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Rapport d'activité 
 

Etude de la qualité de l’air dans un contexte d’évolution des émissions (naturelles et 
anthropiques) et de changement climatique. 

 
Projet : A0070107232 
Responsable : Guillaume Siour 
Laboratoire Interuniversitaire des Systèmes Atmosphériques (LISA). 
 
Rappels liés à la demande initiale 
Heures demandées TGCC Irene Skylake : 2.482.000 
Heures accordées TGCC Irene Skylake : 1.500.000 
Heures accordées TGCC Irene Rome : 1.000.000 
Heures complémentaires 
Heures demandées TGCC Irene Rome : 815 000 heures 
Heures accordées TGCC Irene Rome : 815 000 heures 
 
Consommation  
     TGCC Irene skylake :    1,108,495 heures le 27/08/2020 
     TGCC Irene Rome :       905,762 heures le 27/08/2020 
 
 
Le projet déposé en 2019 et suivit d’une demande complémentaire portait sur 6 sous 
projets :  

• Etude de la pollution aux échelles continentales par synergie 
modélisation/observations satellitaires 

• Scénarios urbains d’aménagement et de politiques énergétiques (ANR VITE !) 

• Interaction entre émissions biogéniques et anthropiques 

• Modélisation des émissions d’aérosols terrigènes pour les régions semi-arides 

• Etude des indicateurs d’impact sur la santé 

• Etude de l’impact du chlore atomique sur la pollution en Europe 

 

1) Etude de la pollution aux échelles continentales par synergie 
modélisation/observations satellitaires 

L’observation de la composition atmosphérique par des instruments satellitaires s’est 
fortement développée depuis le début des années 2000. Le suivi d’évènements de 
pollution depuis l’espace est aujourd’hui possible (e.g. Dufour et al., 2015 ; Cuesta et 
al., 2018 ; Fortems-Cheiney et al., 2016). De plus, les séries de données aujourd’hui 
disponibles sont suffisamment longues pour envisager des premières études de 
tendances (e.g. Dufour et al., 2018). Nous développons au laboratoire un nouvel axe 
de recherche depuis quelques années qui visent à mettre en synergie l’observation 
satellitaire des polluants ou de leurs précurseurs et la modélisation atmosphérique, 
dans laquelle le LISA est très actif avec le co-développement de CHIMERE (Menut et 
al., 2013 ; Mailler et al., 2017), afin de mieux appréhender les problèmes de qualité de 
l’air aux échelles continentales. Ces activités sont développées au sein de plusieurs 
projets : ANR PolEASIA pour l’étude de la pollution asiatique, ADEME/PRIMEQUAL 
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AMP’AIR pour l’étude du rôle des émissions agricoles d’ammoniac dans les pics de 
pollution particulaire en France et en Europe, le projet ANR ARGONAUT pour l’étude 
des émissions de polluants et CO2 à haute résolution spatiale en France, les projets 
CNES/TOSCA IASI, IASI-NG et SURVEYOZON pour le développement d’algorithmes 
d’analyse des données satellitaires et leur assimilation dans les modèles. Nous 
présentons ci-dessous le bilan de l’année pour les quatre grandes activités pour 
lesquelles nous avons utilisé les ressources du TGCC. 

1.1. Modélisation inverse des émissions des précurseurs de polluants photo-
oxydants et particulaires 

Les incertitudes sur les émissions de polluants font partie des sources principales 
d’erreur des modèles de chimie transport et limitent les capacités des modèles à 
reproduire les pics de pollution. Avec les données satellitaires, disponibles depuis une 
bonne dizaine d’années maintenant et de bonnes qualités, l’utilisation des méthodes 
d’assimilation ou de modélisation inverse, contraintes par les observations satellitaires, 
ouvre une nouvelle ère pour la prescription d’inventaires d’émissions « dynamiques » 
en entrée des modèles, du fait de leur couverture spatio-temporelle sans précédent. 
Cette activité de recherche prometteuse est développée depuis plusieurs années au 
LISA. En particulier, nous développons conjointement avec le LSCE, l’outil 
d’assimilation variationnelle PYVAR-CHIMERE pour les gaz réactifs (Fortems-
Cheiney et al., GMD, 2019, en révision). Cependant, il semble que le système ait du 
mal à gérer la non-linéarité de la chimie (test d’inversion sur les NOx uniquement). 
Utilisant les données satellitaires de NO2 pour contraindre les émissions de NO2 
seules, le système ne montre pas de problème de convergence (Fortems-Cheiney et 
al., GMD, 2019, en révision). En revanche, quand il s’agit d’inverser les émissions de 
NOx (NO2+NO) – ce qui nous intéresse car la plupart des émissions (~90 %) sont sous 
forme de NO rapidement transformé en NO2 dans l’atmosphère – le système rencontre 
de nombreux problèmes de convergence. Pour pallier ce problème, nous avons décidé 
conjointement avec le LSCE de migrer vers un nouvel outil de modélisation inverse, 
toujours basé sur le modèle de chimie-transport CHIMERE, mais beaucoup plus 
flexible, l’outil CIF (Community Inversion Framework – développé au LSCE dans le 
cadre du projet européen VERIFY). L’outil a été porté sur les machines du TGCC au 
cours des 6 derniers mois mais avec quelques ralentissements compte tenu de la crise 
sanitaire. Aujourd’hui le système est techniquement opérationnel au TGCC mais des 
tests sont encore nécessaires pour nos cas d’application et vérifier que l’on arrive à 
mieux gérer la convergence des inversions avec ce nouveau système. Les activités 
de recherche attachées à ce nouvel outil alimentent plusieurs projets de recherche 
(ANR PolEASIA, ANR ARGONAUT).  

• Projet ANR PolEASIA 

Les activités de modélisation inverse constituaient un point majeur du projet ANR 
PolEASIA, dédié à l’étude de la pollution en Asie et plus particulièrement en Chine. Ce 
projet visait une meilleure quantification de la distribution des polluants en Chine 
(ozone et aérosols), de leurs sources, de leurs variabilités et de leur évolution récente 
et future. En effet, le développement économique et l’urbanisation rapides des 
dernières décennies en Chine ont conduit à une forte hausse des émissions de 
polluants et ainsi à des concentrations dépassant largement les seuils de pollution 
recommandés par l’Organisation Mondiale de la Santé pour les polluants majeurs (O3, 
PM2.5 et PM10). Mieux connaître, comprendre et surveiller la qualité de l’air en Chine 
est donc indispensable pour mieux évaluer les impacts de cette pollution à l’échelle 
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régionale mais aussi globale, améliorer les capacités de prévision et affiner les 
stratégies de régulation des émissions. Dans le cadre de ce projet, le LISA était 
engagé à fournir des inventaires d’émissions optimisés de NOx sur la décade récente 
(2007-2017) afin d’étudier les tendances et variabilités de ces émissions et les 
conséquences en terme de qualité de l’air. Une autre tâche du projet était d’évaluer la 
faisabilité de séparer les contributions anthropique et biogénique des émissions de 
COVs par modélisation inverse. Les observations utilisées ou prévues d’être utilisées 
pour contraindre l’inversion des émissions sont les colonnes troposphériques de NO2 
pour les émissions de NOx et de HCHO pour les COVs restituées à partir de 
l’instrument satellitaire OMI. Compte tenu des difficultés rencontrés avec l’outil de 
modélisation inverse, ces activités n’ont pas pu avancer autant que nous le 
souhaitions. Le projet prenant fin en mars 2021, nous avons décidé de recentrer les 
activités de modélisation inverse sur la seule inversion des émissions de NOx. D’ici à 
la fin du projet DARI en cours (fin octobre), nous espérons pouvoir appliquer le nouvel 
outil CIF maintenant techniquement opérationnel pour une année de référence (2015) 
et évaluer les capacités du système pour l’inversion des NOx. En fonction des résultats 
et du temps de calcul requis, nous évaluerons s’il est opportun de poursuivre l’exercice 
pour fournir les émissions de NOx pour la période 2007-2017 comme initialement 
prévu. Pour les activités concernant les capacités à inverser les émissions de COVs, 
elles seront réalisées dans le cadre du projet ANR ARGONAUT qui a débuté en janvier 
2020. 

• Projet ANR ARGONAUT 

Le projet ANR ARGONAUT (pollutAnts and gReenhouse Gases emissiOns moNitoring 

from spAce at high resolUTion) est un projet collaboratif qui regroupe le LISA (porteur), 

le LSCE, le CEREA et l’INERIS. L’objectif principal d’ARGONAUT est de fournir des 

estimations des émissions anthropiques françaises à haute résolution pour les 

principaux polluants (oxydes d’azote - NOx, monoxyde de carbone - CO et composés 

organiques volatils non méthaniques - NMVOCs) et le dioxide de carbone (CO2) en 

s’appuyant sur l’inversion atmosphérique et la nouvelle génération de satellites 

d'observation de la composition atmosphérique (Sentinel-5P/TROPOMI, CO2M). 

L’imagerie haute résolution multi-espèces et la co-assimilation d’espèces seront 

exploitées pour mieux estimer les émissions de ces espèces. L’observation simultanée 

des polluants comme le NO2 et le CO, mesurés depuis longtemps depuis l’espace 

avec une bonne précision, apportera une contrainte supplémentaire pour l’inversion 

des émissions de certaines espèces co-émises comme le CO2 ou les NMVOCs, plus 

difficiles à mesurer à une précision utile. Progresser sur la question de la co-

assimilation des polluants et du CO2 devrait aider à améliorer les inventaires 

d’émissions aussi bien pour les polluants que pour le CO2 et accroitre la cohérence 

des réponses aux problèmes de la qualité de l’air et du changement climatique aux 

échelles nationales et sub-nationales. Avec la disponibilité récente d'images de 

l’instrument satellitaire TROPOMI, co-localisées de NO2, de CO et de formaldéhyde 

(HCHO), et à l'avenir de CO2 et de NO2 provenant de CO2M, l’implémentation de telles 

approches inverses devient possible. Le projet ARGONAUT vise à développer un 

système d’inversion atmosphérique adapté à l'exploitation de cette imagerie à haute 

résolution et basé sur le système CIF. Les 6 premiers mois d’activité du projet ont 

permis de définir la configuration (domaine, résolution horizontale et verticale) et de 

récupérer et mettre au format adéquat les données d’entrées nécessaires au système 
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(inventaire d’émissions, données météorologiques, données satellitaires). D’ici à fin 

octobre, les simulations de référence sur le domaine européen et le domaine France 

du projet seront conduites et nous espèrons que des premiers tests d’inversion des 

émissions pourront débuter notamment pour analyser les fortes réductions 

d’émissions durant la période de confinement du printemps 2020.   

• Projet ADEME/PRIMEQUAL AMP’AIR 

Un autre projet dans lequel nous sommes engagés avec des activités de modélisation 
inverse est le projet ADEME/PRIMEQUAL AMP’AIR. L’objectif du projet est 
d’améliorer la représentation spatiale et temporelle des émissions agricoles 
d’ammoniac afin d’améliorer les capacités de simulation et de prédiction des pics de 
pollution particulaire en France et plus largement en Europe. Plusieurs approches, 
dont la modélisation inverse, sont développées dans le cadre du projet pour améliorer 
cette représentation des émissions d’ammoniac. Notre participation à ce projet repose 
sur l’application de méthodes inverses, plus ou moins complexes, pour contraindre les 
émissions à partir des observations de la colonne troposphérique d’ammoniac par 
l’instrument satellitaire IASI. Pour réaliser les inversions, nous avons développé une 
méthode simplifiée dite de « mass balance ». En faisant l’hypothèse que la différence 
des colonnes simulées par le modèle CHIMERE et observées par IASI est entièrement 
due aux émissions du jour dans la maille du modèle considérée, il est possible de 
corriger ces émissions. Ainsi nous avons inversé les émissions journalières 
d’ammoniac en France pour l’année culturale 2010-2011 (juin à juin) une résolution 
spatiale de 0.5x0.25° en longitude et latitude. L’inventaire corrigé obtenu a été 
comparé à deux autres : l’inventaire mécanistique CADASTRE-NH3 développé par 
l’INRA et l’inventaire de référence TNO. Les premières comparaisons des inventaires 
TNO, NH3-SAT et CADASTRE-NH3 montrent des résultats cohérents en termes de 
bilan annuel sur la France (différences < 20%). A l’échelle des régions, de fortes 
disparités apparaissent (Figure 1), l’inventaire TNO sous-estimant fortement les 
émissions de NH3 dans le nord/nord-est de la France, les inventaires CADASTRE-
NH3 et NH3-SAT montrant un meilleur accord. Nous avons également montré que les 
inventaires CADASTRE-NH3 et NH3-SAT apportaient une information mieux résolue 
temporellement que l’inventaire de référence TNO utilisé dans les modèles de qualité 
de l’air (Fortems-Cheiney et al., ACP, 2020, en révision). 

 
Figure 1 : Emissions françaises d’ammoniac estimées par l’inventaire TNO-GEN (a) et les différences relatives des inventaires 

(b) NH3-SAT (basé sur IASI) et (c) CADASTRE-CIT de l’INRA (Fortems-Cheiney et al., ACP, 2020 en révision). 
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1.2. Modélisation atmosphérique : évolution récente des polluants en Chine  

Dans le cadre du projet ANR PolEASIA, une étude récente a montré que les tendances 
d’ozone observées avec l’instrument satellitaire IASI étaient négatives dans les 
régions fortement urbanisées (Pékin, Shanghai) entre 2008 et 2016 (Dufour et al., 
2018). Ce résultat est surprenant car en contradiction avec les tendances issues des 
observations de surface. Plusieurs hypothèses ont été avancées pour expliquer ces 
résultats dont une dérive des performances de l’instrument IASI. Une étude 
approfondie a cependant montré la bonne stabilité des observations satellitaires sur 
toute la période. Une des hypothèses avancées pour expliquer cette incohérence est 
la différence de régime chimique à la surface et vers 3-4 km d’altitude, là où les 
observations IASI sont les plus sensibles. En effet, les premiers tests de sensibilité 
avec le modèle CHIMERE ont montré que la réponse de l’ozone à la diminution des 
émissions de NOx actuellement observée en Chine était de signe opposé : positif à la 
surface et négatif en altitude (voir Fig. 10 de Dufour et al., 2018). Pour investiguer plus 
précisément cette hypothèse, nous avons conduit des simulations en utilisant un 
nouvel inventaire d’émissions pour la Chine disponible pour chaque année depuis 
2010 et accessible sur demande depuis début 2019 (inventaire MEIC de l’université 
Tsinghua de Pékin). Nous avons effectué 7 années de simulations avec CHIMERE sur 
la Chine en utilisant ce nouvel inventaire pour couvrir la période 2010-2017. Les 
tendances d’ozone déduites des simulations à la surface et entre 3 et 5 km d’altitude 
(zone de sensibilité maximale des observations IASI) confirment l’hypothèse 
précédente. En effet, le modèle montre des tendances récentes positives à la surface 
dans la région de la Plaine du Nord et négatives aux altitudes de sensibilité du satellite 
(Figure 2).  

 

Figure 2 : Emissions françaises d’ammoniac estimées par l’inventaire TNO-GEN (a) et les différences relatives des inventaires 

(b) NH3-SAT (basé sur IASI) et (c) CADASTRE-CIT de l’INRA (Fortems-Cheiney et al., ACP, 2020 en révision). 

Outre ces résultats, les simulations incluant le nouvel inventaire d’émissions régional 
chinois MEIC prenant en compte les récentes réductions de NOx et SO2 induites par 
les nouvelles réglementations de la qualité de l’air en Chine ont servi de base à un 
stage de Master 2 réalisé entre mars et juillet 2020. Le stage a permis de montrer les 
bonnes performances de CHIMERE et d’étudier les tendances des particules fines 
(PM2.5) et de leurs principaux précurseurs inorganiques (NOx et SO2). Les résultats 
montrent une diminution effective des concentrations de polluants depuis 2013 comme 
dans la région Beijing-Tianjin-Hebei (Figure 3). 

 

  

2013-2017 trends – surface ozone 2013-2017 trends – 3-5km partial column 

IASI max sensitivity : 3-5 km 
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Figure 3 : Séries temporelles des anomalies des concentrations mensuelles de surface de NO2, SO2 et PM2.5 simulées avec 

CHIMERE sur la période 2010-2017 sur la région Beijing-Tianjin-Hebei. 

Par ailleurs, en plus de la contribution des sources anthropiques aux PM, des 
phénomènes naturels comme les tempêtes de poussières désertiques issues des 
déserts asiatiques, peuvent émettre de large quantité de PM et conduire à des 
épisodes de pollution jusque dans les grandes mégapole chinoises. Pour quantifier la 
dégradation de la qualité de l’air par les poussières désertiques à Pékin, Shanghai et 
Chengdu, nous avons utilisé des simulations du modèle CHIMERE pour trois années 
(2011, 2013, 2015) incluant la simulation des émissions de poussière et leur transport 
dans le modèle. Une première partie du travail a consisté en la validation des 
simulations grâce à des observations satellitaires (MODIS et IASI) et des observations 
de surface. L’analyse des simulations a montré que les contributions annuelles des 
poussières au budget des PM10 à Pékin, Chengdu et Shanghai était 6.6%, 9.5% et 
9.3% respectivement. Les évènements de poussières contribuent largement à la 
dégradation de la qualité de l’air au printemps avec une contribution respective de 
22%, 52% et 43% aux épisodes de pollution printaniers aux PM10 à Pékin, Chengdu 
et Shanghai). Ces résultats ont récemment été publiés (Lachatre et al., 2020). 

1.3. Reprocessing de données satellitaires d’ozone de IASI  

Nous développons au LISA des algorithmes de restitution des profils verticaux de 
concentrations d’ozone à partir des observations satellitaires issues des sondeurs 
infrarouges IASI à bord des satellites européens météorologiques Metop. Ces 
algorithmes sont de type « recherche » et non à visée opérationnelle et à ce titre ne 
sont pas éligibles à une production opérationnelle dans les centres de données 
nationaux (e.g. AERIS). Cependant, nos produits sont utilisés dans le cadre de nos 
différents projets mais également dans le cadre de divers grands exercices 
internationaux comme par exemple, le récent rapport sur l’ozone troposphérique 
(www.igacproject.org/activities/TOAR) auquel nous avons participé (Gaudel et al., 
2018, Tarasick et al., 2019). Suite aux conclusions de ce rapport et notamment aux 
incohérences relevées entre les différentes observations satellitaires qui montrent des 
tendances d’ozone plutôt positives pour les sondeurs dans l’ultraviolet et plutôt 
négative pour les sondeurs dans l’infrarouge, ce projet se poursuit notamment pour 
mieux documenter les performances de chacun des instruments satellitaires et 
algorithmes d’inversion. En prévision de notre participation à la deuxième phase du 
TOAR qui a débuté en 2020 et dans le cadre de nos divers projets (ANR PolEASIA, 
projets TOSCA), nous cherchons continuellement à améliorer nos algorithmes de 
restitution des profils verticaux de concentrations d’ozone en prenant mieux en compte 
certaines composantes du transfert radiatif ou en faisant progresser les méthodes 
d’inversion en elles-mêmes. Ainsi, dans la nouvelle version de notre produit (v3.0), une 
meilleure prise en compte de l’interférence de l’ozone avec la vapeur d’eau dans les 
spectres a été implémentée dans l’algorithme. Au cours de l’année écoulée, nous 

p
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avons donc reprocessé les données IASI avec cette nouvelle version pour l’instrument 
IASI sur le satellite Metop-A (en opération depuis de 2007) pour la Chine et l’Europe 
(période 2008-2018). Dans le cadre du projet ANR PolEASIA, nous avons pu comparer 
les tendances d’ozone obtenues avec cette nouvelle version aux sorties du modèle de 
chimie-transport global LMDz-INCA avec un très bon accord entre le modèle et les 
observations dans la région de plus haute sensibilité de IASI – colonne partielle 3-6km 
(Figure 4).  

 

Figure 4 : séries temporelles mensuelles désaisonalisées des colonnes partielles entre 3 et 6 km observées par IASI (bleu) et 

simulées par LMDz-INCA (rouge). 

1.4. Assimilation des données IASI/IASI+GOME2 

En 2019, concernant l’assimilation, nos recherches s’étaient orientées sur le domaine 
asiatique (un domaine couvrant la partie est de la Chine et le Japon) en lien direct avec 
le projet ANR PolEASIA et le projet SURVEYOZON portés tous deux par le laboratoire. 
Les dernières simulations effectuées nous ont montré la limite du système 
d’assimilation et cela nous a forcé à revenir sur les observations satellitaires pour nous 
interroger sur leur apport en information. Premièrement, l’estimation des erreurs de 
IASI+GOME2 fournie au système d’assimilation a été revisitée. Le nouveau calcul tient 
compte des erreurs associés aux instruments et aux incertitudes issues d’autres 
paramètres ajustés, mais il exclut les erreurs de lissage (un terme dominant sur l’erreur 
totale). En effet, l’erreur des observations était surestimée et donc l’impact de 
l’assimilation était diminué. La deuxième adaptation du produit a été de fournir une 
nouvelle version appelée de niveau L3, version lissée du produit IASI+GOME2 qui a 
remplacé la version L2 antérieure. Cette version a été mise au point par lissage et 
regridage des mesures IASI+GOME2 de niveau L2 (ce passage est illustré dans la 
Figure 5). En effet, les données IASI+GOME2 fournies au système d’assimilation 



GENCI Rapport d’activité 

A00701077232 

 

Page 8 sur 25 

 

ressemblent plus aux champs simulés par le modèle : une grille régulière et des 
variations lissées.  

 

Figure 5 : Illustration pour le 1 Juin 2015 de la nouvelle version du produit IASI+GOME2 de niveau L3 obtenu par lissage et 

regridage du produit niveau L2. 

Ce nouveau produit a été assimilé en utilisant le système CHIMERE-EnKF pour tout 
le mois de Juin 2015. Afin d’évaluer l’impact de l’assimilation, nous avons comparé les 
champs assimilés aux mesures in situ au Japon (environ 80 stations). Les résultats de 
la comparaison sont montrés dans la Figure 6. Nous constatons une diminution du 
biais positif des prévisions du modèle CHIMERE et donc une amélioration nette, grâce 
à l’assimilation du produit L3 IASI+GOME2. Cette réduction du biais est constatée 
pratiquement sur tout le Japon (voir Figure 6 a, b). Elle correspond à environ 5 ppb en 
moyenne journalière sur tout le mois, et en relatif une diminution de 34,5% du biais 
pour les prévisions et de 22,4% pour les analyses (Figure 6, c, d). 

 

Figure 6 : Comparaison des résultats des simulations CHIMERE en prévision (à gauche) et de l’assimilation de IASI+GOME2 (à 

droite) pour l’ozone de surface par rapport aux mesures in situ de surface au Japon en Juin 2015. Les panneaux (a,b) montrent 

les bais moyens. 

Les séries temporelles horaires de la Figure 7 nous montrent que la diminution du biais 

est plus importante durant la journée (ce qui est attendue car l’assimilation est faite à 
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environs 9h du matin en heure locale, c’est-à-dire l’heure du passage du satellite 

MetOp). Vers midi en heure locale, même si les prévisions montrent un biais plus faible 

par rapport aux mesures in situ (18%), la réduction du biais est encore plus importante 

(58%) après l’assimilation de IASI+GOME2. La surestimation des concentrations 

d’ozone durant la nuit est classique pour ce genre de modèle. Ici les analyses arrivent 

aussi à diminuer cette erreur par propagation des corrections faites au matin par 

rapport aux mesures satellitaires, même si cette correction reste faible. Par ailleurs, 

les différences en moindres carrées (RMS) diminuent aussi, mais surtout à cause de 

la réduction du biais. Comme constaté par des études précédentes, les coefficients de 

corrélation ne sont pas améliorés 

 

Figure 7: Séries temporelles horaires moyennées (sur 80 stations au Japon) des concentrations de surface, issues des 

mesures in situ (en bleu), analyses IASI+GOME2 (en rouge) et les prévision CHIMERE (en jaune). 

 

2) Scénarios urbains d’aménagement et de politiques énergétiques (ANR VITE !) 

Depuis plusieurs décennies, d’importants efforts ont été menés afin d’identifier, dans 
les politiques publiques et dans les actions de la transition énergétique, des leviers 
permettant d’agir conjointement sur l’air et le climat et d’espérer une dynamique co-
bénéfique sur l’ensemble des volets de l’environnement atmosphérique. Ce sous-
projet vise à apporter des éléments de diagnostic sur le sujet. Il propose (1) d’analyser 
les effets de différents scénarios d’organisation urbaine pensés pour la transition 
énergétique, sur la qualité de l’air et l’exposition en zone urbaine, (2) il ouvre une 
réflexion sur le paradoxe de la densité urbaine, à la fois source d’économie 
énergétique et à l’origine d’un confinement excessif des individus dans des espaces 
hautement émetteurs de polluants, (3) il propose une analyse quantitative des impacts 
du transport de marchandise en ville sur la santé des populations urbaines, et (4) de 
caractériser l’exposition dynamique et cumulée des individus à la pollution de l’air par 
une approche hautement résolue (à l’échelle de quelques mètres). 

Le travail présenté ci-dessous est la résultante d’un ensemble de collaborations dans 
le cadre de l’ANR VITE ! ainsi que du projet de l’ADEME, PRIMEQUAL POLL-EXPO. 
Ce travail de structuration et de développement d’une chaîne de modélisation urbaine 
multidisciplinaire, innovante, s’appuie principalement sur l’expertise et les outils de 4 
laboratoires de recherche (CIRED, LATTS, LISA, LVMT). La chaîne de modélisation 
est constituée des modèles NEDUM/MODUS – FRETURB – OLYMPUS – WRF – 
CHIMERE (Toilier et al., 2005 ; Viguié, 2012 ; Mailler et al., 2016 ; Elessa Etuman & 
Coll, 2018) et permet de simuler sur l’ensemble d’une agglomération les relations entre 
l’organisation urbaine, les contraintes politiques, socio-économiques et énergétiques, 
la mobilité et les pratiques de consommation des citadins, le transport de marchandise 
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en ville, les émissions de polluants et enfin la qualité de l’air à l’échelle kilométrique 
(Figure 8).   

 

Figure 8 : Représentation de la plateforme de modélisation des impacts de planifications urbaines sur la qualité de l’air et 

l’exposition des populations. 

Le travail mené cette année visait à apporter des éléments de quantification de l’impact 

environnemental de différents scénarios urbains prospectifs ou hypothétiques. 

L’objectif principal du projet est de produire un diagnostic urbain innovant sur 

l’exposition des populations urbaines aux polluants anthropiques gazeux et 

particulaires primaires (oxydes d’azote et particules fines notamment). 

2.1. Caractérisation du rôle de l’aménagement urbain sur les activités, sur les 
flux de véhicules, sur les émissions 

Afin d’évaluer le rôle de l’aménagement urbain sur les activités émettrices et leurs 
nuisances environnementales, nous avons conçu des scénarios prospectifs intégrés 
sur l’Ile de France. Ces scénarios à l’horizon 2030 ont été comparés afin de distinguer 
les effets de leviers de différentes politiques urbaines. (1) Un scénario « au fil de l’eau 
» (BAU) prenant en compte les actions en cours, hors documents planificateurs non 
encore en vigueur. (2) Un scénario dit « U-DENS » visant à transcrire les ambitions de 
densification urbaine du schéma directeur de la région Ile de France, au travers de la 
localisation des ménages et des activités. (3) Un scénario dit « GPE » pour « Grand 
Paris Express », simulant l’effet de la reconfiguration du réseau régional de transports 
en commun. (4) Un scénario U-PLAN permettant d’étudier de potentiels effets 
antagonistes ou de synergie entre ces deux précédents volets d’action. Nous avons 
pu observer que les différentes actions ont un impact sur la répartition de la population 
sur le territoire. Ce qui engendre par ailleurs des comportements de mobilités différent 
dans chacun des scénarios. Pour exemple, la Figure 9 représente les différences 
absolues des émissions d’oxydes d’azotes  entre les scénarios et la situation au fil de 
l’eau. Les résultats du scénario GPE montrent une certaine tendance des modèles à 
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relocaliser les populations encore plus en périphérie du cœur de l’agglomération et 
augmenter les émissions de polluants en grande couronne. Nous préparons d’ailleurs 
une publication pour quantifier les impacts en termes d’exposition des populations aux 
oxydes d’azotes et aux particules fines dans ces différents scénarios.   

 

Figure 9 : Cartes des différences absolues des émissions annuelles d’oxydes d'azote (NOx) entre les scénarios (U-DENS, GPE et 

U-PLAN) et BAU pour 2030. (OLYMPUS). 

2.2. Caractérisation des liens entre la structure, l’organisation et le 
fonctionnement de la ville et la qualité de l’air 

Afin d’apporter des éléments quantifiés sur les avantages et inconvénients des 
modèles urbains (structure, organisation et fonctionnement d’une aire urbaine) pour la 
qualité de l’air, il est nécessaire de poser un diagnostic sur le lien entre forme urbaine, 
mobilité et consommation d’énergie, émissions de polluants, qualité de l’air et même 
exposition des citoyens. Nous avons réalisé des simulations pour définir, prioriser et 
spatialiser la mobilité quotidienne des individus, ainsi que définir la demande 
énergétique par bâtiment des différentes formes urbaines et différents territoires dont 
l'Ile-de-France (IDF) - une métropole dense et très bien desservie par les transports 
publics, abritant 12 millions d'habitants - et les Pays de la Loire (PDL) - une zone 
urbaine polycentrique organisée autour de villes moyennes au sein d'un espace très 
rural. Dans une publication actuellement en relecture, nous présentons une analyse 
du modèle OLYMPUS sur l’IDF et les PDL en termes de densité de population, de 
mobilité et d’émissions (Figure 10).   
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Figure 10 : (a) Représentation des flux de mobilité quotidienne en Ile de France. (b) Représentation des volumes de trafic 

routier moyen en Ile de France. (c) Distribution en nombre de déplacement par type de mobilité en Ile-de-France. (d) 

Représentation des flux de mobilité quotidienne dans les Pays de la Loire. (e) Représentation des volumes de trafic routier 

moyen dans les Pays de la Loire. (f) Distribution en nombre de déplacement par type de mobilité dans les Pays de la Loire. 

Nous avons également étudié les atouts théoriques de différentes formes 

d’urbanisation : monocentrique, polycentrique ou structurées autour de couloirs de 

transport. Le fait de travailler sur des formes urbaines contrastées permet de mettre 

en exergue leur capacité à agir comme un levier environnemental. Pour finir, la 

capacité de transformation de l’espace urbain étant propre à chaque ville, et les 

bénéfices attendus par un changement de politique d’aménagement étant très 

dépendants du lieu d’étude, nous avons choisi ici de ne pas étudier un territoire 

spécifique, mais de nous attacher à définir de manière plus générique les effets 

environnementaux que l’on peut attendre de différentes typologies d’organisation 

urbaine. Ces travaux sont détaillés dans un ouvrage collectif du projet ANR VITE ! 

(Planification spatiale, consommation d’énergie et qualité de l’air en ville).  Nous y 

présentons les résultats de la modélisation de 4 formes théoriques d'expansion 

urbaine : une structure compacte (COMPACT), étalée (SPRAWL), une métropole 

polycentrique (STARS) et une organisation en couloirs (CORRIDOR), toutes 

imaginées sur la surface du territoire francilien. L’ensemble des simulations a été 

réalisé avec les conditions météorologiques de l’année 2009. Nous avons comparé les 

résultats des 4 scénarios entre eux mais aussi par rapport aux sorties d’une simulation 

de la situation francilienne réelle pour l’année 2009. 

2.3. Couplage de modèles pour estimer la contribution du transport de 
marchandises à la dégradation de la qualité de l’air en Ile-de-France 

Le transport routier de marchandise en ville (TMV) est une source majeure d'émissions 
de polluants, avec des conséquences à la fois pour l'environnement et la santé 
humaine. Notre travail vise à caractériser l'impact TMV sur l’exposition des populations 
urbaines aux polluants atmosphériques à travers la plateforme de modélisation du 
projet.  Ici le volet TMV est géré par le modèle FRETURB. Le modèle permet d'estimer 
le nombre de livraisons/enlèvements générés dans une agglomération par les 
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établissements économiques qui y sont localisés. Un des enjeux de calcul de la 
mobilité et des émissions de polluants associées a été de parvenir à représenter la 
congestion routière avec le plus de finesse possible. L’occupation des voies influence 
en effet directement la vitesse et donc les temps de parcours et l’intensité́ des 
émissions par kilomètre parcouru, mais aussi indirectement l’affectation du réseau 
(chemin alternatif). Le rôle du transport de marchandises est sur ce point critique, car 
les camions constituent une très forte contrainte de capacité́ du réseau routier. Pour 
cela, nous avons implémenté des boucles de rétroactions pour intégrer des 
changements de comportements de mobilités liés à la congestion du réseau routier 
(Wardrop & Whitehead, 1952). Le principe de fonctionnement est d'approximer à 
chaque itération une fonction du coût total du transport. Le but est de minimiser cette 
fonction. Nous travaillons actuellement à la modélisation de différents scénarios de 
TMV dont un panel de scénarios sur la modernisation de flotte de véhicules utilitaires 
légers et de poids lourds. La Figure 11 représente des différences d’émissions poids-
lourds (PL) / véhicules particuliers (VP) pour un échantillon de population à 1/1000. 
Les émissions des PL sont plus importantes sur le territoire et principalement sur les 
grands axes routiers. Nous travaillons actuellement à la modélisation de l’ensemble 
de la population de l’Ile de France. 

 

Figure 11 : Différences absolues d’émissions d’oxydes d’azote de poids lourds – Véhicules particulier. Modélisation des 

émissions de polluants sur la base d’un échantillon de population (1/1 000). 

2.4. Modélisation de la pollution de proximité. Application à un quartier 

Par définition, la pollution de proximité représente la combinaison de la pollution de 
fond urbain avec les valeurs locales du trafic au niveau de la rue considérée. 
L’approche statistique développée se base sur cette équation de la proximité aux 
émissions à laquelle est ajouté un poids, calculé statistiquement via itération et 
comparaison avec les RMSE, différent pour chacune de ses parties. Ce poids a pour 
but principal d’ajuster les valeurs calculées par CHIMERE en les confrontant aux 
mesures effectuées par Airparif. Une action supplémentaire a dû être réalisée pour 
permettre d’ajuster d’avantage les résultats en intégrant un paramètre qui puisse 
représenter l’accumulation des émissions au sein des rues. En effet, CHIMERE est un 
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modèle qui va considérer une rugosité moyenne de la surface qui ne permet pas de 
prendre en compte le bâti et son effet sur le blocage de la dispersion des polluants. Il 
est, sans rappeler, que le but premier de l’approche est de permettre son application 
à des scénarios prospectifs et il est primordial de s’affranchir de cette étape de 
comparaison avec les mesures. Un travail de caractérisation des environnements 
considérés a été effectué pour retrouver par le calcul les différents coefficients 
intervenants dans la correction des sorties de CHIMERE. Ce travail a permis de 
montrer que l’influence du taux de trafic était un élément clé de cette étape. Le taux 
de trafic représente le nombre de véhicules traversant la rue considérée par rapport 
au trafic total de la maille. Ces valeurs de comptages ont pu être récupérées sur 
l’ensemble du domaine grâce aux données du modèle OLYMPUS. Cette approche a 
permis de générer des résultats satisfaisants pour l’année (2009) et les polluants 
considérés (NO2/PM10) comme le montre la Figure 12. La suite du travail consiste à 
valider l’approche de correction développée grâce aux données de l’année 2009. 

 

Figure 12 : . Comparaison des cartographies des moyennes annuelles en NO2 simulées par CHIMERE (a), avec correction sur le 

fond urbain (b), avec correction sur le fond urbain et à proximité du trafic (c) et mesurées par Airparif (d). Toutes les valeurs 

sont en µg.m-3. 

3) Interaction entre émissions biogéniques et anthropiques 

La représentation des concentrations d’aérosols organique (AO) demeure très 
incertaine dans les modèles de chimie-transport. Le projet LUCAS (Land use, regional 
climate and atmospheric chemistry), nous donne l’opportunité d’utiliser les mesures 
obtenues lors de la campagne LANDEX (the LANDes EXperiment). Ces mesures 
détaillées des précurseurs d’AOS (aérosol organique secondaire) et des oxydants 
atmosphériques nous permettent d’évaluer les modules d’aérosols organiques dans 
les modèles de chimie transport. Ce projet a pour but de créer des scénarios de 
changement d’utilisation du sol de la forêt des Landes, d’évaluer l’impact de ces 
scénarios sur le climat régional, d’améliorer nos connaissances sur la formation, le 
vieillissement et les sources de formation d’aérosol organique secondaire afin de 
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quantifier l’impact de changement d’utilisation du sol sur les concentrations d’aérosol. 
L'intérêt d'étudier cette région pour la formation d’aérosol organique secondaire se 
trouve dans la nature très homogène de type de composés organiques volatils 
biogéniques, essentiellement des terpènes, assez loin de sources anthropiques. Ces 
données devront alors nous permettre d’améliorer la simulation de la formation 
d'aérosols organiques secondaires biogéniques dans le modèle de chimie-transport 
CHIMERE (Menut et al., 2013).  

Pour la région Landaise, trois domaines sont utilisés : un domaine continental (25 km 
de résolution horizontale), un domaine français (résolution de 5 km) et un domaine 
centré sur la forêt des Landes avec une résolution d’1 km. La période des simulations 
reste restreinte à 40 jours en été 2017, pendant lesquelles les observations détaillées 
de la campagne sont disponibles. Plusieurs séries des simulations ont été effectuées 
pour ces trois domaines afin de quantifier les effets de changement des données 
d’entrées (météorologie, émissions biogéniques et anthropiques, utilisation du sol et 
paramétrisation des échanges verticaux). Il s’agissait de remplacer des bases de 
données ou traitements générique pour la configuration Européenne du modèle par 
ceux spécifiques pour la forêt des Landes. Plusieurs séries de simulations 
météorologiques avec des paramétrisations différentes ont été effectuées et 
comparées à la station à Bilos (Salles), au milieu de la forêt des Landes. Les deux 
séries reproduisant le mieux les observations ont été utilisées pour effectuer le test de 
sensibilité concernant des entrées météorologiques. Pour le test de sensibilité 
d’utilisation du sol, plusieurs bases de données ont été comparées et le test de 
sensibilité a été effectué avec la base de donnée la plus récente et la plus précise. Les 
émissions biogéniques ont été modifiées en utilisant les mesures in-situ sur les 
émissions des arbres et en prenant en compte la nouvelle base de donnée d’utilisation 
du sol. Les informations retenues par l’AASQA (l’atmo nouvelle-aquitaine) ont été 
utilisées pour le test de sensibilité des émissions anthropiques. Enfin, la 
paramétrisation suggéré par Ogée et al., 2003 a été utilisé pour paramétrer les 
échanges verticaux (Kz) entre les deux premières couches du domaine. Les 
simulations ont montré que pour la forêt des Landes la formation d’aérosol organique 
est sensible aux changement des émissions biogéniques, à l’utilisation du sol et aussi 
aux échange verticaux (Figure 13). La formation d’aérosol organique à partir de 
chaque oxydant et précurseur a été explorée et comparée aux mesures in-situ. En 
conclusion de ces travaux, nous avons montré que l’affinement des simulations 
proposées permet un meilleur accord avec les observations disponibles. La 
configuration standard de CHIMERE ne tient pas suffisamment compte des spécificités 
des Landes.  Un article et en cours de préparation englobant ces deux sujets 
(Cholakian et al, 2020, in prep).  
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Figure 13 : Changement de la concentration d’aérosol organique dans les tests de sensibilité : points noirs montrent les 

mesures au site de mesure de Bilos, Salles. Les courbes montrent les simulations pour chaque test de sensibilité. 

Les simulations avec les différents schémas de simulations d’aérosol organique ont 
été aussi effectuées utilisant 3 schémas de simulation de cet aérosol : un schéma de 
2-produits (Bessagnet et al., 2008) et deux schémas basés sur la méthode « volatility 
basis set (VBS) » prenant en compte le vieillissement d’aérosol organique secondaire 
biogénique (Donahue et al., 2006), la fragmentation et la formation d’aérosol organique 
secondaire non volatile (Shrivastava et al., 2015). Les simulations sont planifiées 
jusqu’à la fin d’allocation en cours avec un autre schéma de simulation de cet aérosol 
basé aussi sur la méthode VBS qui a été développé utilisant le modèle 0D de GECKO-
A (Lannuque et al., 2018). Le post-processing de ces simulations est maintenant en 
cours. Un autre article est planifié pour ces simulations pour l’année prochaine. 
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4) Modélisation des émissions d’aérosols terrigènes pour les régions semi-
arides 

Ce sous-projet s’inscrit dans le cadre du projet WIND-O-V (WIND erOsion in presence 
of sparse Vegetation) financé par l’ANR (https://www6.inra.fr/anr-windov) et vise à 
quantifier les émissions d’aérosols terrigènes pour les régions semi-arides. 

Les schémas d’émission d’aérosols terrigènes présents dans les modèles climatiques 
pour prédire le cycle de ces aérosols et leurs impacts locaux à globaux donnent des 
prévisions différentes les unes des autres en raison de leur mauvaise représentation 
des vents et de la végétation proche de la surface. Pour surmonter ces limitations, le 
projet WIND-O-V tente de développer une nouvelle génération de modèles d’érosion 
éolienne prédisant la quantité et la composition des aérosols terrigènes émis par les 
surfaces végétalisées nues et clairsemées, typiques des régions semi-arides. 

Pour ce faire, de nouvelles paramétrisations seront mises en place dans le modèle 
d’érosion éolienne et d’émission d’aérosols terrigènes développé par Marticorena and 
Bergametti (1995) pour les régions arides et testées à l’échelle régionale grâce au 
modèle de chimie-transport CHIMERE (Menut et al., 2013). La région modélisée sera 
le sud de la Tunisie, région pour laquelle nous disposons d’une base de données des 
caractéristiques de la surface des sols en fonction de leur usage à une résolution 
horizontale de 10x10 km (Labiadh, 2011). La qualification des développements 
réalisés sera effectuée en utilisant (i) les mesures d’érosion éolienne acquises au 
cours d’un précédent projet (LEFE, 2014-2015) ainsi qu’au cours des années 2017 
(Dupont et al., 2018) et 2018 dans le projet WIND-O-V, (ii) les données de 
concentration en PM10 et d’épaisseur optique disponibles sur le site de l’Institut des 
Régions Arides de Médenine depuis 2013, et (iii) les épaisseurs optiques MODIS. Pour 
le moment, 2 configurations ont été testées : 

a) une simulation dite de référence avec le modèle CHIMERE dans sa 
configuration originelle (2012�2018), 

b) une simulation incluant l’impact du labour pour les surfaces cultivées (Kardous 
et al., 2005) pour les années 2013-2014. La Figure 14 représente les émissions 
annuelles de DUST en 2014 pour cette simulation. 
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Figure 14 : émissions annuelles de DUST en 2014 prenant en compte l'impact du labour. 

5) Etude des indicateurs d’impact sur la santé 

La masse des particules d’un diamètre inférieur à 2,5 µm (PM2.5) a été 

traditionnellement utilisée comme indicateur de l’impact de la pollution particulaire sur 

la santé. Néanmoins, il est reconnu que l’impact sanitaire de l’aérosol dépend de sa 

taille et de sa spéciation chimique. En particulier, des espèces carbonées à fort pouvoir 

oxydant et certains métaux de transition peuvent exercer ou favoriser un stress 

oxydant sur les cellules, et entraîner des réactions inflammatoires. Le potentiel oxydant 

(PO) mesure cette capacité des particules à apporter ou produire des espèces 

réactives oxydantes. Il peut être caractérisé dans des échantillons d’air ambiant par 

des tests extra cellulaires, et varie en fonction de la source de l’aérosol.  

Le groupe « modélisation » du LISA co-développe le modèle de qualité de l’air 

CHIMERE (Menut et al., 2013 ; Mailler et al., 2017), également utilisé pour la prévision 

de la qualité de l’air. Le LISA a une grande expérience de simulation des différents 

polluants dans un contexte de pollution urbaine ou d’échelle régionale/continentale 

(Zhang et al., 2013 ; Cholakian et al., 2018). Il a entre autres mené des travaux 

d’évaluation de différents modules d’aérosol organique et d’assimilation de données.         

Dans ce contexte, un nouvel axe des travaux de recherche pour les prochaines années 

consiste à rendre ces simulations les plus pertinentes possibles pour l’évaluation de 

l’impact de la pollution de l’air sur la santé humaine. En parallèle, le groupe de chimie 

atmosphérique de l’IGE est à la pointe de l’état de l’art sur la métrique d’intérêt sanitaire 

du Potentiel Oxydant des aérosols (Weber et al., 2018 ; Weber et al., 2019). Il 

développe une approche multidisciplinaire aux frontières de la géochimie, de la 

toxicologie, de l’épidémiologie et de la modélisation visant à valider/invalider le PO 

comme une nouvelle métrique de la qualité de l’air. Dans ce contexte, un stage de 

Master 2 a eu lieu afin d’initier la modélisation du potentiel oxydant de l’aérosol avec 
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le modèle CHIMERE. Les travaux de l’équipe de l’IGE ont permis d’obtenir 

expérimentalement des potentiels oxydants (PO) intrinsèques pour différentes sources 

de l’aérosol (Weber et al., 2018 ; Calas et al., 2019) : trafic routier, chauffage de bois, 

industrie, poussières, sources secondaires). Il s’agit alors de simuler ces mêmes 

sources avec le modèle WRF-CHIMERE, en utilisant une technique dite de coloration 

(« taggage »), permettant de quantifier la contribution d’une source à la concentration 

d’une espèce ou d’une famille chimique (Belis et al., 2019). Ce développement vient 

d’être inclus dans la version de WRF-CHIMERE. Les premiers tests ont été réalisés 

sur une simulation de 25 km de résolutions pour le mois de janvier 2014. Un premier 

calcul de deux indicateurs représentant le Potentiel oxydant a été réalisé. La Figure 

15 illustre ce résultat sur le site de Talence. On peut constater que le PO DTT (en 

rouge) est généralement supérieur au PO AA (en bleu) à Talence, ceci s’explique 

notamment par l’impact des sels marins. Si on observe le pic du 11 janvier, les PO AA 

et DTT sont quasiment identiques puisque les contributions des sources de PM de la 

combustion de biomasse (en jaune) et des sels de mer (bleu) sont équivalents. En 

revanche, le pic du 26 Janvier montre une grande différence entre les PO causée par 

une prédominance des sels de mer. 

 

 

6) Etude de l’impact du chlore atomique sur la pollution en Europe 

Les Composés Organiques Volatils (COV) émis par les activités anthropiques et 

biogéniques sont principalement oxydés en journée par le radical hydroxyle. Des 

études récentes ont montré que la réactivité des COV dans des régions côtières 

pouvait être dominée par le chlore atomique notamment le matin.  

La principale source de chlore atmosphérique provient des émissions de sels de mer 

(chlorures). Sous cette forme, le chlore n’est pas réactif vis-à-vis des COV. Cependant 

la réaction hétérogène entre le N2O5 et les sels de mer permet de former du chlorure 

de nitrile gazeux (ClNO2). Ce composé est suffisamment photo sensible pour être 

Figure 15 : Simulation du potentiel oxydant sur le site de Talence en Janvier 2014 pour 2 méthodes DDT et AA. 
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photolysé rapidement et ainsi libérer du chlore atomique sous forme gazeuse et du 

NO2. 

Cette étude a pour but d’explorer l’impact du radical Cl sur l’oxydation des COV, sur 

leur durée de vie et sur la formation de photo-oxydants en Europe. Une paramétrisation 

(Bertram et Thornton, 2009) représentant la conversion des sels de mer en ClNO2 a 

été ajouté au modèle WRF-CHIMERE. L’oxydation des COV par le radical Cl est prise 

en compte dans le mécanisme chimique SAPRC-07A (Carter, 2010). Un an de 

simulation (2012) à une résolution de 25 km a été réalisé afin de quantifier la variabilité 

saisonnière des concentrations de ClNO2 en Europe, et de comparer les résultats 

obtenus à une campagne de mesure réalisée près de Londres (Bannan et al. 2014 ; 

Sommariva et al., 2018). La Figure 16Erreur ! Source du renvoi introuvable. 

représente la variabilité saisonnière des concentrations de ClNO2 en Europe simulée 

par CHIMERE. Les concentrations de ClNO2 sont simulées avec les bons ordres de 

grandeurs en moyennes mensuelles. La variabilité diurne des concentrations de 

ClNO2 est conforme à celle mesurée. Le matin, la réactivité des COV avec le Cl est du 

même ordre de grandeur que celle avec OH. L’impact de la prise en compte du Cl, 

entraine une diminution des HOx, OH et NO2 et une augmentation des concentrations 

d’O3 avec un impact maximal en Mars due à une plus grande surface d’aérosols 

disponible. 

 

Figure 16 : Concentrations saisonnière de ClNO2 simulées par CHMERE. 
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