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RÉSUMÉ

Dans ce rapport les résultats de vols de prélèvemen t
de la qualité de l'air sont discutés . Ces vols ont eu lieu
pendant les mois d'été des années 1990 à 1992. Les
invest igations concernent le Plateau suisse, en particulier
la région de Genève , et le versant sud des Alpes suisses
afin de documenter et d'analyser les concentrations
d'ozone et leurs différences régionales . Les après-midi
d'été les concentrations d'ozone excèdent fréquemment
les limites prescrites. Quelques processus importants
pour la product ion et la diffusion d'ozone dans les cou­
ches inférieures de l'atmosphère sont présentés, basés
sur des observations aériennes et terrestres . Une étude
détaillée de la qual ité de l'air traite abondamment la
situat ion particulière du Tessin situé au nord de la plaine
lombarde. Deux résultats principaux ont été obtenus pour
les charges maximales d'ozone. D'une part les concen­
tratio ns maximales d'ozone sont atteintes l'après-m idi
dans la couche convect ive de l'atmosphère. D'autre part
des concentrations (ou émissions ) d'oxydes d'azote plus
élevées mènent à des charges d'ozone plus élevées
dans toutes les régions, du moins à l'écart des émissions.
En plus les résultats obtenus, entre autres par modélisa­
tion numérique, montrent l'influence critique de la topo­
graphie sur la convection, et par cela sur la diffusion de
la pollut ion atmosphérique.

Introduction

Dans les situations de smog estival, les charges
d'ozone sur l'ensemble du territoire suisse se si­
tuent au-dessus des valeurs limites, les dépassant
parfois considérablement [1]. Afin de compléter les
observations aériennes effectuées dans le cadre
du programme scientifique POLLUMET, l'Office fé­
dérai de l'environnement, des forêts et du paysage
(OFEFP) a chargé MetAir de prélever les charges
de la pollution atmosphérique dans la région de
Genève et au Tessin, au versant sud des Alpes
suisses [2].

(*) MetAir AG, CH-B30B IIInau.

t " ) Ana lysen & Konzepte, CH-B463 Benken .

ABSTRACT

ln this report the results of air pollution research
f1ightsare discussed. They took place between 1990 and
1992 above the Swiss Plateau, with an emphasis on the
western part near Geneva, and south of the Alps. The
main aim was to document and to analyze regional
differences in the peak ozone concentration during hot
summer days with photosmog. Some relevant ptoces­
ses for the daily cycle of the boundary layerand its ozone
content are illustrated with observations. An extended
case study deals with the special conditions in Ticino , at
the interface between the Lombard plain and the
southern foothills of the Alps. Two major results were
obtained. On the one hand the mid-afternoon peak
ozone concentrations occur in the mixed layer near the
surface. On the other hand higher nifrogen oxide con­
centrations (emissions) lead to higher peak ozone con­
centrations (and vice versa). Exceptions may be found
close to intense sources of pollution where ozone pro­
duction may be inhibited by NOx emissions. Further
results including numerical modelJing show the critical
influence of orography on convection, and therefore on
the dilution and transport of pollutants.

Les buts de la démarche étaient :

- l'observation de la distribution verticale et
horizontale des charges d'ozone et de dioxyde
d'azote dans les situations de smog estival ;

- d'identifier les différences systémat iques de
ces charges au Tessin le long d'un axe nord-sud ;

- d'identifier les différences systématiques de
ces charges le long de l'axe Genève-Payerne sur
le Plateau suisse ;

- d'identifier ces charges le long des frontières
nationales ;

- de mesurer , si possible, le flux d'ozone à
travers la frontière franco-suisse et italo-suisse ;

- de comparer les observations aériennes
avec les observations faites au sol.
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Ce rapport présente les résultats de l'ensemble

des observations estiva les faites entre 1990 et

1992 au-dessus du territoire suisse et de quelques

régions voisines.

2. Méthodes d'étude

2.1. Observations au sol

Les paramètres chimiques et météorologiques

disponibles au sol proviennent d'une part des ré­

seaux nationaux (AN ETZ, NABEL) et canto naux

(Genève, Vaud , Grisons , Tessi n). D'autre part ,

l'Institut de la physique de l'atmosphère, École

polytechnique fédérale de Zurich, a fourni des ob­

servations chimiques (NO, N02 , 0 3, H20 2, COV )

obtenu au sommet du Mont San Salvatore, situé

près de Lugano (Tessin).

2.2 . Observations aér iennes

Un réseau de stations terrestres permet bien de

suivre les immissions et de les comparer avec les

valeurs limites fixées afin d'éviter des effets nuisi ­

bles . Cependant la connaissance de la distribution

spatia le des polluants est indis pensable afin de

saisir les processus responsables de la formation ,

de la diffusion et de l'élimination des polluants.

La formation et l'élimination d'ozone sont dues

à des processus chimiques, tandis que la diffusion

est plutô t de nature physique. La diffusion est liée

aux processus aérologiq ues. Ceci impliqu e la con­

naissance des paramètres météorologiques et de

leur distri bution, non seulement horizontale mais

encore verticale. A l'aide de ballons capt ifs il est

poss ible d'étendre à la vertica le les observations

terrestres. L'extension horizontale des observations

aériennes exige l'opération d'avions spécialisées .

Les observations aérie nnes comprennent les

paramètres aéronautiques (position , altitude , vi­

tesse de vol , cap), météorologiques (press ion,

température, humid ité, vent , visibil ité) et chim iques

(oxydes d'azote , ozone, oxyde de soufre, peroxyde

d'hydrogène, COV). La plupart des vols ont été

effect ués par un planeur à moteur du type

ec Stemme S-10 » (MetAi r) capab le de mesurer en

continu les paramètres aéro nautiques, météo rolo­

giques et les charges d'ozone et de dioxyde

d'azote. Le reste des observations aériennes ont

été faites avec un avion cc Beechcraft Quee n-Air

Be-65 » (DLR) [4]. Notez que toutes les valeurs

chimiques sont indiquées en ppb.

2.3. Calibration des instruments

Durant les périodes d'observations de POLLU ­

MET, les instruments chimiques à bord des avions

ont été systématiquement comparés avec des

standards d'étalonnage mobiles [5]. Lors de la

période d'observation de TRACT en septembre

1992 (Vosges - Forêt noire) les instruments chimi-
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ques du S-10 ont été comparés à des standards

d'é talonnage internationaux.

Pour l'ozo ne, les déviations étaie nt de 1,6 % à

50 ppb et de 4,4 % à 500 ppb en 1992 [6]. Lors de

POLLU MET 1993 , la compara ison des prélève ­

ments d'ozone entre le S-10 et l'avion américain du

National Centre for Atmospheric Research (NCAR)

était également excel lente [7]. Toutes ces compa­

raisons internationales confirment que les valeurs

d'ozone publi ées dans cet article sont exactes à

5 % près.

Les valeurs obtenues pour les charges de

dioxyde d'azo te sont en partie moins précises en

raison de la faible sensibilité de la méthode luminol

à des charges d'ozone [8] (0,5 %, donc 100 ppb

d'ozone apparaissent comme 0,5 ppb de N02) et,

plus important, à des cha rges de PAN [2] (50 %,

donc 1 ppb de PAN (peroxyacétylnitrate) appara is­

sent comme 0,5 ppb de N0 2) . Pour le Plateau

suisse (versant nord des Alpes), la charge maxi­

male d'ozo ne de 140 ppb et le maximum de 1 ppb

de PAN cor respo ndent à une incertitude pour le

N0 2 de 1,2 ppb au pire. Au versant sud des Alpes

(pla ine lombarde), la situation est différente, due

aux charges de PAN nettement supérieures à

1 ppb , atteignant jusqu 'à 9 ppb. Il est donc possi ble

que les charges de dioxyde d'azote rapportées

pour la plaine lombarde soie nt trop élevées de

5 ppb au maximum.

La préci sion des observations météoro logiq ues

et aéronautiques est nettement supérieure à celle

des mesures chimiques . La structure verticale de

l'atmosphère en fin d'après-midi sous conditions

convect ives doit être homog ène. La convection est

le processus dominant pour la diffusion verticale

non seu leme nt des pollua nts mais encore d'humi­

dité. La qualité exce llente de l'ensemb le des obser­

vations aér iennes par avion apparaît de façon con­

vaincante dans les observations de cette structure

verticale. Un exemple en est présenté pour le

18 juillet 1992 mes uré dans la région de Stabio

près de la frontière italo-suisse (fig . 1). Tous les

paramètres mes urés sont homogè nes du sol à

1 500 m d'alti tude (couche conve ctive) . Au-d es­

sus , les charges d'ozone et de dioxyde d'azote

diminuent ains i que l'humidité. Le profil de la tem­

pératu re potentielle indique que la couche convec­

tive en-dessous de 1 500 m est neutre et que la

couche supérieure est stable.

2.4 . Situation météorologique,

disposition des vols

La situat ion météorologique typique des obser­

vations effec tuées était un régime de haute pres­

sion. Pendan t toutes les campagnes de pré lève­

ments il n'y a eu aucun cas d'intrusion d'o zone

stratosphérique. L'intérêt principa l s'est concentré

sur les processus dans les 3 km inférieurs de

l'atmosphère et à une échelle hor izonta le d'e nviron

cent km, donc la partie de l'atmosphère qui peut
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Figure 1.
Structure vertica le de l'atmosphère en fin d'après -midi du 18 juillet 1992 au bord de la plaine lombarde .

Tous les paramètres (ozone , dioxyde d'azote, température potentielle, rapport de mélange) sont homogènes
dans la couche convective qui s'étend du sol à 1 500 m d'altitude. Cet exemple montre indirectement que toutes

les corrections de pression et de température qui ont été appliquées sont correctes. Autrement une telle homogénéité
simultanée des différents paramètres n'apparaîtrait pas.

Vertical structure of the atmosphere at the northern borde r of the Lombard plain in the late afternoon of July 18, 1992. Ali pa rametres
(ozone, nitrogen dioxyde, pote ntial temperature, mixing ratio) are homogeneous in the conv ective boundary layer extending

from the ground to 1500 mMSL. Indirectly this example shows that ail app lied corrections for pressure and temperature should be correct.
Otherwise such simultaneously homogeneous distributions of the diffe rent parame tres could not be obtained.
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Observation periods

Tab leau 1. Campagnes de prélèvements.

Programme Région Début Fin Année Vols

Pollumet 90 Plateau suisse 11 juillet 30 juillet 1990 24

Vallée de la Reuss Plateau et pré-A lpes suisses 4 juillet 6 juillet 1991 6

Transversale Berne Plateau et Alpes suisses 9 juillet 12 ju illet 1991 8

TESSIN 91 Versant sud des Alpes 15 juillet 18 juillet 1991 7

GEN ÈVE 91 Plateau suisse 10 août 13 août 1991 7

NAPF Plateau suisse 9 juin 3 juillet 1992 5

TESSIN 92 Ve rsant sud des Alpes 16 juillet 20 juillet 1992 8

GENÈV E 92 Plateau suiss e 29 juillet 31 juillet 1992 6

Vallée de la Reuss Plateau et pré-Alp es suisses 5 août 6 août 1992 4

TRACT 92 Bade Wurtemberg 9 septembre 21 septembre 1992 11

Total 86

concentrations de N02 commencent à diminuer au

sol auss itôt que la diffusion convective excède les

émissions .

L'accumulat ion nocturne de précurseurs

d'ozone près du sol est également diffusée dans la

couche convective. Avec la radiation solaire pré­

sente , l'augmentation nocturne des précurseurs

produit de l'ozone dans la couche convective.

Cette producti on s'ajoute à la charge d'ozone qui a

persisté dans le reservoir nocturne. Souvent la

production diurne dans la couche convective ex­

cède la déposition et la destruction nocturne

d'ozone au sol.

Le vol du 11 août 1991 , 09 :47-12:35 h (fig. 2)

montre cette homogénéisation matinale dans la

couche convect ive. Au sol, l'ozone augmente de

30 à 80 ppb pendant les trois heures du vol. Le N02

diminue de 7 à 3 ppb dans la même période.

Comme la couche réservoir entre 1 000 et 1 900 m

contient 70 ppb d'ozone la production photochim i­

que de la matinée remonte à 10 ppb dans la cou­

che convective.

En fin d'après -midi, les charges atmosphéri­

ques sont à nouveau homogénéisées dans la cou­

che convective et le cycle recommen ce. En été,

l'homogénéisation de la couche convective se

poursuit pendant environ 9 heures .

La détermination de l'épaisseur de la couche

convect ive est parfois difficile dans les distributions

vert icales des paramètres observés à cause des

couches réservoir qui peuvent être présentes au­

dessus de la couche convect ive.

3.2 . Transport hor izontal d 'ozone

Pendant les 15 heures de son existence isolée ,

une couche réservo ir se déplace facilement de

quelques cent km, même par vent faib les. La nuit ,

les charges d'ozone sont transportées avant tout

dans les couches réservo irs. Toutes prévis ions

d'immissions d'ozone devraient tenir compte des

être échangée par périodes prolongées de beau

temps.

La disposition des vols avait comme but d'obte­

nir la distribution spatiale des immissions et des

paramètres météorologiques. Avec un seul avion à

disposition il était indispensable de faire le choix

entre l'étendue et la résolution horizontale, verti­

cale et temporelle des investigations. En plus il y

avait à respecter des restrictions de la visibilité et

de la performance de l'avion par rapport à l'espace

aérien disponible.

Le nombre total de vols s'élève à 86, ils ont été

réalisés lors de dix campagnes de prélèvements

menées entre 1990 et 199 2 (tableau 1) . Les repré­

sentations graphiques comprennent des chrono­

graphies , des distribut ions verticales, des distribu­

tions géographiques, des coupes verticales et

d'autres représentations spécialisées.

3.1 . Cyc le diurne de la couche convective

3. Résultats

En fin d'après-midi, la convect ion s'arrête lais­

sant une couche atmosphérique homogène près

du sol (fig. 1). Sur le Plateau suisse , son épaisseur

varie entre 500 m et 1 500 m selon la stabilité de la

masse d'air. Durant la nuit les distributions vertica­

les des charges atmosphériques deviennent inho­

mogènes. Près du sol l'ozone diminue (déposition

et destruct ion par des émissions de monoxyde

d'azote ) et les concentrations de N02 augmentent

(émissions). La partie supérieure de la précédente

couche convective reste homogène. Comme

l'ozone n'y est pas éliminé cette couche est une

couche réservoir. Le matin la distribution verticale

ressemble typiquement à la figure 2.

Pendant la matinée, la convection recommence

à homogénéiser la couche convective. Au sol, les

concentrations d'ozone augmentent rapidement

car l'ozone de la couche réservoir y est diffusé. Les
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Figure 2.
Distribution d'ozone dans la couche convective (11 août 1991 , 09:47- 12:35 h, Plateau suisse). Au décollage

la stratification est stable(température potentielle), près du sol les charges d'ozone sont minimales et le N02 dépasse
4 ppb. Vers 11:45 h une couche réservoir d'ozone (60-70 ppb) est identifiée entre 1 100 et 1 900 m. Le vol se poursuit

dans la couche convective en-dessous de 1 000 m. Lescharges d'ozone y sont de 70-80 ppb, dont 60-70 ppb
proviennentdu réservoir supérieur et 10 ppb de la production photochimique de la matinée. La distribution du N0 2

est très homogène dans la couche convective (3 ppb), le réservoir (2 ppb) et en-dessus (1 ppb).
Ozone distribution in the convective boundary layer (CBL, August Il, 1991, 09:47- 12:35 h, Swiss plateau). At take-off time

the stratifiçation is stable (potential temperature) and near ground, the ozone is reduced and the N02 exceeds 4 ppb. Around Il :45 h
a reservoir layer (60-70 ppb) is identified between 1100 and 1900 m. The f1ight continues in the CBL below 1000 m with 70 to 80 ppb
of ozone. 10 ppb are from the photochemical production of the morning , 60-70 ppb come from the reservoir. The N0 2 profile is quite

homogeneous in the CBL (3 ppb), the reservoir layer (2 ppb), and above (1 ppb).

couches réservoir. L'évaluation des trajec toires
nocturne s et les charges observées le jour précé­
dent dans la région d'origine du réservo ir permet­
traient d'améliorer les prévis ions des charges
d'ozone qui se basent sur les charges locales de la
veil le et la production loca le. Durant la journée, le
transport hor izontal comprend toute la couche con­
vective .

En présenc e de couches d'ozone supérieures à
la couche convective, l'augmentation des charges
d'ozone au sol prov ient le l'interférence de la diffu­
sion verticale des couches réservo ir et de la pro­
duction locale dans la couche convective. Il existe
des cas où les charges dans le réservo ir excède nt
nettement la production locale (fig. 3).

3.3. Production rég ionale d'o zo ne

L'après-midi les distributions régionales des
charges d'ozone dans la couche convective sont
affec tées par les émissions locales et le vent. Sous
le vent de l'agglom ération genevoise, les charges
d'ozone ont été très élevées à plusieurs reprises
(fig. 4) par rapport aux charges du côté du vent de
la ville. Si la distribution régionale des charges
dans la couc he convective est comp létée par le
champ des vecteurs du vent , il est possible d'en
faire le bilan de la confluence (flux d'entrée ) et la

diffluence (flux de sortie) des charges. Pour deux
rayons de 30 km centrés sur la ville de Genève et
sur le bass in du Lac Léman à l'est de la ville ce
bilan a été obtenu pour six vols dans la couche
convective dont trois vols ont eu lieu en fin de
matinée et trois en fin d'ap rès-midi (tableau Il). En
moyenne, il en résulte une augmentation de 30 %
pour l'ozone et de 60 % pour le dioxyde d'azote si
l'on analyse l'effet de la ville sur la masse d'air qui
la traverse. Le bilan pour un rayon identique centr é
sur le lac est négat if (- 2 % pour l'ozone , - 30 %
pour le dioxyde d'azote), c'est-à- dire que les char­
ges d'une masse d'air diminuent au-dessus du lac.

Au sud des Alpes , la distribution hétérogène
des émissions dans la plaine lombarde est identi­
fiée dans la distribution régionale du N02 (fig. 5a).
En plaine (Saro nno) les charges de N02 atte ignent
20 ppb et elles diminuent vers le nord au-dessus
des prem ières collines (Como, Stab io). En coupe
vert icale le long d'un axe sud-nord (fig. 5b), il appa­
raît que la région dans laquelle les cha rges de N02

diminuent (70 km nord) produi t un maximum
d'ozon e. Au sud de ce maximum, la production
d'ozone est inhibée à des concentrations de N02

qui dépassent 10 ppb, au nord la product ion
d'ozone est limité par le N02. La trans ition entre les
deux régimes se trouve au-dessus des premières
collines alpines. D'une part les émiss ions des pré-
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Figure 3.

Couche réservoir d'ozone (90 ppb entre 1 200 et 1 800 m) et de dioxyde d'azote (1.2 ppb entre 1 200 et 1 800 m)

observé à midi le 29 juillet 1992 au-dessus de Lausanne. La couche convective n'atteint que 1000 m. Ce jour-là il est

probable que la couche réservoir soit originaire de la vallée du Rhône au sud de Lyon. L'après-midi cette charge

réservoir a été enregistrée au sol par la diffusion convective.

Reservo ir layer of ozone (90 ppb between 1200 and 1800 m) and N02 (1.2 ppb betwee n 1200 and 1800 m) at noon of July 29, 1992

above Lausanne. The convective boundary layer extends up to 1000 m. On this particular day the reservoir layer is Iikely to originate

from the Rhone valley south of Lyon. In the afternoon the ozone from the reservoir layer was monifored at the surface stations

as if had been mixed down.
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Figure 4.
Distribution régionale de l'ozone dans la couche convective de la région de Genève. Par vent général du sud-ouest
la charge d'ozone est nettement augmentée sous le vent de l'agglomération genevoise (de 20 ppb le 11 août 1991

et de 45 ppb le 13 août 1991). La même situation est apparue en 1992.
Distribution of ozone in the CBL of the Geneva area. In /ight south- westerly winds the ozone concentrations are clearly increased

in the lee of the city (by 20 ppb on August I l , 1991 and by45 ppb on August 13, 1991). The same situation occurred again in 1992.
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Tableau II.
Conflue nce et diffluence d'ozone et de dioxyde d'azote

Incoming and outgoing fluxes of ozone and nitrogen dioxide

Ville de Genèv e (ccord. 480 /120, rayon de 30 km)

Jour 0 3 (in) 0 3 (out) Li0 3 N0 2 (in) N0 2 (out) LiNO2
(kg/h) (kg/h) (%) (kg/h) (kg/h) (%)

29 .07 .1992 (matinée) 524 651 24 29,0 55 ,1 90
30 .07.1992 (matinée) 1 056 1 260 19 35 ,7 35 ,7 0
31.07.1992 (matinée) 2887 3835 33 46,6 80,2 72

29 .07.1992 (après-midi) 4324 5440 26 128 ,7 171,1 33
30 .07.1992 (après-midi) 3843 5531 44 73,7 152 ,5 107
31.07.1992 (après-midi) 4 797 5967 24 79 ,4 117 ,6 48

Moyenne 2905 3781 28 65,5 102,0 58
Moyenne d'après-midi 4321 5646 31 93 ,9 147 ,1 63

Lac Léman (coord. 510 /135 , rayon de 30 km)

29.07 .1992 (matinée) 567 756 33 65 ,8 38,2 42
30.07.1992 (matinée) 1 862 1824 -2 53 ,0 44,0 - 17
31.07 .1992 (matinée) 2807 2700 - 4 65 ,9 52,6 -20

29.07.1992 (après-midi) 4309 4763 11 169 ,0 91,0 -46
30.07 .1992 (après-midi) 5271 3331 -37 126 ,0 79,2 -37
31 .07 .1992 (après-midi) 5622 4998 - 11 113,6 87,0 - 23

Moye nne 3406 3062 -2 98 ,9 65 ,3 31
Moyenne d'après-m idi 5067 4364 -12 136,2 85 ,7 - 36

curseurs (N0 2 et COV) sont nettement plus éle­
vées dans la plaine lombarde qu'au Tessin, d'autre
part le couche convective devient plus épaisse
au-dessus des collines. Les deux effets réduisent
les concentrations des précurseurs à des valeurs
qui favorisent la formation d'ozone.

La position des charges maximales d'ozone se
déplace au cours de l'après-midi. Avec les brises
thermiques qui se forment dans les vallées ces
charges d'ozone ont tendance à pénétrer dans les
vallées. L'arrivée de cet ozone est enrégistré au sol
et en l'air sous forme d'un front d'ozone.

3.4. Corrélat ion entre les charges
de dioxyde d'azote et d'ozone

Dans la grande majorité des 75 vols de prélève­
ment fait avec le S-10, la corrélation entre les
charges de dioxyde d'azote et d'ozone était posi­
tive. Le vol du 17 juillet 1992 au sud des Alpes est
un exemple très clair de cette corrélation positive
(fig. 6) pour des concentrations de N02 inférieures
à 12 ppb. Il semble que la charge de dioxyde
d'azote indique un maximum pour la charge
d'ozone qui peut être atteint. Ce maximum d'ozone
est relié à la charge de dioxyde d'azote par la
relation [0 3] ,,:; 60 [N02]0.45, [N02] < 12 ppb.

La corrélation est positive jusqu'à des charges
de dioxyde d'azote de 12 ppb dans ce cas-là. Au­
dessus de 12 ppb de N0 2, les charges d'ozone ne
semblent plus augmenter avec l'addition de N02.

En représentation bilogarithmique (fig. 7), la rela­
tion entre les charges de N0 2 et de 0 3 devient
linéaire dans le domaine de corrélation positive. La
transition entre le régime de corrélation positive
([N0 2] < 12 ppb) et négative ([N0 2] > 12 ppb) des
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deux polluants apparaît clairement. La corrélation
positive correspond à la production d'ozone limitée
par le dioxyde d'azote, la corrélation négative au
régime de production d'ozone inhibée. Géographi­
quement le régime inhibé se situe dans la plaine
lombarde. La partie nord du Tessin (Sopra Ceneri)
est dans le régime de production d'ozone limitée
par les oxydes d'azote. La partie sud du Tessin
(Sotto Ceneri) à la limite des deux régimes exhibe
les charges d'ozone maximales.

3.5. Comparaison des observations
aériennes et terrestres

Dans les observations au sol, il est plus difficile
de trouver une corrélation positive entre les char­
ges de N0 2 et de 0 3, D'une part, les charges de
N0 2 sont plus élevées au sol (proximité des sour­
ces) et dépassent souvent 10 ppb. Les charges
d'ozone sont généralement plus petites au sol (dé- '
position, destruction près des sources de NO) que
dans la troposphère libre. Ce n'est que pendant les
périodes de convection que la diffusion verticale
réduit le N0 2 et augmente l'ozone au sol. Il est
important que la station de prélèvement soit bien
aérée, c'est-à-dire exposée à la diffusion convec­
tive pour trouver une corrélation positive entre les
charges d'ozone et de N02 au sol. Ceci est le plus
probable durant l'après- midi et pour des stations
rurales. Les stations d'altitudes (pentes, sommets)
montrent plus facilement une corrélation positive
entre les charges de N02 et d'ozone. Pendant le
vol du 17 juillet 1992, les stations bien aérées mon­
trent également une corrélation positive entre
l'ozone et le dioxyde d'azote pour les charges de
N02 qui ne dépassent pas 12 ppb (fig. 7).
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Figure 5a.
Itinéraire du voile 17.7.1992, 16:12-19:01 h, au Tessin. Le diamèt re des cercles est proport ionnel à la concentration deN0

2
(5- 20 ppb). Les concentrations maximales se trouvent dans la couche convective au-dessus de la plaine lombarde(Saronno). En direction des Alpes les charges de N0 2 diminuent.

Ftight track of July 17, 1992, 16:12-19:01 ti, over Ticino. The circle size is proportional to the N02 concentration (5-20 ppb). Maximumconcentrations are found in the CBL over the Lombard plain (Saronno) . Towards the Alps N0 2 concentrations decrease .

60

50

40
680 690 700 710

east [km]
720 730

60

50

40
740

OCTOBRE-DÉCEMBRE 1995 - 69 - POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE



Nord-Sued-Schnitt N02-Verteilung
Jul-17-1992 17:22:42 - ('~:O2:~ LT oround x-no km

1300

:J 1200Vl
::::E

.5 1100
Cl

1000"0

~
900"0

BOO
40 50 60

S.lss narth [km)

70

1300

1200 :J
Vl
::::E

1100 .5
1000

Cl
"0

900
~
"0

BOO
BO

1300

1200 :J
Vl
::::E

1100 .5
1000

..
"0

900
~
"0

BOO
BO

oa»o...••.

o ~o ' 0

r"'~ ~o ~'
v ,,:>"

7060
S. iss north [km]

50

1300

:J 1200Vl
::::E

.5 1100
e

1000"0
B
::;

900"0

BOO
40

Nord-Sued-Schnitt 03-VerteiJung
Jul-17-1992 17:22:42 - ('ôS:02:54 LT oround x 2 n o km

Figure Sb.
Coupe verticale sud-nord du voi le 17.7.1992, 16:12-19:01 h, au Tessin. Le diamètre des cercles est proport ionnel

à la concentration de N02 (5-20 ppb, en haut) et d'ozone (120-180 ppb, en bas). Les concentrations maximales d'ozone
se trouvent dans la région dans laquelle les charges de N0 2 diminuent. Au sud la product ion d'ozone

est inhibée, au nord elle est limitée par les concentra tions de NOx.
Vertical cross-section from south ta north of July 17, 1992, 16:12- 19:01 h, over Ticino. The circle size is propo rtiona/ ta the NOz

concentration (5-20 ppb, top) and the ozone concentration (120-180 ppb, bottom). Maximum ozone concentrations are found in the region
where NOz concentrations decrease. South of this region ozone production IS mhlblted, ta the north it IS NOx timlted.

Figure 6.
Corrélation entre les charges d'ozone et de dioxyde d'azote
mesurée au Tessin durant le vol du 17 juillet 1992 entre 16
et 19 h. Il apparaît que les charges d'ozone ne dépassent pas
une valeur maximale (ligne continue) qui dépend de la charge
de dioxyde d'azote. La corrélation entre te N02 et l'ozone
est positive pour des concentrations de dioxyde d'azote
inférieures à 12 ppb. La ligne continue représente la relation
[03] =60*[N0 2J 0,45.
Correlation of ozone and NOz concentrations as measured in Ticino
during the fligth of Ju/y 17, 1992 between 16 and 19 h. It seems as if
ozone concentrations did not exceed a limiting value that depends on
the NOzconcentration. For NOz concentrations less than 12 ppb the
corrre/ation between NOz and ozone concentrations is pos itive.
The ful/line represents the relation [031=60'[NOd 0,45.
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3.6. Influence de la topographie

La production et la diffusion de l'ozone sont
fortement liées à la couche convective. L'épaisseur
de la couche convective détermine le volume de
l'atmosphère dans lequel ces processus se dérou­
lent. La topographie influence sensiblement cette
épaisseur. En général, la couche convective atteint
un niveau plus élevé au-dessus d'un relief [9]. Par
exemple, la simulation de la couche convective en

fonction de la topographie par le modèle ALP­
THERM [10, 2] a révélé une différence de 500 m
entre l'altitude maximale de la couche convective
au-dessus de la plaine lombarde et des premières
collines du Tessin pour le 17 juillet 1992 bien que
la topographie moyenne ne diffère que de 200 m.
Dans la région du Lac Léman (Genève), l'épais­
seur de la couche convective ne dépend pas seu­
lement de la topographie mais encore de la surface
d'eau importante [11] qui ne produit pas de convection.
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Figure 7.
Observations aériennes complétées par les observa tions terrestres simultannées dans la région du vol (17.7.1992,

16:12-19:01 hl . Brione (200 m au-dessus du fond de la vallée) et Cimetta (sommet à 1400 m au-dessus du fond de la
vallé e) sont des stations bien exposées aux ascendances thermiques. Chiasso , Locarno et Lugano sont des stations
urbaines, Mendrisi o est une station rurale. Toutes les observations, aériennes et terrestres, montrent une corrélation
positive entre l'ozone et le dioxyde d'azote dans la partie gauche du diagramme. Vers la droite la corrélation devient

négat ive. Les observations terrestres montrent systématiquement moins d'ozone et plus de dioxyde d'azote! Au sol, la
transition de la corrélation positive à la corrélation négative apparaît à des valeurs de N02 plus élevéés.

Airborne data comple ted by simultaneously recorded ground sta tion data (17.7.1992, 16:12-19:0 1 hl . Brione (200 m above ;;tf/ lley floor)
and Cimetta (summit at 1400 m above valley floor) are weil exposed ta slope winds. Chiasso, Locarno and Lugano are urbain stations,

Mendrisio is a rural station. Ali data, taken in the air and at the gro und, show a pos itive corre lation between ozone and N0 2 concentrations
in the left part of the diagramm. On the right hand side ozone is reduced with increasing N0 2. The ground stations show systematically

less ozone and more N02 . The transition point between increasing and decreasing ozone values as a function of N02 concen tration is also
shifted ta higher N02 values at the grou nd.

Les brises thermiques provenant de la variation
de la topographie et, par suite, de la couche convec­
tive transportent les charges de polluants le long
des vallées (Plateau suisse -7 Alpes, plaine lom­
barde -7 Alpes). Par simulations [12] il a été éva­
lué qu'un tiers du volume de la couche convective
sur le Plateau suisse pourrait être transféré vers
les Alpes au cours d'une journée. Les brises ther­
miques modifient d'une manière systématique la
diffusion horizontale des polluants.

3.7. ' Modèle numérique de format ion
de l'ozone

L'évolution de la charge d'ozone d'une masse
d'air a été simulée à l'aide d'un modèle numérique
(Harwell Photochemical Trajectory Madel, HPTM)
[13] à l'échelle de plusieurs jours [13] en tenant
compte des émissions de NOx et de COV sur le
Plateau suisse [14, 15]. La charge d'ozone finale
de la masse d'air pour les émissions typiques du
Plateau suisse (fig. 8) atteint 90 ppb (centre du

diagramme). Une réduction substantielle des émis­
sions de NOx et des COV aideraient à diminuer les
charges d'ozone. Une augmentation des précur­
seurs NOx mènent au régime de production
d'ozone inhibée. Dans ce régime inhibé, la corréla­
tion entre les abondances d'ozone et les émissions
de NOx est négative. La ligne de transition entre le
régime d'ozone inhibé par les NOx et le régime
d'ozone limité par les NOx se déplace vers la droite
si les émissions de COV augmentent. La transfor­
mation de ce diagramme par suite à la substitution
des émissions par l'abondance des précurseurs
est non linéaire. Néanmoins les conclusions quali­
tatives ne changent pas.

4. Conclusions

La production quotidienne d'ozone se déroule
dans la couche convective dans une période de
quelques heures. La destruction nocturne d'ozone
se limite à la couche inférieure de la précedente
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Figure8.
Isoplèthesd'ozone (lignes continues) et de H20 2 (lignes avec tirets) d'une massed'air qui traverse le Plateau suisse
et qui accumuledes COVet des NOx selon le cadastre des émissions de 1990 [14]. L'après-midi cette masse d'air
atteint une concentration d'ozonede 90 ppb et une concentration de H202 de 2 ppb (centre du diagramme avec les
émissions à 100 %). Dansle cas de grandes concentrations de NOx la production d'ozoneest inhibée. Par contre

lorsque la concentration de NOx est basse, celle-ci devientlimitante pour la formation d'ozone.
Isopleths of ozone (so/id /ines) and H202 (dashed /ines) in an air mass that moves over the Swiss plateau and accumulates VOG
and NOx according to the cadaster of 1990 [ 14]. In the afternoon ozone concentration reaches 90 ppb and H202 reaches 2 ppb

(centre of diagram with emissio ns at 100 %). For higher concentrations of NOx ozone production becomes inhibited, in the 10w-NOx
regime ozone production is /imited by NOx.

couche convective. Au-dessus la production diurne
est conservée pendant la nuit. Le lendemain ces
couches réservoirs contribuent au charges d'ozone,
soit localement ou par transport nocturne.

Localement, les var iations des concentrations
d'ozone sont typiquement 20 % des moyennes ré­
gionales. Sous le vent de l'agglomération gene­
voise, l'évaluation de la product ion locale par rap­
port à l'advection a fourni les chiffres de SO% pour
l'ozone et de 60 % pour le N0 2.

Au sud des Alpes , le transport d'ozone à travers
la frontière italo-suisse est très net dû à la proximité
de sources importantes de polluants dans la plaine
lombarde et les brises thermiques .

Au nord des Alpes, le transport international est
moins évident. Il se déroule par les couches réser­
voirs d'ozone.

Les charges maximales d'ozone au sud des
Alpes sont localisées le long d'une bande qui suit
le pied des Alpes . Au sud de cette bande, la forma­
tion d'ozone est inhibée par l'abondance d'oxydes
d'azote. La diffusion convective est plus efficace

au-dessus des premières collines alpines ce qui
dilue les précurseu rs d'ozone et l'ozone.

La topographie influence la formation de la cou­
che convect ive et la diffusion vert icale des pol­
luants. La modélisation de la diffusion convective
est possib le en tena nt compte de la topographie.

Les observations terrestres et aériennes diffè- .
rent systématiquement. Au sol les conc entrations
d'oxydes d'azote sont généralement plus élevées
et les concentrations d'ozone sont réduites par
rappo rt à l'atmosphère libre.

La corrélation positi ve entre les charges mesu­
rées d'ozone et de N0 2 indique que la production
d'ozone se déroule dans un régime limité par
l'abondance des NOx dans la plupart des régions
étudiées. C'est uniquement dans des régions
d'émissions importantes que le régime de produ c­
tion d'ozone inhibée est étab li.

L'ensemble des prélèvements aériens indique
que sur le territoire suisse la réductio n des émis­
sions de NOx contribue à la réduction des charges
d'ozone.
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