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Résumé

L'agglomération parisienne a connu à la fin du mois de septembre 1997 un épisode majeur de pollution atmosphérique qui
a conduit pour la première fois en France à la mise en application de la mesure de circulation alternée le 1er octobre 1997 à
Paris et dans 21 communes limitrophes. Des premières simulations ont pu être conduites par AIRPARIF sur la base d'un
inventaire d'émissions détaillé afin d'une part d'expliciter les causes de cet épisode, d'autre part de quantifier les contributions
respectives de la mesure de circulation alternée et du rôle joué par l'amélioration des conditions météorologiques dans la
baisse des niveaux de pollutio n enregistrée le 1er octobre 1997. Ces simulations ont été réalisées avec le Système
Info rmatique de Modélisat ion de la Pol lution Atmosp hérique Régionale (SIMPAR), déve loppé par la soc iété ARIA
Technologies pour les besoins d'AIRPARIF.

Introduction

L'agglomération par isien ne a connu à la fin du
mois de septembre 1997 un épisode majeur de
pollution atmosphérique qui a conduit pour la

première fois en France à la mise en application de
la mesure de circulation alternée le 1er octobre 1997 à
Paris et dans 21 communes limitrophes. Ce document
présente les premiers résultats d'évaluation de l'effica­
cité de la mesure de la circulat ion alternée qui ont pu
être obtenus grâce à l'utilisation d'un outil de simulation
de la pollution atmosphérique appelé SIMPAR.

Description de l'épisode de pollution
et de la mise en place
de la mesure de circulation alternée

Il faisa it grand beau sur l'Ile-de-France en cette
fin septembre , marquée par un solei l omniprésent,
des températures très clémentes, voire franchement
chaudes l'après-midi , et des brises légères au point
que l'on pouvai t douter d'être en automne . Seu le
ombre au tableau, au fil des beaux jours, la pollution
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de l'air s'accumulait peu à peu. Que s'est-il passé,
pour que brutalement l'alerte soit décle nch ée su r
l'agglomération parisienne, par les taux de dioxyde
d'azote (N0 2) , un polluant dont l'origine est pour une
grande part liée au trafic automobile ? Quelles premières
conclusions peut-on tirer de l'expérience de circulation
alternée ? A-t-elle permis de diminuer les taux de
polluants ?

Les conditions météorologiqu es anticycloniques
étaient bien établ ies (pression atmosphérique de
l'ordre de 1 020 hPa) et les fo rts con trast es de
températures entre le jour et la nuit de la fin du mois
de septembre sont à l'origine du phénomène dit
d'inversion de température.

Suite à ce phénomène de refroidissement des
couches d'air en contact direct avec le sol, l'agglomé­
ration parisienne se retrouve le matin puis à nouveau
le soir recouverte d'une chape d'air chaud bloquant
ainsi dans les premiers mètres de l'atmosphère les
polluants qui sont émis, notamment par le trafic auto­
mobile.

Jusqu 'au 28 septembre, les niveaux maximaux
atteints pendant une heure dans l'agglo mération
parisienne restent néanmoins inférieurs au seuil de
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niveau 1 (200 I-lg/m3) de la procédure d'information et
d'alerte du public en vigueur à cette époque*, essen­
tiellement grâce à un léger vent (vitesse de l'ordre de
8-12 km/hl qui permet de disperser les polluants. En
revanche, à partir du 28 -09 -97 et j usqu'au
1er octobre , le vent faib lit notab lement (vitesse de
l'ordre de 5 km/hl , amenant ainsi le déclenchement
d'un niveau 1 pour le dioxyde d'azote le 29 septembre
en fin de matinée et celui du niveau 3 le lendemain
(400 I-lg/m3) .

Le vent très faible « 5 km/h de secteur nord­
ouest) et la forte inversion de température (7,5 "C sur
300 mètres à la tour Eiffel à 7 h 15 TU) le matin du
30 septembre n'ont pas permis la dispersion des
polluants émis par l'agglomération. Une hausse rapide
et très importante des niveaux de dioxyde d'azote est
alors enregistrée dans l'agglomération, amenant le
déclenchement du niveau d'a lerte à 12 h 00 , le
nivea u 1 ayant été atteint à 9 h 45 . L'ampleur du
phénomène est variable selon les secteurs géogra­
phiques. Le secteur sud-est, situé sous le vent faible
du reste de l'agglomération, a subi un net surcroît de
pollut ion par tra nsfert ; ce phénomène a pu être
aggravé par les émissions locales provenant des
grosses sources industrielles de ce secteur. Il a ainsi
marqué des va leurs maximales supérieures à
400 I-lg/m3 en moyenne horaire glissante (Ivry-sur­
Seine : 442 ,5 I-lg/m3 , Paris 12e : 414 I-lg/m3 , Vitry­
sur-Seine : 408 ,25 I-lg/m3 , Créte il : 402 ,75 I-lg/m3),

tandis que le reste de l'agglomératio n présentait des
maximums allant de 120 à 310 I-lg/m3 .

L'affaiblissement de l' inversion thermique au
cours de l'après-midi a nature llement conduit à
l'ouvertu re partielle du co uvercle au-dessus de
l'agglomération et en conséquence à la diminution
des niveaux de pollution. Mais toutes les données
météorologiques disponibles indiquaient l'imminence
d'une nouvelle fermeture du couvercle dans la soirée
et le lendemain matin. Aucun risque pour les heures
à venir ne pouvait être écarté.

La prévision par Météo-France d'une persistance
de conditions météorologiques défavorab les à la
dispersion des polluants pour la fin de la journée et le
lendemain matin (vent très faible de l'ordre de 5­
8 km/h, invers ion de température impo rtante de
l'ordre de 5 "C à 0 h TU), et la remontée des niveaux
de pollution en fin d'après-midi expliquent que le pré­
fet de po lice a décidé d'instau rer la circu lat ion
alternée dès le lendemain matin, conformément à la
loi sur l'air du 30-12-96.

Le lendemain, 1er octobre , seu ls les véhicu les
avec une immatriculation impaire sont autorisés à
circu ler à partir de 5 h 30 , les autres véhicules
devant rester en stationnement , gratuit à Paris pour
les résidents à cette occasion . D'après la Direction
régionale de l'équipement, le trafic sur l'ensemble de
la région est inférieur de 10 % au trafic d'un mercredi

* Arrêté interpréfectoral 9410504 du 25 avril 1994.
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habitue l en moyenne tota le journalière , avec des
disparités entre la zone réglementée (15 % de dimi­
nution) et celle qui ne l'était pas (7 à 10 % de diminution).
Au total, c'est près de 490 000 véhicules qui ne se sont
pas présentés ce jour-là en entrée et en sortie de la
zone réglementée .

La journée s'est caractér isée par des niveaux de
pollution beaucoup plus faibles. On peut notamment
faire les constatations suivantes:

- les niveau x nocturnes de N02 , consécut ifs à la
journée d'a lerte 3 sont exceptionne llement élevés
entre 0 h et 6 h (autour de 100- 120 I-lg/m3) , preuve
que les conditions de dispersion sont toujour s très
mauvaises;

- la hausse des niveaux que l'on enregistre habituel­
lement le matin, suite à la conjonction de la hausse
des émissions automobiles à l'heure de pointe de
circulation et à la stabilité de l'atmosphère, est beaucoup
plus faible que la veille (autour de 150 I-lg/m3) ;

- l'après-midi, les niveaux de N02 ont considérable­
ment chuté par rapport à la veille (80 I-lg/m3) ;

Les effets conjugués d'une légère amélioration
des conditions météoro logiques (vent encore faible
dans la matinée, inversion thermique un peu moins
prononcée) et de la diminution des émissions auto­
mobiles suite à une baisse du trafic dans l'agglomé­
ration se sont traduits par une baisse de moitié des
niveaux de pollution , évitant le déclenchement d'un
niveau 1 de la procédure .

En raison de l'amélioration nette de la qualité de
l'air et des prévisions météorologiques plus favo­
rables à la dispersion des polluants, le préfet de police
a décidé d'arrêter l'application de la mesure de circu­
lation alternée le mercredi 1er octobre 1997 à minuit.

L' épisode de po llutio n du 30 septembre ­
1er octobre 1997 a suscité de nombreuses questions,
tant chez le grand public que chez les autorités
responsables de la prise de la mesure de circulation
alternée. Parmi les principales interrogations , on peut
citer les points suivants:

1. Quelles furent les contrib utions respectives des
différents types de sources d'émissions dans l'épisode
de pollution du 30 septembre 1997 ?

2. Pour quelles raisons, les secteurs sud-est puis est
de l'aggl omérat ion connurent-ils les plus forts
niveaux de pollution ?

3. Si la mesure de circulation alternée n'avait pas été
prise le 1er octobre, quels niveaux auraient été enre­
gistrés?

4. Si les conditions météorologiques du 30 septembre
s'étaient maintenues le 1er octobre, quels niveaux de
pollution auraient été atteints le 1er ?

5. D'une manière plus générale, peut-on déterminer et
quantifier les contributions respectives de la prise de
la mesure de circulation alternée et de la modification
des conditions météorologiques dans l'amélioration
de la qualité de l'a i r qui a été enregist rée le
1er octobre ?
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Seul le recours à un système de modélisation de
la pollution atmosphérique peut permettre d'apporter
des éléments de réponse à ces questions, d'une part
en reconstituant l'épisode tel qu'il s'est déroulé pour
mieux comprendre les causes d'occu rrence du
phénomène et sa dynamique (réponses aux questions
de type 1, 2) et d'autre part en simulant un certain
nombre de scénarios portant sur des modifications
des conditions d'émissions ou des conditions météoro­
logiques (réponses aux questions de type 3, 4 et 5).
C'est ce travai l de simulation et de compréhension
qu'AIRPARIF a entrepris d'effectuer avec son système
de modé lisatio n de la po llu tion atmosphérique
nommé SIMPAR. La suite de ce document présente
les premiers résultats obtenus.

Reconstitution de l'épisode
avec l'outil de simulation SIMPAR

Présentation succincte du système
de modélisation SIMPAR

Le système de modélisation SIMPAR est un outil
dont la vocation est de permettre la réalisation d'études
prospectives à l'éc helle de la région lle-de-France,
notamment l'évaluation des effets des mesures de
réduction des émissions atmosphériques sur la pollu­
tion de l'ai r pour les' pollua nts primaires (CO, NOx,

S0 2"') ou secondaires (0 3) ,

SIMPAR repose sur l'utilisation des logiciels suivants:

• un gestionnaire d'applications: ADSO V8 ;

• une chaîne de traitement des émissions contenant
différents sous-programmes comme EMITRA ;

• un module de calcul météo (MINERVE, MERCURE
à terme) ;

• un code de transport non réactif (HERMES) ;

• un code photochimique (transport réactif) (AIRQUAL
ou UAM-V) ;

• un logiciel graphique SAVI3D.

Reconstitution des champs 3D météorologiques

La simu lation météorologique de l'épisode du
30 septembre-1er octobre 1997 a été réalisée avec le
modul e MINERVE déve loppé conjointement par la
Direct ion Études et Recherch e d' EDF et ARI A
Technologies. Il s'agit d'un code d'analyse objective
des champs de vent et de température à moyenne
échelle qui s'appuie sur les données de mesures
(observation météorologique) et sur des sorties de
modèle météorologique de grande échelle (comme le
modè le ARP EGE de Météo-France) pour produire
une séquence météorologique cohérente qui se
rapproche des mesures disponibles. Ce processus
d'assimilation s'appuie sur des techniques d'inter­
po latio n 3D et sur la réso lutio n de l'équation de
conservation de la masse (1ère équation de Navier­
Stokes) . L'avantage principal du code est sa sou­
plesse et sa rapidi té d'exécut ion . Un module de
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paramétrisation de la hauteur de la couche de
mélange et de son évolution au cours du temps
(Metpro, EPA) a été ajouté au sein de MINERVE.

Un exemple de simulation du champ de vent à
50 mètres d'altitude est présenté ci-après (vo ir
Figure 1, p. 72) pour différentes échéances horaires
(6 h 00, 10 h 00 et 14 h 00 TU) les 30 septembre et
1er octobre 1997. On constate que le module du vent
est très faible « 2 mis ) toute la matinée du 30 sep­
tembre, qu'il reste faible le 30 après-midi et le 1er au
matin, puis qu'il augmente en cours de matinée du 1er

pour dépasser les 3 mis sur quasiment l'ensemble
du domaine d'étude le 1er dans l'après-midi, améliorant
ainsi la dispersion horizontale des polluants émis. Le
secteur de vent (nord-o uest) reste quant à lui
inchangé sur les deux journées .

Le graphe suivant (Figure 2, p. 73) présente l'évo­
lution horaire de la hauteur de la couche de mélange
po ur les j ou rnées du 30 se pte mbre et du
1er octobre 1997, obtenue avec le module MINERVE
conforméme nt aux informations météorologique~
obtenues sur les stations d'observation de la tour
Eiffel. On constate que la nuit, la hauteur de mélange
est très faible (- 75 ml , et ce, pour les deux journées
considérées. Le jour, le déploiement de la couche de
mélange se fait progressivement à partir de 7 h 00 TU,
les niveaux maximaux étant atteints vers 16 h 00 TU
pou r les deux journées . Durant la journée du
1er octobre 1997, la hauteur de la couche de mélange
atteint les 600 m contre à peine 300 pour la journée
du 30 septembre, favorisant ainsi davantage la disper­
sion verticale des polluants émis.

La reconstitution , à l'aide du module MINERVE
des champs météorologiques pour les journées d~
30 septembre et du 1er octobre 1997 montre bien
que les cond itions dispersives de l'atmosphère se
sont substantie llement améliorées le 1er octobre
1997 par rapport au 30 septembre 1997 (hauteur de
mélange plus importante, un peu plus de vent) même
si elles restent encore médiocres .

Modélisation des émissions

Une première évaluation de l'évolution des émissions
au cou rs des journ ées du 30 septembre et du
1er octobre 1997 a été réalisée par AIRPARIF en uti­
lisant les informations disponibles au sein de la base
de données émissions du système de modélisation
SIMPAR et à partir de différents éléments d'évaluation
des conséquences en terme de trafic de la mise en
place de la ci rculat io n al ternée émanant de la
Direction de la voirie de Paris, de la Direction régio­
nale de l'équipement d'Ile-de-France et plus particu­
lièrement de son Service interdépartemental d'exploi­
tation routière. Cette évaluation a été réalisée sur le
domaine de modélisation retenu, à savoir un domaine
de 50 x 50 km2 centré sur Paris et maillé avec un
pas de 1 km.

Pour ce qui est de l'estimation des émissions
horaires des grandes sources ponctuelles au cours
des deux journées, nous avons utilisé les données
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30 septembre 1997 - 6 h 00 TU

30 septembre 1997 - 10 h 00 TU

30 septembre 1997 - 14 h 00 TU
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1er octobre "1997 - 6 h 00 TU

1er octobre 1997 -1 0 h 00 TU

1er octobre 1997 - 14 h 00 TU
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Figure 1.
Reconstitution du champ de vent à différentes échéances horaires (6 h 00, 10 h 00 et 14 h 00 TU)

les 30 septembre et 1er octobre 1997.
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Pour estimer les émissions du 1er octobre, nous
avons utilisé les mêmes informations avec les modifi­
cations suivantes apportées à la matrice de trafic :

• diminution générale du trafic de l'ordre de 13 % du
fait que le 1er octobre est un mercredi ;

• prise en compte des impacts sur le trafic de la mise
en place de la circulation alternée tels qu'ils ont pu
être observés par le SIER ou la Direction de la voirie,
à savoir:

- avancement de l'heure de pointe du matin;

- étalement de la pointe du soir ;

- baisses de trafic par zone : - 15 % sur la zone
concernéepar la mesure de circulation alternée, - 20 %
sur Paris et le boulevard périphérique et - 8 % sur le
reste de l'ile-de-France.

L' ensemble de ces données et hypothèses
concernant les émissions a été introduit dans la chaîne
de calcul des émissions du système SIMPAR afin de
produire un cadastre d'émissions au pas horaire, à la
résolution du km2 sur le domaine 50 x 50 km2 pour
les journées du 30 septembre et du 1er octobre 1997.
La comparaison des variat ions hora ires des émis­
sions entre les deux journées (voir Figure 4, p. 74)
fait apparaître que l'impact sur les émissions de la
mise en place de la circulation alternée est particuliè­
rement net aux périodes de pointe de trafic .

Les émissions globales sur le domaine considéré
enregistrées pour la journée du 1er octobre ont
baissé de 15 % par rapport à celles du 30 septembre.
Cette valeur est essentiellement liée à la baisse des
émissions dues au trafic (- 22 %). Les émiss ions
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Evolution horaire de la hauteur de la couche de mélange pour les journées du 30 septembre et du 1er octobr e 1997.

Evolution de la hauteur de la couche de mélange au cours de la journée
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d'autosurveillance provenant directement des indus­
triels, lorsque celles-ci étaient disponibles, et, le cas
échéant, les données d'émiss ions annuel les de
déclaration de taxe parafiscale que nous avons
ramenées à la période d'intérêt par application de
profils de modulation tempore lle, fonctions du type
d'activité. Le graphique (Figure 3, p. 74) présente les
émissions horaires au cours des deux journées des
principaux émetteurs ponctuels (EDF, TIRU, CPCU)
situés dans le domaine de modélisation.

Les émissions surfaciques (émissions domes­
tiques, biogéniques .. .) ont été calculées à partir des
données annue lles provenant de l'inventaire 1994
CITEPA que nous avons , de manière analogue au
travail effectué sur les GSP, ramenées à la période
d'intérêt par application de profi ls de modulation
temporelle, fonctions du type d'activité et qui ont été
projetées sur le maillage utilisé.

Enfin, l'estimation des variations spatio-temporelles
des émissions dues au trafic pour la journée du mardi
30 septembre a été réalisée à partir de trois éléments:

• la matrice de trafic (comportant plus de 34 000 brins)
fournie par la DREIF pour un jour dit « standard » et
donnant pour chacun des brins, le volume de trafic et
la vitesse moyenne de circulation heure par heure ;

• l'utilisation des informations sur la répartition entre
classes de véhicules issues du parc roulant national
INRETS corrigé pour les poids lourds et les deux­
roues par des estimations régionales;

• les facteurs d'émission issus de la méthodologie
européenne Copert IL
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Prof ils de variation horaire des émissio ns d'oxydes d'azote issues de
certaines grandes sources ponctuelles (EDF, TIRU, CPCU) pour les

jou rnées du 30 septembre et du 1er octobre 1997

(') , e 99

Figure 3,
Profils de variation horaire des émissions d'oxydes d'azote issues de certaines grandes sources ponctuelles

(EDF, TIRU, CPCU) pour les journées du 30 septembre et du 1er octobre 1997.

TT

..
"'~
è' - ~ -

TT

l
~ -

.,
T

- t -

T

Heure légale

---------- --- - - - - - ,
- ------ - - 1

1

3'1- - - - - 1
1
1

~ -1- lm----1
1
1
1

i
1

J

,!
1

1
1

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2498765432

_._ -------- ---

-
,

" {t, - ~ - ~ -
s

" i"
F , !:- - - , -

\. - ~
, .~, ,

~

~
- - - - " - , - i - - - -,. , ,

~ ., i i :. x ~' , '.• } ;: .'

~ ~ "
, , , ,

- - )l - - - - - ,- - - ,
: s ,

" P >, :.. .'

T T T T T

en 1.4
al
e
§ 1.2
t-
e
al
en
al
en
'Ë 0.8
' al

60.6z
al

"C 0.4
en
~
ë 0.2
ca
:::J

a 0

Profils de variation horaire des émissions d'oxydes d'azote dues au trafic
automobile pour les iournées du 30 septembre et du 1er octobre 1997

20
(J)
al 18e
e
0 16t-
e
al 14
en
al 12en
'Ë
' al 10

x
0 8Z
al
"C 6
en
~ 4
ë
ca 2:::J
a

0

r ·- ----- -- -- -- ---- -- ------ ------ -------- -- -------- ----- -- --

1

1

1

- 1
J

- - - 1-
1

- - - - - - - - - - - -
1

1- - - - - - - - - - - - - - 1

1

1

- - - - - - - - - - - - - - - - - ::-1lm.,.m .,.., ~ ( -r J..,. 1
-r- T -r- -r- T -r- -r- -t- -r- -r- T -r- .j

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Heure légale

Figure 4.
Profils de variation horaire des émissions d'oxydes d'azote dues au trafic automobile pour les journées

du 30 septembre et du 1er octobre 1997.
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surfaciques ont été stab les sur les deux journées et
les émissions des grandes sources ponctuel les ont
baissé de 3 %.

La co mparaison des variations spa tia les des
émissions à 9 h (heure légale) pour les deux journées
(Figure 5) illustre bien la baisse des émissions du
traf ic et également la baisse de s ém issions des
grandes sources ponctuelles liées à l'arrêt de certaines
installations (par exemple : arrêt de la centrale EDF
de Vitry).

Application du modèle non réactif HERMES

Le code HERMES est un code de calcul tridimen­
sionnel qui résout les équations de la mécanique des
flu ides app liquées à l'atmosphère sur des domaines
d'em prise horizontale limitée (20 à 500 km) à topo­
graphie complexe. Outre le calcul de champs de vent
trid imensionnels à échelle régionale , ce code permet
de calculer le transport et la diffusion de polluants
passifs en mode eulér ien. C'est cette potentiali té du
code que nous avons ici exploitée.

La simu la tion effectuée a por té sur les tr o is
journées du 29, du 30 septembre et du 1er octobre
1997 sur un domai ne de 50 x 50 km2 à la résolution
de 1 km en horizontal et comportant 17 niveaux verticaux
en tre 0 et 1 200 mè tres d 'al t itude . No us nous
sommes limités dans une première approche à la
simulation des concentrations de NOx, en mode non
réactif. Cette approche permet en particulier de s'atta­
cher aux contribu tions respectives des différentes
ca tégo rie s d'émetteu rs da ns les conce ntration s
observées.

~+008

2.000(+007

1.000(4-007

5.000(+006

0.000

Comparaison mesures/calculs

Les figures suivantes (Figure 6, p. 76) illustrent
les résultats de co nc ent ratio ns de NO x po ur les
journ ées du 30 septembre et du 1er octobre 1997,
obtenus en sortie du modèle de transport/diffusion
non réactif (HERMES). Si l'on rapproche ces résultats
des mesures des capteurs d'AIRPARIF situés dans
le domaine de modél isation (Figure 7, p. 77) , on
constate qu 'à la fois la dynamique de l'ép isode et
l'ordre de grandeur des phénomènes sont bien rendus
par la simulation. Le surcroît de pol lution enregistré
par les secteurs est et sud-est par rappo rt au reste
de l'aggl omération est bien reconstitué, de mêm e
que la chro nologie des évé neme nts . Tout efois la
comparaison mesures/calcu ls (voir Figure 8, p. 78)
effectuée avec la méthode du pl us proche voisin
(comparaison des mesures avec les valeurs simulées
dans la maille où se trouve le capteur) fait apparaître
des différences notables , notamment pour la fin de
l'après-midi du 30 septembre où la simulation de l'évo­
lution des concentrations de NOx peut être am éliorés.

Contribution des différents types
de sources au phénomène de pollution

Afin de pouvoir évaluer la contribution des différents
types de sources, nous avons simulé les concentrations
de NOx qui résultent des émissions de chacun des
trois grands types de sources que l'on peut considérer,
à savoir les sources trafic, les sources GSP (regroupant
les gros émetteurs fixes et les aéroports), et les sources

Mercredi 1sr octobre - 9 H

Figure 5.
Cartographies des émissions de NOx à 9 h 00 (heure légale) pour les journées du 30 septembre

et du 1er octobre 1997.
En orange : isosurface des émissions de NOx supérieures ou égales à 1 E+7 IJg/s.
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1er octobre 1997 - 8 h 00
(heure légale)

30 septemb re 1997 - 8 h 00
(heure légale)

80G 8 0G
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1er octobre 1997 - 16 h 00
(heure légale)

Figure 6.
Évolution des champs de concentrations de NOx simulés pour les journées du 30 septembre et du 1er octobre 1997.
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30 septembre 1997 - 12 h 00 (heure légale)

~~~~

1er octobre 1997 - 10 h 00 (heure légale)

Figure 7.
Comparaison des champs de concentration en NOx simulés avec les mesures quart-horaires

des stations AIRPARIF pour deux échéances de l'épisode.
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Figure 8.
Comparaisons des mesures horaires de NOx des stations AIRPARIF

avec les valeurs simulées par HERMES (méthode du plus proche voisin).
En rouge : résultats de simulation. En bleu: mesures.

surfaciques (chauffage domestique...). La figure qui
suit (Figure 9, p. 79) montre la contribution respective
des sources trafic et des sources ponctuelles aux
concentrations de NOx simulées le 30 septembre
1997 à 10 h 00 TU, où les niveaux maximaux ont été
enregistrés par les capteurs d'AIRPARIF.

Dans la zone où les concentrations simulées en
NOx dépassent les 900 ~g/m3 , la contribution de la

78

source trafic s'élèverait ainsi à environ 80 % (concen­
trations en NOx résultant des émissions trafic supé­
rieures à 700 ~ g/m3 dans la zone), la contribution
des sources ponctuelles à environ 10 % (concentra­
tions en NOx résultant des émiss ions des sources
ponctuelles voisines de 90 ~g/m3 dans la zone), les
sources diffuses contribuant alors pour la différence,
à savoir pour 10 % environ.
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Figure 9.
Contr ibution des sources trafic aux concentrations totales de NOx simulées

pour la journée du 30 septembre 1997 à 12 h 00 (heure légale).
Plages colorées: concentrations totales en NOx'

Isocontours noirs : concent rations en NOx résultant des émissions des sources trafic.

Scénario 2 :on rejoue la journée du 30 septembre
avec les mêmes condit ions météorologiques mais
avec des émissions correspondant à celles que l'on
aurait pu attendre si la mesure de circulation alternée
avait été appliquée ce jour-là.

L'étude de ce scénario a pour objecti f d'évaluer
l'efficacité qu'aurait pu avoir la mesure de circulation
alternée sur la journée du 30 septembre pour laquelle
les conditions dispersives rencontrées sont particu­
lièrement mauva ises . D'une manière plus straté­
gique, la prise de la mesure aurait-elle permis d'éviter
le dépassement du niveau d'alerte?

Scénario 3 : on modifie les conditions météoro­
logiques du 1er octobre par rapport à la simulation de
référence, les autres paramètres (météo et émissions
du 30, émissions du 1er) étant inchangés. On remplace
dans ce scénario les conditions météorologiques
du 1er octobre par celles qui ont été observées le
30 septembre.

L'étude de ce scénario et sa comparaison avec la
simulation de référence vise à déterminer le rôle joué
par l'amélioration des conditions météorologiques
dans la baisse des niveaux de pollution enregistrée
le 1er octobre.

100

500

0.00

900

200

30 0

400
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Mise en œuvre de scénarios

Afin d'essayer de répondre aux nombreuses inter­
rogations émanant des autorités ou du grand public
conc ernant l'eff icacité de la mesure de circulation
alte rnée, nous avons élaboré différents scénarios.
Ces scénari os sont au nombre de trois, les deux
premiers ayant trait à des modifications des conditions
d'émi ssions, le dern ier à des modifications des
condit ions météorologiques. Ceux-ci peuvent être
décrits de la manière suivante :

Scénario 1 : on modifie les conditions d'émissions
du 1er octobre par rapport à la simulation de référence,
les autres paramètres (météo et émissions du 30,
météo du 1er) étant inchangés. Les émissions du
1er octobre correspondent dans ce scénario à celles
que l'on aurait pu attendre si les différentes mesures
de réductio n de la circulatio n n'avaient pas été
prises, c'es t-à-dire qu'on cons idère les émissions
d'un mercredi moyen de l'année.

L'étude de ce scénario a pour objectif d'apporter
des éléments de réponse à la question : si la mesure
de circu lation alternée n'avait pas été prise , quels
niveaux auraient été atteints le 1er octobre ?

Présentation des scé narios
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Synthèse des différents scénarios étudiés avec leurs hypothèses.

Émissions Météo Objectifs

30 septembre Émissions du 30 Météo du 30

Simulation Émissions du 1er
Reconstitution de l'épisode

référence
1er octobre (effet mercredi Météo du 1er de pollution

+ circulation alternée)

30 septembre Émissions du 30 Météo du 30 Efficacité de la mesure
de circulation alternée

Scénario 1 Émissions dans les conditions météo
1er octobre d'un mercredi moyen Météo du 1er

du 1er octobre ?

La prise de la mesure

Émissions d'un mardi moyen de circulation alternée
Scénario 2 30 septembre avec effet circulation alternée Météo du 30 le 30 septembre aurait-elle pu

éviter le dépassement
du niveau d'alerte ?

30 septembre Émissions du 30 Météo du 30 Détermination de l'effet météo
dans l'amélioration des niveauxScéna rio 3

Météo similaire de pollution observée1er octobre Émissions du 1er à celle du 30 le 1er octob re

Un récapitulatif des différentes simulations effectuées
avec leurs hypothèses est présenté dans le tableau
ci-dessus.

Bien évidemment, les éléments d'interprétation
apportés par AIRPARIF sur la base du code de calcul
HERMES non réactif ne concernent que les oxydes
d'azote (NO + N02) . L'évolution de l'impact de ces
diffé rents scénarios , intégrant la description de la
chimie atmosphérique, sera poursuivie par la mise
en œuvre des codes réactifs, permettant la descrip­
tion des concentrations de N02 observées. On rap­
pellera que la procédur e d'info rmation et d'alerte
francilienne porte en particulier sur N02 .

Présentation et interprétation
des résultats des scénarios

Quantification de l'impact de la mesure
de la circulation alternée

Analyse des résultats du scénario 1 :
influence de la circulation alternée le 1er octobre

La f igure 10 prés ente une compa raison des
niveaux maximaux simulés avec les hypothèses du
scénario 1 avec les niveaux de la simulation de réfé­
rence à 10 h 00 (heure légale), heure où les niveaux

Simulation de référence Scénario 1

80

Figure 10.
Niveaux maximaux de concentrations de NOx atteints dans le cas de la simulation de référence

et dans le cas du scénario 1 pour la journée du 1er octobre 1997 à 10 h 00 (heure légale).
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maximaux ont été atteints le 1er octobre . La figure 11
présente les mêm es résultats sous la forme de
plages isocolorées repré sentant les différences de
concentrations entre les deux simulations, toujours
pour le 1er octobre 1997, à 10 h 00 (heure légale).

D'après les résultats de simulation, la diminution
des niveaux de NOx qui a été induite par la prise de
la mesure de circulation alternée le 1er octobre irait
jusqu 'à 20 % sur certaines zones de l'agglomération
parisienne. Il en est ainsi, par exemple, du secteur est
de la zone concernée par la mesure de circula tion
alternée où les niveaux maximau x qui auraient pu
être atte ints si la mesure de circulation alternée
n'avait pas été prise atteignent les 600 ~g/m3 de NOx
(scénario 1) contre 475 ~g/m3 dans la simula tion de
référence. Sur aucune zone, la prise de la mesure de
circu lation ne semble d'autre part contre-productive
d'après cette simu lation .

Analyse des résultats du scénario 2 : influence
potentielle de la circulation alternée le 3Dseptembre

La figure 12, p. 82 présente une comparaison
des niv eau x simulés dan s le cadre du scéna rio 2
avec les niveaux de la simulation de référence à
12 h 00 (heure légale), heure où les niveaux maximaux
ont été atteints le 30 septembre. La figure 13, p. 82
présente les mêmes résultats sous la forme de
plages isocolorées repr ésentant les différences de
con centrations entre les deux simulations, toujours
pour le 30 septembre 1997, à 12 h 00 (heure légale).

D'après les résultats de simu lation , la diminuti on
des nivea ux de NOx qui aura it pu être induite par la
prise de la mesure de circu lation altern ée dans les

conditions météorologiques du 30 septembre serait
de l'ord re de 15 % sur l'ensemble de la zone dense
de l'agglomération parisienne. Le maximum de NOx
simu lé à l'aide de l'outil de modé lisation passerai t
ains i de 982 ~g/m3 (s imulati on de réf ér en ce) à
829 ~g/m3 (scénario 2).

Quant if ication du rôle joué
par les conditi on s météor ologi qu es

La figure 14, p. 83 présente une comparaison
des niveau x simu lés dans le cadre du sc énario 3
avec les niveau x de la simu lation de référence , à
l 'heure où les con centrat ions maximales sont
atte intes sur le doma ine. La f igure 15 , p. 83
présente la différen ce entre ces deu x champs de
concentration (concentrations simulation de référence ­
concentrations scénario 3).

D'après la simulation du scénario 3, les niveau x
qui auraient été atteints le 1er octobre 1997 si 16 S

conditions météo avaient été identiques à celles que
l'on a connues le 30 septembre sont de l'ordre de
650 ~g/m3 , à compare r aux 475 ~ g/m3 atteints dans
la simulation de référence, témoignant de j'influ ence
notablement aggravante de ces condit ions météoro­
logiques . Les concentrations maximale s auraient été
atteintes vers 13 h 00 (heure légale) contre 10 h 00
(he ure légal e) dan s la simulati on de réf ér ence.
L'amélioration des conditions dispersive s de l'atmo­
sphère le 1er octobre aurait donc joué un rôle important
dans la diminution des niveaux observés, à la fois en
écourtant la période où les niv eau x de NOx sont
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Figure 11 .
Deltas des concentrations de NOx entre les deux simulations (scénario 1 - référence)

pour la journée du 1er octobre 1997 à 10 h 00 (heure légale).
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Figure 12.
Niveaux maximaux de concentrations de NOx atteints dans le cas de la simulation de référence

et dans le cas du scénario 2 pour la journée du 30 septembre 1997 à 12 h 00 (heure légale).
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Figure 13.
Deltas des concentrations de NOx

entre les deux simulations (référence - scénario 2)
pour la journée du 30 septembre 1997 à 12 h 00 (heure légale).
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Figure 14.
Niveaux maximaux de concentrations de NOx atteints dans le cas de la simulation de référence (image de gauche)

et dans le cas du scénario 3 (image de droite).

Scénario 3
1er octobre 1997 à 13 h 00 légale

(émissions du 1er octobre ­
météoro logie du 30 septembre)

Simulation de référence
1er octobre 1997 à 10 h 00 légale

(émissions du 1er octobre­
météorologie du 1er octobre)
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Figure 15.
Deltas de concentrations de NOx entre les deux simulations (référence - scénario 3).
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élevés le matin et en diminu ant les maximums de
l'ordre de 25 %.

Conclusion et perspectives

AIRPARIF a confié à ARIA Technolog ies le déve­
loppement de son outil de simulation atmosphérique.
Parallèlement, un important travail de description et
de documentat ion des émissions atmosphériques
dans les domaines de simulat ion envisag és a été
conduit tant pour les émetteurs fixes que mobi les.
Ces développements se sont poursuiv is sur une
durée de deux ans et sont désormais en phase opéra­
tionnelle.

Au-delà d'une phase préliminaire de validation de
l'outil, AIRPARIF s'est engagé dans l'étude de l'épisode
historique de pollution atmosphérique intervenu les
30 septembre et 1er octobre 1997, ayant conduit pour
la première fois à la mise en œuvre de la circulation
alternée prévue par la loi sur l'air.

L'étude numérique de cet événement pe rmet
d'une part la descrip tion complète de l'épisode
observé par le réseau de surveillance d'AIRPARIF
lors de ces journées et permet d'autre part , dès à
présent, d'apporter des premiers éléments de réponse

essenti els aux différentes questions soulevées à
cette occasion.

• En premier lieu, dans les zones géographiques les
plus concernées par l'épisode, la part des concentra­
tions de NOx imputables au trafic de l'ensemble de la
région s'élève à 80 %, les sources fixes et diffuses
contribuant à part égale aux 20 % restants ;

• La mise en œuvre de la circulation altern ée a
conduit pour la journée du 1er octobre à des réductions
des concentrations de NOx observées sur certaines
zones pouvant atteindre 20 % ;

• Enfin, le rôle favorable des condit ions météoro­
logiques dans l'évolution des niveaux observés est
également mis en évidence puisq ue, à émiss ions
égales, les conditions météorologiques du 30 septembre
auraient conduit le 1er octobre à un accroissement
des concentrations de NOx pouvant atteindre locale­
ment 25 %.

Ces différents éléments sont essentiels dans une
première approche de compréhension de l'influence
de la mise en œuvre de mesures de restriction de
circulat ion lors d'épisodes de pollution. Ils devront
cependant être approfondis, notamment par l'étude
en mode réactif de l'épisode fournissant une description
des concentrations de N02 effectivement observées
par le réseau AIRPARIF.
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