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Qualité de I'air :
un probleme local ...

Legend : Ozone (ug.m”) Surface obs du 20050714 MAX model: ech:J1 Legend : Ozone (ug.m>) Surface obs du 20050715 MAX model: ech:J1 Legend : Ozone (ug.m”) Surface obs du 20050717 MAX model: ech:J1
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Qualité de l'air: Episode de pollution a 'ozone en PACA
L 14 au 17 juillet 2006
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Qualité de l'air :
un probleme local et planétaire

Tropospheric NO, column (10" molec cm™ )
September 2000
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Qualité de l'air : aujourd’hui ...
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Qualité de I'air : ...et demain

Projections futures en fonction de scenarii d’émiss lons

Moyenne annuelle de concentrations d’ozone en surface (en ppbv)

26 modeles utilisés
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La modélisation chimiqgue a Météo-France

e 1980 : MOBIDIC [cariolle, 1982]
2D — stratosphere / prescription des modeles de climat

e 1990 : REPROBUS [Lefévre et al, 1994]
3D - basse stratosphere / climat et études des hautes latitudes

e 1998 : MOCAGE [Peuch et al, 1999]

3D — basse stratosphere et troposphere
v Etude des interactions entre chimie et climat
v’ Prévision déterministe de la qualité de I'air
v Assimilation de données chimiques in-situ et télédétectées



Le modele MOCAGE :
description de la version utilisée

Meétéorologie : modeles méteorologiques opérationnels

en mode analyse et prévision
Variables : Pression, Tempeérature, Humidité et Vent

Extension horizontale : couverture globale et grilles imbriquées
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Le modele MOCAGE :
description de la version uti

Pressure (hPa)

Meétéorologie : modeles méteorologiques ope
en mode analyse et prévision

Extension horizontale : couverture globale
et grilles imbriquées

Extension verticale : du sol a 5 hPa
47 niveaux
dont 7 dans la couche limite
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Le modele MOCAGE : processus

Lefévre, 1991 Chimie du chlore , du brome et réactions
Teyssedre, 1994 hétérogénes sur les nuages polaires

Photolyses ~ “p- 8 %& Cathala, 2004 0 T T

f(nebul, col. O ,

Advection (transport par le
vent de grande échelle) et

sédimentation
Josse, 2004

Lessivage

Transport et lessivage convectif

Tranformations _ chimiques Turbulence et mélange
et thermodynamique dans la couche limite

* N Tl Emissions et depot sec Michou, 2005




Contexte de la these

1998-2001 Campagne ESQUIF (région lle-de-France)
2000-2001 Campagne ESCOMPTE (région PACA)

fin 1998 Initiation du projet MOCAGE a Météo-France
2001-2002 Projet de recherche PIONEER

2003 Creation de la plate-forme nationale de prévisions
chimiques PREV’AIR

2005 Passage en opérationnel de MOCAGE



Objectifs de la these

Mettre en place une configuration du modele
pour la prévision de la pollution photochimique
aux échelles continentale et regionale

Développer une méthodologie de validation basee sur
- la reproduction du comportement moyen
 la reproduction de la variabilite
 |la reproduction des évenements extrémes

v' Campagnes de mesures
vision approfondie mais ponctuelle
v Séries de mesures plus longues
représentativité des resultats



Plan de I'exposé

I- Introduction genérale et
presentation du projet MOCAGE

|- EXxploitation de la campagne ESCOMPTE
lI- Les prévisions du « temps chimique »
V- Liens entre chimie et metéorologie

V- Conclusions et Perspectives



Plan de I'exposé

I- Introduction genérale et
presentation du projet MOCAGE

lI- Exploitation de la campagne ESCOMPTE
Obijecitif :
exploiter la base de données tridimensionnelles afin
d’ evaluer le réalisme des simulations
e comparaison aux mesures
 sensibilité du systeme au cadastre d’émission
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ESCOMPTE : cadastre d’émissions

Polluants primaires

Emissions de NOx (kgheure)
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ESCOMPTE

L’'Ozone : polluant secondaire

Concentrations en ozane (pug/im’)

J\ POI2a 21/06/2001 A POI2b 25/06/2001
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Source : Airmaraix, 2005

Cartographie des observations
Maxima journalier d’'ozone



ESCOMPTE : configurations utilisees

Chimie : RACMOBUS ( RACM [Stockwell, 1997] + REPROBUS [Lefévre, 1994] )

Configuration des domaines geographiques :
4 domaines : Globe (29 Europe (19 France (0,2 59 et Région SE (0,089

Inventaires d’émissions :
e Global : GEIA/EDGAR (1°- base : annuelle)
 Reégional : GENEMIS (0.05°- horaire, base : journé e d’été « typique »)
o Specifique : ESCOMPTE (0.01°- horaire, base : jour considére)



ESCOMPTE : exploitation des observations

Données aéroportées : niveaux de fond
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ESCOMPTE : exploitation des observations

Données LIDAR : instrument ALTO (SA) situé a Aix-les-Milles
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ESCOMPTE : exploitation des observations
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ESCOMPTE : exploitation des observations
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ESCOMPTE

Altitude (m)

Altitude (m)

. exploitation des observations
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ESCOMPTE . epr0|tat|on des observatlons
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ESCOMPTE : exploitation des observations
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ESCOMPTE : exploitation des observations
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ESCOMPTE : epr0|tat|on des observations
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ESCOMPTE : epr0|tat|on des observations
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ESCOMPTE epr0|tat|on des observations

Climatologie en place du domaine global
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ESCOMPTE

Inventaire d’émissions specifiques :
6 jours observés et simulés

sur le site urbain d’Aubagne-Est-Pénitents
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Conclusion sur la partie ESCOMPTE

Base de données tri-dimensionnelles tres riche
15 journées de I'été 2001 documentées

Importance de la dynamique pour bien simuler les especes chimiques
notamment le vent : direction, brise, position du front de brise

Raffinement spatial et temporel des émissions

« impact fort sur les primaires dans les zones d’émissions
e impact sur l'intensité du panache d’ozone (émissions biogéniques)

|dentification d’un probleme au déemarrage de la photochimie

Extension verticale et horizontale nécessaire a la reproduction de la
variabilité de la troposphere libre

Exercice de modélisation :  Forte variabilité d’un jour a l'autre
des performances des modeles

=> Nécessité de modeliser des périodes
plus longues pour évaluer le systeme



Plan de I'exposeée

I- Introduction genérale et

presentation du modele MOCAGE
lI- Exploitation de la campagne ESCOMPTE
Ill- Les prévisions du « temps chimique »

Obijectif :
évaluer les performances des préevisions __ de qualité de l'air
a court-terme (JO a J+3)

* Présentation de la configuration et des previsions
» Résultats aux differentes echelles :
globale, continentale et régionale
» Présentation de la plate-forme nationale PREV'AIR



PREV'S'ONS EST'VALES . configuration du modéle

Domaine Globe Europe France
Résolution horizontale § x4 0.5 x 0,5 0.1 x 0,1
Extension géographicque (lobe entier 120-8E [ N -62N 00-10E [ 4IN- 52N
Nombre de ponts de grille 90 x 45 80 x 56 150 x 110
Schéma chimique RACM stockwet ot a1, (1907)

Forcage météorologique ARPEGE ALADIN (0]

ARPEGE ( voir tableau 4.1 pour pl

s de précisions)

Résolution spatiale

Modele global étiré spectral C2,4 T358 L46
Résolution kilomeétrique équivalente
minimale/maximale : 23 / 133 km

Modele a are hmteée

0.5 km

Résolution temporelle

3 heures

[nventaires d’emissions

RIVM /'EDGAR. Olivier et al. (1208) €1
IGAC!GE]A Cuenther ot al. | 1995)

EMEP

Résolution spatiale
des émissions

1zl

50 km x 50 km

Respatialisée a 0,1 x 0,1 selon
la proportion durbanisation d’ALADIN

et cadastres specifiques dispontbles (paris et paca)

Résolution temporelle
des émissions

Mensuelle (totaux annuels basés

sur les recommandations IPCC (1995))

Pr

Mensuelle
ofils diurnes applicués




PREV'S'ONS EST'VALES . configuration du modéle

Domaine Globe Europe France
Résolution horizontale 4 x4 05 x05 01 x00
Extension géographique (lobe entier 120-28E / 34N - 62N 00-10E [ 4IN- 52N
Nombre de ponts de grille 90 x 45 80 x 56 150 x 110

Schéma chimique RACM stockwett ot a. (1907
Forcage météorologique ARPEGE ALADIN (J0)
ARPEGE ( voir tablean 4.1 pour plus de précisions)
: 03(ugm?) Level: surface Date: 20050622 MAX ech:l0 - seo o4 1358 L46 Modele & aire Limitée
BDUFEE’;&;E 03 (ug.m3) Level: surface Date: 20050622 MAX ech:J0
240, _
2203
200~
180 |8
170%|
160%|
I 150, &
1407 8
130 |
120 |
110

[MOCAGE] © Météo-France 220805 03:14 e
@ Météo-France 22/08/05 03:07

T Météo-France 23/06/05 14:12



PREVISIONS ESTIVALES
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PREVISIONS ESTIVALES
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Pour chaque site :
Adaptation statistique
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PREVISIONS ESTIVALES
Vellle
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Prévisions brutes de MOCAGE

OOH

Pour chaque site :
Adaptation statistique

Cartographie des adaptations
statistiques dans les previsions



PREVISIONS ESTIVALES
Vellle

2 48H 72H OocH
|—-|—-|—|——| Jour J
OOH 24H 48H 72H o6H

Prévisions brutes de MOCAGE

OOH

Pour chaque site :
Adaptation statistique

A POSTERIORI
Cartes d’analyse

Cartographie des adaptations
statistiques dans les previsions
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PREVISIONS ESTIVALES : é&chelle globale
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PREVISIONS ESTIVALES : échelle continentale
[l:HObservations

Histogrammes des pics journaliers d’'ozone
|I‘ Simulations
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PREVISIONS ESTIVALES : échelle continentale

Nombre de jours de dépassement du seuil de 180  pg/m3 d’'ozone
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PREVISIONS ESTIVALES : échelle régionale

Histogrammes des amplitudes journalieres d’'ozone

[m Observations

||‘ Simulations

Facade Atlantique
FOM : 79.0 % -
10§
:
g
yﬂh’;’:’?}_’ T T 0
Grand Bassin Paris
i FOM : 89.3 % 7
- g
10§
g
j- ‘hh. | .

20— —20
PACA
15— 15
R FOM : 79.8 % i
2 G
E 10 10 g
T !
Ll ‘ | [
1] 50 100 150 200 250 300
20— —20
Nord-Est
15— 15
z FOM : 60.8 % -
E 10 4 -_ | 10 g
P !
[, ‘In._ | 0
1] 50 100 150 200 250 300



PREVISIONS ESTIVALES : échelle régionale

Nombre de jours de dépassement du seuil de 180  pg/m3 d’'ozone
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PREVISIONS ESTIVALES : échelle régionale

Adaptation statistique (AS) pour les prévisions d’ozo ne

» AS par modeles de régression linéaire multiple
» AS spécifigue a chaque site et a chaque échéance

» Contexte de type opérationnel

Predicteurs : Période d’apprentissage

 [O3] brut prévu par MOCAGE e juin/juillet 2002

* T, HU, FF prévus « aodt 2003

* TX, AT prévus » mai/juin/début juillet 2005

e FF(Oh) prévu Moyenne ~ 115 ug.m-3
» Type de jour (semaine ou week-end) Période de test :

* Fin juillet/aott/septembre 2005
Moyenne ~ 100 yg.m-3



PREVISIONS ESTIVALES : échelle régionale

Adaptation statistique
Performances sites a sites sur les pics journaliers d'oz
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PREVISIONS ESTIVALES : échelle régionale

Adaptation statistique : performances sur les pics jo
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PREVISIONS ESTIVALES

Impact de la taille des structures simulées sur les scores.
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PREVISIONS ESTIVALES

Impact de la taille des structures simulées sur les
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Conclusion sur la partie prévisions estivales
Prévisions effectuées en routine depuis I'été 2001

Mise en evidence des forces et faiblesses du modele
* Bonne reproduction des distributions observées
spectre de valeurs, particularités régionales, variabilité
* Localisation correcte des grandes zones photochimiques
MAIS
e « Sur-estimation spatiale » des épisodes pollués

 |dentification de zones probléematiques pour le modele
a I'échelle continentale : le Sud de I'Allemagne
a | 'échelle regionale : le Nord-Est (Strasbourg et Metz)

=> Mise en place d’'unadaptation statistique sur site

Nécessité d’'une analyse conjointe d’indicateurs per tinents
pour comparer deux previsions



Plan de I'exposeée

I- Introduction genérale et
présentation du modele MOCAGE
|- Exploitation de la campagne ESCOMPTE
lI- Les prévisions du « temps chimique »
V- Lien entre chimie et méteorologie

Obijectifs :

 Mieux comprendre I'impact de la méteorologie sur la chimie et
degager les parametres pertinents pour notre systeme de modélisation

o Départager la part des erreurs due au forcage méteorologique
de celle due au modele de chimie-transport lui-méme



Chimie et météorologie

4 jours de prévisions :

Réseaux utilisées : AASQAS
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Chimie et météorologie

Performances des previsions metéorologiques utilisées

NEBT (%)

FF (m.s™)

T (K)

HU (%)

prev | biais | EQM § Prev | biais | EQM § prev | biais | EQM || prev | biais | EQM
JOO N 23.09 | 0.44 | 241 §25.47 | -30.86 | 43.87 § 3.73 | 0.03 | 1.73 || 54.39 | -0.70 | 14.13
obs || 22.66 53.95 3.70 55.08
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Chimie et météorologie

Evolution des performances de MOCAGE avec I'échéance

La configuration du modele MOCAGE est la méme.
Seuls changent :
 les echéances du forcage météorologique utilisé
 les champs initiaux de concentrations

Corrélation Erreur quadratigue moyenne
0.8 - 40 -
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Chimie et météorologie

Quels parametres méteorologiques pilotent I'lhetérogénéité du champ d’ozone?
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Chimie et météorologie

Quels parametres méteorologiques pilotent I'lhetérogénéité du champ d’ozone?

NEBT OBSERVATIONS NEBT SIMULATIONS
DD - o % DD - 0 9|é
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T - * QO T Q)

RR - 4o RR - =

e Moy Obs o Moy Prev
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04 -02 00 02 04 0.6 08 04 -02 00 02 04 06 08
Corrélation entre écart-type des concentrations d’ozone et parametre meétéorologique




Chimie et météorologie

Quels parametres méteorologiques pilotent I'lhetérogénéité du champ d’'ozone?

Legend : Ozone (ug.m™) Surface obs du 20050902 MAX model: ech:J0

€0 __"..E‘ ¥ E
Moyenne en température Ecart-type de pression

Héterogénéité locale Héterogénéité synoptique



Chimie et météorologie

Quelles erreurs sur quels parametres météorologiques
pilotent les erreurs sur le champ d’ozone?

Etude d’un cas particulier : le 27 aout 2005
160 160
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Chimie et météorologie

Quelles erreurs sur quels parametres météorologiques
pilotent les erreurs sur le champ d’ozone?

Etude d’un cas particulier : le 27 aout 2005
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Chimie et météorologie

Quelles erreurs sur quels parametres méetéorologiques
pilotent les erreurs sur le champ d’'ozone?

A la mi-journée, un corps pluvio-instable s’étend ds
PO aux pré-Alpes et touche également le sud du Mafss

Etude d’'un cas particulier :
le 27 aolt 2005 Central. L'aprés-midi[...] les nuages bas qui

s’accumulent sur le piemont Pyrénéens laissent
toujours s’échapper quelques ondées.

Avjourd’hul, la duree moyenne du jour astronomigque pour la France
metropolitaine est de 13H38 mn.
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Chimie et météorologie

Quelles erreurs sur quels parametres météorologiques
pilotent les erreurs sur le champ d’ozone?

Biais sur 'ozone et biais en température (corr ~ 0.45)
moyenne observée de nébulosité  (corr ~ 0.40)
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Chimie et météorologie

Quelles erreurs sur quels parametres météorologiques
pilotent les erreurs sur le champ d’ozone?

Biais sur 'ozone et biais en température (corr ~ 0.45)
moyenne observée de nébulosité  (corr ~ 0.40)

RMSE sur 'ozone et écart-type de pression (corr ~ 0.45)
RMSE DD (corr ~ 0.3) FF (corr ~ 0.32)



Conclusions générales (1)

CAMPAGNE DE MESURES (ESCOMPTE)
15 journées documentéeséchantillonnage particulier (épisodes exceptiginel

MOCAGE s’avere capable de simuler des distributaas
concentrations d’ozone réalistes en milieu comp(éq@ographie et
émission) sur 'ensemble de la troposphere

Mise en évidence de faiblesses dans la chimie noetles NQet
d’'un retard au démarrage de la photochimie

L’exercice de modélisation montre que |'évaluattbmn ensemble de
modeles est tres dépendante de la situation étudiée



Conclusions générales (2)

PREVISIONS ESTIVALES

Puissance de la pratique du suivi en routine d&a30ons

Mise en place d’'une méthodologie de validation basé :
e |a reproduction du comportement moyen
* la reproduction de la variabilité
e la reproduction des évenements extrémes

MOCAGE montreune capacité de previsibilitéa I'échelle de
I’AASQA, mais pas encore a I'échelle locale
=> mise en place d’'uredaptation statistique sur site

Mise en evidence quantitative des liens entre padaces du forcage

metéorologique et performances de la simulatiomitjue
- Erreurs pilotées par les erreurs sur les parametrésmdpérature et nebulosité
* Variabilité pilotee par la température et la vhilige du champ de pression



Perspectives

Passage a un forcage méteorologique a fine échelle
modele méso-echelle AROME opérationnel a Méteodeam 2008

Utilisation et exploitation de cadastres d’émissiplus précis
« Europe a 5 km de résolution (GEMS/RAQ-TNO) pour deld7
* France a 1km de résolution (MEDD)

Participation a la mise en place d’'une prévisia@ndemble de la
gualité de I'air

projet de recherche GEMS

et sa declinaison opérationnelle : GMES AtmospheziviSe

Assimilation de données in-situ pour initialises [@évisions en
routine



