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La pollution, le temps
et le « temps chimique »

Vincent-Henri PEUCH***, Anne DUFOUR?*, Daniel MARTIN*

Le « temps chimique » dépend du temps qu'il fait.
En d’'autres termes, les niveaux de concentration des
polluants dans I'atmosphére sont intimement reliés a
la météorologie : transport ou accumulation a grande
échelle de polluants, rayonnement et températures,
stabilité verticale... L'été caniculaire 2003 et la pollu-
tion photochimique exceptionnelle associée en sont
une illustration récente. On n'imagine plus aujourd’hui
la météorologie sans l'apport de modeles numé-
riques ; mis en ceuvre dans des conditions opération-
nelles, ils sont aujourd’hui un maillon essentiel du
processus de veille, d'alerte et de protection des per-
sonnes et des biens. Concevoir un systéme similaire
pour la composition chimigue de I'atmosphere, tel est
'enjeu du projet MOCAGE (Modéle de chimie
atmosphérique a grande échelle de Météo-France),
initié en 1999 et qui connait peu d'equivalents dans le
monde. En effet, la particularité de ce modele, déve-
loppé a Meteo-France avec le soutien de 'ADEME,
est de prendre en compte le probleme de la pollution
dans toute sa généralité, depuis I'échelle planétaire
jusqu'a I'échelle nationale. MOCAGE présente
aujourd’hui le potentiel pour fournir en temps réel une
information environnementale « brute » pour les déci-
deurs et les AASQA, qui peut étre ensuite finalisée

par la prévision d'échelle fine, par des traitements
statistigues ou par une expertise humaine locale.

Une canicule exceptionnelle
sur la France et I'Europe

Le terme de « canicule exceptionnelle », large-
ment relayé dans les médias, n'est pas inapproprié
pour caractériser les conditions météorologiques de
I'été 2003 : c'est I'été le plus chaud que la France ait
connu ces 50 derniéres années, tant pour les tempe-
ratures minimales que pour les maximales (Figure 1).
Il est plus chaud d’au mains 1,5 °C pour les tempéra-
tures maximales que les trois derniers étes les plus
chauds (1976, 1983 et 1994) ; il est plus chaud de
3,5 °C pour les températures minimales que la
moyenne climatologique de 1950 a 1980, etde 1,4 °C
que 1994, le second été le plus chaud dans les archives.
En outre, on note sur les 15 derniéres années une
tendance a 'augmentation de la température minimale
et, dans une moindre mesure, de la temperature
maximale. Cette plus forte augmentation des tempé-
ratures minimales est cohérente avec la comprehen-
sion scientifique actuelle du changement climatique.
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Figure 1.

Moyenne des températures sur la France pour la période du 1 juin au 11 aodt de 1950 a 2003.
Elle est effectuée sur les stations représentatives des 22 regions economigues.
(Source : Météo-France)
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Figure 2.
Températures quotidiennes sur la France pendant 'été 2003.
(Source : Météo-France)

Sur la France, cette canicule a été exceptionnelle
par sa durée, de prés de deux semaines, et par son
intensité (Figure 2). La situation météorologique
synoptique associée a cet événement est cependant
assez classique en été : des hautes pressions
stagnent sur I'Europe de I'Ouest — I'anticyclone des
Acores se prolongeant par une dorsale — et forment
un obstacle au passage des perturbations orageuses ;
on parle de phénoméne de « blocage ». Le caractere
tout a fait singulier de cette situation est qu'elle a duré
bien plus longtemps que d'habitude, et a amené de
I'air trés chaud et sec en provenance du sud de la
Méditerranée en surface comme en altitude. Sur les
mois de juin, juillet et ao(t 2003, presque toute la

moitié sud de la France a connu plus de 15 journées
avec des températures supérieures a 35 °C (Figure 3a).
Des températures supérieures a 40 °C ont été obser-
vées dans 15 % des stations (Figure 3b). Presque
toutes ces journées dépassant 40 °C sont inter-
venues entre le 1 et le 18 aolt (Figure 4b) et on
constate, sur la méme période, que des températures
supérieures a 35 °C ont été observees plus d'un jour
sur deux sur une fraction majoritaire du territoire
(Figure 4a). D'ailleurs, les records absolus de tempé-
rature maximale ont été battus, au cours des 12 pre-
miers jours d'acGt 2003, sur plus de 70 stations
météorologiques d’'un ensemble de 180 stations
représentatives de la France métropolitaine.

a) Nombre de jours avec une température dépassant 35 °C

g

144

b) Nombre de jours avec une température dépassant 40 °C

Figure 3.
Nombre de jours ol la température maximale a été supérieure a 35 °C (a) et 4 40 °C (b) ;
sur la période du 1% juin au 31 aolt 2003.
Seules les stations dont I'altitude est inférieure a 500 m sont considérées (882 stations au total).
(Cartes : Météo-France)
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a) Nombre de jours avec une température dépassant 35 °C

(b
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b) Nombre de jours avec une température dépassant 40 °C

Figure 4.

Nombre de jours ou la température maximale a

été supérieure a 35 °C (a) et a 40 °C (b) ;

sur la période du 1* au 18 ao(t 2003.
(Cartes : Météo-France)

Cette canicule de la premiere quinzaine d'aolt a
aussi touché nos voisins europeens, mais dans une
mesure moindre ; I'Espagne et [ltalie ont ainsi été
concernées pendant cette méme période. Seule
'Andalousie a connu une canicule plus sévére que la
France, mais il faut noter que la population de cette
région a un seuil biocritique de température bien supé-
rieur au seuil de celle du nord de la France : 41 °C contre
26 °C. Du 7 au 14 aolt 2003, a Paris-Montsouris, les
températures minimales sont restées le plus souvent
au-dessus des 23 °C. Parmi les stations comparées sur
la figure 5, seule Lisbonne enregistre des valeurs de
températures minimales de cet ordre. En ce qui concerne
les températures maximales, du 4 au 12 aolt 2003,
Paris-Montsouris et Orange restent largement au-
dessus des 36 °C ; Madrid, également mais avec des
températures moins élevées.

La situation de I'été 2003 a été bien prevue par
Météo-France, qui, outre les prévisions habituelles, a
communiqué vers le grand public, compte tenu de 'am-

pleur de I'événement prévu, le 1% aolt (annonce de la
canicule), le 7 aolt (poursuite pour encore une semaine),
et le 13 aolt (fin de I'épisode). Le communique du
7 aolt attirait en outre explicitement l'attention sur le
risque sanitaire associé. Un dossier complet sur la cani-
cule et son analyse dans le contexte du changement cli-
matique est disponible (hitp:/www.meteo.fr/metecnet/
actu/archives/dossiers/canicule/canicule2008.htm).

Ces températures exceptionnellement élevees
ont été accompagnées d’une généralisation des épi-
sodes photochimiques. D'ailleurs, dans un contexte
de baisse des polluants primaires anthropiques sur le
plan national depuis le début des anneées 1990, la
pollution par I'ozone ne présente pas de tendance
marquée ; elle est principalement caractérisee par
une variabilité inter-annuelle forte liée aux conditions
météorologiques, a la fois sur I'Europe et a I'échelle
planétaire. La prévision de la qualité de l'air doit donc
s'envisager en interaction forte avec la prévision
météorologique a toutes ces échelles.
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Figure 5.

Températures minimales (a) et maximales (D)

dans différentes villes européennes sur la période du 17 au 15 aolt 2003.

(Source : Météo-France)
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MOCAGE, un outil pour la recherche
et les applications

Le projet de développement d'un modéle de
chimie atmosphérique (MOCAGE), de structure et de
conception analogue aux modéles opérationnels de
prévision météorologique, a été initié a Météo-France
a la fin 1999. L'objectif est de prendre le probléme de
I'évolution de la composition chimique de I'atmosphére
dans toute sa généralité, et notamment de s’affranchir
du besoin de conditions aux limites laterales et
superieures, externes ou climatologiques. Les « flux
chimiques » d'ozone et de ses principaux précurseurs
(souvent sous forme de réservoirs, comme le peroxy-
aceétyl-nitrate — PAN) dépendent en effet fortement de
la circulation météorologique particuliere et de
I'historique des masses d'air ; celles qui arrivent sur
I'Europe proviennent principalement d’Amerique du
Nord, région caractérisée par de fortes émissions
anthropiques. Sur la France, on estime la variabilité
induite sur 'ozone a une dizaine de Lig.m™ en moyenne.
Sur la base des campagnes de mesures récentes
ESCOMPTE (région de Fos-Berre-Marseille) et Minos
(Mediterranée), il existe aujourd’hui un consensus
scientifique international pour reconnaitre le caractére
hémisphérigue, voire planétaire, de la pollution ainsi
que l'importance des contributions occasionnelles des
couches élevées de la troposphére et de la basse
stratosphere.

Le modele MOCAGE décrit I'atmosphére a l'aide
d'un ensemble de grilles de calcul imbriquées : la
grille principale couvre I'ensemble du globe et s'étend
jusque dans la moyenne stratosphéere (35 km d'altitude
environ) ; trois grilles supplémentaires permettent
d'effectuer des zooms pour la prévision sur I'Europe
et la France, jusqu’a une résolution horizontale de
10 km environ. Aujourd’hui, quelques projets simi-
laires voient le jour aux Etats-Unis et au Canada, et
MOCAGE apparait comme un prototype tout & fait
adapté aux ambitions du programme GMES (Global
Monitoring for Environment and Security) de 'Union
européenne et de I'Agence spatiale européenne.
Dans ce contexte, I'évolution de la composition
chimigue de I'atmosphere, depuis 'échelle planétaire
jusgu'a |'échelle régionale, sera envisagée a I'horizon
de 2008 de facon tout a fait similaire a la météorologie
opérationnelle d’aujourd’hui : concentration et diffu-
sion des observations de telédétection spatiale et in
situ, définition « en continu » d’'un état chimique de
‘atmosphére cohérent avec I'ensemble des observa-
ponibles, prévision jusqu'a moyenne échéance,
tion des prévisions suivant les échelles et
ions. Les choix faits lors de la définition de

I'etat de I'art ; le modele est d'ailleurs utilisé dans le
cadre de six projets européens des cinquieme et
sixieme Programmes-cadres de Recherche et de
Développement, et recoit une part de financement
tres importante dans ce contexte.

Sur la verticale, les différentes grilles de MOCAGE
ont une résolution identigue et comportent

47 niveaux. Sept niveaux environ couvrent le premier
kilometre de I'atmosphére, ce qui permet une repré-
sentation satisfaisante des principaux effets de stabi-
lité dans les basses couches (inversion ou au contraire
turbulence et melange developpes). Cette resolution
verticale est identique a celle des modéles météoro-
logiques opérationnels de Météo-France, ARPEGE
et ALADIN, qui fournissent les conditions de forcage
toutes les trois ou six heures : pression, température,
vents, humidite. Le modéle s’étend jusque dans la
stratosphére, ce qui permet, d'une part, de simuler
explicitement 'enrichissement en ozone de la tropo-
sphére par la stratosphére, et d'autre part, de prédire
I'evolution du profil vertical d'ozone dans la strato-
sphere, qui conditionne le rayonnement ultraviolet
pénétrant dans la troposphére et I'activité des réac-
tions de photochimie. Sur I'horizontale, la grille princi-
pale couvre le globe a résolution de 2 ° (soit 200 km
environ a nos latitudes) ; une grille imbriquée couvre
I'Europe tout entiére et une partie de I'Atlantique a 1 °
de résolution ; la France et les pays voisins sont cou-
verts a une résolution de 0,25 °, soit 25 km environ.
Les résultats présentés ici correspondent a ce dernier
domaine. Le modele possede une représentation trés
compléte des différents processus physiques (advec-
tion, diffusion turbulente, convection profonde, lessi-
vage) et chimiques (photolyse, chimie de l'ozone
troposphérique et de ses précurseurs, chimie des
halogénes) d'importance pour la composition
chimique de l'atmosphére. Plus de 120 espéces
gazeuses sont aujourd’hui prises en compte, et une
version incluant en outre les différentes composantes
chimiques de l'aérosol est en cours de développe-
ment et d'évaluation.

Tous les jours, depuis mai 2001, des previsions a
4 jours d'échéance (96 h) sont effectuées et utilisées
par le Centre national de recherches météorologiques
de Metéo-France, notamment dans le cadre de col-
laborations (comme le projet Pioneer du Programme
national de chimie atmosphérique en 2001 et 2002).
Quelques résultats des prévisions sont montrés en
temps reel, a titre de démonstration, sur le site
Internet de Météo-France (http:/www.meteo.fr). En
outre, les prévisions de rayonnement et de I'index UV
issues de MOCAGE sont diffusées depuis I'été 2002
dans les principaux medias nationaux (journaux,
radios et télévisions), dans le cadre d'un partenariat
avec l'association Sécurité solaire (http:/www.info
soleil.com). La mise en ceuvre de MOCAGE dans la
chaine de prévision opérationnelle de Météo-France,
7 jours sur 7 et 365 jours par an, est aujourd’hui envi-
sagée dans le contexte européen (GMES) et pro-
posée au sein du dispositif national de surveillance et
de prévision de la qualité de l'air. Cette mise en
ceuvre opérationnelle apporterait quelques évolutions
intéressantes : utilisation possible de toutes les 96 h
d'échéance (en mode « recherche » la prévision, pour
le jour méme n'est pas disponible a temps) ; résolu-
tion de 10 km sur la France et les pays voisins : prise
en compte des besoins des AASQA et diffusion de
previsions chimiques cohérentes avec les prévisions
météorologiques déja utilisées pour I'élaboration des
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bulletins de qualité de l'air, la prévision déterministe
ou statistique d'échelle fine, et linterprétation des
mesures.

Pollution exceptionnelle
et prévisions MOCAGE

Le modéele MOCAGE est entiérement déterministe,
comme les modéles météorologiques, c'est-a-dire
que tous les processus importants pour la pollution
sont représentés dans le modéle, sans recours a
I'information a priori ou & des climatologies. Pour les
prévisions quantitatives sur des sites particuliers, une
procédure d'adaptation statistique est appliquée, de
maniere a finaliser les prévisions. Comme pour la
température de surface en météorologie, une régres-
sion linéaire multiple, intégrant I'ozone prévue par
MOCAGE et diverses autres variables issues des
prévisions météorologiques, est mise en ceuvre. Les
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coefficients de cette régression sont ajustés pour
chaque site et chaque échéance horaire (1 & 96 h),
sur la base d'une période passée — en pratique, mai
a octobre 2002 pour la campagne de prévision 2003 ;

la regression a ensuite été appliquée aux prévisions
effectuées quotidiennement. Cette adaptation permet
a la fois de corriger certains défauts intrinséques au
modéle chimique ou reliés aux problémes de repre-
sentativite et de spécificité des différents sites de
mesure. Les biais du modeéle brut sont intrinséque-
ment trés faibles, et bien que les coefficients aient été
calculés sur la base de I'été 2002, moins pollué que
celui de 2003, on obtient des biais moyens apres
adaptation statistique pour 2003 de moins de 1 pg.m-*
pour toutes les échéances (J a J + 3) sur les sites
ruraux, et de 1 & 2,5 ug.m pour les autres sites.

Un exemple de I'effet de cette adaptation statis-
tique est illustré sur la figure 6 pour les prévisions a
24 h, sur le site de Cadarache (AIRMARAIX). Comme
cela a été vu au cours de la campagne ESCOMPTE
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Figure 6.

Observations et prévisions (J) MOCAGE avant (haut) et apres (bas) adaptationﬁ statistique a Cadarache (station AIRMARAIX)
pendant la période du 1 juillet au 31 aolt 2003.
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(juin-juillet 2001), ce site est particuliérement intéres-
sant et, bien qu'éloigné de sources directes de pollu-
tion anthropique, il regoit des masses dair trés
polluées par un effet de canalisation dans la vallée de
la Durance. Ces masses d'air proviennent de I'étang
de Berre et/ou de I'agglomération marseillaise en
régime de flux synoptique faible (comme cela est le
cas en situation de « blocage ») et en présence de
brises de mer. On voit immédiatement l'effet de
I'adaptation statistique, qui permet d'améliorer les
prévisions : sur ce site particulierement difficile, le
taux de fausses alertes du dépassement a 180 ug.m™
est grandement améliore. Les basses valeurs

mesurées la nuit quasiment tous les jours sont égale-
ment corrigees efficacement.

L'analyse des performances des prévisions sur
les sites de mesure de la Banque de données sur la
qualité de I'air (BDQA) de 'ADEME montre des résul-
tats remarquables. Globalement, le taux des erreurs
de moins de 20 % sur la prévision du pic quotidien est
de l'ordre de 80 %, et les performances ne se dégra-
dent que trés marginalement avec les échéances ; les
échéances J + 2 et J + 3, utiles pour l'anticipation et
la prise éventuelle de mesures préventives par les
décideurs, sont ainsi tout a fait utilisables. La figure 7
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Figure 7.
Observations et prévisions (J) MOCAGE avec adaptation statistique aux Vosges-Hautes (station ASPA),
Evreux — Saint-Michel (station AIR NORMAND) et Rennes-Courtel (station AIRBREIZH),
pendant la période du 1* juillet au 31 aolt 2003.
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illustre la qualité des prévisions sur trois sites tres
différents de Cadarache répartis sur le territoire natio-
nal. On observe sur cette figure que la prévision fina-
lisée rend trés bien compte des deux épisodes géne-
ralises du 5 au 15 juillet et du 4 au 14 ao(t, associés
aux vagues de chaleur sur la France (Figure 2,
p. 362). Si l'on entre plus avant dans I'étude des
performances (Figure 8), on constate sans surprise
sur un échantillon de sites que la prévision de dépas-
sement de seuils est d’autant meilleure que le seuil
est peu €leve : il est plus « facile » de prévoir un
évenement fréquent qu'un épisode atypique et excep-
tionnel. Toutefois, les taux de succés sont satisfai-
sants, au moins jusqu’au seuil actuel d'information de
la population de 180 pg.m.

Conclusion

La pollution de I'air et la météorologie sont intimement
imbriquées, comme le rappellent les épisodes photo-
chimiques associés a la canicule de 2003. Le projet
MOCAGE de Météo-France a abouti maintenant du point
de vue de la recherche, et des perspectives d'application
et de mise en ceuvre dans des conditions similaires aux
modeles météorologiques opérationnels s'ouvrent. La
qualité des prévisions au cours de I'été¢ 2003 confirme
tout le potentiel de ce nouveau type de modéles pour la
chimie de I'atmosphére. MOCAGE vient ainsi enrichir le
paysage de la qualité de I'air en Europe et en France. II
reste a savoir si une information environnementale plus
étoffée saura trouver un écho dans le comportement de
chaque citoyen.
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Figure 8.

j - i i 2parties en France métropolitaine
Nombre de jours de dépassement des seuils 120, 150, 180 et 240 pug.m™ dans j? stations reparti F
! pour Iez observations et pour les prévisions MOCAGE aux echeances J (pour le jour méme),
J +1 (le lendemain), J + 2 (le surlendemain) et J + 3.
(Sources : BDQA, ADEME — Méteo-France)
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