cycle journalier de I'ozdae revanche, pour les RMes résolutions les
plus fines (3 et 1 km) donnent les meilleurs régsltNous recommandons, une résolution de 9 km au

maximum pour la modélisation de I'ozone et de 3rkmimum pour les PM.

4.2.Etude B: Origine de la pollution en ozone et PM sur la
région NPDC en juillet 2006.

4.2.10Origine de la masse d’air

Nous utilisons le modele HYSPLIT disponible emégafin de tracer les trajectoires en mode
direct et indirect (rétro-trajectoire) au niveau lde et de Dunkerque [Draxler et Rolph, 2003]. Le
principe de ce modele est identique a FLEXPART différence que seul le transport d’'une parcelle
d’air est considéré. Il n’y a pas de module chimaiques données dynamiques proviennent dans notre
cas du modele glob&FS En mode direct, les champs de vents sont utiisés advecter la parcelle
d’air. En mode indirect les champs de vents seragnbuver la position originelle des parcellesrd’a
par advection en arriére dans le temps (inversesnctiamps de vents). Les rétro-trajectoires issues
modeéle «HYSPLIT» confirment I'origine continentale des massesirdlacalisées a Lille et a
Dunkerque, le 20/07/06 00h UTC. Durant la périotheldection des parcelles d’air (du 17/07/06 au
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20/07/06) le flux était orienté au nord-est (Figdr80). Les trajectoires en mode direct permettent
d’observer que les masses d’air localisées a lalleDunkerque durant la journée du 22/07/06
continuent leur trajet vers le nord-est de I'Angleg.

L'utilisation d’'HYSPLIT a permis de rendre comptll transport de masse d’air depuis
I'Europe centrale vers le nord de la France dutanpériode du 17/07 au 20/07/2006. D’autres
simulation avec HYSPLIT montrent que cette situatie répete au mois de juillet 2006 lorsque le
flux est orienté a I'est ou au nord-est. On peotsakupposer qu'une partie de la pollutiors @
particules) mesurée en région NPDC durant le mejsiilet 2006 a une origine trans-frontaliere.rifi
de confirmer cette hypothése, les techniquesnesting et de la réduction des émissions seront

utilisées dans nos prochaines simulations.

© 2010 Tous droits réservés.
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Figure 4.50 : Trajectoire en mode direct (a gaucheju 23/07/06 a 00h UTC au 24/07/06 a 00h UTC et en
mode indirect (a droite) commencant le 20/07/06 208 UTC et finissant le 17/07/06 a 00h UTC pour les
villes de Dunkerque et Lille. A = Herstmonceux, B Dunkerque et C = Lille.

4.2.2 Utilisation du nestingdurant le mois de juillet 2006 pour le domaine NPDO1

Lors des précédentes simulations avec NPDC2Finugletj2006, les données issues des
modéles climatologiques mensuelles LMDZ-INCA poas lgaz et GOCART pour les particules
étaient utilisées comme conditions initiales et &mites du domaine NPDC2Fin. Ces données ne
peuvent reproduire les variations journalieres alecentration des polluants advectés aux limites du

domaine. Afin de remédier a ce probleme, la teammidu nesting est utilisée. Elle consiste a

modéliser un domaine d’échelle continentale engibha domaine d’'étude plus petit. Ainsi, le grand
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domaine peut fournir au petit domaine des conditibmites plus réalistes prenant en compte les
variations horaires des concentrations en polluditsieurs configurations ont été testées enrfaisa
varier la résolution des données météorologiqueegtdomaines CHIMERE. La configuration retenu
a I'heure actuelle est un domaine d'échelle contie nommé EUR2 (50 x 50 Kjnassocié au

domaine d’échelle régionale NPDC1 (30 x 30°krfTableau 4.18). Géographiquement EUR2 et

NPDCL1 s’apparentent respectivement aux domaineslEiRIPDC1 décrient dans le chapitre 3 de ce

memoire.
Tableau 4.18 Caractéristiques des deux domaines CMERE utilisés.
DOMAINE Nx Ny Dx Dy Xmin Ymin
EUR2 40 24 0,5 0,5 -8,00 43,5
NPDC1 30 25 0,3 0,3 -1,00 46

Nous présentons les résultats différentes statthngéseau Atmo-NPDC. Une station par
sous-zone géographique de la région NPDC est m#leée afin d’effectuer une analyse statistique
objective sur 'ensemble de la région NPDC. Lesnd@s sont extraites des modélisations du domaine
NPDC1 (30 x 30 ki) pour le mois de juillet 2006.

Le Tableau 4.19 regroupe les indices statistiga&zsilés pour 'ensemble des stations du réseau
Atmo-NPDC mesurant les concentrations moyennesiregra&n ozone. Nous constatons d’une
maniere générale une surestimation des concemsalioraires moyennes mesurées en ozone par le
systtme MM5-CHIMERE. Peu de différences sont olisgventre les stations urbaines et
périurbaines terrestres. LBE les plus faibles sont observés pour les villesldemont BF = 0,31) et
de Douai (0,36) alors que les plus grands biais gloservés pour les stations cotieres de Petiteh8yn
et de Sangatt8f = 0,74 en moyenne).

Le Tableau 4.20 et le Tableau 4.21 permetterpa&cier la performance du systeme pour le
domaine NPDC1 avec I'utilisation chestingpour les PMy et les PM s respectivement. L’ensemble
des quatre indices statigues indique une surestimades concentrations moyennes horaires

mesurées. La performance du systéme différe fadaern fonction des types de stations.
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Tableau 4.19 : Indices statistiques calculés pour{pour différentes stations de la région NPDC durante
mois de juillet 2006 6 = 720) : domaine NPDCL1 nesting— EMEP.

Station Type ccC NMSE IA BF
Petite Synthe périurbain 0,34 0,36 0,48 0,72
Haumont périurbain 0,61 0,13 0,71 0,31
Lesquin périurbain 0,64 0,18 0,70 0,40
Halluin périurbain 0,65 0,19 0,71 0,42
Noeux périurbain 0,60 0,22 0,64 0,50
Outreau périurbain 0,33 0,25 0,49 0,54
Sangatte périurbain 0,31 0,35 0,41 0,76
Oignies périurbain 0,62 0,20 0,67 0,46
Salomé périurbain 0,66 0,19 0,70 0,45
Guesnai périurbain 0,63 0,19 0,69 0,43
Armentieres urbain 0,55 0,20 0,66 0,41
St Amand urbain 0,63 0,19 0,70 0,42
Arras urbain 0,58 0,16 0,67 0,39
Cambrai urbain 0,62 0,18 0,67 0,43
Douai urbain 0,62 0,17 0,71 0,36

Tableau 4.20 : Indices statistiques calculés pourVP;y pour différentes stations de la région NPDC durant
le mois de juillet 2006 § = 720) : domaine NPDC1 nesting— EMEP.

Station Type CcC NMSE 1A BF
Salomé périurbain 0,30 0,40 0,34 0,75
Cambrai urbain 0,22 0,43 0,30 0,83
Wazier urbain 0,33 0,41 0,35 0,81
Petite Synthe urbain 0,04 0,46 0,35 0,43
Maubeuge urbain 0,09 0,50 0,25 0,77
Lille Faidherbe urbain 0,28 0,38 0,34 0,74
Tourcoing urbain 0,31 0,35 0,41 0,67
Lomme urbain 0,33 0,37 0.41 0,71
Valenciennes urbain 0,26 0,36 0,37 0,68
Arras urbain 0,25 0,40 0,40 0,70
Lens urbain 0,41 0,38 0,38 0,76
Béthune urbain 0,50 0,48 0,35 1,00
Boulogne trafic 0,30 0,38 0,45 0,49
Calais industriel 0,30 0,43 0,38 0,65

Tableau 4.21 : Indices statistiques calculés pour\P, s pour différentes stations de la région NPDC durant
le mois de juillet 2006 K = 720) : domaine NPDCL1 nesting- EMEP.

Station Type CcC NMSE 1A BF
Douai trafic 0,37 0,43 0,35 0,87
Dunkerque trafic 0,11 0,41 0,34 0,44
Petite Synthe périurbain 0,16 0,43 0,40 0,43
Sangatte périurbain 0,20 0,42 0,38 0,54
Lille Faidherbe urbain 0,39 0,44 0,36 0,86
Valenciennes trafic 0,29 0,44 0,38 0,82
Béthune trafic 0,32 0,42 0,35 0,78

En comparaison des modélisations sadésting nous observons avec l'utilisation desting
une inversion de la tendance qui consistait a sestisier les concentrations mesurées gretCen
PMyo. Les résultats statistiques indiquent notammenBErpositif variant entre 0,31 (Haumont) et
0,76 (Sangatte) pour I'ozone, 0,49 (Boulogne) @0 1Béthune) pour les PlMet 0,43 (Petite Synthe)
et 0,87 (Douai) pour les PM L’analyse démontre que les concentrations desgots aux limites du

domaine ont une forte influence sur les niveauxabegentrations moyennes horaires calculées pour
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chaque maille de la grille. Prenons I'exemple, @sduin (Q) et de Salomé (P, deux stations
représentatives des concentrations périurbained’adglomération de Lille. Les concentrations
calculées avenestingaugmentent de 30 % a 90 % impliquant une bonimasbn de la majorité des
pointes d’ozone a Lesquin (180 a 210 pY/mes maxima les plus faibles (80 pdynsont en
revanche surestimés (Figure 4.11).

Pour les pics d’ozone les 4, 18, 19, 25 et 2&03ais entre valeurs mesurées et calculées est
quasi nul ou de quelques pd/et la performance du systéme MM5-CHIMERE est satisfaisante.
La différence de concentration observée entredeséks issues de NPDCL1 utilisant ou namelsting
permet de supposer la présence d'une forte composégionale pour chacune des pointes d'ozone
évoquées précédemment. Ceci est en accord aveadarnice donnée par la méthode de I'étude de
'age de la masse d’air évoqué lors du paragraph®.Z. Ce constat n’est en revanche pas valable
pour la pollution particulaire ou I'utilisation chestingengendre une surestimation (d'un facteur 2 a 4)

trop importante des concentrations calculées (Eigus2).

——mesure Lesquin
—— CHIMERE NPDC1_nonest
—— CHIMERE NPDC1_nesté

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figure 4.51 : Evolution des concentrations en ozonmesurées et calculées pour NPDC1 avec et sans
nestingdurant le mois de juillet 2006 a la station de Leagn.
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Figure 4.52 : Evolution des concentrations en P\ mesurées et calculées pour NPDC1 avec et saesting
durant le mois de juillet 2006 a la station de Safoé.

La surestimation des données mesurées peut @liquede par deux phénoménes. Nous avons

remarqué au cours de plusieurs tests de simulatjopasl'influence des polluants advectés est trop
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importante si le domaine nesté possede une supetfap restreinte. Le domaine nesté ne doit pas
étre confiné uniquement a la région d’étude (NPDGBuUs recommandons I'utilisation d’'un domaine
de type NPDC1 pour simuler correctement les poidtesones sur la région NPDC. Afin d’atténuer
I'influence du domaine continental sur le domaigional, nous avons étendu la superficie du
domaine NPDC2. Une seconde explication concergeua-estimation de la vitesse du vent par MM5
durant certaines périodes de juillet 2006, celamaittengendrer une accumulation des concentrations
en Q et en PMyau sein des mailles expliquant ainsi les forteestimations constatées sur la région
NPDC.

4.2.3 Analyse de la différence entre les concentrationi@zone modélisées avec et
sans eémissions

Afin d’évaluer précisément l'influence de l'adviect des polluants sur les niveaux de
concentrations calculées par le systéme, noustefies une simulation avec le domaine NPDC1 en
supprimant les émissions anthropiques et biogdreeslifférence de concentration entre les données
calculées avec et sans émissions permet de qeamdifpart de la composante non-locale de I'ozone
rencontré en juillet 2006 sur la région NPDC.

La Figure 4.53 et la Figure 4.54 illustrent I'éwidbn temporelle des concentrations en ozone
mesurées et issues du domaine NPDC1 nesté ets@swsois durant le mois de juillet 2006 pour la
station périurbaine de Lesquinf)Get de Salomé (P)) respectivement. Bien que certains maxima
journaliers soient surestimés, les pics les plasnses (les 1, 4, 17, 18, 19, 25, 26/07) sont trés
correctement reproduits par le systeme pour 'oz&wir les PN, le domaine nesté surestime les
concentrations mesurées comme décrit précédemment.

La Figure 4.55 et la Figure 4.56 permettent dealiser la différence entre les concentrations
(moyenne horaire) issues du domaine NPDC1 avaanstigtilisation des émissions pour I'ozone et les
PM;q respectivement. Le biais est positif lorsque lescentrations calculées avec le cadastre sont
supérieures a celles calculées sans les émisdions. observons un biais positif lors des forts pics
d’ozone : période du 1 au 4 (maximum de 185 fg/période du 12 au 18 (maximum de 183 fy/m
et période du 25 au 26 juillet 2006 (maximum de PHINT). La présence de ces périodes a été
précédemment soulignée. Le biais moyenné sur hebkeedes stations de la région NPDC, varie entre
3 et 30 pg/m Cette différence peut étre assimilée & la comyedacale des concentrations en ozone
observées en région NPDC. Les résultats des siondatnous indiquent que lors des fortes pointes
d'ozone (> 170 pg/f), 80 & 90 % en moyenne de I'ozone est d’origingreure. Nous pouvons
conclure que les dépassements des valeurs linmitegame sur la région NPDC ne se produiraient pas
si la production en ozone était uniguement loc@le.peut ainsi préciser qu’une réduction totale des
émissions locales de la région NPDC n’induiraitune baisse de 12 pgfmn moyenne pour les pics

d’ozone les plus intenses.
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Pour les périodes de concentrations inférieur@®pg/m, les biais sont négatifs (de -20 a
-75 pug/m). Les biais les plus faibles sont rencontrés efiopé nocturne. Cette particularité est
expliquée par le fait que la nuit, en 'absencectiV@é photochimique, la titration de I'ar les NOx
est un mécanisme prépondérant dans la destruotidiozbne. Or, il est logiquement plus intense

lorsque les émissions en NOx du cadastre EMEPménentes en donnée d’entrée expliquant ainsi le

biais négatif.
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Figure 4.53 : Evolution temporelle des concentratizs en ozone mesurées et issues du domaine NPDC1
nesté et sans émission durant le mois de juillet @6 pour la station périurbaine de Lesquin.
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Figure 4.54 : Evolution temporelle des concentrativss en PM,, mesurées et issues du domaine NPDC1
nesté et sans émission durant le mois de juillet @6 pour la station urbaine de Salomé.

Pour les P\, on observe que les données sont toujours suéesditors de la simulation sans
émission. Le biais est strictement positif et vanigre 0 et 55 pg/fmCependant ce biais est calculé a
partir de données qui surestiment largement leceasdrations calculées. Ainsi, il est difficile
d’estimer définitivement la part locale des émissiofluant les concentrations mesurées. Néanmoins,
les simulations nous indiquent que pour les piecsectement reproduits le 19 et le 26 juillet, 1Gf0
moyenne des concentrations en jpMbservées a Lille sont d’origine locale. La magorde la
pollution en PM, est d’origine extérieure a la région NPDC. Conémraient a I'ozone, la valeur de la
contribution locale n’est pas proportionnelle atkinsité du pic. Dans le chapitre 5, nous utilisera
technique des rétro-trajectoires avec le systemesMIMEXPART afin d’évaluer l'origine de deux

épisodes de pollution particulaires durant 'an2@@?.
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Figure 4.55 : Différence de concentrations en ozorigsues du domaine NPDCL1 avec et sans utilisatioesd
émissions durant le mois de juillet 2006 pour la ation périurbaine de Lesquin.
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Figure 4.56 : Différence de concentrations en Pl issues du domaine NPDC1 avec et sans utilisatioesd
émissions durant le mois de juillet 2006 moyennéésstation périurbaine de Salomé.

Afin de déterminer la part des émissions biogéresalles anthropiques dans la production
locale de I'ozone, nous a avons effectué des stionk pour la méme période que précédemment
mais en annulant les émissions anthropiques uniguenha Figure 4.57 permet de visualiser la
différence entre les champs de concentration (f)ggm ozone, du domaine NPDC1, avec émissions
(A), sans émissions anthropiques (B) et sans émnissnthropiques et biogenes (C) pour la journée
du 18/07/06 a 12h UTC. Les plus fortes pointes a@zmesurées en région NPDC au cours du mois
juillet 2006 (210 ug/rha Lesquin) ont eu lieu durant cette journée. Lisezsud-est de la région (D)
est la plus touchée par la pollution a 'ozone agles concentrations calculées atteignant 200 a 210
ng/nt. Lorsque les émissions anthropiques sont suppsifieseconcentrations de cette méme zone (E)
sont diminuées de 1 & 20 pgd/waleurs comprises entre 190 et 200 {)/i&nfin, lorsque I'ensemble
des émissions est nul, les seuils de recommandgatiersont plus dépassés (valeurs comprises entre
160 et 180 pg/f mis a part sur I'extréme sud-est de la régiomsAles simulations nous enseignent
que durant la journée du 18/07/06, les niveauxaheentration en ozone au hiveau de la région sont
influencés a part égale par les émissions anthuepicet les émissions biogenes locales. Elles
confirment également qu’environ 80 % de I'ozone umés en région NPDC est d’origine extérieure.
Les conditions décrites ci-dessus sont représeasatie I'évolution des concentrations d’ozone lors
des journées ou les plus fortes pointes d’'ozore Xle4, 17, 18, 19, 25, 26/07) sont observées en
région NPDC en juillet 2006.
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Figure 4.57: Champs de concentration en ozone (ugimdu domaine NPDC1 avec émissions (A), sans
émissions anthropiques (B) et sans émissions antlpiques et biogénes (C) pour la journée du 18/07/G6
12h UTC.
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La Figure 4.58 permet de visualiser la différeaptre les champs de concentrations (fgén
PMio, du domaine NPDC1, avec émissions (A) et sansséns (B) pour la journée du 18/07/06 a
12h UTC. Dans ce cas, trés peu de différence estrobe entre les résultats issus de la suppression
totale des émissions et ceux produits sans lessiémss anthropiques uniquement (deux cartes
seulement). Ceci nous indique que la majorité @emesols observés en région NPDC est d’origine
anthropique. On note une zone de forte concentraioniveau de la baie de Somme (C) sans doute
liée & une production locale (entre 100 et 120 f)gha suppression totale des émissions de la région
NPDC permet de diminuer entre 40 et 50 (fggmmoyenne les concentrations en M niveau des
zones C et D. Cependant la baisse est moins magquaégour I'ozone. Ainsi, d’aprés les simulations,
la production locale en PMest essentiellement d’origine anthropique et l@ppxtérieur a la région

NPDC est assez variable selon les zones de larégio
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Figure 4.58: Champs de concentration en PM (ug/m®) du domaine NPDC1 avec émissions (A), sans
émissions anthropiques (B) pour la journée du 18/@06 a 12h UTC.

215

© 2010 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009
Chapitre 4. Validation de POQAIR sur la région NPDC

Afin de disposer d’une vision globale de l'influende la suppression des émissions, I’Annexe
D-4 présente le pourcentage d’ozone produit paémaissions anthropiques et biogénes de la région
NPDC (courbes noires) d'une part et par les émissianthropiques seules de la région NPDC
(courbes bleues) d’autre part. Les données onta&tulées pour différentes stations urbaines et
périurbaines réparties sur I'ensemble de la rédiBDC. Les valeurs (%) sont calculées a partir des
maxima journaliers du mois de juillet 2006 30).

Pour 'ozone, nous observons que I'absence d’éarissiu niveau de la région NPDC durant la
période du 14 au 19 juillet, entraine une réductles concentrations en ozone variant de quelques %
a pres de 40 % pour les stations de Valencienretde FSynthe ou Lesquin (courbes noires). Nous
notons que plus lintensité des pics est grands fduréduction des concentrations en ozone est
conséquente. Les courbes bleues permettent d'estju'@ux niveaux des stations de Lesquin et de
Valenciennes, durant la méme période, les émissintigopiques contribuent en moyenne a 50% de
la production d’'ozone locale. L'influence anthrapégest minimale au niveau de la station de Cambrai
(33 % des émissions locales) et au niveau de lonéYlPDC les émissions biogenes sont
prépondérantes dans la production d’ozone. Aiasprbduction d’'ozone a proximités des grandes
agglomérations est influencée préférentiellememtl@a émissions anthropiques. Pour les villes de
plus faible superficie tel que Cambrai, la produetd’ozone locale est influencée principalement par
les émissions biogenes.

On note que lorsque les maxima ne sont pas t@&sI(< 180 pg/M linfluence de la
réduction des émissions reste limitée. Au nivealadetgion NPDC l'influence extérieure est donc

ressentie essentiellement lors des pointes d’ozsu@arieures a 180 pgim
4.3.Conclusion

La période de canicule en juillet 2006 a étéctiglenée afin d’étudier les concentrations en O
et en PMo.

Pour I'ozone, nous avons mis en évidence :

e une corrélation entre 'augmentation de la tenipéeaet des concentrations moyennes

horaires en ozone,

e une corrélation entre la diminution de I'humidiedative et I'augmentation des

concentrations moyennes horaires en ozone,

e une corrélation entre la diminution de la vitedsevent et 'augmentation des concentrations

moyennes horaires en ozone,
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e une corrélation entre les vents variants du netdve sud-est (en provenances de Belgique et

d’Allemagne) et les fortes concentrations en ozone.

Nous avons également démontré, au niveau dedtilBnkerque, la bonne capacité du systeme
MM5-CHIMERE a reproduire les concentrations moyenhoraires en ozone avec une tendance a
sous-estimer les maxima journaliers les plus irgens

L'utilisation dunestinga permis de mettre en évidence I'importante compesaxtérieure des
fortes concentrations d'ozone observées duranpdesdes du 1 au 4, du 12 au 18 et du 25 au 26
juillet 2006. La suppression des émissions indiquant a elle un apport extérieur a la région NPDC
variant entre 80 et 90 % lors les pointes d’'ozorsximales. Dans les 10 & 20 % d’'ozone produit
localement, les émissions anthropiques y contribder25 a 50 % en fonction de la localisation des
stations considérées. Enfin, nous concluons quddpassements du seuil d’'information pour I'ozone
(180 pg/m) observés en région NPDC durant le mois de juil@06 sont la conséquence de

I'advection d’'ozone en provenance de la BelgiquadedtAllemagne au niveau de la région.

Pour les PNy aucune corrélation marquée n'a été observée dadralifférents parametres

météorologiques mesurés et les maxima journalie3\d.

MM5-CHIMERE éprouve des difficultés a reproduies concentrations en RMII sous-estime
les concentrations moyennes horaires et les ma)ooanaliers en PN). Deux principales
explications sont retenues quant a la performancesy$téme. Une mauvaise représentation des
émissions particulaires di a la résolution grosesier cadastre EMEP et la représentation partiele d

processus microphysiques conduisant a la formalg#snAOS.

L'utilisation du cadastre régional engendre uggete sous-estimation des concentrations
moyennes horaires calculées en;Ppar rapport a I'utilisation du cadastre EMEP. Leseignement
incomplet des émissions particulaires semble atealise principale de cette mauvaise performance.
L'intégration de la version 2005 du cadastre régia’AtmoNPDC a CHIMERE permettra de vérifier
cette hypothése.

Au cours du dernier chapitre de ce mémoire, thrtiejue des rétro-trajectoires multiples de
particules est utilisée. Le systeme MM5-FLEXPART esployé. Nous présentons les résultats de
deux études de cas pour des épisodes ayant eaudi@uintemps et durant I'hiver 2007. Enfin, une
étude dynamique et chimique a I'échelle localeréatisée au niveau de la région industrielle de

Dunkerque.
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CHAPITRE 5

APPLICATION DE POQAIR A LA ZONE
INDUSTRIELLE DE DUNKERQUE
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INTRODUCTION

La zone industrielle de Dunkerque fait I'objet deurattention particuliere du fait des
nombreuses sources de pollution présentes sunka Bdusieurs projets visent a étudier et carae@ri
la pollution observée a proximité de Dunkerque (RENI* par exemple). Ce chapitre se divise en
deux grandes parties.

La premiére partie s’intéresse a déterminer I'oggile deux épisodes de pollution particulaire
particulierement intenses durant I'année 2007. leanere période A s’étend du 16 mars au 10 avril
2007 et la période B du 15 au 30 décembre 200&ys®me MM5-FLEXPART est utilisé afin de
déterminer I'origine des deux événements.

Dans la seconde partie du chapitre, deux périodenabures réalisées par le Laboratoire de
Physico-Chimie de I’Atmosphere au niveau de Dunkergont modélisées avec le systeme MM5-
CHIMERE. La premiére période s’étend du 3 au 71@006 et la seconde du 1 au 15 mai 2006. Une
attention particuliere est donnée a I'évaluationlaleeproduction des données dynamiques et des
concentrations de quelques polluants en fonctiodedex paramétrisations de la CLA au niveau de la
zone coétiére de Dunkerque. Les données sont @drdit domaine NPDC3DK sans [l'utilisation du

nesting

5.1.ldentification de I'origine de deux épisodes de phition particulaire

5.1.1.Période A : Période du 16 mars au 10 avril 2007

5.1.1.1.Analyse de la situation météorologique et de la permance de MM5
Au cours de la période, la température varie effiteet 16°C, ce qui correspond aux normales

saisonnieres d’'un début de printemps. On note cigpemune période de basses températures (< 8°C)
entre les 19 et 24 mars (Figure 5.1). Cette pérgatidiée au passage d’'un front froid actif candede

par des précipitations du 18 au 22 mars (5 mm)gzbdrde la Figure 5.1) et des vents plus élevés

(jusqu’a 15 m/s) (zone B de la Figure 5.2) de dioecnord ou nord-est. On note également de faibles

précipitations (< 2 mm) le 30/03 et le 06/04.

! http://www.ireni.fr/

221

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009
Chapitre 5. Application de POQAIR a la zone indefie de Dunkerque

—
18 —— Precipitation 2,2

—— Temperature .
rl18
r16

L F1.4
ri12
rl
r 0,8

r 04

L] Il h [ o2

16
14 4
12 4

mm)

10 4

Temperature (T)
recipitation (|

o
o
Pr

o N AN O ©
L

30/03 1
31/03
01/04
02/04
03/
04/04
05/04
06/04
07/04
08/04
09/
10/04
11/04
12/04
13/04

LD

g 8 8 8 8 8\8 8/8 8 8 8 8 8 8 8
g = S g 8 &

3 8 8 5 8 3\ /3 & 3 & & R & %

at

D

e

Figure 5.1 : Evolution temporelle des températuregt des précipitations mesurées pour la période dul
mars au 12 avril 2007 a la station de Dunkerque (523°N ; 2,33°E).
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Figure 5.2 : Evolution temporelle des vitesses eted directions de vent mesurées pour la période dut 1
mars au 12 avril 2007 a la station de Dunkerque (523°N ; 2,33°E).

Les Figures 5.3, 5.4 et 5.5 présentent I'évolutemporelle, pour la période du 16 mars au 11
avril 2007, des valeurs mesurées et calculées lpotempérature, la vitesse du vent et 'humidité
relative respectivement. On note I'absence de valewesurées durant la journée du 01/04/07. Le
systéme décrit tres correctement la température lpspériodes du 18 au 25 mars et du 31 mars au 4
avril. Pour les deux autres périodes (26 — 30 reaBs— 10 avril), une sous-estimation des mininga (d
1 a 6°C) est observée. La tendance de I'évolugompbrelle de la vitesse du vent est bien reproduite
mais les maxima supérieurs a 8 m/s sont sous-estilmé& a 6 m/s durant les périodes du 19 au 25
mars et du 2 au 5 avril (zone A et B respectivensemtla Figure 5.4). L'évolution temporelle de
I'lhumidité relative est plutbt bien décrite. On @atependant que les maxima sont parfois surestimés
(10 % en moyenne) en fin de période. Il est ingars de noter que les deux périodes les mieux
reproduites pour la vitesse du vent correspondart griodes les moins bien simulées pour la
température. Inversement, les deux périodes aiws atrgquelles la vitesse du vent est sous-estimée
correspondent aux périodes ou la température estctement décrite par le systéme. Ceci est
expliqué par le fait que les périodes de vent {sdus-estimées) correspondent aux périodes de

températures les plus basses (bien reproduiteg)esversa.
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Figure 5.3 : Evolution temporelle des températuresnesurées et calculées pour la période du 16 mars au
10 avril 2007 a la station de Dunkerque (51,03°N2,33°E).
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Figure 5.4 : Evolution temporelle de la vitesse duent mesurée et calculée pour la période du 16 massi
10 avril 2007 a la station de Dunkerque (51,03°N2,33°E).
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Figure 5.5 : Evolution temporelle de I'humidité relhtive mesurée et calculée pour la période du 16 nmau
10 avril 2007 a la station de Dunkerque (51,03°N2,33°E).

Le Tableau 5.1 présente les indices statistiga&silés sur 'ensemble de la période pour la
température, la vitesse du vent et 'humidité redatlls confirment la bonne performance du systéme
pour la reproduction de la température (CC = 0f60,88 pour les maxima) et une sous-estimation
des valeurs horaires de la vitesse du vent (FB,38}otamment pour les valeurs supérieures a 7

m/s. Le BF est positif pour I'hnumidité relative §@) ce qui confirme la tendance du systéme a
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surestimer cette variable. La performance du systpour la zone de Lille a été évaluée et est

similaire.

Tableau 5.1 : Indices statistiques calculés avecsl@aleurs maximales horaires de la température etedla
vitesse du vent pour la période du 16 mars au 11 @v2007 a la station de Dunkerque (51,03°N ; 2,38)

(n=624).
Température Vitesse de vent Humidité relative
CcC 0,67 0,85 0,72
NMSE 0,12 0,38 0,20
1A 0,97 0,97 -0,04
FB 1,88 -0,38 0,54

5.1.1.2.Evolution des concentration en PM, et PM, sdu 16 mars au 10 avril 2007

Les Figures 5.6 et 5.7 présentent les concentsatm PM, mesurées et calculées durant la
période s'étendant du 16 mars au 10 avril 2007.doegentrations dépassent a plusieurs reprises le
seuil d’information de 50 pgffren moyenne journaliéfégne rouge sur les graphiques). Sur la zone
de Dunkerque, plusieurs pics intenses engdnt mesurés le 25 (180 p§/pour I'ensemble des
stations), les 28, 29 et 30 mars (de 120 & 180 ligéton les stations). Une forte baisse des
concentrations (proche de zéro) est enregistrée Ipdd80 mars. Elle est causée par une atmosphere
quasi saturée en eau combinée aux précipitatiargeprécédemment par la Figure 5.1.

La Figure 5.7 présente les concentrations en Piesurées durant la période étudiée. En
période de pollution de fond, la proportion de R2Mu sein des Pl varie entre 20 et 80 %. En
revanche, leur contribution est minimale lors des plu 25/03 (A) et du 03/04 (B). Ces deux pics
sont donc causés par une augmentation significatese particules de diameétres aérodynamiques
supérieurs a 2,5 um. En général, les particulesgihes naturelles sont de plus gros diametres que
celles d’origine anthropique. Ainsi les résultagsla Figure 5.7 attestent d’'un événement de potiuti
particulaire d’origine naturelle pour les pics darars et 3 avril. Toutefois, entre le 26 marse? |
avril, la proportion en Pl approche les 80 % en moyenne et atteste d’'unetipollparticulaire
d’'origine locale comme nous le montrons dans leagraphe 5.1.1.3. Une analyse chimique de
I'aérosol serait nécessaire afin de confirmer o locale de la pollution durant la période du 26

mars au 2 avril.
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——PM10_BO1 microg/m3 ——PM10_BO2 microg/m3
——PM10_CA5 microg/m3 PM10_DK2 microg/m3
——PM10_DK5 microg/m3 ——PM10_DK7 microg/m3
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Figure 5.6 : Evolution temporelle des concentratios moyennes horaires en PM mesurées pour la période
du 16 mars au 10 avril 2007 pour I'ensemble de stans cotieres du NPDC.
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Figure 5.7 : Proportion de PM, 5 (en %) au sein des PN, mesurées pour la période du 16 mars au 10 avril
2007 a la station de Dunkerque centre (51,03°N ;37 °E).

Afin d’évaluer I'étendue de la zone affectée par évenement nous utilisons également les
données issues de stations de mesures anglaisegura 5.8 permet de constater que les stations de
mesures utilisées pour lI'étude sont réparties daeiére homogéne au niveau du sud-est de
'Angleterre. Les Figures 5.9 et 5.10 décriventvgifution des concentrations en RjVpour des
localités du sud-est de I'Angleterre et de Londespectivement. On remarque ainsi que I'ensemble
du sud de 'Angleterre a également connu des épisdéd fortes concentrations en gkntre le 25
mars et le 3 avril 2007. Un pic particuliéremerevél est mesuré le 25/03 (180 pd)/@ Canterbury
dans le Kent et 160 pg’m Londres (zone A sur les Figure 5.9 et 5.10).Nmtons une forte baisse
des concentrations mesurées, le 29 mars en fiowadge, causée par les précipitations d'un front
froid traversant le nord de I'Europe. La comparaides observations au sud-est de I’Angleterre et de

la région NPDC rend compte du caractere transflientde cette pollution particulaire.
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Figure 5.9 : Evolution temporelle de la concentratn en PMy, pour la période du 15 mars au 6 avril 2007
pour plusieurs localités du sud de I'’Angleterre.
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Figure 5.10 : Evolution temporelle de la concentrabn en PM,, pour la période du 15 mars au 6 avril 2007
pour plusieurs stations urbaines de la ville de Lodres.

5.1.1.3.Etude des concentrations en NOx

Nous avons souhaité savoir si 'événement était@sé a une augmentation de la pollution en

NOx. La Figure 5.11 et la Figure 5.12 illustrergpectivement les concentrations en NO et 4@
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cours de la période étudiée. On constate qu'ilanpas d’augmentation significative en NOx (zone A
sur la Figure 5.11) liée au principal pic de BMbservé le 25/03 a Dunkerque et dans le sud de
I'Angleterre. Cette observation renforce I'hypothé@Bune pollution d’origine non-locale. On observe
néanmoins une augmentation de NO et dg (¢Gne B sur les Figures 5.11 et 5.12) du 26 am&3
favorisée par un vent faible. Elle tres probablemiée au secteur résidentiel tertiaire local
(combustion essentiellement). L’augmentation detiquées fines du 26 au 30 mars serait donc liée
aux processus de combustion essentiellement dieriigicale. Ainsi, on peut supposer que les fortes
concentrations en Pidurant la période du 26 au 30 mars auraient disaufte composante locale et

continentale.

NO (pug/m3)

Figure 5.11 : Evolution temporelle de la concentraon en NO pour la période 15 mars au 11 avril 2007
pour plusieurs stations de la zone de Dunkerque.
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Figure 5.12 : Evolution temporelle de la concentrabn en NO, pour la période 15 mars au 11 avril 2007
pour plusieurs stations de la zone de Dunkerque.
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L'ampleur de la zone géographique touchée parpisbée de concentrations élevées enfM
laisse cependant penser que la pollution est lide ghénoméne de grande échelle. Deux hypotheses
peuvent étre émises quant a la provenance de eedi@venement : la possibilité d'une origine
volcanique ou désertique. Du fait de la présenaeealtirculation générale ouest - est, les émissions
volcaniques susceptibles d’atteindre le continambféen sont situées par exemple en Islande. Les
émissions désertiques proviennent majoritairemest zbnes Sahariennes. Il s’agit de poussieres
désertiques soulevées par le vent, en généraldlopassage de puissantes lignes de grain au niveau
des zones arides. On parle alors d’épisodetude Le systeme MM5-FLEXPART est utilisé afin de
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déterminer l'origine de I'évenement décrit précédemt. Les résultats sont présentés dans le

paragraphe 5.3.

5.1.2.Application de MM5-FLEXPART a I'épisode du 16 marsau 10 Avril 2007

Il est important de connaitre la provenance desicpégs lors des événements de pollutions
particulaires afin d’évaluer la part d’aérosolsrijmes naturelles dans les mesures de,PEh effet,
la Commission Européenne a fait part récemmentatie seuhait de différencier la contribution
naturelle de celle anthropique dans la mesure deakse totale en aérosol (Rar exemple). Elle
considére que l'excédent de la valeur réglementpoer les PM, di aux aérosols d'origines
naturelles ne doit pas étre pris en compte carsléanissions ne peuvent étre contrblées par la
réglementation européenne. Jones et Harrison (2006jrent que si la masse d’aérosol naturel est
soustraite de la masse totale mesurée, alors lebneomle jour de dépassement du seuil de
réglementation, baisse trés sensiblement de 704. 40

Plusieurs études utilisent des modeéles Lagrangpemme HYSPLIT ou FLEXPART afin de
déterminer l'origine d’épisodes de pollution pautare touchant I'Europe de I'ouest [Plainiotis,
2006]. Le modeéle Eulérien CHIMERE-DUSEst un autre exemple de modéle pouvant étredutilis
pour de telles applications. Dans notre cas, ntlisewons pour les événements de mars et décembre
2007, les systemes MM5-FLEXPART et HYSPLIT. Le Tl 5.2 regroupe les caractéristiqgues
techniques des domaines FLEXPART utilisées pougpésodes étudiés. Le domaine MM5 utilisé est
commun aux deux applications et couvre I'ensembld'Elurope avec une résolution de 60 km. Le

DOMAINE 1 est utilisé pour I'épisode printanierletDOMAINE 2 pour I'évenement hivernal.

Tableau 5.2 : Caractéristiques techniques des donmas FLEXPART utilisées afin de déterminer I'origine
de deux épisodes de pollution particulaire durantannée 2007.

DOMAINE Ny Ny Dy Dy Xui Yum
DOMAINE1 100 40 0,5° 0,5° -1°0 46°N
DOMAINE2 50 60 0,5° 0,5° 0° 48°N

Ny = nombre de mailles horizontalement

Ny = nombre de mailles verticalement

Dy = résolution horizontale (°)

Dy = résolution verticale (°)

Xwmin = coordonnée longitudinale de la maille situédasn a gauche de la grille du domaine (°).
Ywmn = coordonnée latitudinale de la maille située @ & gauche de la grille du domaine (°).

Plusieurs auteurs ont examiné cet épisode patieutout a fait exceptionnel. Burt (2007)
attribue les fortes concentrations en jpbbservées le 25 mars 2007 sur le sud de I'Angketéran
épisode dalust, par la suite, lessivé par des pluies liées a utigitéicmétéorologique frontale. De
plus, plusieurs systemes de prévision diest comme le modele global d’aéroshlavy Aerosol

Analysis and Prediction Systedu Naval Research Laboratory Monterey aux Etats-Unis ou les

2 http://www.Imd.polytechnique.fr/dust/chimdust.php
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prévisions régionales issues du centresdpercalculde Barcelone confirment cette hypothése. En
revanche, Birmili (2008) conclut que les particutsst en provenance dekernozem®u « terres
noires » en Russe, une zone d’agriculture interstuée en Ukraine.

Bessagneet al. (2008), quant a eux, ont utilisé la version V20@X@le CHIMERE afin de
confirmer l'origine Ukrainienne des P Ills ont modifié les paramétres d’émissions du éedu
niveau des plaines Ukrainiennes qu’ils supposerd Bt source des émissions. Le processus de
saltation est appliqué a I'ensemble de la zone d'&ions, la description de I'occupation des saitéa
raffinée et la distribution en taille des émissiamstté adaptée au diametre aérodynamique des
particules terrigenes plus grossiéeres. La simuiatiétend du 23/03/07 & 12h UTC au 25/03/07 a 12h
UTC. Elle confirme I'émission de particules au m@iuedes plaines agricoles Ukrainiennes et de leur
transport vers le nord de la France et le sudAlggleterre. On note qu’une analyse chimique trés ut
effectuée par chromatographie ionique sur descodet prélevées a Gravelines confirme l'origine
terrigéne des particules. Les analyses montrentaugmentation de la concentration des particales
Gravelines est proportionnelle a celle de l'ioi ¢onsidéré comme un traceur des « terres noires »
Ukrainiennes riches en humus & l'inverse du tradesrpoussiéres désertiques Sahariennés)(Qai
reste constant.

Dans notre cas, nous avons utilisé FLEXPART eneariadirect afin de déterminer 'origine
de I'épisode de fortes concentrations enfPdbservées sur la région NPDC. 10 000 particulé£tn
émises entre le sol et 40 m d'altitude pendantBdsede 00h a 03h UTC le 25/03/07 au niveau de
Dunkerque (51.03°N/2.37°E). La Figure 5.13 détalbe rétro-panache issu du systeme MM5-
FLEXPART commencant le 23/03/07 & 10h UTC et seniteant le 25/03/07 & 03h UTC. La
simulation permet d’observer un large panache galadént vers I'Europe centrale et restant
relativement proche du sol. Notre simulation caonérl’origine trans-frontaliere de I'évenement et
FLEXPART indique que les particules observées @287 proviennent des plaines agricoles du sud
de I'Ukraine (A). Nos travaux confirment I'hypott@sle Burt (2007) et Bessagredtal. (2008). La
Figure 5.14 représente la rétro trajectoire d'unec@lle issue du modele HYSPLIT commencant a
Dunkerque le 26/03/07 a 00h UTC et se termina23/@©3/07 & 00h UTC. Le modéle est en accord
avec les résultats du systtme MM5-FLEXPART a ls fau niveau de la position géographique

(horizontale et verticale) et temporelle du panache
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Figure 5.13 : Rétro-panache issu du systeme MM5-FDEPART commencant le 25/03/07 & 00h UTC et se
terminant le 23/03/07 a 10h UTC.

Source x al b1.U3N 233k

Meters AGL

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectory ending at 0000 UTC 26 Mar 07
GDAS Meteorological Data

50 e gk
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03725 0324 023
Job ID: 374737 Job Start: Thu Mar 12 12:27.21 GMT 2008
Source 1 lat :51.03 lon.:2.33 height: 50 m AGL

Trajectory Direction: Backward  Duration: 72 hrs  Meteo Data: GDAS1
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velosity

Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website (http -/www arl.noaa g ov/ready/)

Figure 5.14 : Rétro trajectoire issue du modele HYBLIT commencgant & Dunkerque le 26/03/07 a 00h
UTC et se terminant le 23/03/07 a 00h UTC.

5.1.3.Etude de cas B : Période du 16 au 30 décembre 2007

5.1.3.1.Analyse de la situation météorologique et de la parmance de MM5

L’'analyse de la situation météorologique permetradtre en évidence une période de basses

températures en début de période (du 16 au 22VER)des températures nocturnes négatives (Figure

5.15). Les conditions sont anticycloniques toulang de la période et les précipitations sont quasi

inexistantes. La période froide est accompagnéesded’Est variant entre 4 et 10 m/s (Figure 5.16).

Durant le reste de la période les vents sont deetitin Sud-Ouest et relativement faibles excepté du

© 2010 Tous droits réservés.
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16 au 18/12 (maximum de 11 m/s) (zone A de la édud.6) et deux pointes les 28 et 29/12 (10 m/s)
(zone B de la figure 5.16).

134 ___ —— Precipitation (mm)

Precipitation (mm)
[=NeNoloNo]
Temperature (T)

16/12 17/12 18/12 19/12 20/12 21/12 22/12 23/1DZ t24/12 25/12 26/12 27/12 28/12 29/12 30/12 31/12
ate

Figure 5.15 : Evolution temporelle des températurest des précipitations mesurées pour la période dL6
au 31 décembre 2007 a la station de Dunkerque (530 ; 2,33°E).
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Figure 5.16 : Evolution temporelle des températurest des précipitations mesurées pour la période dl6
au 31 décembre 2007 a la station de Dunkerque (530 ; 2,33°E).

Les Figures 5.17, 5.18 et 5.19 présentent pouréldoge du 16 au 30 décembre 2007,
I'évolution temporelle des valeurs mesurées etubéds pour la température, la vitesse du vent et
'humidité relative respectivement. Les moyennesralies des températures mesurées sont
sous-estimées du 16 au 23 décembre (de 1 & 10%C¥or€ biais est assez surprenant pour la
température et est vraisemblablement di a la dives du modéle MM5 sur cette période. Pour le
reste de la période le systeme décrit trés corremie I'évolution de la température. De maniere
identique, la vitesse du vent mesurée est sousdstilu 16 au 19 décembre (entre 1 et 4 m/s) et trés
bien simulée pour le reste de la période. L’huréidélative est plus élevée que lors de la période
printaniére. Le systeme a tendance a surestimer dmmées mesurées de cette variable
particulierement durant la premiére moitié de laqaie.
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Figure 5.17 : Evolution temporelle des températuresnesurées et calculées pour la période du 16 au 30
décembre 2007 a la station de Dunkerque (51,03°N,33°E).
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Figure 5.18 : Evolution temporelle de la vitesse duent mesurée et calculée pour la période du 16 &0
décembre 2007 a la station de Dunkerque (51,03°\2,33°E).
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Figure 5.19 : Evolution temporelle de I'humidité rdative mesurée et calculée pour la période du 16 &0
décembre 2007 a la station de Dunkerque (51,03°N2,33°E).

Le Tableau 5.3 regroupe I'ensemble des quatreeésdstatistiques calculés pour la période
étudiée. Les valeurs des CC confirment que la temtype est la variable la mieux décrite (CC = 0,87)
par le systéme suivie de la vitesse du vent (CC78)t de I'humidité relative (CC = 0,49). On note
également le fort BF de la variable température lié@ mauvaise performance du systeme en début de
période. Il est Iégerement négatif pour la vitedserent et positif pour 'humidité relative tradaig

ainsi la tendance du systeme a sous-estimer ksseitdu vent et surestimer I’humidité relative.

Tableau 5.3 : Indices statistiques calculés avecsl@aleurs maximales horaires de la température etedla

vitesse du vent pour la période du 16 au 30 décen®R007 a la station de Dunkerque (51,03°N ; 2,33°E)
(n = 360).

232

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

Chapitre 5. Application de POQAIR a la zone indefie de Dunkerque

Indices Température Vitesse de vent Humidité relative
CcC 0,87 0,70 0,49
NMSE 0,42 0,13 0,01
A 0,84 0,82 0,63
FB -1.0 -0,07 0,06

5.1.3.2.Analyse des PM,

La période étudiée est caractérisée par un épwegmllution particulaire intense du 19 au 26

décembre 2007. La Figure 5.20 permet de constatgrdsence d'un fort épisode de pollution

particulaire s'étendant du 19 au 26 décembre. $myeae est atteinte dans la nuit du 20 au 21

décembre (zone A de la figure 5.20). L'épisodephss bref et plus intense (pic de 240 pd/gue

durant I'’événement de mars-avril 2007 (pic de 1801). On observe également un seul grand pic

alors que nous notons jusqu’a trois pics au cogil&genement printanier. La proportion de PMu

sein des Pl varie entre 20 et 100 % au cours de la périods esi maximale durant la journée du

20/12 (zone B de la Figure 5.21) lors du pic de;PKleci nous apprend que, lors de la phase la plus

intense de I'épisode (20/12) la pollution est esskd@ment d’origine locale.
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Figure 5.20 : Evolution temporelle des concentraties en PMg pour différentes stations de la zone de
Dunkerque du 16 au 30 décembre 2007.
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Figure 5.21 : Proportion de PM, s (en %) au sein des PM, mesurées pour la période du 15 au 30 décembre
2007 a la station de Dunkerque centre (51,03°N ;37 °E).
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5.1.3.3.Analyse en NOXx

La Figure 5.22 illustre I'évolution des concentvat en NO et N©durant I'épisode de
pollution particulaire de décembre 2007. Nous cosis que les fortes augmentations endeilen
PM, ssont corrélées a celles en NO et NOes concentrations les plus élevées sont mesdedesla
nuit du 19 au 20 décembre (zone A de la figure)5@2tte période correspondant aux températures
les plus basses enregistrées. A cette périodeadade, les NOx sont majoritairement émis par la
combustion des énergies fossiles liées au chautfagédatiments des secteurs résidentiel et textiair

Nous concluons que I'épisode de décembre 2007 iesigalement d’origine locale.
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Figure 5.22 : Evolution temporelle des concentratizs en NO et NQ pour différentes stations de la zone
de Dunkerque du 16 au 30 décembre 2007.

5.1.4. Application de MM5-FLEXPART a la période du 16 au30 décembre 2007

Pour la seconde période (du 16 au 30 décembr&dXPART est également configuré en
mode indirect afin de déterminer l'origine de I'epile de fortes concentrations en;pbbservées sur
la région NPDC. Pour cette application, 10 000ipalgs ont été émises entre le sol et 40 m d’alitu
pendant 3 heures de 00h a 03h UTC le 20/12/07weamide Dunkerque (51.03°N/2.37°E). Le rétro-
panache (Figure 5.23) est plus complexe que pourelmier cas d’étude (Figure 5.13). Il suggeére une
double origine de I'évenement observé en région GIPDItalie et 'Europe centrale. On observe
également que les particules se déplacent a degladt se situant entre 2000 et 3000 m pour celles
provenant de I'Europe centrale et des altitudegiseres a 8000 m pour celles originaires d’ltalie.
Cependant au niveau de la chaine montagneuse ges,Aes deux trajectoires convergent pour
s'abaisser entre 0 et 500 m. Le dernier jour lesquées se déplacent a des altitudes proche diLaol
Figure 5.24 représente la rétro-trajectoire issuanbdele HYSPLIT commencant & Dunkerque le
15/12/07 a 00h UTC et se terminant le 20/12/07 & 0O0C. HYSPLIT reproduit une des deux
trajectoires simulées par MM5-FLEXPART a savoileake dirigeant vers le nord de I'Europe. Tout
comme MM5-FLEXPART, il simule une circulation deparcelle d’air a des niveaux proches du sol
pour la journée du 20/12. L'intérét de MM5-FLEXPARYEr rapport & HYSPLIT a été démontré a
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travers I'exemple précédent. En effet, le systemempt de modéliser plusieurs rétro-trajectoires.
Ainsi, il représente de maniére plus réaliste leumement d’une masse d’air par opposition a
HYSPLIT qui se cantonne a représenter une seyétoire.

Il est difficile de trancher sur l'origine desrpeules a partir de I'analyse du rétro-panache
sans une analyse chimique élémentaire. Nous n'otiseipas de stagnation marquée de la masse d’air
durant la période étudiée. On note cependant cu@decelles d’air modélisées sont proches de la
surface dans la journée du 19/12 et traverse plissisones industrielles de I'est de la France et la
métropole Lilloise avant d’atteindre Dunkerque. Unasse non négligeable de pollution d’origine
anthropique (PM et NOXx) était donc présente au deila masse d’air. Nous concluons que cet
évenement de pollution particulaire comporte unengmsante d’origine locale mais également
régionale. Une analyse chimique de I'aérosol sew@iessaire afin de connaitre les proportions des

deux composantes.

ATer AR UATSONE TSV ISRV
Pologne UTC
e ~ Légende
Ré—pu‘%‘l’lque Ticheque i u 0-500m
Slovaguie
q 500-1000m
B 19/12 0OUTC | " g 1000-1500m
Autriohe, | i e ‘ 1500-2000m
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Figure 5.23 : Rétro-panache issu du systéme MM5-FDEPART commencant le 20/12/07 & 00h UTC et se

terminant le 17/12/07 a 00h UTC (les points jaunesont a ignorer).
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Source1 lat.:51.02 lon.:2.32 height: 50 m AGL

Trajectory Direction: Backward  Duration: 120 hrs  Meteo Data: GDAS1
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Veloci
Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website (http:fwww. arl.noaa.gov/readyr)

Figure 5.24 : Rétro-trajectoire issue du modéle HYBLIT commencant a Dunkerque le 15/12/07 a 00h
UTC et se terminant le 20/12/07 a 00h UTC.

5.1.5.Conclusion : Origine de deux épisodes de pollutigmarticulaire sur Dunkerque

Deux évenements de pollution particulaire interm#sla région NPDC ont été analysés en
utilisant le systeme MM5-FLEXPART et le modéle HYWSL. L'avantage principal du modeéle
FLEXPART est qu’il simule le transport et le dépftine multitude de rétro-trajectoires a la
différence de HYSLPIT qui n’en modélise qu’une sprendre en compte le dépdt. On s’attend ainsi
a ce que FLEXPART donne des résultats plus réslésteéégard du transport et du dépot de particules
dans I'atmosphére.

L’événement printanier d’origine continentale emtactérisé par :

e un flux est-ouest bien établi, des conditions eéat une activité frontale 24 h avant le pic maxkim
e une proportion en Ppvariant entre 25 et 40 % de la masse enPM
e aucune augmentation significative de la pollugorNO et NQ

e une zone étendue concernée par I'événement.

L'événement hivernal a une origine a la fois loaleégionale. Il est caractérisé par :

e des conditions anticycloniques bien établies
e une proportion en Pp4 élevée et égale a 90 % en moyenne de la masse gndBMnt le pic
principal

e une augmentation significative de la pollutionND et NQ.
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Les futurs travaux de recherche pourront se basdes techniques décrites et utilisées dans le
paragraphe 4.2 du chapitre 4 afin de confirmerigioe des deux événements étudiés dans la

premiere partie de ce chapitre.

5.2.Campagnes de mesures sur la région industrielle ¢éte de Dunkerque

La seconde partie de ce chapitre évalue la capdgigysteme MM5-CHIMERE de POQAIR a
reproduire certains parameétres dynamiques de la €LAa concentration de quelques polluants
atmosphériques (PPMet SQ) affectant la région industrielle cétiere Dunkesipe. Deux types de
paramétrisations de la CLA sont test&lackadar (BK)et MRF.Nous caractériserons également
I’évolution des concentrations de ces polluantfoantion des conditions météorologiques.

Cette étude a été réalisée en collaboration aeed.dboratoire de Physico-Chimie de
I’Atmosphere (LPCA) de I'Université de Céte d’'Opalees données mesurées présentées dans ce
travail proviennent d'une campagne de mesuressggalpar le LPCA. Celle-ci visait a mesurer d’'une
part, différents paramétres dynamiques de la ClAJ'autre part les concentrations de plusieurs
COVNM. Les parametres dynamiques ont été mesuragla d’'une station météorologique localisée
sur le toit de la Maison de la Recherche en Enwieoment Industriel (MREID) a Dunkerque
(51.03°N ; 2.37°E) et d’'un SODAR situé au sud deilla de Dunkerque.

Du point de vue chimique, les concentrations emezSQ et PM,, mesurées par Atmo-NPDC
sont comparées aux valeurs calculées avec le sysdmM5-V200511B. Ces polluants ont été
sélectionnés car ils engendrent les plus grandsbresnde dépassements par rapport aux valeurs
limites réglementaires sur la zone industrielldddmkerque. Pour les polluants primaires, les s@urce
principales sont les complexes pétrochimiquesi(rfies) et sidérurgiques. Pour I'ozone, les fortes
sources d’émissions en NOx (secteur industrietjaieg, transport) et en COV (secteur industriel
essentiellement) situées sur la zone industriedlddnkerque sont favorables a la production de ce
polluant secondaire. Les conditions dynamiques ¢exag de la cbte jouent un réle tout a fait
déterminant dans le développement de panacheslidéquoa I'ozone. En période de vents forts, les
conditions sont peu favorables. En revanche, leeldgpement d'une cellule de brise de mer peut
engendrer de fortes concentrations d’'ozone en it la recirculation et I'encapsulation d’'une
parcelle d’'air pollué. Ce phénomeéene provoque erémgtrnune accumulation de polluants comme
'ozone ou le S@

Ainsi, la description correcte, au niveau de &iface terre-mer a Dunkerque, de parametres
dynamiques tel que le flux de chaleur sensibig)(fFa vitesse de friction () ou la hauteur de la CLA

(h), par le systeme de modélisation, est touttddadamentale.
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De plus, afin d’étudier I'influence des conditiom&téorologiques sur les concentrations gn O
PMy, et SQ et les paramétres dynamiques décrits précédemment avons sélectionné deux
périodes particulierement actives d’'un point vueralygique.

La campagne 1 s’étend du 3 au 7 avril 2006 etri@pegne 2 analyse quant a elle la période du
1 au 15 mai 2006. Elles ont été choisies car lemées de mesures exploitables étaient disponibles a
ces périodes afin d’évaluer la performance du syst8IM5-CHIMERE du point de vue chimique et
dynamique. Le Tableau 5.4 résume la configuratemrdodéles utilisés pour les deux phases.

Tableau 5.4 : Spécificités technigues des modéletdigés pour les campagnes 1 et 2
CHIMERE MM5 Extraction données  schéma CLA cadastre

V2005111B 3.7.3 Dunkerque MRF ouBK EMEP (pas deesting

La Figure 5.25 localise les principales sourcé&nisions de polluants industriels (COV, NOX,
SO, et particules) (losanges jaunes) et les stationsedeau Atmo-NPDC (points roses) de la zone
industrielle de Dunkerque. Le point bleu localigestation Météo-France de Dunkerque (51,01°N ;
2,15°E).
Michelin (2008) 2 km DUNKERQUE
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Figure 5.25: Localisation géographique des princidas sources d’émissions ponctuelles (losanges jasne
et des stations du réseau Atmo-NPDC (points mauvedg la zone industrielle de Dunkerque. Le point
bleu localise la station Météo-France.

5.2.1.Analyse de la situation météorologique

5.2.1.1.Période du 3 au 7 avril 2006

Pour la premiére période, I'analyse des cartesmigues indique la présence en début de
période d’'une dorsale dominant largement le northdigance et confirme la présence d’un front froid
orienté sud-ouest/nord-est, positionné sur le suldAehgleterre, le 07/04 a 00h UTC (Figure 5.26¢ D
faibles précipitations sont enregistrées le 0308 (hm) et le 05/04 (0,2 mm).
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Figure 5.26 : Analyse synoptique pour le 06/04/0@&uche) et le 07/04/06 (dr0|te) a 00h UTC.

Le passage d'un front froid de faible activité esté durant la journée du 07/04. Le présence du
front est caractérisée par une augmentation diedsse du vent avec un pic a 12 m/s, une baiste de
pression et une augmentation de I'Humidité RelafidB) a I'avant du front. Un asséchement de la
masse d’air est enregistré a l'arriere du fronhuohidité relative diminue de 20% (passage de 90 a
70%) en quelgues heures durant la journée du OTFdure 5.27). Nous remarquons une
augmentation assez marquée de la température dargnrnée du 06/04 (pic a 12°C), conséquence

du flux de sud-ouest chaud et humidaim conveyor béltsitué a I'avant du front froid.
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Figure 5.27 : Evolution temporelle de la températue et de la vitesse du vent (gauche), de I'humidité
relative et de la pression atmosphérique (droite) esurées a Dunkerque (51,03 °N; 2,33°E) du 3 au 7riav

2006 par la station météorologique de la MREID.

5.2.1.2.Période du 1 au 15 mai 2006

La seconde période d’étude s'étend du 1 au 1526@6. Elle est caractérisée par le passage
de plusieurs systémes frontaux. La série tempodellea température mesurée et calculée par MM5-
CHIMERE a Dunkerque au cours de la quinzaine ésstite par la Figure 5.28. La température
moyenne mesurée est de 13°C. L'amplitude thermégti@lus marquée les quatre premiers jours de la
période (10°C en moyenne) que pour le reste deslmge (5°C en moyenne). On note un pic de
température a 26°C pour la journée du 04/05.
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Figure 5.28 : Série temporelle de la température nseirée du 1 au 14 mai 2006 a Dunkerque (MREID).

La série de la Figure 5.29 indique une forte vameade la vitesse du vent avec la présence de
quatre zones principales ou la vitesse du vens@gsérieure a 6 m/s (le 01/05, 02/05, 09/05 et le
13/05). Les quatre périodes correspondent au passam front froid de forte activité pour les
journées du 01/05 et du 13/05 et de faible actpitér celles du 05/05 et du 09/05 (Figure 5.30).
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Figure 5.29 : Série temporelle de la vitesse et d direction du vent mesurées ainsi que de la vites du
vent calculée du 1 au 14 mai 2006 a Dunkerque.
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Figure 5.30 : Analyses synoptiques du 1, 2, 5, 9¥23/05/06 a 00h UTC (source : Met-office).

5.2.2. Influence de la paramétrisation de la CLA sur tros parametres dynamiques durant
la période du 3 au 7 avril 2006

La variation de la hauteur de la CLA)(du flux de chaleur sensibleddf et de la vitesse de
friction (U:) en fonction de la paramétrisation BK et MRF sont étudiées dans ce paragraphe. Ces

parametres sont déterminants dans I'évaluatiofudutdrbulent vertical calculé par CHIMERE.
Description des paramétrisations de la PBL

La paramétrisation d8lackadar (BK) est un schéma du premier ordre qui contient deux
régimes turbulents : un régime stable ou noctutnanerégime de convection libre. La diffusion
turbulente est fonction du nombre de Richardsorégime convectif stable et forcé. Dans le cas d’'un
régime convectif libre, le transport vertical detaleur, de 'humidité et de la quantité de mousein
sont fonctions de la structure thermique de I'eriderde la CLA ainsi que du flux de chaleur sensible

La paramétrisatioMRF est un schéma du premier ordre qui est composé&tmmeBK de
deux régimes : un régime stable pour lequéddiffusion est appliquée et un régime de convection
libre pour lequel les processus de turbulences w@élelles sont pris en compte au niveau local
permettant l'introduction de l'effet d’entrainemeati sommet de la CLA dans les processus de
mélanges turbulents. Les coefficients de diffudiafbulente pour les quantités de mouvement sont

fonctions de la vitesse de friction et de la hautdila CLA alors que ceux pour la température et
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I'humidité sont calculés selon la relation du noemde Prandtl. La paramétrisation M&F apparait

comme plus élaborée et nous nous attendons a uheumss reproduction die avec celle-ci.

Hauteur de la CLA

La Figure 5.31 représente I'évolution temporelke |ld hauteur de la CLA pour les deux
paramétrisations ainsi que la température. Une iitapte disparité est observée pbwen fonction du
type de paramétrisatioMRF calcule une hauteur supérieure de plusieurs centaines de métres (en
moyenne 500 m) a celle calculée aB¥¢ Contrairement & ce que I'on pouvait attendreplaélation
entre la variation db et la température est peu marquée. L’évaluatiamalété effectuée a partir d’'un
emmagramme mesuré a Hertmonceux (50,38°N ; 2,38F@ure 5.32), une localité du sud de
I’Angleterre. L'analyse de 'emmagramme permet tifeer la hauteur maximale de la CLA a1 400 m
durant la journée du 06/04/06. Les analyses dessaatnmagrammes pour le reste de la période (du
04/04 au 07/04) indiquent une hautélg, (ligne noire) du méme ordre de grandeur. Or, lgenae
des cinghmax reproduit par la paramétrisatiddRF sur la période du 4 au 7 avril est plus proch&ade
valeur mesurée (1500 nYIRF est donc recommandée lors de I'utilisation de MMBus observons
enfin que pour BKh est nul la nuit alors que seldMRF, h est en moyenne proche de 70 m, ce qui est
encore une fois plus réaliste.

Nous tenons a préciser que des mesures de la halgela CLA au niveau de Dunkerque
seraient nécessaires afin de confirmer nos comncisskn effet, la station la plus proche de Dunkerq
effectuant des radiosondages est celle de HertrgnCette station s’apparente a celle de Dunkerque
car elle se situe proche de la cbte et les comditrnétéorologiques susceptibles d’y étre rencamitrée
sont voisines de celles observées a Dunkerqueolidbe rouge représente la courbe de température,
la courbe bleu continue, la température du therni@menouillé et la courbe bleu tiretée, la
température du point de rosée. Les zones coloréemedt des renseignements sur ['état
thermodynamique de la colonne troposphérique. iPlua de bleu plus la masse d’air sera froid, plus

il y a de rouge plus la masse d'air est chaudéustipy a de vert plus la masse d’air est humide.
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Figure 5.31 : Evolution temporelle de la températue mesurée et de la hauteur de la CLA calculée selon
deux types de paramétrisationsgK et MRF du modéele MM5) du 3 au 7 avril 2006 a Dunkerque.
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Figure 5.32 : Emmagramme issu de données mesuréeasupla station de Hertmonceux (50,53°N ; 0,20°E)

le 06/04/2006 a 12h UTC.

Nous avons souhaité comparer la hauteur de la Gimdulée a Dunkerque avec celles

calculées a Lille et en en zone rurale. La FiguB8 %t la Figure 5.34 illustrent la variation de la

hauteur de la CLA calculée pour les deux paranatioiss a Lille et en zone rurale respectivement. La

parameétrisation dMRF décrit pour Lille une évolution deproche de celle calculée pour Dunkerque

(maximum de 1600 m en moyenne) avec cependantauteur plus élevée le 03/04 a Lille. Ceci est

conforme a nos attentes car les villes de LilldDahkerque sont représentées comme un couvert

urbain par le modul@ ERRAIN On note qu'a la différence de Dunkerq&¥ donne des résultats

guasi similaires a ceux calculés al#RF. De plus, la corrélation entteet la température mesurée est

plus importante a Lille gu'a Dunkerque. On en dédwi'a Lille h est principalement fonction de

lintensité de la température alors qu'a Dunkerdge® processus dynamiques (cisaillement) sont

dominants dans la détermination HeLa reproduction des processus dynamiques turtsulest

cruciale afin de simuler correctement les polluantsia zone cétiere de Dunkerque.
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Figure 5.33 : Evolution temporelle de la températue mesurée et de la hauteur de la CLA calculée selon
deux types de paramétrisationsgK et MRF du modéle MM5) du 3 au 7 avril 2006 a Lille.
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Pour ce qui est de I'évolution d¢een zone rurale, encore une fois, les résultaisarni BK ou
MRF sont trés proches. Pour cette zone, la hautexinmake calculée est moins fluctuante qu’en zone
urbaine et est égale a 1500 m en moyenne. On oetéegnaximum du 03/04 est inférieur de 200 m a
celui de Lille.
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Figure 5.34 : Evolution temporelle de la hauteur déa CLA calculée selon deux types de paramétrisatis
(BK et MRF du modéle MM5) du 03 au 07 avril 2006 en zone rural

Flux de Chaleur sensible

En ce qui concerne les flux de chaleur sensihg),(fuatre maxima sont observés : le 3 (100
W/nv), le 4 (145 W/, le 6 (250 W/rM) et le 7 (150 W/rf) durant la période d’étude. Les pics ont
lieu en milieu de journée. lls sont indirectemeids|aux flux solaire. Lors de conditions
meétéorologiques nuageuses, les pics sont tresuaiévoir absents (05/04). Les maxima calculés
surestimes les données mesurées d’un facteur 2penme excepté pour le pic de mi-journée le 06/04
qui est sous-estimé de 50 W/nfFigure 5.35). Peu de différence est notée ergse deux
paramétrisations concernant I'estimation desauf pour la journée nuageuse du 05/04 durantllaque
la paramétrisation délRF est plus proche (150 Wrde la faible valeur mesurée (50 W)nOn note
que les minima (- 30 W/hen moyenne) sont bien représentés.

La représentation correcte de la nature du sdbadamentale afin de reproduire correctement
le Fes. Dans ce cas, la ville de Dunkerque est bien semtée comme couvert urbain par le modele
MM5 (moduleTERRAIN. Les données du sol utilisées par TERRAIN soés@ntées dans I’Annexe
C-1. On note par exemple que l'albédo est asséefdl8 %) tout comme I'humidité disponible
(10 %) alors que I'émissivité a 9 um est estim88 &. Ces valeurs sont inférieures a celles attgbu
a un couvert végétal (23 % pour I'albédo et 30 %rptumidité disponible). Il serait intéressannda
une prochaine campagne de mesurer ces différergmptaes au niveau de la ville de Dunkerque afin
de comparer ces valeurs a celles définies par tuled ERRAINde MM5.
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Figure 5.35 : Evolution temporelle du flux de chaler sensible mesuré et calculé selon deux types de
paramétrisations du 3 au 7 avril a Dunkerque.

Afin de vérifier si les pics deds sont dus au flux solaire maximal ou au couvertiirbnous
avons traceé gscalculéen fonction des deux paramétrisati@ié et MRF pour une zone rurale (Figure
5.36). Peu de différence est notée entre les daraagtrisations. Nous observons qu’en zone urbaine
les maxima modélisés sont inférieurs & ceux de Braple de 50 W/ A partir, de cet exemple,
MMS5 indique que 80 % dudsest di au flux solaire maximal et 20 % au couvesain. Toutefois,
nous ne pouvons conclure définitivement car le rieodeérestime les mesures et nous ne disposons pas
de mesures du flux en zone rurale.
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Figure 5.36 : Evolution temporelle du flux de chaler sensible mesuré et calculé selon deux types de
paramétrisations du 3 au 7 avril 2006 en zone rural

Vitesse de frottement

L’évolution de la vitesse de frottement.jlest assez variabBu cours de la période. Quatre
maxima positifs (le 03/04 & 02h UTC, 05/04 & 00rCJT6/04 a 12h/04 UTC et 07/04 a 14h UTC) et
deux minima (le 03/04 et le 05/04 vers 22h UTC)tsrservés (Figure 5.37). Les quatre pics positifs
(en moyenne 1 m/s) sont directement liés & une aogtion de la vitesse du vent. Le pic du 05/04
correspond a un vent de nord-est de 12 m/s durenpériode seche anticyclonique. En revanche, les

pics du 06/04 et du 07/04 sont liés a des venwudeouest et au passage d’un front froid atténué po
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le second pic. D’'une maniere globale, peu de diffées sont notées entre les deux paramétrisations.
MM5 surestime de 0,2 m/s en moyenne les donnéesréess Il reproduit trés correctement les pics
liés aux périodes dépressionnaires par oppositiopia du 05/04 en période anticyclonique sous-

estimé de 0,2 m/s. Le minimum du 05/04 en fin derjée (0 m/s) est trés correctement représente.
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Figure 5.37 : Evolution temporelle de la vitesse d&ottement mesurée et calculée selon deux types de
paramétrisations du 3 au 7 avril 2006 a Dunkerque.

Tout comme pouh et ks, afin de comparer les valeurs calculées a Dunlkeageelles d’'une
zone non-urbanisée, nous avons tracé I'évolutiofadédtesse de frottement du 03/04 au 07/08 pour
une zone rurale du NPDC en fonctionMBF et BK (Figure 5.38). Nous observons que l'allure de la
courbe représentant les vitesses de frottementiléak en zone rurale est assez similaire a celle de
Dunkerque. Le maximum calculé le 05/04 en zoneleu(@,75 m/s) est supérieur a celui de
Dunkerque (0,6 m/s) alors que l'inverse est obspow& les maxima du 06/04 et du 07/04 (0,4 m/s en

zone rurale contre 0,6 a Dunkerque).
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Figure 5.38 : Evolution temporelle de la vitesse ddrottement calculée selon deux types de
paramétrisations du 3 au 7 avril 2006 en zone rural

5.2.3. Influence des paramétrisations de la CLA sur lesancentrations calculées de trois
polluants troposphériques durant la période du 3 a avril 2006

L’'ozone
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Au printemps, le cycle journalier de 'ozone estipmarqué comparé a celui mesuré en période
estivale. Pour la période d’étude, on remarque deugs baisses des concentrations (06/04 et 07/04)
sur la Figure 5.39. Cette baisse est attribuéeesgiviage pour la journée du 07/04 (passage du front
froid). Celle du 06/04 est plus délicate a justifiea premiére baisse (06/04) est bien représaités
que la seconde (07/04) est sous-estimée par MM3AERE. Deux diminutions succinctes des
concentrations sont simulées le 03/04 par le systdrais non confirmées au niveau des mesures.
L'impact de la chimie hétérogéne sur les précusseerl’'ozone (NOx essentiellement) est privilégié
afin d’expliquer les minima qui ne sont pas décqr le systtme. On note que les deux

paramétrisationdRF et BK) ont peu d'influence sur les concentrations d’@zoalculées.
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Figure 5.39 : Evolution temporelle de la concentradn en ozone mesurée et calculée selon deux types d
paramétrisations du 3 au 7 avril 2006 pour la statin DK7.

La Figure 5.40 représente le profil vertical dexatrations en ozone modélisées en début
d’'aprés-midi au niveau de l'axe Dunkerque Lillen @emarque qu’'a proximité des sources
d’émissions (zone A de la Figure 5.40), les come¢ions en ozone sont faibles. Les émissions en
NOx sont intenses au niveau de Dunkerque (indsstiri@nsport) et la titration de I'ozone par les¥NO
explique les concentrations relativement basses @iveau. Les maxima d’ozone (100 pd/sont
simulés entre 700 et 1600 m au dessus de Dunkefgseite, au cours de I'aprés-midi deux situations
sont observées : le déplacement de la masse dl&i€ép a I'intérieur des terres (atteignant parfais
surface) ou la stagnation de celle-ci au dessusukerque en fonction des conditions dynamiques
(vent et température).

Les zones périurbaines de la ville de Dunkerque poopices a la production d’'ozone. La
localisation de la masse d’air polluée est, d'apegssimulations produites en priorité en altitade
dessus de Dunkergue. Les conditions dynamiquea dere déterminent le transport ou non de la
parcelle vers la surface. Cette situation est aimgila celle rencontrée en juillet 2006 et déatérs le

chapitre 4 du manuscrit.
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Figure 5.40 : Profil vertical des concentrations emzone (ug/m) modélisées pour la journée du 03/04/06 &

14h UTC.
Le SQ et les PM,

L'étude de I'évolution temporelle de la concentmaten SQ (Figure 5.41) montre en début de
matinée du 05/04, un pic intense typique d’'uneypioih d'origine industrielle. Les pics de $@u
niveau de Dunkerque, sont mesurés par les statiengréférence lorsque le flux est de secteur nord.
La Figure 5.41 montre une bonne reproduction dud@cSQ pour la journée du 05/04 par la
paramétrisatiorMRF (CC = 0,41). Il faut préciser que d’'une maniérebgle, les pics de SGur
'agglomération de Dunkerque sont fréquents, irgensais de courtes durées. lls sont a mettre en
relation directe avec I'activité industrielle pé&thimique et sidérurgique de la zone. Leur repradoct
par CHMERE est par conséquent particulierementakélilors de l'utilisation du cadastre de faible
résolution EMEP.

De maniére identique a I'évolution de la concdi@radu SQ a Dunkerque, celle des Rjvest
caractérisée par des pics intenses et de countésgdd’origines industrielles (Figure 5.42). Lesxde
pics du 03/04 sont trés probablement d'origine stdelle et ne sont pas reproduits par MM5-

CHIMERE. Le nombre de pics correctement représergtenviron de 1 sur 5.
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Figure 5.41 : Evolution temporelle de la concentrabn de SQ mesurée et calculée selon deux types de
paramétrisations du 03 au 07 avril 2006 pour la stion DKF.
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Figure 5.42 : Evolution temporelle de la concentrabn de PM;, mesurée et calculée selon deux types de
paramétrisations du 3 au 7 avril 2006 pour la statin DK2.

Le Tableau 5.5 représente les coefficients deélaion entre concentrations mesurées et
calculées pour différentes stations sélectionnées |leur représentativité de la pollution du siee d
Dunkerque, aprés avoir comparé les différents Igrafes stations de la zone. MM5-CHIMERE
reproduit assez correctement les concentratiorsod® en zone périurbaine (CC = 0,55 pour DKF et
0,36 pour DK9 avedIRF) mais difficlement en zone urbaine (CC = 0,30dn{paré aux résultats
obtenus durant la période juin-juillet 2006, le teyse sous-estime fortement les concentrations
mesurées et ne reproduit pas les pics intensedvign rResurés a la station DKF (CC =-0,01 avec
MRF). Peu de différences sont observées entre lestgpeas de paramétrisations pour la modélisation
du SQ et des PMy. Encore une foisMRF apparait comme la paramétrisation la mieux adaptée

région de Dunkerque.
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Tableau 5.5 : Coefficients de corrélation entre legoncentrations pour G, SO, et PM;q mesurées et
calculées durant la période du 3 au 7 avril 2006 pw différentes stations de la zone industrielle de
Dunkergue en fonction de deux types de paramétriseins de la CLA ( = 120).

Station Polluant CC (BK) CC (MRF)
DK7 urbaine Q 0.34 0.30
DKF péri-urbaine Q 0.54 0.55
DK9 péri-urbaine Q 0.07 0.36
DKF péri-urbaine SO 0.40 0.41
DKF péri-urbain PMy -0.13 -0.01

5.2.4.Analyse des polluants atmosphériques sur la périod#u 1 au 15 mai 2006

La concentration d’ozone a été modélisée pour éerde de la période. L'analyse de
I'évolution temporelle de I'ozone modélisé et cddcpour la station urbaine DK7 de Dunkerque
(Figure 5.43) montre que la version CHIMERE V2008Leproduit assez difficilement le cycle
journalier de 'ozone (CC = 0,14). L’évolution de doncentration de base des gkt correctement
représentée par le systéme (Figure 5.44). En rieares pics du 05 (210 ughn09, 10 et 12/05
(environ 100 ug/M sont largement sous-estimés ou non représengéspics de ces polluants sont
corrélés avec une orientation secteur nord du fewdrisant I'advection des polluants primaires
d’origine industrielle sur I'agglomération Dunkerise.

Nous observons que I'évolution temporelle des entrations en PM est composée de pics de
courtes durées plus ou moins intenses. La Figut® Bontre que les évolutions temporelles des
concentrations en Piflet en SQ@ sont corrélées. Les pics de S€nt tres majoritairement liés aux
fumées industrielles ainsi qu’'au trafic maritimer(fes notamment). En conséquence, au niveau de
Dunkerque, les sources de particules et desedt étroitement liées. Les émissions industgedient
certes prises en compte au sein du cadastre EME® lmaésolution temporelle des émissions
industrielles spécifiques a Dunkerque (type panacthestriel de courte durée) n’est pas décrite dans
le module du systeme traitant des émissions awlse@HIMERE (emiEMEP2004).

Il est important de noter que le cycle journalierlzone est moins marqué que pour des
stations de types périurbaines localisées dantetess (Lille-Lesquin), ce qui le rend d’autant lu
délicat a reproduire. Nous attribuons cette pdditté au fait qu’'un certain nombre de réactions
hétérogénes ne sont pas décrites par le modeleacamis mal identifiées. Or, la zone est tout & fai
propice a ce type de chimie. On pense notammentéactions sur les sels de mer (NONaCl) mais
également sur des particules carbonées ou métsligmises en nombre au niveau de la zone.
L’ozone mais également le $€& les NOx sont potentiellement impliqués dang/pe de réactions.

Deux axes prioritaires doivent étre suivis pousu@e des travaux de modélisation appliqués a
la zone de Dunkerque : la prise en compte desioéachétérogénes spécifiques a la zone de

Dunkerque mettant en jeu les aérosols marins giresie renseignement des émissions liées au trafic
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maritime (particules et NOx) au sein du cadastgior@l. Au PC2A, une équipe travaille actuellement
sur la chimie hétérogéne entre sels de mer eticenp@lluants gazeux tel que les NOx [Aghnastios,
2008].
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Figure 5.43 : Evolution temporelle de la concentradbn en O; mesurée et calculée par CHIMERE du 1 au
14 mai 2006 a la station DK7 (CC = 0.14) et= 336.
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Figure 5.44 : Evolution temporelle de la concentrabn en PM;o mesurée et calculée par CHIMERE du 1
au 14 mai 2006 a la station DK2 (CC = 0.14) et= 336.
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Figure 5.45 : Evolution temporelle de la concentradbn de SQ et PM;g du 01 au 14 mai 2006 a la station
DK2.

5.2.5.Conclusion : Etude spécifique de la zone cétierednstrielle de Dunkerque

Le systeme MM5-CHIMERE a été testé avec deux tyfeparamétrisations de la CLA en

mode diagnostique au niveau de la zone spécifigtiere de Dunkerque.
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La capacité du systéme a décrire les conditiongenéfogiques au niveau de Dunkerque a été
évaluée. L'analyse des résultats montre que l@systeproduit correctement la température. Il sous-
estime les maxima journaliers de la vitesse du gesatrr estime Iégérement I'humidité relative.

La paramétrisation dBIRF calcule une valeur die supérieure de 500 m en moyenne a celle
calculée ave®K a Dunkerque. Cette différence n’est pas observée lpble ou en zone rurale. Les
parameétres dynamiquesc@- U.) et les concentrations de polluants; (GG et PM,) sont peu
sensibles au changement de paramétrisations dd.Aa Cependant, la paramétrisation MRF
semble plus adaptée aux simulations de petitedlésisarr la zone de Dunkerque.

Le systeme MM5-CHIMERE reproduit assez difficilerhé& cycle journalier de I'ozone au sein
d’un environnement industrialisé caractérisé paramditions météorologiques locales spécifigues. |
reproduit correctement les concentrations de femiBMgy mais difficlement les maxima.

Le facteur principal favorisant 'augmentationldeconcentration des polluants primaires sur la
zone de Dunkerque est une orientation du vent etewenord. On remarque que la diminution des
polluants primaires et secondaires est principatefiie au lessivage et aux vents de secteur guare

de direction nord.

5.3.Conclusion

Le systeme MM5-FLEXPART apparait comme un outilted@inant mais aussi
complémentaire des techniques utilisées dans Ipitohad festing et émissions nulles) afin de
localiser I'origine d’'une intense pollution partiaite sur la zone de Dunkerque. Les différentes
simulations réalisées par le systéme MM5-FLEXPART raontré que la modélisation de la pollution
atmosphérique de la zone industrielle de Dunkeestielélicate. Afin d’améliorer la performance de
MM5-CHIMERE, deux axes de travail sont suggérés :rénseignement précis (1 x 1 km de
résolution), tant quantitatif que qualitatif, desiigsions anthropiques (largement majoritaires) et
l'introduction de réactions traitant de la chimigtérogéne propre a la zone de cétiére de Dunkerque
(réactions hétérogenes sur les sels de mer ouwaltisybes métalliques). Enfin, nous avons constaté
gue le modele MM5 avait des difficultés a reproduiertains parametres dynamiques déterminants
dans le calcul des concentrations de polluantseau de la CLA. Nous suggérons le couplage de
CHIMERE avec le modele météorologiqgWéRF au sein duquel la représentation du sol est plus

élaborée ce qui permettra une amélioration dedf@aimeance du systéme au niveau de Dunkerque.
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Ce travail de these a permis de caractériserllatipm a I'ozone et en particules, rencontrées en
région NPDC, grace a I'étude de différents épis@idesours des années 2006 et 2007.

Au cours des travaux de recherche, deux systeenasdélisation ont été mis en place au sein
de la plateforme POQAIR du laboratoire PC2A dansalére du projet 2B (Axe 1, Action 1) du GIS
IRENI.

Le premier systéme est composé du modéle métémae MM5 et du modeéle de Chimie-
Transport CHIMERE. Le modele MM5 est un modéle rpédelle utilisé en mode non-
hydrostatique. Les V200511B, V200709C et V20070¥DCHIMERE ont été utilisées. Durant la
thése, un cadastre d’émissions régionales a épécalce systeme.

Le second systeme est composé de MM5 et du ma@gjeangien de diffusion de particules
FLEXPART. Il peut étre utilisé en mode direct ouinect afin de déterminer, respectivement, le
devenir ou l'origine d’'un panache de particules.

Les domaines utilisés couvrent la région NPDC\éerdies échelles : NPDC2 (10 x 10%m
NPDC2Fin (5 x 5 krf) et NPDC2Tfin ( 2 x 2 ki}), la région transmanche (NPDC4 : 5 x 5%kt les
zones locales de Lille (NPDC3Lille : 1 x 1 Rnet de Dunkerque (NPDC3DK : 1 x 1 Rm

Evolution des concentrations de polluants en foioct des conditions météorologiques

La premiere période s'intéresse a la caniculeugrejpillet 2006. Le systeme MM5-CHIMERE
V200511B associé au domaine NPDC2Fin (5 x 3)kanété utilisé. Nous avons tout d’abord étudié
I’évolution des concentrations en €& en PM, en fonction des conditions météorologiques.

A Lille, les concentrations enz@es plus fortes, sont rencontrées lors de temp@&sElevées, des
vents faibles et une atmosphére relativement sdébar la température, la tendance Lilloise est
également observable a Dunkerque mais de manienecbep moins marquée. Pour ce qui est de
'humidité et de la vitesse du vent, aucune cotigiamargquée n’est observée. Dans les deux cas les
vents d’est sont favorables a I'augmentation dexeotrations en ozone. La pollution particulaire
semble moins dépendante des conditions de tempgratwd’ humidité. Toutefois, un vent faible (de
nord-ouest pour Lille et nord-est ou sud-ouest fpaumkerque), peu favorable a la dispersion de celle

ci, engendre une augmentation des concentratiogemmes horaires mesurées dans ces deux villes.

Performance du systéme du point de vue météorojogi

La performance du systeme CHIMERE-MM5 a reprodeggains paramétres dynamiques et
les niveaux de concentrations des polluants aeétéd au niveau de Lille et de Dunkerque.

A Lille, le modele MM5 reproduit tres correctemelat température moyenne horaire et
I'humidité relative au cours du mois de juillet BOO_es températures calculées surestiment tres

légérement celles mesurées alors que I'humiditdivel est Iégérement sous-estimée tout en étant de
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bonne qualité. La vitesse du vent est correctemeprbduite mais les maxima sont en général sous-
estimés. Quand aux précipitations, elles sont sstigiées (de 3 a 6 mm) et parfois non représentées
ce qui peut engendrer une surestimation des dorcedeslées des polluants lors du passage des
fronts.

De maniere identique, au niveau de Dunkerqueyadesbles température et humidité relative
sont tres bien représentées. On note que la siolde la vitesse du vent est meilleure a Dunkerque
Les maxima moyens horaires (09/07 et 14/07) sqmera#ant sous-estimés de 5 m/s (BF =-0,21). La
principale différence avec la station de Lille cerme la modélisation des précipitations qui a Birse
sont surestimées (5 a 8 mm) a Dunkerque (BF = 1,013emble que MM5 représente assez

difficilement la pénétration des zones de plui€méérieur des terres.

Influence de la résolution de la grille et des duodes météorologiques

Plusieurs parametres ont été testés afin d'optimigeconfiguration du systeme MM5-
CHIMERE a la région NPDC.

L'influence de la résolution des domaines et desindes météorologiques sur les
concentrations en ozone et en RBighlculées été testée sur le mois de juillet 2006 avec s#eaye
MM5-V200709C pour une station périurbaine et urbaiespectivement. Pour des domaines de
résolutions inférieures a 5 km, les données en ezeont sous-estimées. Pour les ;PMa
performance du systéme augmente plus la résolaegofine. Une résolution de 5 km minimum est
recommandée dans les deux cas.

Des données météorologiques de résolution inféri€urd km, détériorent la capacité du
systeme a reproduire le cycle journalier de I'ozdsee hauteur de CLA modélisée trop €levée et ne
fluctuant pas correctement au cours de la jourséeaeancée comme explication de la mauvaise
performance du systéme pour les fines résolutiBnstevanche, pour les RM les résolutions les
plus fines (3 et 1 km) donnent les meilleurs régsltUne résolution de 9 km au maximum pour la
modélisation de l'ozone et de 3 km minimum pour R, est recommandée. En pratique,

I'utilisation de deux domaines distincts pour I'oeocest les PM est conseillée.

Performance du systéme du point de vue des pollsattinfluence du cadastre régional

La performance du systéme MM5-FLEXPART a reprodlgszconcentrations enz@t PM,, et
les niveaux de concentrations des polluants a engaieété testée au niveau de Lille et de Dunkerque.
Nous avons mis en évidence, sur Lille, la bomapacité du systeme a reproduire les
concentrations moyennes horaires en ozone avetendance a sous-estimer les maxima journaliers.
A Dunkerque, la performance du systéme est médidogesysteme éprouve des difficultés a

reproduire les concentrations en BMI sous-estime largement les concentrations mugemoraires
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et les maxima journaliers en RML utilisation du cadastre régional engendre umgssestimation des
concentrations moyennes horaires calculées efexgepté pour les minima mieux reproduésen
PM;o. Le renseignement incomplet de certains SNAP st &missions particulaires explique trés
probablement cette mauvaise performance. Le sé&ioé&-concernant l'intégration d’'un cadastre
régional au sein de CHIMERE pourra étre appliqguéaaversion 2005 du cadastre régional
d’AtmoNPDC.

Etude de l'origine de la pollution a I'ozone et piégulaire au niveau de la région NPDC

L'utilisation du nestinga permis de mettre en évidence l'importante computesaégionale
durant les fortes concentrations en ozone obsdoveees périodes du 1 au 4, du 12 au 18 et dw?25 a
26 juillet 2006. La suppression des émissions imgliquant a elle un apport extérieur a la région
NPDC (composante régionale) de 90 % lors des moilitzones maximales et de 15 % en moyenne
pour I'ensemble des concentrations en ozone etMe. Eontrairement a 'ozone, pour les RMa
valeur de la contribution locale n’est pas propontielle a I'intensité du pic. Ainsi d’aprés noscces,
les dépassements du seuil d'information pour I'ez¢h80 pg/m) observés en région NPDC au
niveau de Lille durant le mois de juillet 2006 stantonséquence de I'advection d’'ozone au niveau de

la région, et non d’une production locale.

Comportement de MM5-CHIMERE au niveau local sur fmne spécifique de Dunkerque

Le systtme MM5-CHIMERE a été testé avec deux tyfmparamétrisations de la CLA en
utilisant le domaine de petite échelle NPDC3DK, rdueau de la zone spécifique cétiere de
Dunkerque. La capacité du systeme a décrire leditbmms météorologiques au niveau de Dunkerque
a été évaluée. L'analyse des résultats montreegyagstéme reproduit correctement la température. Il
sous-estime les maxima journaliers de vitesse duetesurestime légérement I’humidité relative.

On note que la paramétrisation MHRF calcule une valeur db supérieure de 500 m en
moyenne a celle calculée a¥BK & Dunkerque. Cette différence n’est pas observée lgtle ou en
zone rurale. Les paramétres dynamiques, (B-) et les concentrations de polluants,(6Q, et PMy)
sont peu sensibles au changement de paramétrisigida CLA. Cependant, la paramétrisation de
MRF semble plus adaptée aux simulations de petitesliéshsur la zone de Dunkerque. On observe
également d’'aprés MM5 que la zone de Dunkerquelaigpe une hauteur de CLA plus fluctuante en
fonction de la température qu’en zone rurale. Mitfique également que 80 % dgsBst dO au flux
solaire maximal et 20 % au couvert urbain

Dans un environnement particulierement induss#aéit aux conditions météorologiques locales

spécifiques, le systeme MM5-CHIMERE reproduit difément les concentrations d’ozone dont le
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cycle est moins marqué qu’'a lintérieur des terteseproduit correctement les concentrations de
fonds en PMy mais difficilement les maxima.

Le facteur principal favorisant 'augmentationldeconcentration des polluants primaires sur la
zone de Dunkerque est une orientation du vent etewenord. On remarque que la diminution des
polluants primaires et secondaires est principateriée au lessivage et aux vents de secteur autre

que de direction nord.

Origine de deux évenements de pollution particudai intenses sur l'agglomération

Dunkerquoise

L'origine de deux évenements de pollution partigel intenses sur la région NPDC a été
étudiée en utilisant le systeme MM5-FLEXPART. L'atege principal du modéle FLEXPART est

qu’il simule le transport et le dépot d’une multieude rétro-trajectoires.

L’événement printanier dont l'origine est régioredmtinentale couvre une surface trés
étendue. La situation météorologique est caraégqgr un flux est-ouest bien établi, des condition
séches et une activité frontale 24 h avant le @gimal. De plus, durant I'évenement, la répartition
en taille de la phase particulaire montre une mtapoen PM svariant entre 25 et 40 % de la masse

en PM,. Enfin, aucune augmentation significative de ldupon en NO et N@Qn’est notée.

L’événement hivernal ayant une origine a la foisale et régionale est caractérisé par des
conditions anticycloniques bien établies, une prijpo en PM s€élevée et égale a 90 % en moyenne
de la masse en Pidurant le pic principat une augmentation significative de la pollutionNO et
NO..

Perspectives de travail

Les perspectives de travail concernant l'utiizatde la configuration actuelle des systémes
MM5-CHIMERE et MM5-FLEXPART sont prometteuses.

Actuellement MM5-CHIMERE est utilisé dans le cadde projet de Cartographie de
I'Exposition aux Risques des Populations aux Adeds(CERPA). Son but est de produire des
données PM et PMsafin de disposer d’'une base de données permegarartstituer des indices de

risque d’exposition a la pollution particulaire.

! http://www.appanpc-asso.org/Etudes/Cerpa.asp
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Parallélement, une thése en co-tutelle entredlerédoire « Territoires, Villes, Environnement et
Société » de I'Université Lille 1 : Sciences et fiiealogies et le PC2A a débuté en octobre 2008esur |
theme de I'impact du changement climatique surctggentrations en ozone et autres gaz a effet de
serre au niveau de la région NPDC. Les modéeles MMSCHIMERE sont activement mis a

contribution dans ces études.

A court terme, deux axes prioritaires de travaivent étre privilégiés pour la suite des travaux
de modélisation appliqués a la zone de Dunkerdaeprise en compte des réactions hétérogenes
spécifiques a la zone de Dunkergue mettant engsuadrosols marins et des particules métalliques
ainsi que le renseignement des émissions du tnadidtime (particules et NOx) au sein du cadastre
régional. L’équipe travaille actuellement sur légtation du cadastre régional de Atmo-NPDC (mis a
jour en 2005) sous une base de donnée Postgre3@ldéveloppe également un code permettant la
mise a jour réguliére du cadastre d’émission réj@ainsi que l'intégration des données au modeéle
CHIMERE. Une autre perspective de travail seraetidte la validation de la chaine a la zone Belge
en utilisant les données mesurées du réseau CEIBNfin, afin de confirmer I'origine régionale ou
locale des deux événements de pollutions partrmdabbservées en 2007, il sera intéressant

d’appliquer un scénario d’émissions « nulles »@dsux périodes.

Sur le plan technique, la mise & jour des diffé&remodeles doit étre faite régulierement (période
de 6 mois). Nous recommandons, a court terme, 38 em place du modele météorologique WRF au
sein duquel la représentation du sol est plus é&bden effet, MM5 est maintenant un code figé et

WRF, « héritier » de MM5, est a présent le cogen sourcenis a jour régulierement.

L'équipe peut & présent profiter de I'utilisatidae plusieurs modeéles liés a I'étude de la pollution
troposphérique. Sur le plan analytique, I'intercangison des systemes de modélisation et I'utibgati
de la technique de dhsembleseront privilégiés afin d’optimiser la performandes modeles de
Chimie-Transport. Parallelement, I'organisation riiucampagne de mesures sur la région NPDC,
combinant des appareils de mesures au sol (détectdassiques, SODAR et LIDAR) et la
télédétection (concentration massique en P PM ) est a envisager. Elle apporterait sans aucun
doute une base de données de terrain précieusasiihble des équipes de recherches travaillant sur

la thématique liée a la pollution de I'air en réglePDC.

Enfin, nous rappelons que la pollution est un [gnole trans-frontalier. Les recherches
scientifiques actives visant a la compréhensiomaiasanismes la régissant doivent s’accompagner de
mesures d’envergure internationale afin de rédeffieacement ses dangereux effets sur notre santé e

celle des écosystémes.

259

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

260

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

BIBLIOGRAPHIE

© 2010 Tous droits réservés.

261

http://doc.univ-lille1.fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

262

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

Aghnatios C. (2008). Etude d'intéraction entre le dioxyde dezt des particules minérales d'intéret
atmosphériqueDoctorat de I' Université des Sciences et Technetode Lille

Andersson C., Langner J. et Bergstrom R(2006). Inter-annual variation and trends in aitygion
over Europe due to climate variability during 1988061 simulated with a regional CTM
coupled to the ERA40 reanalysi®llus B

APPA (2008). www.appa.asso.fr.

Ashmore M., Emberson L., Karlsson P. E. et PleijeH. (2004). New Directions: A new generation
of ozone critical levels for the protection of vegjeon in EuropeAtmospheric Environment
38(15): 2213-2214.

Atkinson R. (2007). Rate constants for the atmospheric reactaf alkoxy radicals: An updated
estimation methodAtmospheric Environmemntl (38): 8468-8485.

Atkinson R. (2000). Atmospheric chemistry of VOCs and N@kmospheric Environmei34(12-14):
2063-2101.

Augustin P., Delbarre H, Lohou F, Campistron B, Pugrenier V, Cachier H, Lombardo T
(2006). Investigation of local meteorological ewmans theirs relationship with ozone ans
aerosols during ESCOMPTE photochemical episéde. Geophy24: 2809-2822.

Aumont B. (2005). Production d'ozone troposphérique et réginchimiques.Cours Master
Recherche "SGE" spécialité "Atmosphére et quabtéair”, Université Paris VII.

Ausset P.(2007). Apport des expériences en chambre de aiianla la connaissance des effets de la
pollution atmosphérique sur les pierres du patmmadiati.Pollution Atmosphérique: Effet de
la pollution atmosphérique sur les matériaux

Berntsen T. K., Myhre, G., Stordal, F. and Isaksen|.S.A (2000). Time evolution of tropospheric
ozone and its radiative forcingournal of Geophysical Researth5: 8915-8930.

Berntsen T. K., Isaksen, I.S.A., Myhre, G., Fuglesedt, J.S., Stordal, F., Alsvik Larsen, T.,
Freckleton, R.S. and K.P Shing1997). Effects of anthropogenic emissions ondspheric
ozone and its radiative forcingournal of Geophysical Researtd2(28,101-28,126).

Bessagnet B., L.Menut, G.Aymoz, H.Chepfer et R.Vaard (2008). Modelling dust emissions and
transport within Europe: the Ukraine March 2007révéournal of Geophysical Research -
Atmosphered13(D15202, doi:10.1029/2007JD00954).

Bessagnet B., Hodzic A., Blanchard O., Lattuati M.Le Bihan O., Marfaing H. et Rouil L.
(2005). Origin of particulate matter pollution epiles in wintertime over the Paris Basin.
Atmospheric EnvironmeR9(33): 6159-6174.

Bessagnet B., Hodzic A., Vautard R., Beekmann M.,l@&inet S., Honore C., Liousse C. et Rouil
L. (2004). Aerosol modeling with CHIMERE--preliminagyaluation at the continental scale.
Atmospheric Environme38(18): 2803-2817.

Best P. R., Kanowski M., Stumer L. et Green D(1986). Convective dispersion modeling utilizing
acoustic sounder informatioAtmospheric Resear@0(173-197).

Bi X., Feng Y., Wu J., Wang Y. et Zhu T.(2007). Source apportionment of PM10 in six citdés
northern ChinaAtmospheric Environme#dtl(5): 903-912.

263

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

Bian H., Han S., Tie X., Sun M. et Liu A.(2007). Evidence of impact of aerosols on surfazmne
concentration in Tianjin, Chin&tmospheric Environmemtl(22): 4672-4681.

Birmili W. (2008). A case of extreme particultate matter eatrations over Central Europe caused
by dust emitted over the southern Ukraidgmos. Chem. Phy8: 997-1016.

Blanchard D. C. (1985). The oceanic producion of atmospheric aialsGeophys. Re30: 961-963.

Blanchard M., Borrelli D., Chardon B., Chatignoux E., Declercq C., Fabre P., Host S., Jusot J.-
F., Larrieu S., Lefranc A., Medina S., Pascal L., Puvost H., Saoudi A. et Wagner V.
(2008). Programme de surveillance air et santélysaales liens a court terme entre pollution
atmosphérique urbaine et mortalité dans neuf VitEscaisesINVS

Bou Jaoudé M., Katerji N., Mastrorilli M. et Rana G. (2008). Analysis of the ozone effect on
soybean in the Mediterranean region: Il. The comerges on growth, yield and water use
efficiency.European Journal of Agronon8(4): 519-525.

Bouchou P.(2004). Quantification et élément de paramétisatu dépbt sec de I'ozone a l'interface
sol/végétation atmosphére au-dessus de trois déeasys méditerranéens (programme
ESCOMPTE)Theése, Université Paul Sabatier, Toulouse

Boutahar J., Lacour, S., Mallet, V., Quelo, D., Rostan, Y., Sportisse, §2004). Development and
validation of a fully modular platform for numericenodelling of air pollution: Polair3D.
International Journal of Environment and Polluti@a (1-2).

Brost R. A., Wyngaard, J.C.(1978). A model study of the stably stratified bdary layer.J.Atmos.
Sci.8(1427-1440).

Burt S. (2007). The dustfall of 24/25 march 2007 over Beut englandWeather90, doi:10.1002

Byun D., Ching, J (1999). Science algorithms of the EPA Models-3 @amity Multi-scale Air
Quality (CMAQ) modeling systenEPA-600/R-99/030. US EPA, US Government Printing
Office, Washington, D€arbonaceous aerosol in Uji, JapAtmospheric Environmerg6(8):
1267-1275.

Carter W. P. L. (1990). A detailed mechanism for the gas-phasestheric reactions of organic
compoundsAtmospheric Environment. Part A. General Tof#d$§3): 481-518.

Cassadou S., Chardon B., D’helf M., Declercq C., Btein D., Fabre P., Filleul L., Jusot J.-F.,
Lefranc A., Le Tertre A., Medina S., Pascal L., Pravost H. et Ledrans M.(2004). Vague
de chaleur de I'été 2003 : relations entre tempégst pollution atmosphérique et mortalité
dans neuf villes francaises.

Chaxel E. (2003). Sensibilité aux émissions des concentratien polluants dans la vallée de
Chamonix.Master thesis, LEGI

Chen Z., Wang X., Feng Z., Zheng F., Duan X. et Ya W. (2008). Effects of elevated ozone on
growth and yield of field-grown rice in Yangtze BnDelta, ChinaJournal of Environmental
Science®0(3): 320-325.

Christensen J. H.(1997). The Danish eulerian hemispheric modelthree-dimensional air pollution
model used for the arctidtmospheric Environmei31(24): 4169-4191

Cohan D. S., Hu Y. et Russell A. G(2006). Dependence of ozone sensitivity analysigyod
resolution Atmospheric Environmed0(1): 126-135.

264

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

Colella P. et Woodward P. R.(1984). The piecewise parabolic method (PPM) fas-dynamical
simulations.Journal of Computational Physicl: 38-39.

Cousin F., Liousse C., Cachier H., Bessagnet B., Baume B. et Rosset R(2005). Aerosol
modelling and validation during ESCOMPTE 20@tmospheric Environmerg9(8): 1539-
1550.

Crescenti G. H. (1998). The degradation of doppler sodar perfooceadue to noise: a review.
Atmospheric Environment 32(9): 1499-15009.

Cros B., Durand P., Cachier H., Drobinski P., Fréj&on E., Kottmeier C., Perros P. E., Peuch V.
H., Ponche J. L., Robin D., Said F., Toupance G. etWortham H. (2004). The
ESCOMPTE program: an overvietmospheric Resear@9(3-4): 241-279.

Crutzen P. J. et Paul J.(2004). New Directions: The growing urban heat aodution "island”
effect--impact on chemistry and climafgmospheric Environme@8(21): 3539-3540.

Curci G., Beekmann M., Vautard R., Smiatek G., Staibrecher R., Theloke J. et Friedrich R.
Modelling study of the impact of isoprene and tegpiogenic emissions on European ozone
levels.Atmospheric Environmerh Press, Corrected Proof.

Delbarre H., Augustin P., Said F., Campistron B., Bnech B., Lohou F., Puygrenier V., Moppert
C., Cousin F., Fréville P. et Fréjafon E(2005). Ground-based remote sensing observation
of the complex behaviour of the Marseille boundaer during ESCOMPTEAtmospheric
Researclv4(1-4): 403-433.

Delmas R., Mégie G. et Peuch V.-H2005). Physique et chimie de lI'atmosphBedin.

Derognat C. (1998). Elaboration d’un code chimique simplifigpicable a I'étude de la pollution
photooxydante en milieu urbain et rur®apport de stage de master, Université Parie 6,
France

Draxler R. R. et Rolph G. D (2003). HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangidntegrated
Trajectory) Model access via NOAA ARL READY Website
(http://lwww.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.htmINOAA Air Resources Laboratory, Silver
Spring, MD..

Eatough D. J., Long R. W., Modey W. K. et EatoughN. L. (2003). Semi-volatile secondary
organic aerosol in urban atmospheres: meeting asune@ent challengeAtmospheric
EnvironmenB7(9-10): 1277-1292.

Eder B., Kang D., Mathur R., Yu S. et Schere K(2006). An operational evaluation of the Eta-
CMAQ air quality forecast modehAtmospheric Environme#di0(26): 4894-4905.

Emanuel K. A., Zivkovi et Rothman (1999). Development and evaluation of a convecsicimeme
for use in climate models. J. Atmos. Sci., 56, 11882.

ENVIRON (2003). User’s Guide to the Comprehensive Air @ualiodel with Extensions (CAMX),
ENVIRON International Corporation,101 Rowland Whalgvato, CA 94945.

Favez O., Cachier H., Sciare J., Alfaro S. C., El-aby T. M., Harhash M. A. et Abdelwahab M.
M. (2008). Seasonality of major aerosol species heil transformations in Cairo megacity.
Atmospheric Environme#d2(7): 1503-1516.

265

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

Fischer P. H., Brunekreef B. et Lebret E(2004). Air pollution related deaths during th&d3theat
wave in the Netherlandétmospheric Environme@8: 1083-1085.

Forster C., Wandinger U., Wotawa G., James P., Ma I., Althausen D., Simmonds P.,
O’Doherty S., Kleefeld C., Jennings S. G., Schneidd., Trickl T., Kreipl S., Jager H. et
Stohl A. (2001). Transport of boreal forest fire emissifmosn Canada to Europd. Geophys.
Res06: 22,887-22,906.

Francois S., Grondin E., Fayet S. et Ponche J. I(2005). The establishment of the atmospheric
emission inventories of the ESCOMPTE progr&tmospheric Researci#(1-4): 5-35.

Garratt J. R. (1992). The atmospheric boundary-layeambridge University Press, Cambridge, UK,
316 pp

Gego E., Steven Porter P., Hogrefe C. et Irwin B. (2006). An objective comparison of CMAQ
and REMSAD performance8tmospheric Environme#dt0(26): 4920-4934.

Gelbard F. et Seinfeld J. H.(1980). Simulation of multicomponent aerosol dyi@nlournal of
colloid and Interface Scienc&8(485-501).

Gerasopoulos E., Kouvarakis G., Vrekoussis M., Donssis C., Mihalopoulos N. et Kanakidou
M. (2006). Photochemical ozone production in the étastMediterraneanAtmospheric
Environmen#0(17): 3057-3069.

Gery M. W., Whitten G. Z. et J.P. Killus (1989). A photochemical kinetics mechanism foramb
and regional scale computer modelidgurnal of Geophysical Resear2fl: 12,925-12,956.

Ginoux P., Chin, M., Tegen, |., Prospero, J. M., Hiben, B., Dubovik, O., and Lin, S.-J.(2001).
Sources and distributions of dust aerosols simdilatith the GOCART modell. Geophys.
Res., 106:20255-20273.

Greenwell L. L., Moreno T. et Jones T. P(2002). Particle-induced oxidative damage is aonated
by pulmonary antioxidant&ree Radical Biology & Medicind2: 898-905.

Grell G., Dudhia, J., Stauffer (1994). A description of the fifth-generation PeBtate/NCAR
Mesoscale model (MM5)NCAR Technical Note NCAR/TN-398+STR, National Cefiatre
Atmospheric Research, Boulder, CO

Grosjean D. et Seinfeld J(1989). Parameterization of the formation potémtfasecondary organic
aerosolsAtmos. Enviror23(1733-1747).

Guelle W., Balkanski, Y. J., Dibb, J. E., Schulz, M and Dulac, F(1998). Wet deposition in a
global size-dependent aerosol transport modenfRidnce of the scavenging scheme on Pb
vertical profiles, and depositiod. Geophys. ReH03(D22): 28875-28891.

Gunther A. (1997). Seasonal and spatial variations in theurahtvolatile organic compound
emissionsEcol. Appl7(1): 34-45.

Gurjar B. R., Butler T. M., Lawrence M. G. et Lelieveld J.(2008). Evaluation of emissions and air
quality in megacitiesAtmospheric Environmed2(7): 1593-1606.

Han Z. (2007). A regional air quality model: Evaluationdasimulation of O3 and relevant gaseous
species in East Asia during spring 20&hvironmental Modelling & Softwar22(9): 1328-
1336.

266

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

Han Z., Ueda H. et An J.(2008). Evaluation and intercomparison of metemgiglal predictions by
five MM5-PBL parameterizations in combination witthree land-surface models.
Atmospheric Environme#d2(2): 233-249.

Hanna A. et Benjey W.(2006). Special issue on model evaluation: Evalnatf urban and regional
Eulerian air quality model#&tmospheric Environme#d0(26): 4809-4810.

Harrison R. M. et Yin J. (2008). Sources and processes affecting carbonaasrosol in central
England. Atmospheric Environmed2(7): 1413-1423.

Harrison R. M., Yin J., Mark D., Stedman J., Appleby R. S., Booker J. et Moorcroft S(2001).
Studies of the coarse particle (2.5-10 um) compbimebdK urban atmosphere8tmospheric
EnvironmenB5(21): 3667-3679.

Hauck H., Bernera A., Gomisceka B., Stopper S., Pbauma H., Kundib M. et Preininga O.
(2004). On the equivalence of gravimetric PM datshwrEOM and beta-attenuation
measurement#erosol Scienc85: 1135-1149.

Hauglustaine D. A., Hourdin, F., Jourdain, L., Filiberti, M.-A., Walters, S., Lamarque, J.-F., and
Holland, E. A. (2004). Interactive chemistry in the Laboratoiee Meteorologie Dynamique
general circulation model: Description and backgtropospheric chemistry evaluatiah.
Geophys. Res.,109(D04314). doi:10.1029/2003JD00@3,95

Hertstein U., Griinhage L. et Jager H. J(1995). Assessment of past, present, and futypsadts of
ozone and carbon dioxide on crop yieldsnospheric Environme29(16): 2031-2039.

Hess P. G., Flocke, S., Lamarque, J.-F., Barth, M.CMadronich, S (2000). Episodic modeling of
the chemical structure of the troposphere as rededuiring the spring MLOPEX 2 intensive.
Journal of Geophysical Researtf5(26809-26839).

Hodzic A. (2005). Modélisation des aérosols en lle-de-Fraboetorat de I'Ecole Polytechnique

Hodzic A., Vautard R., Bessagnet B., Lattuati M. et Moreto F. (2005). Long-term urban aerosol
simulation versus routine particulate matter obsgons. Atmospheric Environmer89(32):
5851-5864.

Hoffman M. R. et Calvert J. G. (1985). Chemical transformation modules for ealeriacid
deposition model€EPA/600/3-85/01.7

Hoéller R., Tohno S., Kasahara M. et Hitzenberger R(2002). Long-term characterization of

Holton J. R. (2004). An introduction to dynamic meteorologdcademic Press Indth Revisited
Edition: 535.

Honoré C., Menut L., Bessagnet B., Meleux F., Roull., Vautard R., Poisson N., Peuch V. H. et
Carlos Borrego and Eberhard R.(2007). Chapter 3.4 PREV'AIR: A platform for ainality
monitoring and forecasting. Developments in Enuvinental Sciences, Elsevievolume 6:
293-300.

Huang M., Wang Z., He D., Xu H. et Zhou L.(1995). Modeling studies on sulfur deposition and
transport in East Asia. Watekir and Soil Pollution85: 1927-1932.

Iriti M., Belli L., Nali C., Lorenzini G., Gerosa G. et Faoro F.(2006). Ozone sensitivity of currant
tomato (Lycopersicon pimpinellifolium), a potentidioindicator speciesEnvironmental
Pollution 141(2): 275-282.

267

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

Jacob D. J.(2000). Heterogeneous chemistry and troposphearome Atmospheric Environment
34(12-14): 2131-2159.

Janjic Z. I. (2004). The NCEP WRF Core. 12FExtended Abstract, 20th Conference on Weather
Analysis and Forecasting/16th Conference on NurakNgeather Prediction, Seattle, WA,
American Meteorological Society. (Online Extended  bsthact:
http://ams.confex.com/ams/pdfpapers/70036.pdf.)

Jenkin M. E. et Clemitshaw K. C (2000). Ozone and other secondary photochemumiaitants:
chemical processes governing their formation in pitametary boundary layeAtmospheric
EnvironmenB4(16): 2499-2527.

Jones A. M. et Harrison R. M.(2006). Assessment of natural components of PM1{Kaurban and
rural sites Atmospheric Environme#d0(40): 7733-7741.

Klumpp A., Ansel W., Klumpp G., Vergne P., SifakisN., Sanz M. J., Rasmussen S., Ro-Poulsen
H., Ribas A., Pefiuelas J., Kambezidis H., He S., @ac J. P. et Calatayud V.(2006).
Ozone pollution and ozone biomonitoring in Europeities Part 1. Ozone-induced plant
injury and its relationship with descriptors of aeopollution. Atmospheric Environment
40(38): 7437-7448.

Kulmala M., A., L., and Pirjola, L. (1998). Parameterization for sulfuric acid / wateicleation
ratesJ. Geophys. ReE03(No D7): 8301-8307.

Lafore J., Stein J., Asencio N., Bougeault P., Duocq V., Duron J., Fisher C., Héreil P., Mascart
P., Masson V., Pinty J. P., Redelsperger J., RichdrE. et Vila-Gueraude A.(1998). The
Meso-NH atmospheric simulation system. Part |: lali@ formulation and control
simulations Ann Geophy46(90-109).

Lasserre F., Cautenet G., Alfaro S. C., Gomes L., &t J. L., Lafon S., Gaudichet A., Chatenet
B., Maille M., Cachier H., Chazette P. et Zhang XY. (2005). Development and validation
of a simple mineral dust source inventory suitafole modelling in North Central China.
Atmospheric Environme®9(21): 3831-3841.

Lattuati M. (1997). Contribution a I'étude du bilan de l'ozotreposphérique a linterface de
I'Europe et de I’Atlantique Nord : modélisation taggienne et mesures en altitudbése de
sciences, Université Paris 6, France

Legg B. J. et Raupach. M. R.(1982). Markov-chain simulation of particle disgien in
inhomogeneous flows : the mean drift velocity inellidoy a gradient in Eulerian velocity
varianceBound.- Layer Met24: 3-13.

Liousse C., Cachier H., Guelle W., Claquin T. et @azette P.(1998). Radiative impact of
carbonaceous aerosalaurnal of Aerosol Scien@9(Supplement 2): S1303-S1304.

Loosmore G. (2003). Evaluation and development of models &suspension of aerosols at short
times after depositiolAtmospheric Environme37: 639—647.

Louis, J. (1979). A parametric model of vertical eddy fluxesthe atmosphere. Boundary Layer
Meteorology, pages 187—-202.

Madronich S., McKenzie, R. E., Bjorn, L. O., and C&well, M. M. (1998). Changes in biologically
active ultraviolet radiation reaching the earthisface.J. Photochem. Photobiol. B:Biology
46: 5-19.

268

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

Mahrt. L. (1999). Stratified atmospheric boundary lay&sundary layer Meteorolog90: 375-396.

Makar P. A., Gravel S., Chirkov V., Strawbridge K. B., Froude F., Arnold J. et Brook J.(2006).
Heat flux, urban properties, and regional weat@¢mospheric Environment0(15): 2750-
2766.

Mao Q., Gautney L. L., Cook T. M., Jacobs M. E., Sith S. N. et Kelsoe J. J(2006). Numerical
experiments on MM5-CMAQ sensitivity to various PBthemesAtmospheric Environment
40(17): 3092-3110.

Marenco A., H. Gouget, P. Nédélec, and J-P. Pag€k994). Evidence of a long-term increase in
tropospheric ozone from pic du midi data seriefisequences : Positive radiative forcing.
Journal of Geophysical Resear@B.

Martinet Y. (2004). Conception, validation et exploitation m’cadastre des émissions de polluants
atmosphériques sur la région Nord-Pas de Cal&isse de doctorat en chimie, Université de
Lille 1, France

McMahon T. A. et Denison P. J.(1979). Empirical atmospheric deposition paransetdtmos.
Environ. Health Perspecb71-585.

Memmesheime M., E. Friese, A. Ebel, H.J. Jakobs, H-eldmann, C. Kessler and G. Piekorz
(2004). Long-term simulations of particulate matter Europe on different scales using
sequential nesting of a regional modekernational Journal of Environment and Pollution
222:108-13.

Menut L., Flament C. et Pelon J(1999). Evidence of interaction between synoptid kbcal scales
in the surface layer over the Paris aBeaindary-Layer Meteorolog§3: 269-286.

Middleton P., W. R. Stockwell, and Carter W (1990). Aggregation and analysis of volatile oigan
compound emissions for atmospheric modelgnospheric Environment Internation24A:
1107-1133.

Mill N. L., Torngxist H., Gonzalez M. C., Vink E., Robinson S. D., Soderberg S., Boon N.,
Donaldson K., Sandstrom T., Blomberg A. et Newby DE. (2007). Ischemic and
thrombotic effect of dilute diesel-exhaust inhaatin men with coronary heart diseasae
New England Journal of Medicirgs7(11): 1075-1082.

Mira-Salama D., Gruning C., Jensen N. R., Cavalli B Putaud J. P., Larsen B. R., Raes F. et
Coe H. (2008). Source attribution of urban smog episodassed by coal combustion.
Atmospheric Resear@8(3-4): 294-304.

Mircea M. et Stefan S.(1998). A theoretical study of the microphysicargmeterization of the
scavenging coefficient as a function of precipiattype and ratédtmos. Enviror82: 2931
2938.

Mircea M., D'Isidoro M., Maurizi A., Vitali L., Mon forti F., Zanini G. et Tampieri F. (2008). A
comprehensive performance evaluation of the ailityuaodel BOLCHEM to reproduce the
ozone concentrations over ItaBtmospheric Environmed2(6): 1169-1185.

Monahan, E. C (1986). In The Role of Air-Sea Exchange in Geagical Cycling, chapter The
ocean as a source of atmospheric particles, pag@sl63. Kluwer Academic Publishers,
Dordrecht, Holland.

269

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

Monteiro A., Miranda A. |., Borrego C., Vautard R., Ferreira J. et Perez A. T.(2007).
Long-term assessment of particulate matter usingMEHRRE model. Atmospheric
Environmen®1(36): 7726-7738.

Monteiro A., Vautard R., Borrego C. et Miranda A. |. (2005). Long-term simulations of photo
oxidant pollution over Portugal using the CHIMEREodml. Atmospheric Environment
39(17): 3089-3101.

Moreno T., Querol X., Alastuey A., dos Santos S. @t Gibbons W.(2006). Controlling influences
on daily fluctuations of inhalable particles and gancentrations: Local versus regional and
exotic atmospheric pollutants at Puertollano, Spatmospheric Environme®0(17): 3207-
3218.

Myhre G., Myhre A. et Stordal F. (2001). Historical evolution of radiative forcingf climate.
Atmospheric EnvironmeR(13): 2361-2373.

Nenes A., Pilinis, C., and Pandis, $(1998). ISORROPIA: A new thermodynamic model for
inorganic multicomponent atmospheric aerosatpiatic Geochem: 123-152.

Neuberger M., Rabczenko D. et Moshammer H(2007). Extended effects of air pollution on
cardiopulmonary mortality in Vienn&tmospheric Environmewtl (38): 8549-8556.

Neuberger M., Schimek M. G., Horak J. F., MoshammeH., Kundi M., Frischer T., Gomiscek
B., Puxbaum H. et Hauck H.(2004). Acute effects of particulate matter onpnegory
diseases, symptoms and functions:: epidemiologesallts of the Austrian Project on Health
Effects of Particulate Matter (AUPHERtmospheric EnvironmeRi8(24): 3971-3981.

Oh I.-B., Kim Y.-K., Lee H. w. et Kim C.-H. (2006). An observational and numerical study &f th
effects of the late sea breeze on ozone distribsitin the Busan metropolitan area, Korea.
Atmospheric Environme#d0(7): 1284-1298.

Olszyna K. J., Bailey E. M., Simonaitis R. et Medger J. F. (1994). O3 and NOy relationships at a
rural site.J.Geophys. Re39(14): 557-563.

Orlanski 1. (1975). A rational subdivision of scales for atplosric processesBulletin of the
American Meteorological SocieBf(5): 527-530.

Pankow J. F., Seinfeld, J. H., Asher, W. E., and Elakos, G. B(2001). Modeling the formation of
secondary organic aerosol. 1. Application of th&caé principles to measurements obtained
in the a-pinene, b-pinene, sabinene, d3-carene eaydohexene/ozone systems.
Environmental Sci. and Te@b: 1164-1172.

Passant N. R(2002). Speciation of UK emissions of NMVOSEAT/ENV/R/0545
Pielke R. A.(1984). Mesoscale Meteorological Modelidgt Edition, Academic Press, New York.
Pirovano G., Coll I., Bedogni M., Alessandrini S.Costa M. P., Gabusi V., Lasry F., Menut L. et

Vautard R. (2007). On the influence of meteorological inpatphotochemical modelling of
a severe episode over a coastal admospheric Environmeditl (30): 6445-6464.

Plainiotis S. (2006). Atmospheric dispersion modelling of parite and gaseous pollutants affecting
the trans-manche region. Thesis, University of Gneeh.

270

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

Pont V. et Fontan J.(2001). Comparison between weekend and weekdageozoncentration in
large cities in Francé&tmospheric Environme®5(8): 1527-1535.

Putaud J. P.(2003). A European aerosol phenomenology: physiadl chemical characteristics of
particulate matter at kerbside, urban, rural andkigmound sites in EuropeEuropean
commission Joint Reasearch Center refieiiR 20411EN, Ispra.

Puustinen A., Hameri K., Pekkanen J., Kulmala M., & Hartog J., Meliefste K., ten Brink H.,
Kos G., Katsouyanni K., Karakatsani A., Kotronarou A., Kavouras |., Meddings C.,
Thomas S., Harrison R., Ayres J. G., van der Zee 8t Hoek G.(2007). Spatial variation
of particle number and mass over four Europearsifitmospheric Environmemnt1(31):
6622-6636.

Puxbaum H., Gomiscek B., Kalina M., Bauer H., Salanf., Stopper S., Preining O. et Hauck H.
(2004). A dual site study of PM2.5 and PM10 aerodmmistry in the larger region of
Vienna, AustriaAtmospheric Environme38(24): 3949-3958.

Quelo D., Krysta M., Bocquet M., Isnard O., MinierY. et Sportisse B.(2007). Validation of the
Polyphemus platform on the ETEX, Chernobyl and Aiges cases.Atmospheric
Environmen#41(26): 5300-5315.

Raga G. B. et Raga A. C(2000). On the formation of an elevated ozone paaklexico City.
Atmospheric Environme34(24): 4097-4102.

San José R., Stohl A., Karatzas K., Bohler T., JanseP. et Pérez J. L(2005). A modelling study
of an extraordinary night time ozone episode ovadhl domainEnvironmental Modelling
& Software20(5): 587-593.

Sarrat C., Lemonsu A., Masson V. et Guedalia D2006). Impact of urban heat island on regional
atmospheric pollutionAtmospheric Environme#dt0(10): 1743-1758.

Schaap M., F. Sauter, R. Timmermans, M. Roemer, G/elders, J. Beck and P. Builtjieg2008).
The LOTOS-EUROS model: description, validation datest developmentslournal of
Environmental Pollutior82 (2): 270-290.

Schmidt H., Derognat C., Vautard R. et Beekmann M(2001). A comparison of simulated and
observed ozone mixing ratios for the summer of 1898Nestern EuropeAtmospheric
EnvironmenB5(36): 6277-6297.

Seinfeld J. H. et Pandis S. N(1997). Atmospheric chemistry and physMéley — Interscience, New
York

Senlin L., Zhenkun Y., Xiaohui C., Minghong W., Guging S., Jiamo F. et Paul D(2008). The
relationship between physicochemical charactedmatind the potential toxicity of fine
particulates (PM2.5) in Shanghai atmosphéatmospheric Environmedd2(31): 7205-7214.

Shan W., Yin Y., Zhang J. et Ding Y(2008). Observational study of surface ozone atr@an site
in East ChinaAtmospheric Resear@9(3): 252-261.

Shao L., Shi Z., Jones T., Li J., Whittaker A. et BeruBe K. (2006). Bioreactivity of particulate
matter in Beijing air: results from plasmid DNA agsScience of the Total Environme3@7:
261-272.

Smolarkiewicz P. K. et Grell G. A.(1992). A class of monotone interpolation scherdesrnal of
Computationnal Physics01: 431-440.

271

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

Society E. I. (1994). Generation of European Emission Data fpisétles (GENEMIS) project,
EUROTRAC annual report 1993, part Hechnical report, EUROTRAC, Garmish-
Partenkirchen, Germany

Sokhi R. S., San José R., Kitwiroon N., Fragkou EPérez J. L. et Middleton D. R.(2006).
Prediction of ozone levels in London using the MEBAQ modelling system.
Environmental Modelling & Softwar21(4): 566-576.

Sokolik I. N. et Toon O. B.(1999). Incorporation of the mineralogical comfiosi into models of
the radiative properties of mineral aerosol from UW¥ IR wavelengths.Journal of
Geophysical Researcd04 D8 (1999), pp. 9423-9444

Srinivas C. V., Venkatesan R. et Bagavath Singh A2007). Sensitivity of mesoscale simulations
of land-sea breeze to boundary layer turbulencanpaterization Atmospheric Environment
41(12): 2534-2548.

Stauffer D. R. et Seaman N. L(1994). Multiscale four-dimensional data assinwiatJournal of
Applied Meteorology3: 416-434.

Stedman J. R.(2004). The predicted number of air pollution tethdeaths in the UK during the
August 2003 heatwavAtmospheric Environme@8(8): 1087-1090.

Stern R., Yamartino, R., Graff, A (2006). Analyzing the response of a chemical fartsmodel to
emissions reductions utilizing various grid resiolus. Twenty-eighth ITM on Air Pollution
Modelling and its Application, Leipzig, Germany;-19 May 2006

Steyn D. G. (2003). Scaling the vertical structure of sea bese revisited.Boundary-layer
meteorologyl07: 177-188.

Stockwell W. R., Kirchner, F., Kuhn, M. (1997). A new mechanism for regional chemistry
modeling.Journal of Geophysical Researtfi2: 25847-25879.

Stohl A. (1998). Computation, accuracy and applicationsapéctoriesAtmos.Environ32(947-966).

Stohl A. et Thomson D. J.(1999). A density correction for Lagrangianpagidispersionmodels.
Bound.-Layer Me90: 155-167.

Stohl A. et Trickl T. (1999). A textbook example of long-range transpBmnultaneous observation
of ozone maxima of stratospheric and North Americagin in the free troposphere over
Europe.J.Geophys. ReR)4(30,445-30,462).

Stohl A., C. Forster, S. Eckhardt, N. Spichtinger,H. Huntrieser, J. Heland, H. Schlager,
S.Wilhelm, F. Arnold et Cooper O.(2003). A backward modeling study of intercontitagén
pollution transport using aircraft measurementd. Geophys. Res108, 4370,
doi:10.1029/2002JD002862.

Stohl A., Hittenberger M. et Wotawa G.(1998). Validation of the lagrangian particle disgon
model FLEXPART against large-scale tracer experimimta. Atmospheric Environment
32(24): 4245-4264.

Stohl A., Williams E., Wotawa G. et Kromp-Kolb H. (1996). A European inventory of soil nitric
oxide emissions and the effect of these emissionthe photochemical formation of ozone.
Atmospheric EnvironmeR0(22): 3741-3755.

272

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

Stull R. B. (1988). An Introduction to Boundary Layer Meteay. Kluwer Academic Publishers,
Dordrecht, the Netherlands, 666p.

Taketani, Kanaya Y. et Akimoto H. (2008). Kinetics of heterogeneous reactions of H&ifical at
ambient concentration levels with (NH4)2S04 and Naxtosol particleslournal of Physical
Chemistry AL12: 2370-2377.

Talbot C., Augustin P., Leroy C., Willart V., Delbarre H. et Khomenko G. (2007). Impact of a
sea breeze on the boundary-layer dynamics andtthespheric stratification in a coastal
area of the North SeBoundary-Layer Meteorology25: 133-154.

Taylor K. E. (2001). Summarizing multiple aspects of model grenfance in a single diagrar.
Geophys. Re$06 (D7): 7183-719.

Thomson D. J.(1987). Criteria for the selection of stochastiod®ls of particle trajectories in
turbulent flows.J.Fuid Mech180: 529-556.

Tiedtke M. (1989). A comprehensive mass flux scheme for cumplarameterization in largescale
models.Mon. Wea. Re\i17: 1779-1800.

Tong D., Mathur R., Schere K., Kang D. et Yu S(2007). The use of air quality forecasts to assess
impacts of air pollution on crops: Methodology arase studyAtmospheric Environment
41(38): 8772-8784.

Troen I. et Mahrt L. (1986). A simple model of the atmospheric boundager: Sensitivity to
surface evaporatio®ound.-Layer Meteor87(129-148).

Tsyro S. (2002). First estimates of the effect of aerospiainics in the calculation of PM10 and
PM2.5.EMEP report

Valari M. et Menut L. (2008). Does increase in air quality models regmiubring surface ozone
concentrations closer to realityfburnal of Atmospheric and Oceanic Technology, DOI:
10.1175/2008JTECHA1123.1

Van Loon M., Vautard R., Schaap M., Bergstrém R., Bssagnet B., Brandt J., Builties P. J. H.,
Christensen J. H., Cuvelier C., Graff A., Jonson JE., Krol M., Langner J., Roberts P.,
Rouil L., Stern R., Tarrason L., Thunis P., Vignati E., White L. et Wind P. (2007).
Evaluation of long-term ozone simulations from sevegional air quality models and their
ensembleAtmospheric Environmentl (10): 2083-2097.

Van Zelm R., Huijbregts M. A. J., den Hollander H.A., van Jaarsveld H. A., Sauter F. J., Struijs
J., van Wijnen H. J. et van de Meent D(2008). European characterization factors for
human health damage of PM10 and ozone in life cymleact assessmenAtmospheric
Environmeni2(3): 441-453.

Vautard R., Builties P. H. J., Thunis P., CuvelierC., Bedogni M., Bessagnet B., Honoré C.,
Moussiopoulos N., Pirovano G., Schaap M., Stern RTarrason L. et Wind P. (2007).
Evaluation and intercomparison of Ozone and PMIf@ukitions by several chemistry
transport models over four European cities withire tCityDelta project.Atmospheric
Environmené1(1): 173-188.

273

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

Vautard R., Maidi M., Menut L., Beekmann M. et Colette A. (2007). Boundary layer
photochemistry simulated with a two-stream conwectichemeAtmospheric Environment
41(37): 8275-8287.

Vautard R., Honore C., Beekmann M. et Rouil L.(2005). Simulation of ozone during the August
2003 heat wave and emission control scenafibaospheric Environme9(16): 2957-2967.

Vautard R., B.Bessagnet, M.Chin and L.Menut (2005a).0n the contribution of natural Aeoclian
sources to particulate matter concentrations iropeir testing hypotheses with a modelling
approach, Atm. Env., 39, Issue 18, 3291-3303.

Vautard R., Martin D. , Beekmann M. , Drobinski P., Friedrich R. , Jauberti A., Kley D. ,
Lattuati M. , Moral P. , Neininge B. et Theloke J (2003). Paris emission inventory
diagnostics from ESQUIF airborne measurements afeemistry transport modelournal of
Geophysical Researckpl. 108, No. D17, 8564, doi:10.1029/2002JD002797.

Vautard R., Beekmann M., Roux J. et Gombert D.(2001). Validation of a hybrid forecasting
system for the ozone concentrations over the Raga.Atmospheric Environmer@5(14):
2449-2461.

Vecchi R., Marcazzan G. et Valli G.(2007). A study on nighttime-daytime PM10 concatitm and
elemental composition in relation to atmosphergpdrsion in the urban area of Milan (ltaly).
Atmospheric Environmedtl (10): 2136-2144.

Velde van de R. J., W.S.Faber, V.F.Katwijk van, J.G.Kuylenstierna, H.J.Scholten., T.J.M
Thewessen et M.Zevenberge(L994). The Prepartion of the European Land Udalizese.
National Institute of Public Health and EnvironmalnProtectionReport nr7124001001,
Bilthoven, The Netherlands.

Verwer J. (1994). Gauss-seidel iterations for stiff odesnfrohemical kineticsSIAM Journal of
Scientific Computind5: 1243-1250.

Vestreng V.(2003). Review and revision of emission data regubto CLRTAP. EMEP Status report.

Viana M., Querol X., Gotschi T., Alastuey A., SunyelJ., Forsberg B., Heinrich J., Norback D.,
Payo F., Maldonado J. A. et Kunzli N(2007). Source apportionment of ambient PM2.5 at
five spanish centres of the european communityinaspy health survey (ECRHS II).
Atmospheric Environmemntl(7): 1395-1406.

Vivanco M. G., Palomino I., Vautard R., Bessagnet B Martin F., Menut L. et Jiménez S.
(2009). Multi-year assessment of photochemical qirality simulation over Spain.
Environmental Modelling & Softwar24(1): 63-73.

Vogelezang D. H. P. et Holtslag A. A. M(1996). Evaluation and model impacts of alterreativ
boundary-layer height formulatiorBound.-Layer Meteor81(245—-269).

Wesely M. (1989). Parameterization of surface resistancegsseous dry deposition in regional scale
numerical modelsAtmos. Enviror23: 1293-1304.

Wesely M. L. et Hicks B. B.(1977). Some factors that affect the depositiagasraf sulfur dioxide
and similar gases on vegetatidnAir Poll. Contr. Asso@7: 1110-1116.

Whitby K. T. et Cantrell B. (1976). Fine particlesnternational Conference of Environmental

Sensing and Assessment, Las Vegas, NV, InstitEteaifical and Electronic Engineers

274

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

WHO (2003). Health aspects of air pollution with peutate matter, ozone and nitrogen dioxide.
Report on a WHO working group. Bonn, Germany 13}drfiary 2003

Wolke R., O. Knoth, O. Hellmuth, W. Schréder and E.Renner (2004). The chemistry-transport
modeling system LM-MUSCAT: description and CITYDEABpplications. In: C. Borrego
and S. Incecik, Editors, Air Pollution Modeling anits Application XVI, Kluwer
Academic/Plenum Publishers, Dordrecht/New York 439-

Wotawa G. et Stohl A.(2000). A tracer dispersion model driven by glebedle analyses and
mesoscale (MM5) model output and its validatiorhwiiacer experiment datBroceedings of
the 11th Joint Conference on the Applications ofR&llution Meteorology together with the
A&WMA. American Meteorological Society, Boston

Zhang L., Brook, J., et Vet, R.(2003). A revised parameterization for gaseousdeqosition in air-
guality modelsACPD 3: 1777-1804.

Zunckel M., Koosailee A., Yarwood G., Maure G., Vejonoka K., van Tienhoven A. M. et Otter
L. (2006). Modelled surface ozone over southern Afdaring the Cross Border Air Pollution
Impact Assessment ProjeBnvironmental Modelling & Softwarg1(7): 911-924.

275
http://doc.univ-lille1.fr

© 2010 Tous droits réservés.



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

276

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

ANNEXES

© 2010 Tous droits réservés.

277

http://doc.univ-lille1.fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

278

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Annexe A-1

Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

Annexe A-1: Temps de vie de quelques COV vis-a-uvies réactions avec OH, N¢) O; et de photolyse
d’aprés Atkinson (2000}.

COMPoses organiques

temps de vie lié 4

OH° MNO," g" photolyse®
propane 10jr ~T an =4500 an
n-biitane 4.7 §r 2.8an =4500 an
n-octane L3jr 240 jr
2.2 4-triméthylpentane 320 1.4 an
éthéne L4jr 225 jr 10§r
propene 5.3 hr 49ir 16jr
trans-2-butene 2.2hr 1.4 hr 2.1 hr
isopréne 1.4 hr 50 mn L3jr
- pinene 2.6 hr 5 mn 4.6 hr
limonine 50 mn 3mn 20nhr
benzéns 94jr =4 an = 4.5 an
toluene 19jr 1,9an = 4.5 an
m-xylene 5.9 hr 200 jr = 4.5 an
1.2 4-trimethylbenzene 4.3 hr 26 ir =4.5an
styrene 24 hr 3.7 hr LOjr
phénol 5.3 hr 9 mn
o-crésol 33hr 2 mn 65 jr
formaldéhyde 1.2jr 80 jr =45an  4dhr
acétaldéhyde 8.8 hr 17 jr =45an  Ghr
butanal 59hr
benzaldehyde 11 hr 18 jr
acétone S3jr =11 an ~b0 jr
2-butanone 10jr ~4 jr
2-pentanone 24ir
glyoxal L1jr 5hr
methylglyoxal 9.2 hr =45an  Zhr
2.3-butanedione 49 jr 1 hr
cis-butanedial 26hr ~10 mn
cis-3-hexene-2,5-dione 2.1 hr L5jr ~30 mn
cis, trans-2.4-hexadienedial 1.3 hr 8.8 jr 1.9 hr
pinonaldéhyde 29 hr 23)r = 2,2 an
méthanol 12 jr 1 an
éthanol 35]0r 26 jr
2-butanol L2jr 17 jr
dimethyl ether 41jr 180 jr
diethyl ether 11 jr 17 jr
methyl ter-butyl ether 29ir T2jr
ter-butyl formate 16 jr
méthacroléine 4.1 hr 11 jr 15jr ~1jr
méthylvinylcétone 6.8 hr =385 jr 3.6 an ~2jr
éthylacétate 6.9 jr 10 an
6-méthyl-5-hepténe-2-one 50 mn 4 mn 55 mn
3-méthyl-2-butene-3-ol 2.1 hr 380 1.0hr
méthylhydroperoxyde 21ir L7jr =0 jr
éthylnitrate 66 jr =T jr
2-butylnitrate 13jr 15-20 jr

: Caleulé sur la base une concentration movenne de Copr = 2, 0.10F malécule.cm™ sur 12 hr
: Caleule sur la base une concentration movenne de Crygg = 5,0.10° molécule.cm™ sur 12 hr
: Calrulé sur la base une concentration moyvenne de Cosf= 70,10 molécule.cm™2 sur 24 hr

¢ Caleulé pour des conditions d'ensoleillerment maximum.

! Atkinson R. (2000). Rate constants for the atmospheric raastad alkoxy radicals: An updated
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Annexe A-2

Annexe A-2 : Seuils de recommandation de 'OMS poudivers polluants atmosphérique&

Type de Seuil (ug/m) OZONE PM10 PM2.5 NO2 SO2
Moyenne annuelle 20 10 40

Moyenne journaliere 50 25 20
Moyenne 8-heures 100

Moyenne horaire 200

moyenne 10 minutes 500

! valeurs guides pour la qualité de I'air de 'OM&nstituent des recommandations a I'adresse desnsables politiques qui doivent opérer des choimatiére de gestion
de la qualité de I'air afin de réduire les effedsitaires de la pollution de I'air.
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Annexe A-3
Annexe A-3 : Seuils d’'informations et d’alertes, apliqués sur le territoire Francais, pour divers poluants
atmosphériques.
TYPE DE SEUIL|DONNEEDE POLLUANT
(ng/m’ BASE Ozone | Dioxyde | Oxydes | Poussiéres Plomb | Benzéne | Monoxyde | Dioxyde de
décrets 2002-213 | d'azote | d'azote (PM10) décret décret | decarbone soufre
du1g/o2/02, décret décret décret | 2002-213du | 2002-213 décret décret
2003-1085 2002-213 | 2002-213 | 2002213du | 15/02/02 €t du | 2002-213 2002-213
dui1z/11/o03 et du du | 15f/ozfozet| 20071479 | 15/02/02 du du
2007-1479 | 15/02/o2 | 15/02/02 | circulairedu | dui2/i0fo7 15/02/02 15/02/02
du 12/10/0 12/10/0
valeurs limites moyenne 40 " 30 @ 40 0,5 5 @ - 20 ¥
annuelle
moyenne 20 @
hivernale
moyenne 50 ¢ iy
journaliére
moyenne 10 000
8-horaire
maximale
du jour
moyenne 200 7 350 @
horaire 200 ©
seuils d'alerte moyenne 1"seuil : 240 * 500
horaire 2°seuil: 300 400
3" seuil : 360 200 ™
moyenne 125
24-horaire
seuils de moyenne 180 200 300
recommandation Jhoraire
etd'information | moyenne 8o
24-horaire
objectifs de moyenne 40 - 30 0,25 2 - 50
qualité annuelle
moyenne 65 - - -
journaliére
moyenne 120 - - -
8-horaire
maximale
du jour
moyenne 200 ¥ e e e
horaire
AOT 40 6000 " - - -
(1) wvaleur applicable a compter du o1/o1/2010 (marge de | (8) & ne pas dépasser plus de 18h par an (percentile 99,8 annuel)

tolérance applicable en 2008 : 4)
@
3
tolérance applicable en 2008 : 2)
(@)
(5)

pour la protection de la végétation
valeur applicable a compter du o1/o1/2010 (marge de

pour la protection des écosystémes
a ne pas dépasser plus de 35j par an (percentile go,4 annuel)

(6) ane pas dépasser plus de 3j par an (percentile 99,2 annuel)

@

a ne pas dépasser plus de 175h par an (percentile 98 annuel) —

valeur applicable jusqu'au 31/12/2009

valeur limite : niveau maximal
de pollution atmosphérigue,
fixé dans le but d’éviter, de
prévenir ou de réduire les effets
nocifs de la pollution pour la
santé humaine et/ou
I'environnement.

© 2010 Tous droits réservés.

seuil d’alerte : niveau de
pollution atmosphérique au-
dela duguel une exposition de
courte durée présente un risque
pour la santé humaine ou de
dégradation de 'environnement
et a partir duquel des mesures
d'urgence doivent étre prises.

- valeur applicable & compter du o1/01/2010 (marge de tolérance
applicable en 2008 : 20)

(9) & ne pas dépasser plus de 24h par an (percentile 99,7 annuel)
(10) & ne pas dépasser plus de 3h consécutives

(11) si la procédure de recommandation et d'information a été
déclenchée la veille et le jour méme et gue les prévisions font
craindre un nouveau risque de déclenchement pour le lendemain
(12) pour la protection de la végétation : calculé & partir des valeurs
enregistrées sur 1 heure de mai a juillet

seuil de recommandation et
d’information : niveau de
pollution atmosphérique qui a
des effets limités et transitoires
sur la santé en cas d’exposition
de courte durée et a partir
duguel une information de la
population est susceptible
d’étre diffusée.

objectif de qualité : niveau de
pollution atmosphérigue fixé
dans le but d’éviter, de prévenir
ou de réduire les effets nocifs
de la pollution pour la santé
humaine et/ou
'environnement, a atteindre
dans une période donnée.
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Annexe A-4

Annexe A-4: Organisation réglementaire de la qual& de I'air en France.

Organisation réglementaire de la surveillance de la qualité de I'air en France
ooyl DIRECTIVE CADRE 1996/62/CE
g 573 Evaluation et gestion de la qualité de 1’air ambiant
e R = T
§ 22 ':'E g DIRECTIVE 1999/30/CE — DIRECTIVE 2000/69/CE — DIRECTIVE 2002/3/CE
= ERE 3 Fixation de Valeurs limites pour :
8 5.8 ;E 5 le dioxyde de soufre le monoxyde de carbone I"ozone
~§ 2 HE & les oxydes d’azote le benzéne
5 0g 55 le plomb
g £ E = j les poussieres en suspension
e
“ CODE DE L’ENVIRONNEMENT
:F:') (partie correspondante a Loi sur I’Air et sur I'Utilisation Rationnelle de
§ I’Energie du 30 décembre 1996)
a ¢ Droit reconnu a chacun de respirer un air qui ne nuise pas 4 sa santé
S e Elargissement de la surveillance a I’ensemble du territoire francais pour I’an 2000
B o Definition des objectifs de qualité. seuils d’alerte et valeur limite
8 s Mesure d’urgence en cas de dépassement des seuils d’alerte
u e Plan Régional de la Qualité de I"Air
; e Plan de Protection de 1'Atmosphére
& o Plan de Déplacement Urbain
—- r Lol
E Décret relatif a la Décret relatif & Décret relatif Décrets modifiant Décret relatif
f surveillance de Ia I’agrément des aux plans le code de la route aux plans de
o qualité de Pair et organismes de régionaux de la et introduisant les protection de
g de ses effets sur la surveillance de la qualité de Iair restrictions de I’'atmosphére
E santé, qualité de Iair. 08-362 du 6 mai circulation 2001-449 du 25
= 98-360 du 6 mai 98-361 du 6 mai 1998 modifié par 98-701. 98-702. 98- mai 2001
-_2 1998 modifié par 1998 2004-195 703, 98-704. contenu du plan
8 2002-213. 2003- conditions et contenu du plan circulaire du et procédure
= 1085 procédure et procédure 17/08/99 d’élaboration
z fixe les objectifs de d’agrément d’élaboration pastille verte, achat
E qualité, seuils de véhicules propres,
2 d’alerte et valeurs contréle technique
G limites, marges de des véhicules légers.
é dépassement + restriction de
z liste des polluants circulation,
3 a surveiller + Arrétés ministériels relatifs a circulation alternée
= diffusion de la liste des AASQASs agréées
) I"information (renouvelables)
A
s Arrété du 17 aott Arrété interdépartemental
) _i Arrété du 10 ?9‘98 : seuidlst(.le II\]m'd -5?5 ]d:;;ﬂaigddf; .
8 & o janvier 2000 : recommandation, sepreln‘l re 1¢ V.lmo la ités
ED Arrete A conditions de de mise en cEuvre des '
£ E interdépartementa N déclenchement de restrictions de circulation et
= Nord - Pas de Calai moc}le d? calipl la procédure de circulation alternée.
S .8 de mai 1997 desLanive de Jo d’alerte.
E 5 diteEn q.ualllte de 'air
5 o novembre 1998, en {xtice Abmo)
§ ; septembre 2000, en
2 > mai 2002 puis en Arrété du 11 juin 2003 :
2 E Ui 20(_)&_1 gyt informations & fournir au public
oY et conditions de en cas de dépassements ou de
8 ‘E décle’nchanf:m dela risques de dépassement des
?g *é procédure d'alerte seuils de recommandation ou
P des seuils d’alerte
8=
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Annexe A-5: Tableaux de correspondance entre I'inde ATMO et les concentrations en S NO,, O et

particules.

DOXYDE DE SOUFRE

an microgramme par métra cube

SOUS-INDICE

0439
40 -79
80 - 119
120 - 159
160 - 199
200 - 249
250 - 299
300 - 399
400 - 499

= 500

W o = T L B O RS

-
o

DIOXYDE D'AZOTE
en microgramme par matre cube

SOUS-INDICE

0429
30 - 54
55 - 84
84 - 109
110 - 134
135 - 164
165 - 199
200 - 274
275 - 399

= 400

@ 00 = D D B L) kD

-
o

OZONE |
en microgramime par meatra cube

SOUS-INDICE

0429
30 - 54
55 - 79
80 - 104
105 - 129
130 - 149
150 - 179
180 - 209
210 - 239

= 240

W00 = O N B 03 R

=

PARTICULES
en microgramme par métre cube

SOUS-INDICE

049
10-19
20-29
30 -39
40 - 49
50 - 64
65 - 79
80 - 99
100 - 124
=125

W o0~ @t B LY kY

-y
=]

Quatre polluants sont pris en compte: les partictiees, le dioxyde de soufre, le dioxyde d'azote,

I'ozone. Un sous-indice est calculé pour chacungiegre polluants. Chaque sous-indice est déterotingue

jour a partir d'une moyenne des niveaux du polluzotisidéré sur plusieurs stations sélectionnées lpou

représentativité. La concentration maximale jouemalest utilisée sauf pour les particules ou laceatration

moyenne journaliére est sélectionnée. Les condemisade chacun de ces polluants sont classéesirgur

échelle de 1 trés bon a 10 trés mauvais. Le pwgdale ces 4 sous indices donne I'indice ATMO deudanée.

Des données cartographiques en temps réel peuvapliéter la diffusion de ces indices.

© 2010 Tous droits réservés.
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Annexe A-6

Annexe A-6 : Techniques métrologiques disponiblesopr mesurer les concentrations de quatre polluants
de I'atmospheére.

Polluant mesuré Technique employée
SO, fluorescence UV

O3 absorption UV

PMy, TEOM

L'ozone présent dans I'air ambiant possede ungebdabsorption dans l'ultraviolet (longueur
d'onde de 254 nanométres). Dans l'analyseur,drabliant est d'une part exposé a une lampe UV
centrée sur 254 nanometres et d'autre part, igrbozone qu'il contient; selon la loi de Beer-lbam,
on calcule alors la concentration en ozone paéudiffce entre la mesure de l'air sans ozone etdmelle

I'air contenant de l'ozone.

Le principe du TEOM est une microbalance a élérsaillant. Les particules prélevées dans
I'air ambiant se déposent sur un filtre et augnrenéemasse du systéme oscillant provoquant amsi u
ralentissement de la fréquence d'oscillation. Cedt@tion de fréquence est convertie en variatien
masse de poussiéres déposées. La mesure du débiiquee permet de déterminer la concentration

en microgrammes de particules par métre cube dair.

L'analyseur utilisé pour mesurer le dioxyde defreo(8Q) utilise la méthode de la fluorescence
ultraviolet (UV), norme NF EN 14212. Les molécutis dioxyde de soufre (SP0sont excitées sous
l'action d'un rayonnement UV intense et constahy (Ranometres). Le dioxyde de soufre {S€&
désexcite alors trés rapidement en émettant umneyoent UV de longueur d'onde supérieure (entre
320 et 380 nanometres) a celle du rayonnement idiégo. Un photomultiplicateur permet de
mesurer ce rayonnement UV proportionnel a la canaton en S@présent dans la chambre de

réaction.
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Annexe B-1

Annexe B-1 Définition des différentes rubriques SNAP.
SNAP 1: Combustion dans les industries de I'énergie dadensformation de I'énergie
SNAP 2: Combustion hors industries (commercial, résidstitutionnel)
SNAP 3: Combustion dans I'industrie manufacturiére
SNAP 4: Procédés de production
SNAP 5: Extraction et distribution de combustibles ftessi énergie géothermique
SNAP 6: Utilisation de solvants et autres produit
SNAP 7: Transports routiers
SNAP 8: Autres sources mobiles et machines
SNAP 9: Traitement et élimination des déchets
SNAP 10: Agriculture et sylviculture

SNAP 11: Autres sources et puits
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Annexe B-2

Annexe B-2 : Dénomination des différentes secteuEETEN

Secteurs principaux Sous-gecteurs

Extraction, fransformation et distribution d'énergie Production d'électricite
Chauffage urzain
Raffinage du pétrale
Transformation des combustibles minéraux solides — mines
Transformation des combustibles minéraux solides — sidérurgis
Exfraction des combustibles solides et distribution énergie
Extraction des combustibles liquides et distribution énergie
Exfraction des combustibles gazeux et distribution énergie
Extraction d'énergie et disfribution aufres (géothermis, ..
Tranzformation d'énergie  autre (incinération de déchets avec
récupération d'énergie)

Industrie manufacturiére, traitement des déchsts, Chimie crganigque, non-organigue et divers

construction Canastruction
Matérigls de tranzport, industrie mécaniqus, dectrigue, st
Agro-alimentaire
Metallurgie des métaux femeux
Meétallurgie des métaux nan-ferreux
Minéraux non-métalligues et matériaux de construction
Papier, carton
Traitement des déchets (hors récupération d'énergis)
Autres secteurs de lindustrie et non spécifig

Residentiel, tertiaire, commercial, institutionnal Residentie
Tertiaire, commercial, insfitufionne

Agriculture, sylviculture =t aquaculture Cuitture
Elevage
Syiviculture
Autres sources de 'agriculturs (racteurs, ...}

Tranzport routier Voitures particulieres diesel non catalysees
Voitures particuliéres diesel catalysées
Voitures particuliéres essence non catalysées
Voifures parficuligres essence catalysses
Voitures particuligres GPL
Wehicules ufilitaires |2gers diesel catalysés
Véhicules utilitaires |2gers diesel non catalyeés
Wéhicules utilitaires |8gers essence catalysés
Véhicules utilitaires |2gers essence non catalysés
Poids lourds diesel
Poids lourds essence
Deux rouss

Modes de transports autres que routier Transport ferroviaire
Transport fluvia
Transport maritime national
Tranzport aérien national

Autres secteurs ou indifferencia Autres secteurs anthropigues
Puits Puits de C0: — photosynihése
Puits de CH.
Emetteurs non inclug dang le total France Trafic martime international {scutes intemationales)

Transport aérien intemational
Sources non anthropiques
Autres sources hors total national

286

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

Annexe B-3

Annexe B-3 : Tableau de correspondance entre lescseurs SECTEN et SNAP

Secten-annexe xis Secteurs et sous-secteurs SECTEN CODE SNAP
{*) "'asterisque indique que cette activité intervient partiellement dans le périmetre du sous-secteur

Extraction, transformation et distribution d'énergie
Production delectricite

Installations de combustion (sauf 010106) 0101xx
Equipements élecirigues 060507 ™
Chauffage urbain 0102
Raffinage du pétrole
Installations de combustion et fours de raffinage 01030
Elaboration de produits pétroliers 040101
Craqueur catalytique - chaudiére 3 CO 040102
Récupération de soufre (unités Claus) 040103 (%)
Stockage et manutention de produits pétroliers en raffinerie 040104
Autres procédés 040105
Station dexpédition en raffinerie 050501
Soufflage de I'asphalte 060310
Torchéres en raffinerie de patrole 090203
Traitement des eaux usées dans lindustrie 091001
Transformation des combustibles mineraux solides - mines
Installations de combustion 0104
Four & coke 010406 (*)
Fours a coke (fuites et extinction) 040201 (%)
Fabrication de combustibles solides défumés 040204
Production de sulfate d'ammaoniurm 040404 )
Transformation des combustibles minéraux solides - sidérurgie
Four & coke 010406 (*)
Fours a coke (fuites et extinction) 040201 (%)
Extraction des combustibles fossiles solides et distribution d'énergie
Extraction des combustibles fossiles solides 0501
Extraction des combustibles liquides et distribution d'energie
Extraction des combustibles fossiles liquides 0502xx
Distribution de combustibles liquides (sauf essence) 0504
Distribution essence, transport et dépdts (excepts stations senvice) 050502
Stations service {y compris refoulement des résenvoirs) 050503
Extraction des combustibles gazeux et distribution d'energie
Installations de combusfion et stations de compression 0105xx
Extraction des comhbustibles fossiles gazeux 0503xx
Réseaux de distribution de gaz 0508:xx
Extraction énergie et distribution autres (géothermie, _.)
Géothermie 050700
Torchéres dans I'extraction de gaz et de patrole 090206
Transformation d'énergie autre
Transformation des combustibles minéraux solides aufres 010407
Production d'éleciricité - Autres equipements (incinération de déchets 010106

domestiques avec recupération d'énergie)
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Industrie manufacturiére, traitement des déchets, construction

Chimie organigue, non-organique et divers

Chaudiéres, turbines & gaz, moteurs fixes
Récupération de soufre (unités Claus)

Production de silicium

Production d'acide sulfurique

Production d'acide nitriqua

Production d'ammoniac

Production de nitrate d'ammaonium

Production de phosphate d'ammonium

Production d'engrais NPK

Production d'urée

Production de noir de carbone

Production de dioxyde de titane
Production de graphite

Production de carbure da calcium

Production de chlore

Production d'engrais phosphatés

Autres productions de l'industrie chimigue inorganique
Procédeés de lindustrie chimigue organigue
Production et ulilisation de carbonate de sodium
Production de produits explosifs

Production dhalocarbures et d’hexafluorure sulfurique
Fabrication de produits pharmaceutiques

Fabrication de peinture

Fabrication d'encre

Fabrication de colles

Autres fabrications et mises en ceuvre de produits chimiques
Equipements de régrigération et d'air conditionné, utilizant des halocarbures ou du SFg
Equipements de régrigération et d'air conditionng, utilisant des produits autres
que des halocarbures ou du SFe

Extincteurs d'incendie

Equipements éleciriques

Engins spéciaux - Industrie

Incinération des déchets industriels (sauf torchéres)
Torchéres dans lindustrie chimigue

Traitement des eaux usées dans lindusirie

0301 (%)
040103 (%
040303
040401 (%
040402
040403
040405
040406
040407
040408
040409
040410
040411
040412
040413
040414
040416
0405xx
040619 (%
040622
0408xx
060306
080307
060308
060309
0e0314
060502 (%

060503 (%)

060505 (*)
060507 ()
0808w (%)
080202 (*)
030204

0591001 %)

© 2010 Tous droits réservés.
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Construction
Produits de recouvrement des routes (stations d'enrobage) 030313
Matériaux asphaltés pour toiture 040610
Recouvrement des routes par 'asphalts 040611
Chantiers et BTP 040624
Application de peinture - Batiment et construction (sauf 060107) 060103
Application de peinturs - Bois 060107 (*)
Misz en oeuvre du polyuréthans 060303 ()
Application de colles et adhésifs 060405 (%)
Extincteurs dincendig 060506 (™)

Biens d'eguipemnent, materiels de transport, etc.
Chaudiéres, turbines a gaz, moteurs fixes 0301xx (M)
Galvanisation 040307 ()
Traitement &lectrolytique 040308 (%)
Fabrication d'accumulateurs 040615
Application de peinture - Construction de véhicules automobiles 060101
Application de peinture - Construction de hateaux 060106
Autres applications industrielles de peinture 060108 (")
Dégraissage des métaux 060201 ()
Fabrication de composants électronigues 060203
Mise en oeuvre du polyuréthans 060303 ()
Application de colles et adhésifs 060405 (%)
Traitement de protection du dessous des véhicules 060407
Extincteurs dincendie 060505 (*)
Equipements électrigues 0605607 (*)
Autres 060508 (*)
Engins spéciaux - Industrie 02083 )
Traiternent des eaux usées dans lindustrie 091001 (")

Agro-alimentaire
Chaudiéras, turbines & gaz, moteurs fixes 0301xx (%)
Fabrication de pain 040605
Production de vin 040606
Production de Bigre 040607
Production d'alcools 040608
Manutantion de céréales 040621
Production de sucre 040625
Production de farine 040626
Fumage des viandes 040627
Extraction d’huiles comestibles ef non comestibles 060404
Equipsments de régrigération et d'air conditionng, utilisant des halocarbures ou du SF: 060502 (*)
Equipements de régrigération et dair conditionng, utilisant des produits autres 060503 (")
que des halocarbures ou du SF;
Extincteurs dincendie 060505 (*)
Equipements &lectriques 060507 (*)
Engins spéciaux - Industrie 0308xx ()
Traitement des eaux usées dans lindustrie 091001 (")
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Métallurgie des métaux fermeusx

Chaudiéres, turbines & gaz, moteurs fixes
Ragénérateurs de haut fournsau

Chaines d'aggloméaration da minerai
Fours de réechauffage pour 'acier et métaux fermeus
Fonderies de fonte grise

Chargement des hauts fourneaux

Coulees de la fonte brute

Fours creuset pour 'acier

Fours a Moxygéne pour 'acier

Fours électriques pour I'acier

Lamingirs

Chaines d'agglomération de minerai {excepte 03.03.01)

Production de ferro aliages

Production de sulfate d'ammaonium
Prélaguage

Exfincteurs dincendis

Equipements &lectriques

Engins spéciaux - Industrie

Traitement des eaux usées dans l'industrie

Thése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

0301xx (%)
030203
030301
030302
030303
040202
040203
040205
040206
040207
040208
040209
040302
040404 (%)
0601045
060505 (*)
060507 (*)
0808k (*)
051001 {*)

Metallurgie des metaw: non-fermeux

© 2010 Tous droits réservés.

Chaudiéres, turbines a gaz, moteurs fixes
Production de plomb de premiére fusion
Production de zinc de premiére fusion
Production de cuivre de premigra fusion
Production de plomb de seconde fusion
Production de zinc de seconde fusion
Production de cuivre de seconde fusion
Production d'aluminium de seconde fusion
Production d'alumine

Production de magnésium (traiterment 3 |a dolomie)
Production de nickel (procédé thermigue)
Autres procédés énergefiques

Production d'aluminium (&lectrolyse)
Production de magnésium (excepté 03.03.23)
Production de nickel (excepté 03.03.24)
Autres applications industrielles de peinture

0301xx (%)
030304
030305
030306
030307
030308
030309
030310
030322
030323
030324
030326 (")
040301
040304
040305
080108 {*)
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Metallurgie des métaux non-ferreux (suite)
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Fabrication de métaux alliés 040206
Production d'acide sulfurique 040401 (%)
Dégraissage des métauy 060201 (%)
Extincieurs d'incendie 060505 (*)
Eqguipements electriques 060507 (*)
Engins spéciaux - Industrie 0808xx (*)
Traitement des eaux usées dans l'industrie 091001 (*)
Mineraux non-meétalliques et materiaux de construction
Chaudiéres,_ turbines a gaz, moteurs fixes 0301xx ()
Fours & platre 030204
Production de ciment 030311
Production de chaux 030312
Production de verre plat 030314
Production de verre creux 030315
Production de fibre de verre (hors liant) 030316
Auires productions de verres 030317
Production de fibres minérales (hors liant) 030318
Production de tuiles et brigues 030319
Production de céramiques fines 030320
Ciment (décarbonatation) 040612
Verre (décarbonatation) 040613
Chaux {décarbonatation) 040614
Auires (v compris produits contenant de 'amiante) 040817
Production et ufilisation de carbonate de sodium 040619 (%)
Exploitaiion de carriéres 0406823
Tuiles et briques (décarbonatation) 040628
Céramiques fines (décarbonatation) 040629
Enduction de fibres de verre 060401
Enduction de fisres minérales 060402
Extincteurs d'incendie 060505 (*)
Equipements électriques 060507 (*)
Engins spéciaux - Industrie 0808xx (*)
Traitement des eaux usées dans l'indusirie 091001 (*)
Papier, carton
Chaudiéres, turbines a gaz, moteurs fixes 0301xx (%)
Papeterie (séchage) 030321
Fabrication de pdte 4 papier (procédé kraft) 040602
Fabrication de pdte & papier (procédé au bisulfite) 040603
Fabrication de pdte & papier (procédé mi-chimigue) 040604
Papeterie (decarbonatation) 040630
Extincteurs d'incendie 060505 (*)
Equipements électriques 060507 (*)
Engins spéciaux - Industrie 0808xx (*)
Traitement des eaux usées dans lindustrie 091001 (*)
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—— ey

Traitement des de |;h é:s;

Incinération des déchets domestiques et municipaux (hors récupération d'énergie)
Incinération des déchets industriels {sauf torchéres)

Incinération des boues résiduelles du traitement des eaux
Incinération des déchets hospitaliers

Incinération des huiles usagees

Décharges compactées de déchets solides

Décharges non-compactées de déchets solides

Crémation

Traitement des eaux usées dans le secteur résidentiel'commercial
Production de compost a partir de déchets

Froduction de hiogaz

Latrines

Production de combustibles dérivés & partir de déchets

090201
090202 {*)
090205
090207
050208
090401
090402
0909xx
091002
091005
091006
091007
051008

Autres secteurs de lindustriz et non spécifié

Chaudiéres, turbines 3 gaz, moteurs fixes
Autres procédés énergétiques
Galvanisation

Traitement &lectrotigue

Fabrication de panneaux agglomérés
Travail du bois

Application de peinture - Bois

Autres applications industrielles de peinture
Dégraissage des métaux

Autres nettoyages indusiriels

Mise en osuvre du polyesier

Mise en oeuvre du polychlorure de vinyle
Mise en ozuvre du polyuréthane

Mise en ceuvre de mousse de polystyréne
Mise en osuvre du caoutchouc

Fabrication de supports adhésifs, films et photos
Apprétages des textiles

Tannage du cuir

Imprimerie

Application de colles et adhésifs

0301 (%)
030326 (%)
040307 (%)
040308 (%)
040601
040820
060107 (=)
060108 (*)
060201 (%)
060204
060301
060302
060303 (=)
060304
060305
060311
060312
060313
060403
060405 ()
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Transport routier
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Yoitures particuligras 8 moteur diesel 2t non catalysées
Equipements de régrigération et d'air conditionng,

Voitures particuliéres
Pneus et plaguettes de freins
Usure des routes

utilizant des halocarbures ocu du 5F;

060502 (%)
07010 (*)
070700 (%)

070800 (%)

Yoitures particuligres 8 moteur diesel et catalysées

Equipements de regrigeration et d'air conditionng,

Voitures particuliéres
FPneus et plaguettes de freins
sure des routes

ufilisant des halocarbures ou du 5F;

060502 (%)
0701 (%)
070700 (%)

070800 ()

Voitures particuligres 8 moteur essence et non catalysées

Equipements de régriggration et d'air conditionng,

Yoitures particuliéres

Evaporation d'essence des véhicules
Pneus et plaguettes de freins

Lsure des routes

ufilisant des halocarbures ocu du 5F¢

060502 (%)
0701 (*)
070600 (™)
070700 (%)

070800 (*)

Voitures particuliéres 8 moteur essence et catalysées
Equipements de régriggration et d'air conditionng,

Yoitures particuliéres

Evaporation d'essence des vehicules
FPneus et plaguettes de freins

Usure des routes

utilisant des halocarbures ou du 5F;

060502 (%)
0701 (*)
070600 (™)
070700 (%)

070800 (%)

Voitures particuligres 8 moteur essence et GPL

Equipements de régriggration et d'air conditionng,

Yoitures particuliéres

Evaporation d'essence des vehicules
Pneus et plaguettes de freins

Usure des routes

ufilisant des halocarbures ou du 5F;

060502 (%)
0701 (*)
070600 (%)
0va700 (M)
070800

Wehicules utilitaires legers a moteur diesel et catalyses
Equipements de régriggration et d'air conditionng,

Véhicules ufilitaires légers = 3,51
Pneus et plaguettes de freins
Usure des routes

utilizant des halocarbures ou du 5F;

060502 (%)
0702 (*)
O7a700 (%)

070800 ()

Wehicules utilitaires 1&gers a moteur digsel et non catalysas

Equipements de régrigeration et d'air conditionng,

Véhicules ufilitaires légers < 3,51
Pneus et plaguettes de freins
Usure des routes

utilizant des halocarbures ocu du 5F;

060502 ()
0702 (*)
070700 (%)

070800 (*)

Vehicules ufilitaires legers 3 moteur essence et catalysés
Equipements de regrigeration et d'air conditionng,

Yéhicules ufilitaires légers = 3,51
Evaporation d'essence des véhicules
Pneus et plaguettes de freins

Usure des routes

utilisant des halocarbures ou du 5F;

060502 (%)
0702 (*)
070600 (*)

070700 (*)
070800 (%)
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Veéhicules utilitaires [2gers 2 moteur essence et non catalysés

Equipements de régrigération et d'air conditionng, utilisant des halocarbures ou du SF; 060502 (%)
Véhicules utilitaires légers <3,51 0702% (*)
Evaporation d'essence des véhicules 070600 (%)
Pneus et plaguettes de freins 070700 (%)
Usure des routes 070800 (")
Foids lourds & moteur digsel
Eguipements de régrigération et d'air conditionng, ufilisant des halocarbures ou du SF; 060502 (*)
Poids lourds = 3,51 et bus 0703 (*)
Pneus et plaquettes de freins 070700 (%)
Usure des routes 070800 (™)
Poids lourds & moteur essence
Egquipements de régrigération et d'air conditionng, utilisant des halocarbures ou du SF; 060502 (%)
Poids lourds = 3,51 et bus 0703 (*)
Evaporation d'essence des véhicules 070600 (%)
Pneus et plaguettes de freins 070700 (%)
Usure des routes 070200 (*)
Deux roues )
Motocyclettes et matos < 50 cm” 070400
Motos = 50 cm® 07055
Evaporation d'essence des véhicules 070600 (%)
Pneus et plaguettes de freins 070700 (%)
Usure des routes 070800 (*)

Modes de transports autres que routier
Transport ferroviaire

Equipements de régrigération et d'air conditionng, utilisant des halocarbures ou du S5Fz 060502 (%)

Trafic ferroviaire 0302
Transport fluvial 0803
Transport maritime frangais

Equipements de régrigération et d'air conditionng, utilisant des halocarbures ou du SF; 060502 (%)

Trafic maritime national dans la zone EMEP 0ad40z2

Péche nationale 0380403
Transport aérien francais

Trafic domestique (cycle d'atterrissage/décoliage - = 1000 m) 030501

Trafic domestique de croisiére (= 1000 m) 030503

Trafic domestigue (cycle d'atterrissageldécollage - = 1000 m) - Abrasion des 080505

pneus et des freins
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Autres secteurs ou indifférencié

Autres secteurs anthropiques

Autres applications de peinture (hors industrig) 060109
Faorét restant forét - tempéré 113111 (*)
Forét devenant terre cultivée - tempéré 113212 (*)
Prairie devenant terre cultivée - tempéré 113213 (")
Forét devenant prairie - tempéré 113312 (%)
Forét devenant terre humide - tempéré 113412 (*)
Forét devenant zone urbanisée - tempére 113512 (*)
Forét devenant autre terre - tempéré 113612 (*)

Puits

Puits
Forét restant farét - tempeére 113111 (*)
Terre cultivée devenant forét - tempéré 113112 (*}
Prairie devenant forét - tempéré 113113 (%)
Terre humide devenant forét - tempéré 113114 (%)
Zone urbanisés devenant forét - tempéré 113115 ()
Autre terre devenant forét - tempéré 113116 (*)
Terre cultivée restant terre cultivée - tempéré 113211 (*)
Prairie restant prairie - tempére 113311 ()
Terre cultivée devenant prairie - tempéré 113313 ()

Emetteurs non inclus dans le total France

Trafic maritime international {(soutes internationales) 080404

Transport aérien hors contribution nationale
Trafic international (cycle d'atterrissage/décollage - < 1000 m) 080502
Trafic international de croisiére (> 1000 m) 080504
Trafic international (cycle d'atterrissage/décollage - < 1000 m)- Abrasion des 020506
pneus et des freins

Aufres secteurs non-anthropiques
Foréts naturelles de feuillus 1101xx
Foréts naturelles de coniféres 1102xx
Feux de forét (pour les substances hors gaz 3 effet de sermre) 1103xx (*)
Prairies naturelles et autres végetations 1104xx
Zones humides 1108xx
Eaux 1106xx
Animaux 1107 xx
Foudre 111000

Auires sources hors fotal national (pour SO, NOx, COVNM, CO)
Foréts de feuillus exploitées 111100
Foréts de coniféres exploitées 111200
Forét restant forét - tempéré 113111 (*)
Terre cultivée restant terre cultivée - tempéere 113211 (")
Prairie restant prairie - tempéré 113311 (*)
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Annexe B-4

Annexe B-4: Mesures des écarts de températures eatrle centre de Lille et différents points de
I'agglomération®.

YERS RUDDERYOORDE (9 Kr)

VERS CAPPELLE EN PEVELE (6 Km)

RESULTATS DES CAMPAGNES DE MESURES ITIHEEJHITEE
(NON-SIHULT ANEES) DE L'HIVER ET DU PRINTEHPS 1997
Ecarts des lempérotures par roppori a Lille-Cenire

® http://www.lillemetropole.fr/gallery_files/site/#D09/124024.pdf
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Annexe C-1
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Annexe C-1: Données de sol utilisées par le modW&RRAIN d'aprés Grell (1994)".

” No data ”

‘;ﬁ;‘g?;’“ Vegetation Albedo(%) :fﬁif“fff; (2'2?31:2) Lﬁ?ﬁfﬁ) (cTalll f:rggfdklﬂ?ﬁ)
Identification | Dcscription
Sum Win | Sum Win | Sum Wi | Sum  Win Sum Win
1 Urban 18 18 10 10 88 88 50 50 0.03 0.03
2 Drylnd Crop. Past| 17 23 30 60 92 92 15 5 0.04 0.04
3 Irrg. Crop. Past. 18 23 50 50 92 92 15 5 0.04 0.04
4 Mix. Dry/Img C.P| 18 23 25 50 92 92 15 5 0.04 0.04
5 Crop./Grs. Mosaic| 18 23 25 40 92 92 14 ] 0.04 0.04
6 Crop./Wood Mosc| 16 20 35 60 93 93 20 20 0.04 0.04
7 Grassland 19 23 15 30 92 92 12 10 0.03 0.04
8 Shrubland 22 25 10 20 88 88 10 10 0.03 0.04
0 MixShrb./Grs. | 20 24 | 15 25 | 90 90 11 10 0.03 0.04
10 Savanna 20 20 15 15 02 92 15 15 0.03 0.03
11 Decids. Broadlf. 16 17 30 60 03 03 50 50 0.04 0.05
12 Decids. Needlf. 14 15 30 60 o4 93 50 30 0.04 0.05
13 Evergm. Braodlf | 12 12 50 50 05 95 50 50 0.05 0.05
14 Evergm. Needlf. 12 12 30 60 05 95 50 50 0.04 0.05
15 Mixed Forest 13 14 30 60 04 94 50 50 0.04 0.06
16 Water Bodies 8 8 100 100 o8 08 01 0 0.06 0.06
17 Herb. Wetland 14 14 60 75 05 95 20 20 0.06 0.06
18 Wooded wetland | 14 14 35 70 95 95 40 40 0.05 0.06
19 Bar. Sparse Veg. | 25 25 2 5 85 85 10 10 0.02 0.02
20 Herb. Tundra 15 60 50 90 92 92 10 10 0.05 0.05
21 Wooden Tundra 15 50 50 90 03 03 30 30 0.05 0.05
22 Mixed Tundra 15 55 50 Q0 92 92 15 15 0.05 0.05
23 Bare Grnd. Tundra] 25 70 2 95 85 95 10 5 0.02 0.05
24 Snow or Ice 80 82 95 935 95 95 | 0.01 001 0.05 0.05
[ L T [ T I T T T ]

* Grell G., Dudhia, J., Stauffer (1994). A description of the fifth-generation PeBtate/NCAR
Mesoscale model (MM5)NCAR Technical Note NCAR/TN-398+STR, National Cefate
Atmospheric Research, Boulder, CO
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Annexe C-2

Annexe C-2 Script c-shellmastermod

#!/bin/csh
S

# mastermod is a csh script which is used to drive a full MM5 V3.7.3 run

# For more details or information about the use of the script please contact:

eterrenoire@yahoo.fr
.

+

#What do you need?

#You need to understand the basis of the MM5 system (please have a look at in MM5
PC2A user guide)

#You must have produced the TERRAIN files

#What have you got to do?

#STEP 1: set up the required dates for the run
#STEP 2: name the right paths for each module
#STEP 3: Run mastermod

#declaration variables

set startyear=2007
set startmonth=06
set startday=21
set starthour=06
set endyear=2007
set endmonth=06
set endday=25

set endhour=12
set interval=10800

#full pathname of the Global analysis files needed for PREGRID (eg: GFS for
forecast

# or FNL reanalysis for past simulation (see also t he PC2A user guide)

#set chemin=/home/canneaux/program/DATA/MM5/DATAIN/ regrid/2008/03/mars

set chemin=/home/canneaux/program/DATA/MM5/DATAIN/r egrid/forecast/20060700au25060700
#path where REGRID can find the right TERRAIN files . One path per TERRAIN.
set cheminl=../../,TERRAIN/terrainDOM12345/TERRAIN_D OMAIN1

set chemin2=../../TERRAIN/terrainDOM12345/TERRAIN_D OMAIN2

set chemin3=../../,TERRAIN/terrainDOM12345/TERRAIN_D OMAIN3

set chemin4=../../TERRAIN/terrainDOM12345/TERRAIN_D OMAIN4

set chemin5=../../,TERRAIN/terrainDOM12345/TERRAIN_D OMAIN5

#path where INTERPF can find the right REGRID files . One path per TERRAIN.

set chemin6=../REGRID/regridder/REGRID_DOMAIN1
set chemin7=../REGRID/regridder/REGRID_DOMAIN2
set chemin8=../REGRID/regridder/REGRID_DOMAIN3
set chemin9=../REGRID/regridder/REGRID_DOMAIN4
set chemin10=../REGRID/regridder/REGRID_DOMAIN5
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T P T TP R
HHHHHEHEHHH P T

#DO NOT modified below that line. ONLY for experime ntal users

HHHHHEHEH T HHHEHHHHEHEHEH
T T B

# variables

echo startyear= $startyear
echo startmonth= $startmonth
echo startday= $startday
echo starthour= $starthour

echo endyear= $endyear
echo endmonth= $endmonth
echo endday= $endday
echo endhour= $endhour

echo chemin= $chemin
echo cheminl= $cheminl
echo chemin2= $chemin2
echo chemin3= $chemin3
echo chemin4= $chemin4
echo chemin5= $chemin5
echo chemin6= $chemin6
echo chemin7= $chemin7
echo chemin8= $chemin8
echo chemin9= $chemin9
echo chemin10=%$chemin10

BHHHH HHHH
B R R R R B R R R R R I

#modification in pregrid

cd ./REGRID/pregrid
pwd

#if (-f pregrid.csh) then
#rm pregrid.csh

#endif

sed "s/111/$startyear/g" pregrid_refmastermod.csh > pregrid.csh
mv pregrid.csh pregrid.csh.old

sed "s/222/$startmonth/g" pregrid.csh.old > pregrid .csh
mv pregrid.csh pregrid.csh.old

sed "s/333/$startday/g" pregrid.csh.old > pregrid.c sh
mv pregrid.csh pregrid.csh.old

sed "s/444/$starthour/" pregrid.csh.old > pregrid.c sh
mv pregrid.csh pregrid.csh.old

sed "s/555/$endyear/g" pregrid.csh.old > pregrid.cs h
mv pregrid.csh pregrid.csh.old

sed "s/666/$endmonth/g" pregrid.csh.old > pregrid.c sh

mv pregrid.csh pregrid.csh.old

sed "s/777/$endday/g" pregrid.csh.old > pregrid.csh

mv pregrid.csh pregrid.csh.old

sed "s/888/$endhour/g" pregrid.csh.old > pregrid.cs h
mv pregrid.csh pregrid.csh.old

sed "s/999/$interval/g" pregrid.csh.old > pregrid.c sh
mv pregrid.csh pregrid.csh.old
sed "s#etienne#$chemin#" pregrid.csh.old > pregrid. csh

echo done pregrid
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chmod 755 pregrid.csh
rm pregrid.csh.old

#Lancement pregrid
echo Launching pregrid

Jpregrid.csh

BHHH
B R R R R R B TR R R R

#dealing with REGRID
echo Now in REGRID module

cd ../regridder
pwd

echo Setting up REGRIDDER namelist script

if (-f namelist.input) then
rm namelist.input
endif

sed "s/111/$startyear/g" namelist.input_refmastermo
mv namelist.input namelist.input.old

sed "s/222/$startmonth/g" namelist.input.old > name
mv namelist.input namelist.input.old

sed "s/333/$startday/g" namelist.input.old > nameli
mv namelist.input namelist.input.old

sed "s/444/$starthour/g" namelist.input.old > namel
mv namelist.input namelist.input.old

sed "s/555/$endyear/g" namelist.input.old > nameli
mv namelist.input namelist.input.old

sed "s/666/$endmonth/g" namelist.input.old > nameli
mv namelist.input namelist.input.old

sed "s/777/$endday/g" namelist.input.old > namelist
mv namelist.input namelist.input.old

sed "s/888/$endhour/g" namelist.input.old > namelis
mv namelist.input namelist.input.old

sed "s/999/$interval/g" namelist.input.old > nameli
mv namelist.input namelist.input.old

sed "s#etienne#$cheminl#" namelist.input.old > name

#Launching regridder
echo Launching regridder for terrain 1
regridder

mv namelist.input namelist.input.old

sed "s#$cheminl#$chemin2#" namelist.input.old > nam

echo Launchning regridder for terrain 2
JIregridder

mv namelist.input namelist.input.old

sed "s#$chemin2#$chemin3#" namelist.input.old > nam

© 2010 Tous droits réservés.
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HHHH
FHBI TR

d > namelist.input
list.input
st.input

ist.input

st.input

st.input

.input

t.input

st.input

list.input

elist.input

elist.input
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echo Lancement regridder pour terrain 3
Jregridder

mv namelist.input namelist.input.old
sed "s#$chemin3#$chemind#" namelist.input.old > nam

echo Lancement regridder pour terrain 4
Jregridder

mv namelist.input namelist.input.old
sed "s#$chemin4d#$chemin5#" namelist.input.old > nam

echo Lancement regridder pour terrain 5

Jregridder

B R R R R B T R R R R
BHHH
BT

#Dealing with INTERPF

echo Where are we now
pwd

cd ../../INTERPF
echo Now in INTERPF
echo Setting up the INTERPF namelist script

if (-f namelist.input) then
rm namelist.input
endif

sed "s/111/$startyear/g" namelist.input_refmastermo
mv namelist.input namelist.input.old

sed "s/222/$startmonth/g" namelist.input.old > name
mv namelist.input namelist.input.old

sed "s/333/$startday/g" namelist.input.old > nameli
mv namelist.input namelist.input.old

sed "s/444/$starthour/g" namelist.input.old > namel
mv namelist.input namelist.input.old

sed "s/555/$endyear/g" namelist.input.old > nameli
mv namelist.input namelist.input.old

sed "s/666/$endmonth/g" namelist.input.old > nameli
mv namelist.input namelist.input.old

sed "s/777/$endday/g" namelist.input.old > namelist
mv namelist.input namelist.input.old

sed "s/888/$endhour/g" namelist.input.old > namelis
mv namelist.input namelist.input.old

sed "s/999/$interval/g" namelist.input.old > nameli
mv namelist.input namelist.input.old

sed "s#etienne#$chemin6#" namelist.input.old > name

echo Launch interpf
Jinterpf

mv namelist.input namelist.input.old
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elist.input

elist.input

FHB R TR TR R
HHHHHHHHH

d > namelist.input
list.input
st.input

ist.input

st.input
st.input
.input

t.input

st.input

list.input
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sed "s#$chemin6#$chemin7#" namelist.input.old > nam elist.input

Jinterpf

mv namelist.input namelist.input.old

sed "s#$chemin7#$chemin8#" namelist.input.old > nam elist.input
Jinterpf

mv namelist.input namelist.input.old
sed "s#$chemin8#$chemin9#" namelist.input.old > nam elist.input

Jinterpf

mv namelist.input namelist.input.old
sed "s#$chemin9#$chemin10#" namelist.input.old > na melist.input

echo copy MMINPUT pour FDDA4D grid nudging

cp MMINPUT_DOMAIN1 MMINPUT2_DOMAIN1
cp MMINPUT_DOMAIN2 MMINPUT2_DOMAIN2

BRI R R R R B R R R FHB R TR TR R
BHHHH HHHH

#Dealing with MM5
cd ../MM5/Run

echo Launching MM5

Jmmb5.exe
echo CONGRATULATION! IMM5 runned correctly!
echo Now you can checked your MMOUT files and post- treat them. ENJOY!
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Annexe C-3 Script terrain.deck.

#!/bin/csh -f

# terrain.csh

#

set echo

#

# Set this if you would like to ftp terrain data
#

#set ftpdata = true

set ftpdata = false

#

# Set the following for ftp'ing 30 sec elevation
#

#set Where30sTer = ftp

set Where30sTer = /home/chimere/mm5/DATAIN/Terrain
#f ( $Where30sTer == ftp) then

#

Use this if you are ftping from other places

set users = Others

#
#
#
#
# Use this if you are ftping from MMM/NCAR

#

# setusers = MMM

#else

# setusers=

#endif

#

# Uncomment the following line if using the 30 -
#

# set BotSoil

1. Set up parameter statements

HHH R

cat > src/parame.incl.tmp << EOF
C 1IMX,JIJMX are the maximum size of the domain
PARAMETER (IIMX =100, JJMX = 100, NSIZE = |
EOF
cat > src/paramed.incl.tmp << EOF
ITRH,JTRH are the maximum size of the terrai
C NOBT = ITRH*JTRH, here assuming
C  ITRH= 270 ( 45 deg. in north-south direction
C JTRH=450 ( 75 deg. in north-south direction
C NOTE:
C IFUSING GLOBAL 30SEC ELEVATION DATASET FROM
C BOTHITRH AND JTRH BIG. TRY THE COMMENTED PA
C THIS WILL REQUIRE APPROXI 0.9 GB MEMORY ON A
C AN ESTIMATE OF THE DIMENSION SIZE CAN BE MAD
C AFTER THE FIRST JOB FAILS. USE (XMAXLAT-XMIN
C
C
C
E
#
#
#
#
#
if

@]

ITRH, AND (XMAXLON-XMINLON)*120 TO ESTIMATE

PARAMETER (ITRH = 2000, JTRH = 3000, NOBT
PARAMETER (ITRH = 1500, JTRH = 1800, NOBT =
OF

2. Set up NAMELIST

( -e terrain.namelist ) rm terrain.namelist
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100 cm layer soil file

s, NSIZE = IIMX*JIMX
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32-BIT IEEE MACHINE.
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cat > terrain.namelist << EOF

&MAPBG

PHIC = 50.2, ; CENTRAL LATITUDE (minus for
XLONC = 2.37, ; CENTRAL LONGITUDE (minus fo
IEXP = T, ;. T. EXPANDED COARSE DOMAIN,

Theése d'Etienne Terrenoire, Lille 1, 2009

southern hemesphere)
r western hemesphere)
.F. NOT EXPANDED.

; USEFUL IF RUNNING RAWINS/li ttle_r
AEXP = 360., ; APPROX EXPANSION (KM)
IPROJ ='LAMCON', ; LAMBERT-CONFORMAL MAP PROJE CTION
;IPROJ = 'POLSTR', ; POLAR STEREOGRAPHIC MAP PRO JECTION
;IPROJ ='MERCAT', ; MERCATOR MAP PROJECTION
&END
&DOMAINS

MAXNES = 4, ; NUMBER OF DOMAINS TO PROCES S

NESTIX = 32, 46, 52, 61, 43, 40, ; GRID DI MENSIONS IN Y DIRECTION
NESTJX = 36, 61, 67, 76, 58,55, ; GRID DI MENSIONS IN X DIRECTION
pis = 27,9,3,1, 1,10, ;GRIDD ISTANCE

NUMNC = 1, 1, 2, 3, 4, 5, ; MOTHE R DOMAIN ID

NESTI = 1, 11, 18, 20, 13, 50, ; LOWER LEFT | OF NEST IN MOTHER DOMAIN
NESTJ = 1, 8, 20, 23, 15, 50, ; LOWE R LEFT J OF NEST IN MOTHER
DOMAIN

RID =15, 15, 15, 1.5, 2.3, 2.3,; RAD IUS OF INFLUENCE IN GRID UNITS
(IFANAL=T)

NTYPE = 3, 4, 5 6, 5, 6,;INP UT DATA RESOLUTION

;1. 1deg (~111 km) global terrain and land use

; 2:30 min ( ~56 km) global terrain and land use

; 3:10 min ( ~19 km) global terrain and land use

i 4; 5min ( ~9 km) global terrain and land use

;5; 2min ( ~4 km) global terrain and land use

; 6; 30 sec (~.9 km) global terrain and land use

NSTTYP= 1, 2, 2, 2, 2, 2,;1

NEST

&END

&OPTN

IFTER =.TRUE., ;.T.--TERRAIN, .F.--PLOT

-- ONE WAY NEST, 2 -- TWO WAY

DOMAIN MAPS ONLY

IFANAL =. ;.T.-- OBJECTIVE ANALYSIS, . F.-- INTERPOLATION
ISMTHTR = 2, ; 1: 1-2-1 smoother, 2: two pass smoother/desmoother
IFEZFUG = .F., ;.T. USE NCAR GRAPHICS EZMAP WATER BODY INFO TO FUDGE THE
LAND USE
; .F. USE LANDWATER MASK DATA
IFTFUG =.F,, ;. T. DON'T DO EZFUDGE WITHIN THE USER-SPECIFIED
; LAT/LON BOXES, need to defi ne namelist fudget
IFFUDG = .F., ;.T. POINT-BY-POINT FUDGING OF LANDUSE,
; need to define namelist fu dge
IPRNTD =.T., : PRINT OUT LAT. AND LON. ON THE MESH
IPRTHT =.T., ; PRINT OUT ALL PROCESSING FI ELDS ON THE MESH
IPRINT = O, :=1: ALOT MORE PRINT OUTPU T IN terrain.print.out
FIN =100, 100, 10, 10.,1.,100.,; CONTOU R INTERVAL (meter) FOR TERRAIN
HEIGHT PLOT
:TRUELAT1=91., ;: TRUE LATITUDE 1
;. TRUELAT2=91., ; TRUE LATITUDE 2, use this i f IPROJ='LAMCON'
IFILL =.TRUE., ;.TRUE. --- color filled plo ts
LSMDATA = .TRUE., ;.TRUE. --- Create the data f or LSM
VEGTYPE =1, : LANDUSE DATA TYPE: =0: old 13 cat; =1: 24 cat USGS; =2: 16
cat SiB

VSPLOT =.TRUE., ;.TRUE. --- plot Vege., Soil
IEXTRA =.FALSE., ;.TRUE. --- Create extra dat

, Vege. Frc. percentages.
a for Pleim-Xiu LSM

&END

&FUDGE

; USE ONLY IF IFFUDG = .T., POINT-BY-POINT FUDGING OF LANDUSE,
; IFFUG FOR EACH OF THE NESTS: .F. NO FUDGING, .T. FUDGING

IFFUG = .F.,.F., ;FUDGE FLAGS

; NDFUG : THE NUMBER OF FUDGING POINTS FOR EACH OF NESTS

NDFUG =0,0,

; LOCATION (1,J) AND LANDUSE VALUES FOR EACH OF TH E NESTS

; NOTE: REGARDLESS OF IFFUG AND NDFUG, 200 VALUES MUST BE GIVEN FOR

304

© 2010 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



; EACH NEST, OR ELSE THE INDEXING WILL GET M
; The example below is for two domains. Add more f

; if needed. Do not remove 0 values for doma

; they are not used.

IFUG(1,1)= 200%0,
IFUG(1,2)= 200*0,
JFUG(1,1)= 200%0,
JFUG(1,2)= 200*0,
LNDFUG(1,1)= 200*0,
LNDFUG(1,2)= 200%0,
&END

&FUDGET

; USE ONLY IF IFTFUG=.T., WHICH MEANS TERRAIN WON'

; THE USER-SPECIFIED LAT/LON BOXES. THIS OPTIO

; ARE INLAND BODIES OF WATER THAT ARE DEFINED |

; DATA SET BUT NOT IN THE EZMAP DATA SET. THIS

; THOSE BODIES OF WATER FROM BEING WIPED OUT BY
NFUGBOX = 2 ; NUMBER OF SUBDOMAINS IN

; TURN OFF EZMAP LAND USE
STARTLAT=45.0,44.0, ; LATITUDES OF LOWER-LEFT
ENDLAT =46.5,45.0, ; LATITUDES OF UPPER-RIGH
STARTLON=-95.0,-79.8, ; LONGITUDES OF LOWER-LEF
ENDLON =-92.6,-78.5, ; LONGITUDES OF UPPER-RIG

&END

&EZFUDGE

; USE ONLY IF IFEZFUG=.T., WHICH TURNS ON EZMAP WA

; USERS: FEEL FREE TO ADD ANY MORE LAKE SURFACE HE
; HTPS IS THE HEIGHT IN METERS AND THE INDEX OF HT

; OF THE 'PS' AREA IN THE FILE ezmap_area_ids.

; I location for fudge point

; I location for fudge point

; J location for fudge point

; J location for fudge point
; land-use value at fudge po
; land-use value at fudge po

HTPS(441) = -.001 ; Oceans -- Do NOT change t
HTPS(550) = 183. ; Lake Superior

HTPS(587) = 177. ; Lakes Michigan and Huron
HTPS(618) = 176. ; Lake St. Clair

HTPS(613) = 174. ; Lake Erie

HTPS(645) = 75. ; Lake Ontario

HTPS(480) = 1897. ; Lake Tahoe

HTPS(500) = 1281.
&END
EOF

; Great Salt Lake

END OF USER MODIFICATION

Check to see if recompilation is needed
Need to make here so that rdnml may be used

HHEHFHHHFHEHHR

cd src

..ITemplates/incldiff.sh parame.incl.tmp parame.inc
../Templates/incldiff.sh paramed.incl.tmp paramed.i
cd ..

make >& make.terrain.out

#

# Create a namelist without comments

#

sed -f Templates/no_comment.sed terrain.namelist |
myv terlif.tmp terrain.namelist

#

#  Set default script variables

#

set LandUse = OLD

#

set DataType = “src/rdnml < terrain.namelist’
echo $DataType
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#

if ($DataType[4] == 1) set IfProcData

if ($DataType[4] == 0) set ftpdata = false

if ( $DataType[5] == 1) set LandUse = USGS
if ($DataType[5] == 2 ) set LandUse = SiB

if ($DataType[3] == 1) set IfUsgsTopo

#

#  reset LandUse if $BotSoil is set
# -- use bottom soil files

#

if ($?BotSoil ) set LandUse = USGS2
#

#  link to Fortran units

#

set ForUnit = fort.
rm ${ForUnit}1* ${ForUnit}2* ${ForUnit}4*

#
if ($LandUse == OLD ) cat Data/namelist.usgsdata >> terrain.namelist
if ($LandUse == USGS ) cat Data/namelist.usgsdata >> terrain.namelist
if ($LandUse == USGS2 ) cat Data/namelist.usgsdata 2 >> terrain.namelist
if ($LandUse == SiB) cat Data/namelist.sibdata >> terrain.namelist
cat > endnml << EOF
&END
EOF
cat endnml >> terrain.namelist
rm endnml
#
In -s terrain.namelist  ${ForUnit}15
In -s ezids ${ForUnit}18
In -s raobsta.ieee ${ForUnit}16
O
#
# Update parameter statements for vegetation da taset
# (may require partial recompilation)
#
if ($LandUse == SiB ) then

cp src/paramesv0.incl src/paramesv.incl.tmp

ITemplates/incldiff.sh src/paramesv.incl.tmp sr c/paramesv.incl
cp src/vs_data0.incl src/vs_data.incl.tmp
ITemplates/incldiff.sh src/vs_data.incl.tmp src Ivs_data.incl

make >& make2.print.out
else if ($LandUse == USGS ) then

cp src/paramesvl.incl src/paramesv.incl.tmp

ITemplates/incldiff.sh src/paramesv.incl.tmp sr c/paramesv.incl
cp src/vs_data2.incl src/vs_data.incl.tmp
ITemplates/incldiff.sh src/vs_data.incl.tmp src Ivs_data.incl
make >& make2.print.out
endif
S
#
# should | ftp the data?
#

if ( $ftpdata == true && $?BotSoil ) then
# ftp other data plus top soil data
echo 'about to start ftping'
cp Data/ftp2.csh ftp.csh
chmod +x ftp.csh
Jftp.csh >& ftp.out
# rm ftp.csh ftp.out
else
# ftp other data plus bottom soil data
echo 'about to start ftping'
cp Data/ftp. csh ftp.csh
chmod +x ftp.csh

Jftp.csh >& ftp.out
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Annexe C-4
Annexe C-4: Topographie et occupation des sols ddgférents domaines MM5.

Topographie (m) Occupation des sols (24 classes)

DOMAINE 1 (résolution topographie et végétation 1& 19 km)

160 200 300 400 3500 800 YOO 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1800

251 2 3 45 6 7 8 91012 131415 16 17 18 19 20 2122 2324
La correspondance des numéros est disponible damseke B-2

DOMAINE 2 (résolution topographie et végétation 9 X km)

—1
—100.0 0 100.0 200.0 300.0
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Topographie (m) Occupation des sols (24 classes)

DOMAINE 3 (résolution topographie et vegeétation 4 x4 km)

-180.0 -1¥Y0.0 -150.0 -130.0 -110.0 -BO. : 110.0 130.0 150.0

BRI ERENNFAESSEEENEFN AN EEEENR/]

251 2 3 45 6 7 8 91012 131415 16 17 18 19 20 2122 2324
La correspondance des numéros est disponible tameeke B-2

DOMAINE 4 (résolution topographie et végétation 0,% 0,9 km)

-190.0 -170.0 -150.0 -130.0 -110.0 -90.0 -7
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Annexe C-5
Annexe C-5 : Variables disponibles en sortie du made MM5.
Nom variable Dimension Exemple et unité
U vent (composante U) 3 -0451366 m/s
Y vent (composante V) 3 -11.80475903 m/s
T température 3 249.81826782 K
Q humidité spécifique 3 0.00017283 kg/k
CLW humidité spécifique dans les nuages 0.0000 kg/kg
RNW humidité spécifique de I'eau 3 0.00000RA0kg
ICE glace 3 0.00000000 kg/kg
SNOW neige 3 0.00000000 kg/kg
GRAUPEL  neige roulée 3 0.00000000 kg/kg
RAD TEND pluie 3 -0.45410141 K/DAY
W vent (composante W) 3 -0.02932897 m/s
PP tendance pression 3 -513.46179199 Pa
PSTARCRS pression de départ 2 89767.14843750 Pa
GROUND T température au sol 2 281.95770264 K
RAIN CON  précipitation convective 2 0.00000000 cm
RAIN NON  précipitation non-convective 2 0.00008530 cm
TERRAIN altitude 2 19.63894653 m
MAPFACCR facteur d’échelle 2 0.96935081
MAPFACDT facteur d’échelle 2 0.96928787
CORIOLIS  paramétre de Coriolis 2 0.00011267 1/s
RES TEMP  température du substrat 2 278.81619263 K
LATITCRS latitude 2 50.622245 DEGREES
LONGICRS longitude 2 2.8239858 DEGREES
LAND USE catégorie du terrain 2 2.00000000 category
TSEASFC température surface de la mer 2 278.833H4386
PBL HGT Hauteur de la CLA 2 699.19293213 m
REGIME régime de la CLA utilisé 2 4 (samste)
SHFLUX Flux courtes longueur d'onde (desc) 2 15578870 W/m"2
LHFLUX Flux longues longueur d'onde (desc) 2 119.8368 W/m"2
UST Vitesse de friction 2 0.58271194 m/s
SWDOWN  Flux courtes longueurs d’ondes (asc) 2 4008861 W/m"2
LWDOWN Flux longues longueurs d’'ondes (asc) 2 300366 W/m"2
SWOuUT Flux courtes longeurs d'ondes (desc) 2 86579907 W/mn2
LWOUT Flux longues longeurs d’'ondes (desc) 2 284204 Wimh2
SOILT1 Température dans le sol & 10 cm 2 281.9577R264
SOILT 2 Température dans le sol & 20 cm 2 281.7953K912
SOILT3 Température dans le sol a 100 cm 2 281.2100K19
SOILT4 Température dans le sol 200 cm 2 279.5596K135
T2 Température dans a 2m 2 280.0956R261
Q2 Humidité spécifique 2 0.00437316 kg-Hg{
ui10 Vitesse du vent zonal a 10 m 2 -0.52789n1s{-1}
V10 Vitesse du vent meridien a 10 m 2 -6.85386m s{-1}
ALBD Albedo 2 14 PERCENT (%)
SLMO Humidité du sol disponible 2 0.300000f6cftion
SFEM Emission de la surface 2 0.94000000 ifract
SFZ0 Rugosité 2 50.00000000 cm
THERIN Inertie thermique de la surface 2 4.0 100trafh-2 KN-1 sM1/2
SFHC Capacité thermique du sol 2 2500000 J ™3
SCFX Effet de la couverture de neige 1 2.59999990 fraction
SIGMAH Niveau sigma 1 0.52499998 sigma
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Annexe C-6

Annexe C-6: Liste des espéces gazeuses du mécanibtae CHIOR.

Species ... i Definition GLYOX o s glyoxal
MGLYOX .. i methyl glyoxal
Inorganic compounds CH3COY i dimethyl glyoxal
MEMALD unsaturated dicarbonyls, reacting like 4-oxo0-2-pentenal
L OZOME | MWK e e e e e methyl vinyl ketone
H20Z o hydrogen peroxide | nrac e methacroleine
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk hydroxy radical
hydroperoxy radical Organic nitrates
S mtro;el:l;g:g: PAN L. peroxyacetyl nitrate
NO3 nitrogen trioxide CARNIT oo nitrate carbonyl taken as a-nitrooxy acetone
N2OS - dinirrogc;l pentoxide ISNI ...t unsaturated nitrate from isoprene degradation
HONO L e nitrous acide Organic peroxides
HNOG e e e nitric acide | CH3OZH ......... oo i i methyl hydroperoxide
OO e carbon monoxide | PPA ... o o peroxy acetyl acid
SO e s sulfur dioxide
Hydrocarbon species' (Perjoxy radicals
CHa o methane | CH3O2 .. ... ..o oo methyl peroxy radical
CaHG ethane | CH3COO ... ... oo i, peroxy acetyl radical
NCAHIO oo n-butane Operators
gigz """"""""""""""""""""""""" pcm;;:i oRO2 ...... representing peroxy radicals from OH attack to CZHS,
OXYL .o ooxylene | T, C2FH, GIHO, OXYL, CHICOE, MEMALD, and MVE
C5HE o e e iséprene OROOH representing organic peroxides from oROZ+HO2 reactions
. " obio representing peroxy radicals produced by C5HS and APINEN
APINEN L. e e e e e e e cv—plme ne + OH reaction
BPINEN . e ,.'l_"r'—pme ne | oH representing biogenic organic peroxides from obio+HO? and
LIMONE ... s e limonene ohio+obia reactions
TERPEN ...... ... .o terpenes (lumped Lz]ass) oPAN .. .. representing PAN homologue compounds fexcept PAN)
gg?;{%]&E ““““““““““““““““““““ Hg:;ﬂ: 2: Ht:;::gg ji:i PANH ............ representing results from oPAN+HO?2 reaction
T toPAN (... representing results from oPAN+NO2 reaction
Carbonyls oRNI ........... representing organic nitrate peroxy radicals from
HCHO ... formaldehyde | NO3 attack to C2ZH4, C3H6, CSH8, APINEN, BPINEN, LIMONE,
CH3CHO .. ... o acetaldehyde | TERPEN, OCIMEN, HUMULE and OH attack to [SNI
CH3COE ... e methyl ethyl ketone
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Annexe D-1

Annexe D-1: Evolution temporelle de la températurede vitesse du vent, de I'humidité relative et des

Météo-France et calcudé par MM5 au niveau de la station de Lille-Lesquin
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Annexe D-2

Annexe D-2 : Evolution temporelle de la températurede la vitesse du vent, de 'humidité relative edes

Météo-France et calcudé par MM5 au niveau de la station de Dunkerque.
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Annexe D-3

Annexe D-3: Coordonnées géographiques de I'ensembites stations du réseau de surveillance de
qualité de I'air Atmo-NPDC.

a

n"BDGA | WNOMSME |  anciennon _ |Libslid nom [ cosemsee | Typologis | ntdis [ X [ Y
ZONE DE SURVEILLANCE: DUNKERGQUE
10 001 SM_DH1 radioactivite Dunkergque radicactiviid
10 002 SM_DK2 = Dunkergue Centre trafic 26715224
10 003 Sh_DE2 5 Dunkergue Port indusiriel
10 005 sm_D b=} Fiort Mardyck indusiriel
10 006 SM_DEE 5T, StPOL ' mer Centre meten
10 007 SM_DET 5T St POLirmer Mord urbain
10 008 SM_DEE 5T, Coudekergue-Branche urbain
10 009 SM_DH2 5T, Petite-Synthe peri-urbain
10010 Sh_DEA ST Eray-Dunes peri-urbain
10011 SM_DEB 5T & Grande-Synthe urbain
10012 Sh_DEC 5T 812 Mardyzk indusriel T
10013 SM_DKED 5T_513 Loon-Flage indusiriel 2 BA6 938,16
14 Sh_DEE ST 514 Gravelines PiC peri-urbain 2 665 441.74
0018 SM_DKF ST_515 Gravelines DRIRE péri-urbain 2 665 205.20
10 004 SM_DE4 ST 504 Malo-les-Bains urbain
ZONE DE SURVEILLANCE: METROPOLE CENTRE
11005 SM_MCT LIBERT Lille Libere trafic 2 B27 218.19
11018 Sh_MC2 PASTEU Lille Pasteur rafic 2 626 213.96
11 024 Sh_MC4 FAIDHE Lille Faidherbe urbain 224 T4 66
11025 Sh_MCE LAKANA Lille Lakanal urbain
. - B i radioactivite/
11 037 SM_MCE LMC Lille CUDL 58350 .
11023 SM_MC2 MONTEB Lille Montebelle 59380 trafic
ZOMNE DE SURVEILLANCE: METROPOLE NORD
11 034 Sh_MN1 Semes Roubaix Semes 12 trafic
11 002 Sh_MMZ CHATAL Roubaix Chateau urbain
11 027 SN_MN3 TRCG_B Tourzoing Centre urbain
11028 Sh_MN2 HAZE mesure reccllée ]
11 035 Sh_MN4 WOHAL Wasquehal Jouhau obsarvation
11018 SM_MNS CTM Marcg CTM urbain
11 026 SN_MMNE CAILLOD Halluin Cailloux peri-urbain 2 B42 426 48
1m7 SM_MNT DALLE Wenvicg Dalle indusiriel 2641 527.09
ZOME DE SURVEI OLE EST
11 032 Sh_ME1 Rameau W d'Ascg Rameau péri-urbain 657 129.93 2 825 880.02
11033 SM_ME2 LEQUIN Lesquin Centre peri-urbain 2
11015 SN_MEZ ECOLES Baizsigux Ecoles peri-urbain
WEILLANCE: METROPOLE SUD
11 036 Sh_MS2 HaLB Haubourdin Pomp urbain
11031 SM_MS53 BASSEE La Bassée Cenire trafic
11 030 Sh_MS4 SALOME Salomé Ecoles peri-urbain
11011 SM_MS1 Cio Haubeurdin CI0 indusiriel
ZOMNE DE SURVEILLANCE: METROPOLE OUEST
11022 | SM_NDT | BEAUVA |Armen:iéres quai 17 | urbain | |
11029 | SM_L | Hugo [Lamme Huga ] | urbain | | e4742000 |
ZOMNE DE SURVEILLANCE: DOUAI
DEDOG Sh_DO1 THEURI Douai Theuriat 53178 [ urbiain 551 08400 2 508 22781
DEDE1 Sh_DO1 MINES Douai Theuriet Mesure COLLER DANS SM_DO1
06102 SM_DO1 DOUAl Douai Theuriet Mesure COLLER DANS SM_DO1
DEDET Sh_DO mines 85 Douai Theuriet Mesure COLLER DANS SM_D0O1
DED16 Sh_DiO2 ESQUER Diouai Esquerchin i trafic 2 587
DEDDS Sh_DO3 MALRO Lambres Malrawn urbain 25
DED10 Sh_Di0d ROLLAN Waziers Rolland urbain 2 5
DEDDE Sh_D05 EARRAN Guesnain Barrand péri-urbain 25
DE013 Sh_DiOG BACHEL Reoost W. Bachelet indusiriel 26
DEDE2 SM_DO7 VITRY Witry Aéroport metén 25
26020 Sh_DO8 2BCORB Corbehem Biblio indusiriel 25
28015 SM_DOA 15CORE Corbehem Service Tec 62240 25
ZONE DE SURVEILLANCE: MAUBEUGE
DEDOT Sh_MAT joyeu Maubeuge Joyeuse urbain
De012 Sh_MAZ ROMSAR Haumont Ronsart peri-urbain
DED14 SN_MAZ CELCOU Boussois Delcourt indusiriel
DDEET Sh_MAd SALMAG Salmagne Agrodrom metsn
ZONE DE SURVEILLANCE: AVESNES
06015 | SM_AW1 | RENALD |p'-wesnEIIEE Renaud | 52025 | péri-urbain | |
ZONE DE SURVEILLANCE: CAMBRAI
[ =mcs1 | GAMBET _ [Cambrai Gambetta [ | urbain | [ 664451 | zs75824.20
| =mcez | couseR  [caudry Couberin | pérubain | | erreasrn | 2stoa0a1t
ZONE DE SURVEILLANCE: VALENCIENNES
DED01 SM_Va1 Acacia Walens Acacia urbain
DEDDE SM_\Va2 WaLLOMN Walenc Wallon trafic
DEDO2 SM_Va3 BEAU StSaulve Beaumont péri-urbain
DED18 SM_\Vad BRASS Aulnoy\S Brassens urbain
DED04 SM_V BRAKE Stémand Bracks urbain
DED11 WVILLAR Denain Villars urbain
DED1D =M EARRAN Somain Salengro indusiriel
DEDEZ SM_VA3 PROUNY Frouwy Aérodrome metén 67O 524,10
DED2E SM_VAA ACADE Walens Aca bis MESURE COLLER DANS SM_VA1
DE101 SM_VAd alens Aca bis MESURE COLLER DANS SM_VA1
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n° BDOA NON SITE ancien non Libellé station code INSEE Typologie n°télephone X Y
ZONE DE SURVEILLANCE: CALAIS
10021 SM_CA1 ST_521 Calais Chateaub 62193 industrisl 567 165.88 2 662 641.60
10022 SM_CA2 ST_522 Calais IUT 62193 industriel 568 029.26 2662 052.38
10023 SM_CA3 ST_523 Calais Lafayette 62193 trafic 566 482.72 2661519.75
10024 SM_CaAd ST_524 Calais Place Armes 62193 trafic 631.48 2663 02093
10025 SM_CAS ST_5/25 Sangatte B2774 peri-urhaing 560 013.32 2662 006.21
10 026 SM_CAG ST_526 radioavité Calais radioactivité
10 020 SM_CAA ST_520 Calais Brésil urbain
ZONE DE SURVEILLANCE: BOULOGNE
10 031 SM_BO1 S5T_531 Boulogne Centre 62160 trafic 548 436.97 2 6355968.29
10032 SM_BO2 ST_532 Qutreau 62643 péri-urbaing 546 180.27 263359313
10033 SM_BO3 ST_533 Wimersux 62833 péri-urbaing 549 340 84 264311713
ZONE DE SURVEILLANCE: BETHUNE
28 001 SM_BET 1BETH Béthune PC 62119 météo 520 789,53 2 613 550,24
28028 SM_BE2 28BETH Béthune Stade 62119 urbain 521 142.16 3 615 430,81
28025 SM_BE3 25BETH Béthune rue Lille 62119 trafic 522 274.37 7 614 55035
28014 SM_BE4 14BRUA Bruay Ecole 62178 urbain 615 827.26 2 608 975.79
28020 SM_BES 20NOEU MNoeux S. sporis 62617 péri-urbaing §23 099.43 2 609 95317
28023 SM_BES 23WING  |Wingles IME 628395 industriel 537 662.10 3611 431.20
28024 SM_BET7 24ESTA  |Estaires C. sportif 55212 industriel 525 995.36 2 627 656.02
28012 SM_BEA 12WING Wwingles Collége industrigl
28 013 SM_BEB 13LILL Lillers Foyer industriel
28016 SM_BEC 16ESTA Estaires Pompier industriel
28 021 SM_BED 21BETH Béthune Michelet frafic
ZONE DE SURVEILLANCE: LENS
28 002 SM_LEA 2LENS Lens Service Tech 62453 urbain 63598128 2 504 253 55
28017 SM_LEZ 17LENS Lens Col. Michelet 62498 trafic 534 808 16 2602 991 77
28 006 SM_LE3 BLIEVI Liévin Piscine 62510 urhain 531 050.24 260233272
28010 SM_LE4 10HARN Hames Serres 62413 péri-urhaine 541 105.66 2 606 215.86
28030 30HENI Hénin Cimetigre 62427 péri-urbaine 544 025.52 2 603 273.89
28019 19CIGN Qignies S. sporis 62637 péri-urbaing 546 905.63 2 607 988.11
28026 26MAZI Mazingarbe Dumas 62563 industriel 528 995.53 7 608 554.53
28 007 JCOUR  |Courcelles Salle 62249 industriel 648 673,07 2 602 631 62
28 027 27EVIN  |Evin Stade 62321 industriel 540 147 83 2 604 622 46
28 004 AMAZIN Mazingarbe Centre industriel
28 005 SMAZIN Mazingarbe Ecole industriel
28008 BOSTRI Osfricourt Lorthoi industriel
28009 9EVIN Evin Bénédictin industriel
28011 11HENI Hénin CAHC 62427 péri-urbaine 644 622.10 2602 887.50
ZONE DE SURVEILLANCE: ARRAS
28018 SM_AR1 18ARRA Arras Jaurés 62041 urbain 531 714.56 2 587 157.01
28 003 SM_ARA JARRA Arras pompiers 62041 urbain 631 799.580 2589071.20
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Annexe D-4

Annexe D-4: Pourcentage d'ozone lié a 'ensemble siémissions locales (courbes noires) et aux émissio
anthropiques uniquement (courbes bleues) pour difféntes stations de la région NPDC. Les valeurs sont
calculées pour les maxima journaliers du mois de jllet 2006 ( = 30).
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Application of a Regional Atmospheric Emission Invatory to
Ozone and PM Modelling over the French North RegionThe
summer 2006 heat wave Case Study.

E. Terrenoire and V. Févre-Nollet

Abstract This paper reports on the first application of adiPas-de-Calais regional emission inventory to the
CHIMERE-MMS5 modelling system. Using statistical ex@s, we compare computed data to hourly obsensatio
and daily maximum of ozone and PM concentrationguesd with the monitoring station network data @eiin
order to evaluate the performance of the modeBiygiem for the selected area. This comparisoresamted for

a coastal location (Dunkerque: 51.03°N/2.37°E) andnland location (Lille: 50.63°N/3.07°E) duriniget June
July summer 2006 period. The model gives an exaetieproduction of the daily ozone cycle both foland
and coastal region but underestimates (20figimaverage) the £hourly maxima over 180ugAnThe model
underestimates the Rymeasured concentration and has difficulties toawgpce hourly maxima over 60pgim
for both inland and coastal stations. The systemdifficulties to reproduce {concentration when air masses
flows are continental. The poor representation ohitoring coastal station for particles makes tlstem
validation more delicate for this area. We recomanesing high resolution (3km) and grid nudging foe
production meteorological data for the coastaltiocadue to specific local dynamical conditions.

Keywords Atmospheric regional modelling, costal area, idlarea, model evaluation,;OPM,, regional
emission inventory.

1. Introduction

Photochemical models are largely used for the stdidyr pollution. It is a key tool for the decisianaker in the
development of strategies to control and reducé Ipdtotochemical and particular pollution. Examptds
Chemistry Transport Models (CTMs) are the Commumityltiscale Air Quality Model (CMAQ) (Byun et al.,
1998), Meso-NH (Tulet et al, 1998). They are gelher@oupled to meteorological models such as tHehFi
Generation Pennsylvania State University/Natioraht€r for Atmospheric Research (NCAR) Mesoscale éliod
(MM5) (Grell et al., 1994) which provide 4D metetwgical data. Meteorological data can also be dated
online with models such as the Meso-NH model. Reesmaluations of those models for their abilities t
reproduce and predict the hourly photoxydant andiquéar tropospheric pollution have been perfornoser
different cities: using MM5-CMAQ (San Jose et 2002), (Sokhi et al, 2006), (Vautard et al, 2004)e
propose in this study to evaluate the capacithefNM5-CHIMERE modelling system to reproduce thea®d
PM,q ground level concentration over the north regibfrrance during the 2006 summer June-July peridgl wi
a zooming over the Lille (50.63°N-3.07°E) and Dumke= (51.03°N-2.37°E) areas being respectivelinkamd
and a coastal location.

2. Tools

2.1. The CHIMERE model

CHIMERE runs over a range of spatial scales froendbntinental (1000 km) to the meso-scale scal@ Kix)

with resolutions varying from 1 km to 100 km. Igréres meteorological data, boundary conditionsdiase
information and biogenic and anthropic emissionBe Thodel offers the option to use different gasspha
mechanisms. For this study we use the MELCHIOR2 haeism describing 44 species and 116 reactions
(Derognat, 1998) following the concept of chemiopkrator. Due to the high PM potential emissioroof
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studied area (Fig.1) the aerosol option was usedhrApogenic ground emissions are taken from th@320
EMEP database (http://www.emep)irthose data have a 0.5x0.5° resolution. For thelNPas de Calais region
we used the 2004 updated regional emission invemtaia (Martinet, 2004). Resolution is 1krthe benefit of
such emission inventories to model outputs reddts been shown by Terrenoire et al., 2007. For metails
on the CHIMERE description, please refer to thécf CHIMERE web site:
http;//euler.Imd.polytechnique.fr/chimere

2.2. Meteorological input data

The PSU/NCAR mesoscale model, known as MM5, is m-malrostatic, terrain following sigma-coordinate
designed to simulate or predict mesoscale atmoiplaculation. More information on MM5 is given at
http://www.ncar.ucar.edurhe MM5 model version used in this work is th&.3.version. It includes classical
parameterizations such as Planetary Boundary L@m@L), radiation, microphysics and convection. Wsedi
the FNL reanalysis data sets (every 6 hrs, 1x1 edegesolution) downloaded from National Center for
Environmental Prediction (NCEP) to provide initedd boundary conditions for MM5. The model is dasit
with 3 nested domains (Fig.1) and 23 vertical laygretching from surface to 100hPa. The 25x35zbatal
mother grid is centred over the city of Dunkerqb&.03°N-2.37°E). The 9 km resolution inner domairused

to provide 4D meteorological data to CHIMERE.

3. Methodology

3.1. Domain of simulation

The Nord Pas de Calais region is part of a NortlstViEiropean area which runs from South-East Endlatiae

Rhine. It has 4 million inhabitants, one of thehegt density in Europe. A dense road infrastrucame a high
industrial activity have yielded an alarming deseaf the air quality in this area over the lasy@ars. For this
case study, we present the results using domakig2l§ with the lower left and upper right grid bogntre at
(1.0°E/49.5°N) and (4.5°E/51.5°N) respectively. Fdormation the modelled data are extracted from first

layer which is about 40m deep.

3.2. Statistical indexes used

We evaluate the MM5-CHIMERE modelling system by mfifging the agreement between predicted and
observed values using the following statisticaleixes: the correlation coefficient (CC), the Normmadi Mean
Square Error (NMSE), the Index of Agreement (IAldhe fractional Bias (FB). CC, NMSE and IA provide
measure of the correlation of the predicted andsomeal times series of concentrations. 1A variesmffbto 1
which represents the perfect agreement betweeoltberved and calculated values. FB represents aumeaf
the agreement between the mean predicted and @dseoncentrations. Perfect agreement between thedts

of data is reached when NMSE=FB=0.

4. Results and Discussion

4.1. Meteorological analysis of the modelled period

High temperatures have been recorded by Météo-Eraver the June-July 2006 period in France. A heate
has affected the north of France during the lastethweeks of July 2006. Monthly mean anomalies were
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between 4 and 5 °C for July and make this months#eond hottest one since 1950 after August 2088. T
records of the Lesquin suburban station (nhear)Ldl@®w three main periods with maximum daily terapere
above 25°C. The Dunkerque coastal station showsasitendencies with three main periods where maxm
temperatures are above 25°C Drops in temperatwye (&l , 25 June and 05, 20 July) are generaikeli, for
both locations, with precipitation due to thundersts triggered by cold fronts penetrating inlartdisIworth
noting that July minimum temperatures were alwdysva 15°C. Computed backward trajectory showeadnduri
North-Easterly flow period that air masses arriviomer North of France were coming from central Bero
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Fig. 1 Domain architecture for the MM5-CHIMERE systemdi$er this application. MM5 Domain 1: 25x35x23 guddlls and 81
km resolution. MM5 domain 2: 28x37x23 grids celisda27 km resolution. MM5 domain 3: 40x55x23 gridiceand 9 km
resolution. Chimere domain 1: 55x40x8 grid celld &Akm resolution. Chimere domain 2: 71x41x8 gdelds and 5 km resolution.

4.2. Evaluation of the MM5-CHIMERE modelling system

4.2.1. Comparison of hourly measured and modelled {zoncentration for an inland and coastal station

Comparison of the calculated and observed hourlyimmea ozone values’s time series averaged overahéhl
stations around Lille shows that the model repredube daily @cycle well, including minima. The model also
catches well the decrease of ©@oncentrations due to the diminution of photocluainiactivity and wet
deposition when cold fronts are advected over téhrof France. There are 3 main periods wherentbdel is
underestimating the maxima. They correspond to Heyhperature periods describe. They are linked to
continental North-East or Easterly flow air. Thetféhat those air masses are already charged withtipn
(NOx, G5) could explain the underestimation of the modejpati  Similar results are found for the coastal
location. Figure 2 shows scatter plots of obsemadus modelled maximums@oncentration for an inland and
coastal station. Overall, 80% of the values lichimitthe factor of the two dashed line. However,rdd@0 pg/m

for inland station and 160pg?rfor coastal station, the model is underestimativgmeasured values by about
50 and 80pg/fhrespectively.
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Fig. 2 Scatter plots of observed versus daily modelled imaxQO; concentration for a suburban inland station (Salomé
50.53°N/2.84°E on the left) and a suburban coassion (Petite-Synthes 51.01°N/2.33°E on the Jight

4.2.2. Comparison of hourly measured and modelled\?,, concentration for an inland and coastal station

Comparison of the calculated and observed hourlyimma PM values’s time series averaged over 6 inland
stations around Lille shows that the model repredutie mean tendency of the RBivheasured concentration
but underestimate it systematically. Difficultiemncerning the reproduction of Rjpeaks can be explain by the
fact that PM, emission can be very localised (iron and steetofés) and that the model is averaging
concentrations over 5 km grid boxes. Similar resate found for the coastal location. The measuoragima
PM;q concentrations are more frequent and higher tbathé inland location due to the dense indushaaion

of the area. Most of the peaks are reproduced fgrestimated except for two of them. Figure 3 shewatter
plots of observed versus modelled maximum,pP&bncentration for an inland and coastal statidme Tinder-
estimation of PNy measured concentration is evident. For inlandtionahe model is able to reproduce BM
concentration bellow 50pgfbut underestimated higher measured values whiledastal location the ability
for the model to predict P concentration is very variable in time.
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Fig. 3 Scatter plots of observed versus daily modelled imaxPMyo concentration for an urban inland station (Marcq
50.67°N/3.08°E on the left) and a traffic coastatien (Calais 50.95°N/1.87°E on the right

4 3. Statistical Evaluation results

Statistical indexes are great tools to evaluatartbdel performance for specific location. Howevecannot be
the only indicator of the model’s success. The rmaderaged concentration over a 5km grid cell in case.
Some of the stations are too close to a local sopodlutant which can explain the difficulties thave been
observed for the model to predicted observed vallieis is particularly true for primary pollutamd particles.
Results of the statistical comparison are showhahble 1 for Q and 2 for PM,. Coastal locations are shown in
bold and CC based on maximum values are showraickbt. The correlation coefficients are satisfacfor the
inland location (0.55 on average) and very goochfaxima value (0.75 on average). For coastal staiiee CC
is very variable (0.31 to 0.53). Suburban statimmsmore representative fog @alue for both inland and coastal
location while urban stations are for RMoncentration. The IA between modelled and medsdata is about
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0.7 for G values and 0.tor PM; values. The FB is low and often negative (on ayer®.1 for Q and -0.5 for
PM,g) indicating the under-estimation model tendencyctvlis stronger for P NMSE is quite low (0.25) for
Os and indicates the good performance of the modééwihey are higher for P (1.10).

Table 1 Statistical indexes for £luring the June-July period

Station Name Type CC NMSE 1A FB
Lesquin suburban 0.57 (0.78) 0.26 0.72 -0.10
Baisieux suburban 0.55 (0.68) 0.24 0.74 -0.04
Halluin suburban 0.56 (0.82) 0.27 0.72 -0.10
Salomé suburban 0.65 (0.78) 0.24 0.74 -0.07
Graveline suburban 0.45 (0.07) 0.42 0.63 0.02
Outreau suburban 0.31 (0.72) 0.17 0.55 -0.01
Sangatte suburban 0.38 (0.22) 0.19 0.62 0.19
Petite-Synthes suburban 0.53 (0.45) 0.37 0.76  15-0.
Armentiére urban 0.56 (0.80) 0.26 0.70 -0.16
Tourcoing urban 0.51 (0.77) 0.34 0.63 -0.25
Marcq urban 0.57 (0.74) 0.26 0.70 -0.14
Lomme urban 0.55 (0.69) 0.26 0.71 -0.12
Calais traffic 0.42 (0.19) 0.28 0.71 -0.02

Table 2 Statistical indexes for P during the June-July period

Station Name Type CC NMSE 1A FB
Salomé suburban 0.16 (0.40) 0.90 0.53 -0.44
Graveline suburban 0.25 (0.36) 0.85 0.46 -0.37
Outreau suburban 0.17 (0.25) 1.18 0.58 -0.54
Sangatte suburban 0.18 (0.40) 0.66 0.71 -0.31
Petite-Synthes suburban 0.11 (0.04) 1.03 0.46  39-0.
Lille-Faidherbe urban 0.30 (0.57) 1.70 0.52 -0.66
Lakanal urban 0.24 (0.53) 0.58 0.61 -0.34
Tourcoing urban 0.21 (0.54) 0.77 0.48 -0.41
Marcq urban 0.28 (0.41) 0.74 0.57 -0.41
Lomme urban 0.22 (0.39) 1.00 0.44 -0.51
St Pol Nord urban 0.16 (0.13) 0.88 0.26 -0.43
Grande-Synthe urban 0.05 (0.33) 1.33 0.23 -0.43
Calais traffic 0.16 (0.16) 0.71 0.66 -0.24
Boulogne centre traffic 0.14 (0.39) 1.58 0.46 640.
Dunkerque centre traffic 0.19 (0.22) 0.78 0.57 .370
Fort-Mardyck industrial 0.07 (0.10) 1.29 0.40 58.
Mardyck industrial 0.16 (0.24) 1.21 0.38 -0.42

5. Summary Conclusion

The ability of the MM5-CHIMERE modelling system poedict air pollution concentration over an inlaawd
coastal location of Nord-Pas de Calais region @nEe has been evaluated. We used the regionaliemiss
inventory for the Nord-Pas de Calais for anthropagemissions. The modelling system reproduces tellG
cycle for both inland and coastal region. It hd§idilties in predicting high maxima when air masgew are
continental but it has correctly reproduced thdugrice of cold weather fronts on; @d PM, pollution. It
systematically under-predicts RMconcentration for both locations. This is parjialue to the lack of
representation of some monitoring stations esggomd the coastal area. Further work should incltesting
and improving PBL scheme specific to local dynatécal thermal coastal weather conditions (sea-esedaw
PBL height). Moreover, update of the emission inggnas well as the use of the nesting seems pdialor
Finally, we encourage comparing the performanci@MM5-CHIMERE system over the North-Pas de Calais
region with a Lagrangian Particle Dispersion model.
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