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1. Contexte

Le projet Atmo-IDEE a pour objectif d'élaborer une procédure transrhénane de prévention atmosphérique dans
I'Eurodistrict Strasbourg - Ortenau et le Rhin supérieur.
Pour cela, il est essentiel de disposer de données homogenes et cohérentes sur 'ensemble du domaine transfrontalier.

Dans ce cadre, Numtech a été sollicité pour mettre en place la modélisation de la pollution atmosphérique sur la zone
de I'Eurodistrict afin de disposer d’un état des lieux de la distribution spatiale des concentrations en substances
polluantes dans l'air ambiant sur la zone d’étude. Pour cela, un inventaire des émissions transfrontalier réalisé
conjointement par 'ASPA et le LUBW a été mis a disposition.

Domaine d’étude : Eurodistrict Strasbourg-Ortenau

5

7 Eurodistrict
'+ Strasbourg-Crtenay

MLIMTECH

Figure 1 — Domaine d'étude : Eurodistrict Strasbourg-Ortenau

L’étude consiste donc dans un premier temps a réaliser un calage du modéle sur la zone d'étude afin de choisir les
paramétres de modélisation nécessaires pour une bonne restitution spatiale et temporelle des concentrations
observées.

De plus, étant donnée la taille importante du domaine d'étude, une étude de sensibilité sur les données d’entrées
météorologiques a été menée afin de déterminer l'influence du choix de ces parametres sur la qualité des résultats en
sortie du modele.
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2. Modele et méthodologie

21. Le modéle ADMS-Urban

Le systeme de gestion de la qualité de I'air ADMS-Urban (McHugh et al 1997) repose sur le modéle de dispersion
atmosphérique ADMS (Atmospheric Dispersion Modelling System) développé depuis 1993 par le Cambridge
Environmental Research Consultant (CERC) et distribué en France et dans les pays francophones par NUMTECH.

ADMS-Urban, dans sa version 3 utilisée dans le cadre de cette étude, permet de prendre en compte la dispersion et la
transformation simultanées de plusieurs polluants (NO,, CO, SO, COV, particules...) émis par plus de 7500 sources
différentes telles que :

les routes et les trafics associés (jusqu'a 150 000 brins peuvent étre considérés) ;
les sources industrielles ponctuelles ;
les sources diffuses (modélisées sous la forme de volumes ou de surfaces).

ADMS-Urban réalise des calculs en régime stationnaire pour une situation météorologique donnée. Les situations
météorologiques sont réactualisées toutes les heures, ce qui permet de prendre en compte I'évolution temporelle des
conditions météorologiques durant la journée. L'utilisation d’'un schéma de dispersion fonctionnant en régime
stationnaire pendant des échelles de temps de I'ordre de I'heure est tout a fait adéquate, car celui-ci est précis en terme
de dispersion et relativement peu colteux en temps de calcul. Les valeurs réglementaires font dailleurs référence a
des échantillonnages effectués généralement a une résolution temporelle horaire.

La grille de calcul est ajustable (discrétisation du domaine) : la résolution varie du métre a quelques centaines de
métres. De plus, le systéme permet un maillage « intelligent », en plagant lui-méme jusqu’a 5000 points de calculs
(capteurs virtuels) aux endroits ou les gradients de concentration sont importants (transects le long et au bord des
grands axes). Il permet également de disposer des points « spécifiques » correspondant a des localisations
particulieres, trés utiles dans le cadre d'une comparaison modéle / mesure ou dans I'élaboration de courbes d'effluents
en fonction de la distance a la source. La grille de calcul utilisée dans le cadre de cette étude est décrite dans la section
2.3 de ce rapport.

ADMS-Urban est un modele congu pour travailler de I'échelle de la rue, avec une prise en compte des effets de
turbulence liés au trafic et des effets « canyons », jusqu’a celle de I'agglomération (~ 40 x 40 km?), ou des phénoménes
tels que la photochimie ou la formation «d'ilots de chaleur urbains» sont considérés. Dans ce dernier cas, une valeur
minimale de la longueur de Monin-Obukhov est par exemple utilisée pour prévenir la formation d’'une atmosphéere trop
stable.

Outre le modéle de dispersion, le systéme comprend de nombreux modules permettant d'étudier la qualité de l'air a
I'échelle de la rue/route, du quartier ou de I'agglomération :

Modéle de terrain : a partir de parametres météorologiques moyens, le modéle d’écoulements fluides
FLOWSTAR calcule en 3D tous les champs de vent (résolution de I'ordre de 100 m) et de turbulence en
prenant en compte I'effet de la topographie et de la rugosité du sol ;

Préprocesseur météorologique : a partir de données météorologiques mesurées ou calculées, un
préprocesseur météorologique calcule dans les 3 dimensions, les paramétres de la couche atmosphérique de
dispersion (entre le sol et 2000 métres d'altitude) ;

Modéle de dépét : calcul du dépdt sec et du lessivage des effluents par les pluies. Prise en compte de la taille
des particules lors de la dispersion. Jusqu'a 10 tailles de particules peuvent étre considérées, ce qui permet
de prendre en compte des spectres dimensionnels de particules ;

Modéle de trajectoire des panaches : pour les sources ponctuelles (cheminées industrielles...), un modéle
dynamique calcule intégralement la trajectoire des panaches émis (surélévation) a partir des vitesses
d’éjection et des températures des rejets ;
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Modéle de batiment : ce modele dynamique permet de calculer l'influence turbulente des batiments proches
des sources industrielles sur la dispersion, ainsi que les effets de sillage des cheminées ;

Modéle photochimique : ADMS intégre un code photochimique (GRS : Generic Reaction Set') incluant la
chimie des NO, NO, O; et COV (schéma de 7 réactions). Il utilise notamment les données de rayonnement
solaire pour calculer les taux de photolyse. Un tel module est indispensable si 'on souhaite correctement
estimer les concentrations de NO, notamment ;

Modéle des effets « Street Canyon » : prise en compte des phénomenes de recirculation dans les rues, et
de la turbulence provoquée par le passage des véhicules entre les batiments ;

Module statistique : ce module permet notamment de faire des comparaisons directes avec les valeurs
réglementaires.

Les principales données d’entrée a fournir au modéle sont les suivantes :

des données météorologiques, généralement issues de mesures de surfaces a fréquence horaire (format
Météo France). Les parametres nécessaires sont la vitesse et la direction du vent, la température sous abri, la
nébulosité et les précipitations ;

des données d’émission, intégrant la localisation des sources, leur géométrie et leurs profils temporels
d’émission ;

Des données topographiques relatives au domaine d’étude : relief, occupation des sols et détail du bati.

A partir de ces données, ADMS-Urban peut fournir :

des résultats ponctuels a court terme (concentrations horaires, journaliéres) ou des données statistiques sur
du long terme (moyennes annuelles, percentiles, valeurs maximales...) ;

des cartographies réalisées via des SIG et des outils de visualisation connus (ARCVIEW, MAPINFO,
SURFER).

! Azzi M. & Johnson G. (1992), An Introduction to the Generic Reaction Set Photochemical Smog Mechanism, Proc.
11" Clean Air Conf. 4" Regional IUAPPA Conf., Brisbane, Australia.
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Les phénoménes physiques pris en compte par le modéle

Le Tableau 1 rappelle les phénoménes pris en compte dans le cadre de cette étude.

Phénomeéne physique

Pris en compte
par le modéle
dans I'étude

Commentaires

Données horaires issues de la station Météo France d’Entzheim ainsi

Météorologie locale oui que des campagnes de mesures météorologiques réalisées dans le
cadre de ce projet
Les relations déterminant la variation verticale de la turbulence sont
Description verticale de la oul issues d’une analyse d'échelle de type « Monin Obukhov » utilisant
turbulence atmosphérique plusieurs paramétres d'échelle comme la longueur de Monin Obukhov,
la vitesse de cisaillement ou la hauteur de couche limite.
Cycle diumne du développement de En journée, Ig ha’uteu‘r dg coqche limite est calculeg par un module non
la couche de mélanae oui stationnaire c’est a dire dépendant du temps. Il intégre donc non
i hari 9 seulement les conditions météorologiques de I'heure courante mais
aimosphenque aussi I'évolution de ces derniéres lors des heures précédentes.

. . L'atmosphére convective se caractérise généralement par des
Traitement spécifique des mouvements ascendants forts mais peu étendus spatialement et des
conditions météorologiques oui mouvements descendants vastes mais peu intenses. Il en découle une

convectives (rabattement des loi de distribution des vitesses verticales particuliére qui a pour
panaches prés du sol) conséquence une dispersion non gaussienne des panaches dans ce
type d’environnement. Ce processus est pris en compte dans ADMS.
Surelevat:%r:n?se;é):naches a oui Modéle intégral de trajectoire 3D pour les sources canalisées
Dans ADMS les sols sont principalement caractérisés par une hauteur
princip p
Nature des sols rencontrés oui de rugosité. Cette grandeur caractérise l'intensité du frottement exercé
par le sol sur 'écoulement atmosphérique. Il a donc une influence sur la
vitesse du vent et l'intensité turbulente a proximité de la surface.
Evolution chimique des rejets G
g ] . Pour le NO2 et I'03, le module GRS a été utilisé pour le calcul des
gazeux oul P
. concentrations.
dans I'environnement
Pollution de fond oui Estimée a partir des mesures réalisées en continu aux stations fixes
ASPA et LUBW
Vanab”g?ntizggr?;e”e des oui Suivant les profils temporels fournis par TASPA
Effet de la topographie (relief) sur la Effets de relief non pris en compte en raison de la taille du domaine. De
. . grap non lus |a présence de relief apparait dans les zones de faibles émissions,
d d h p p pp
ISpersion des panaches I'impact sur les concentrations serait donc faible.
_— . ets du dépdt sec et humide pris en compte directement au travers de
Nature particulaire des poussiéres non Effets du dépot thumide p pte directement au t d
P P la pollution de fond.
. rise en compte des phénomenes de surconcentration dans les rues e
Effets « canyon » oui P pte des ph d tration dans | !

VOIies encaissées

Tableau 1 - Phénoménes physiques pris en compte dans la modélisation
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23. Lamodélisation de I’Eurodistrict
Cette partie présente les données environnementales utilisées dans le modele pour cette étude : définition des

domaines d’étude et grilles de calcul, topographie et nature des sols, données météorologiques, polluants étudiés et
pollution de fond associée.

B Définition des domaines d'étude et des grilles de calcul

Le domaine d’étude couvrant I'ensemble de I'Eurodistrict Strasbourg - Ortenau s'étend sur une zone de 58 x 64km.

L’étendue du domaine, les contraintes de modélisation et le nombre important de sources modélisées ont par ailleurs
nécessité de découper le domaine d’étude en 8 zones de modélisation. Les zones 1 & 3 représentent le cceur du
domaine urbain et les autres zones s'éloignent progressivement (Figure 2).

Découpage du domaine d’étude en 8 zones géographiques de modélisation
N
e
L}
= Eurodistrict
Strasbourg-Ortenau
l:l Zones de modélisation
PNUMTECH

Figure 2 — Découpage du domaine d’étude en 8 zones géographiques de modélisation
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La modélisation consiste a couvrir le domaine d’étude par une grille de calcul, dans laquelle les concentrations en
polluants sont simulées en chaque point. Le maillage est composé :

= d'une grille réguliére de 1000 métres de résolution couvrant I'extérieur de 'Eurodistrict ;

= d'une grille réguliére de 400 métres de résolution couvrant lintérieur de I'Eurodistrict ;

= d'une grille réguliére de 200 métres de résolution en zone urbaine dense et autour des sources industrielles ;
= de points type maillage intelligent ADMS :

= Pour les axes avec une émission en NOx < 0.04 g/km/s : 1 transect de 4 points tous les 60
métres

= Pour les axes avec une émission en NOx comprise entre 0.04 g/km/s et 0.6 g/km/s: 1
transect de 4 points tous les 50 métres

= Pour les axes avec une émission en NOx > 0.6 g/km/s : 1 transect de 4 points tous les 40
métres

La grille comprend au total 155004 points de calcul (Figure 3 et Figure 4) répartis sur les zones de calcul de la fagon
suivante :

= Zone 1:17569 points = Zone 4:14143 points = Zone7:32106 points
= Zone 2:11317 points = Zone 5: 37015 points = Zone 87850 points
= Zone 3:9306 points = Zone 6 : 25698 points

Localisation des points de calcul sur le domaine d'étude

7 Eurodistrict
L) Strashourg-Ortenau

+  Puoints de calculs

PLMTECH

Figure 3 — Représentation de la grille de calcul adoptée pour le modéele ADMS
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Localisation des points de calcul sur le domaine d’étude; zoom sur la zone Strasbourg- Kehl

= Eurodistrict
L.,__j Strasbourg-Ortenau

+  Puoints de calculs

Figure 4 — Représentation de la grille de calcul: zoom sur la zone de Strasbourg - Kehl.
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Les calculs des concentrations ont également été réalisés pour 24 points récepteurs correspondant (Figure 5) :
aux stations fixes de mesures du réseau ASPA
aux stations fixes de mesures du réseau LUBW

a des points de mesures temporaires (tubes passifs et laboratoires mobiles) placés sur la zone d’étude
pendant deux périodes : estivale du 15 mai 2012 au 7 ao(t 2012, et hivernale du 6 décembre 2012 au 28
février 2013.

Localisation et typologie des points de mesure

Réseay routier modéssé
L Euraddistrict
i:l Découpage Zones de calcul ADME

Typologie des sites de mesure

o fond urbain (13)
el procindus (3

== proxtrafic. (11}

MLMTECH

Figure 5 — Localisation des points de mesure

B  Occupation des sols et topographie

La nature des sols, pouvant influencer la progression des panaches, a été caractérisée grace a un parameétre de
rugosité. Ce paramétre, couramment utilisé dans les modéles de dispersion atmosphérique, représente la nature
rugueuse des obstacles occupant le sol. Il a la dimension d’une longueur variant entre 103 metres (surface désertique)
et environ 1.5 métres pour les sols urbains les plus denses. Compte tenu de la taille du domaine d’étude les valeurs de
rugosité peuvent étre variables. Toutefois l'intégration d'une rugosité variable entrainant une forte augmentation des
temps de calculs, il a été choisi d'utiliser des valeurs de rugosité fixe caractéristique du milieu urbain pour coincider
avec la localisation des principales sources de pollution. Sur la zone d’étude, les valeurs de rugosité appliquées sont :

de 0.9 m caractéristique d’'un milieu urbain ;
de 0.5 m pour le site de la station météorologique se situant prés de I'aéroport (terrain plus dégagé).
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Ces valeurs correspondent aux valeurs utilisées par 'ASPA dans le cadre de sa configuration ADMS calée sur
I'agglomération strasbourgeoise.

Les effets du relief sur la dispersion des polluants ont été négligés sur le domaine d’étude.
B Météorologie

La connaissance des paramétres météorologiques est primordiale pour l'étude de la dispersion des rejets dans
l'atmosphere, puisque la température de l'air, la nébulosité, la vitesse et la direction du vent sont des grandeurs
physiques qui sont représentatives de la climatologie locale et en particulier des mouvements d'air dans les premiéres
couches atmosphériques.

L’étude s'est appuyée sur les paramétres météorologiques (température, précipitations, vitesse et direction du vent,
rayonnement solaire) mesurés a fréquence horaire par Météo France a la station de Strasbourg Entzheim, située prés
de l'aéroport. Toutefois, pour la phase de calage, elles ont été complétées par des valeurs de stabilité issues du
modéle WRF de 'ASPA (longueur de Monin-Obukhov, hauteur de couche limite), disponibles également a fréquence
horaire. Des tests ont également réalisés a partir de données issues des mesures réalisées lors de la campagne de
mesure météo ainsi que par des données issues de stations de mesure allemandes.

L’ensemble de ces données (mesurées en station fixe et calculées) ont été fournies par 'ASPA et le LUBW sur la
période du 1¢ janvier 2012 au 30 juin 2013. Pour les données issues des campagnes de mesures les périodes
couvertes sont plus courtes et couvrent une période estivale du 11 juillet 2012 au 11 septembre 2012 et une période
hivernale du 16 janvier 2013 au 4 mars 2013.

[ | Le vent
La Figure 6 présente la localisation des stations présentant des mesures de données météorologiques. La Figure 7
présente la rose des vents issue des mesures enregistrées sur la station Entzheim de Météo France du 15 mai 2012 au
15 mai 2013.
Ces figures montrent que les vents dominants sont trés majoritairement orientés sud, et dans une moindre mesure de

secteur nord nord-est, pour toute 'année. L'influence de la vallée du Rhin est significative. La majorité des conditions
de vents sont situées entre 1.5 et 3 m/s avec une moyenne sur la période considérée de 2.8 m/s.
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Localisation des points de mesures météorologiques

Il Stations Météo France
B Stations ASPA

Stations bio-climatiques
— LSIT

Bl Stations DWD
Stations LUBW

I Anénomeétres sonigues

Figure 6 — Localisation des points de mesures météorologiques
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Rose des vents — Station Météo France de Strashourg Entzeim

0 3 & 10 18  (noeuds

0 15 31 =1 82 (g

Période de mesure: 15 mai
2012 au 15 mai 2013

MUVTECH

Figure 7 - Rose des vents issue de la station Météo France de Strabourg Entzheim pour I'année de référence

(15 mai 2012 au 15 mai 2013)

B Gradient thermique et stabilité de I'atmosphere

La stabilité de 'atmosphére, déterminante pour la dispersion des polluants, est habituellement déterminée a partir des
données de température et de nébulosité. Les données de nébulosité mesurée sur la station d’Entzheim n’étant pas
exploitables, une valeur de rayonnement solaire a été utilisée. Ce paramétre étant nul la nuit, le modéle ne peut évaluer

correctement la stabilité de 'atmosphére durant les périodes nocturnes. Pour corriger ce probleme, des données issues

des modeles de régionaux de qualité de I'air utilisés a TASPA (mode analyse) ont été intégrées en complément :

la hauteur de couche limite extraite du modéele WRF,
la longueur de Monin-Obukhov extraite du modele CHIMERE.
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Grilles CHIMERE et WRF utilisées pour les extractions de données météorologiques

Mailles CHIMERE a 3km
Cenfroides WRF a 3km

x Centroides CHIMERE et
WRF & 15km

Centroides des mailles extraites
“ CHIMERE et WRF 15km

Centroides des mailles
CHIMERE 3km extraites

Figure 8 — Grilles CHIMERE et WRF utilisées pour les extractions de données météorologiques

Les données modélisées ont été fournies par 'ASPA a I'échéance J-1 (données analysées) sur différentes mailles de
calculs et a des résolutions de maillage de 3 km et 15 km (Figure 8).
Apreés tests des différentes valeurs fournies, la valeur de la maille Strasbourg du modele 15km a été retenue.
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B Les polluants modélisés

Il s’agit des polluants suivants :
le dioxyde d’'azote (NO) ;
les poussiéres (PMg et PMys) ;
le benzéne (CeHs) ;
l'ozone (O3).

Les poussiéres et le benzéne ont été assimilés a des traceurs passifs.

Cas spécifique des NOy et de I'ozone (Os)

La famille des oxydes d’azote (NO,) est composée du monoxyde d’azote (NO) et du dioxyde d’azote (NO,). Ce dernier
étant le composé le plus toxique, il est le seul a faire I'objet d'une réglementation dans 'air. Il est donc important de
connaitre la répartiton NO/NO, dans I'environnement, a partir d'une simulation effectuée sur les NO,. Cependant, la
connaissance de cette répartition n'est pas directe, puisqu'elle est trés variable et dépend de nombreux facteurs :
répartiion NO/NO; a la source, ensoleillement, niveaux de fond en NO, NO, et O3, temps de transport depuis la
source...

Les concentrations en NO- et en ozone simulées dans cette étude ont été obtenues en activant le module chimique
GRS (Generic Reaction Set) sans le modéle de trajectoire d’ADMS-Urban. Une pollution de fond en NO,, NO,, O3 et
COV a également été intégrée aux calculs.

24, Les sources d’émissions

Ce paragraphe présente les sources d’émissions considérées pour I'étude de dispersion.

Les émissions d’origine anthropique et biogénique prises en compte dans les modélisations ont été fournies par 'ASPA
sous la forme d’un inventaire d’émission. Cet inventaire des émissions (ou cadastre) nous permet de connaitre la
répartition des émissions des polluants étudiés par secteurs d'activités sur 'Eurodistrict. A l'origine, cet inventaire est
structuré selon la nomenclature européenne SNAP (Selected Nomenclature for Air Pollution) : les activités émettrices
sont classées par catégories et sous-catégories d’activité.

Les principales sources prises en compte sont :
le trafic routier (réseau principal et secondaire) ;
les sources industrielles ponctuelles et surfaciques ;
les autres sources : émissions liées aux activités du secteur résidentiel et tertiaire, émissions biogéniques...

La Figure 9 ci-aprés synthétise 'approche de modélisation employée dans le cadre de cette étude.
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Figure 9 — Méthodologie d'intégration des sources d'émission dans ADMS-Urban

Toutes ces informations ont été utilisées dans les calculs :

» le cadastre a été modélisé pour prendre en compte de fagon exhaustive toutes les émissions (cadastre
kilométrique de 72 x 62 km) ;

» les sources ont été intégrées de fagon détaillée sur une zone plus large que le domaine d'étude afin de limiter
les effets de bord aux limites de la grille de calcul.

| Cadastre des émissions

La globalité des émissions disponibles sur le domaine ont été modélisées d’une part explicitement dans le modele
ADMS-Urban et d'autre part sous la forme d’'un cadastre d'une résolution de 2km (Figure 10). Chaque maille de ce
cadastre contient alors la totalité des émissions (routiéres, industrielles, naturelles, tertiaires, ...).

De maniére générale, ce cadastre permet d’intégrer aux simulations toutes les sources qui ne seraient pas modélisées
explicitement (permettant ainsi, de limiter le nombre de sources modélisées, de découper le domaine en plusieurs
zones, ...). Si un cadastre exhaustif est intégré dans le modele, les concentrations calculées par ADMS résultent alors :
= d'une part de la dispersion des sources modélisées explicitement et ;
= dautre part de la dispersion des émissions de la source cadastre auxquelles sont soustraites les émissions
des sources modélisées explicitement.
Ceci est particuliérement utile lorsqu'il est nécessaire de découper le domaine en plusieurs zones, ce qui est le cas
dans cette étude. Ainsi, par exemple, les concentrations simulées sur le domaine de calcul 1 tiennent compte des
émissions des domaines de calcul 2 a 8 par l'intermédiaire du cadastre.
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Figure 10 — Visualisation des contours du cadastre kilométrique modélisé

Chaque maille du cadastre est modélisée comme une source volumique dont la hauteur fixée doit étre suffisante pour
contenir la majorité des sources présentes sur le domaine, soit 10m. Les émissions sont considérées comme
uniformément réparties a lintérieur de ces volumes. Les émissions en NOx et en poussiéres pris en compte dans les
simulations sont présentées respectivement sur les Figure 11 et Figure 12.
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Cadastre des émissions en NOx
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Figure 11 — Emissions totales en NOx (kg/an)
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Cadastre des émissions en PM10
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Figure 12 - Emissions totales en poussiéres (kg/an)

B Sources modélisées explicitement

Un certain nombre de sources ont été modélisées explicitement :
= Le trafic routier principal,
= Les Grandes Sources Ponctuelles (GSP),
= Les sources volumiques des secteurs d’activités prépondérants en termes d’émissions.

B Trafic routier principal

Le réseau routier principal fourni par 'ASPA a été modélisé explicitement dans ADMS. Il est constitué de plus de 2 000
axes routiers sur le domaine d'étude (Figure 13).
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Réseau routier principal modélisé
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Figure 13 — Réseau routier principal modélisé

La largeur et la hauteur des rues de type « canyon » sont des paramétres qui permettent de prendre en compte, dans
le calcul par modélisation, I'effet de confinement dii a la présence de batiments de part et d’autre des axes modélisés.
Lorsque le rapport de la hauteur des batiments présents sur la largeur des voies est suffisamment important, I'« effet
canyon » entraine une augmentation des concentrations simulées au niveau des routes.

Ces parametres, fournis par 'ASPA, ont été intégrés dans les calculs (Figure 14).
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Caractéristiques du réseau routier principal modélisé
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Figure 14 — Caractéristiques du réseau routier modélisé (largeur et hauteur des rues de type « canyon »)

Les profils temporels journaliers et le profil mensuel associés au trafic routier, fournis par 'ASPA, ont été intégrés dans
les calculs ADMS (Figure 15 et Figure 16). On peut remarquer qu’une distinction a été faite pour les profils journaliers
entre les jours ouvrés, les samedis et les dimanches. L'ensemble des profils utilisés sont basés sur des mesures de
trafic horaires disponibles sur différents axes. Ces profils ont été appliqués a I'ensemble du réseau routier principal (et
secondaire).

Exemple de profils journalier pour un axe routier
28,
. /\
.§ /\ ’—_A’ﬁ\
295 —
£ —~ — \
: / /*—\\\/ > \ —— lours ouvrés
E 1 - E ﬁ : —Samedis
3 ~ X
e / / T \ Dimanche
. / -~ ) o = v -
" - ey L o 3
Q 1 2 3 4 5 (4 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
Heures delajournée

Figure 15 — Exemple de profils journaliers pour un axe routier
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Exemple de profils mensuels pour différents axes routiers
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Figure 16 — Exemple de profils mensuels pour différents axes routiers

B Grandes sources ponctuelles (GSP)

La Figure 17 présente les 383 sources ponctuelles qui ont été modélisées explicitement sur le domaine d’étude.

Sources ponctuelles modélisées

4-;“’*;_ Eurodistrict
L) Strashourg-Ortenau

@ Sources ponctuelles

Figure 17 — Localisation des grandes sources ponctuelles (GSP) modélisées

La modélisation d'une GSP requiert des caractéristiques d’émission : une hauteur de cheminée (m), un diametre de
cheminée (m), une température de rejet (°C) et une vitesse de rejet (m/s). Ces données ont été fournies par TASPA

[ | Sources diffuses
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Le Tableau 2 synthétise les caractéristiques des sources diffuses modélisées. Elles sont intégrées dans ADMS comme
des sources volumiques de 1km? de surface au sol et de hauteur variant en fonction du type de source considéré. Cette
hauteur est suffisamment importante pour contenir la majorité des sources. Les émissions sont considérées comme
uniformément réparties a l'intérieur de ces volumes. La Figure 18 présente la localisation des sources intégrées dans la
modélisation.

Activité Type de source Surface Hauteur Profil temporel
Réseau routier secondaire Volumique 1x 1km? 1m Oui
Variable en fonction de
- - . la hauteur moyenne du ,
2
Secteur résidentiel / tertiaire Volumique 1x1km bati sur la zone Oui
concernée

Tableau 2 - Description des sources pour la modélisation de base

Sources volumigques modélisées

g:“‘*,»_ Eurodistrict
i_.p Strasbourg-Ortenau

I:I Sources volumiques

Figure 18 — Sources volumiques modélisées

Les profils temporels associés a chaque type de sources, fournis par TASPA, ont été intégrés dans les calculs ADMS. A
titre d’exemple, la Figure 19 présente les profils mensuels pour les différentes sources modélisées.
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Profils mensuels des sources volumiques
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Figure 19 - Profils mensuels des sources volumiques

B Récapitulatif de la chaine de modélisation

Le Tableau 3 résume en quelques chiffres I'étendue des domaines d’étude, le nombre de sources modélisées, le
nombre d'interfaces et le nombre de points de calcul.

L’étude en quelques

chiffres
G Teate i rxstia
Cadastre 1116 mailles
Sources canalisées (GSP) 383
Sources volumiques 2136
Sources linéiques (trafic routier) 2097
Zones d'étude (interfaces ADMS) 8
Points de calcul 155 004

Tableau 3 -Tableau récapitulatif de la chaine de modélisation
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2.,5. Laphase de calage de la chaine de calcul

Pour évaluer les performances de la chaine de modélisation, le moyen le plus simple et le plus direct est de comparer
les résultats simulés avec les concentrations mesurées lors des campagnes de mesure et par les stations fixes
présentes sur le domaine d’étude. L'évaluation consiste alors a réaliser :

la comparaison a des concentrations intégrées dans le temps (moyennes sur un jour ou une année) pour
évaluer la capacité du modeéle a reproduire la distribution spatiale des concentrations ;

la comparaison a des séries temporelles horaires pour évaluer la capacité du modeéle a reproduire I'évolution
temporelle des concentrations.

Aussi, I'approche la plus exhaustive est d'utiliser des indicateurs statistiques basés sur des comparaisons modele /
mesure, qui peuvent permettre de quantifier et qualifier 'erreur commise. Ici, nous avons utilisé :

le BIAIS (moyenne des différences entre observation et modéle) pour décrire I'erreur systématique ;

la NMSE (Root Mean Square Error, ou racine de l'erreur quadratique moyenne) fournissant l'erreur totale
entre observation et modéle ;

le coefficient de corrélation, R, qui permet de qualifier l'intensité de la relation linéaire qu'il existe entre
observation et valeur modélisée. Proche de 1, la liaison linéaire est forte.

Ces indicateurs statistiques ont été utilisés pour réaliser le calage du modéle et sont présentées dans la partie suivante.

2.6. Les procédures de calage de la chaine de calcul

La phase de calage consiste & réduire les écarts entre mesures et valeurs simulées, et & restreindre au mieux
lincertitude globale en sortie de modélisation, en ajustant certains parametres d’entrée dont les incertitudes sont fortes
et variables.

La Figure 22 synthétise la phase de calage en 4 étapes.

L’étape 1 consiste a comparer les sorties de modéle aux mesures en certains points du domaine (points de mesures) :
cette tache nécessite plusieurs moyens comme, en priorité, I'utilisation d’indicateurs statistiques. Ces outils permettent
de connaitre I'état général de la modélisation en quantifiant I'erreur totale et I'erreur systématique du modeéle.

Les valeurs des indicateurs statistiques obtenues permettent de déterminer si un ajustement est nécessaire. Il s’agit de
I'étape 2. On pourra juger par exemple que des ajustements sont indispensables pour des valeurs de biais et de NMSE
importantes et/ou un coefficient de détermination trop faible (inférieur a 0.5).

L’étape 3 consiste ensuite a modifier la chaine de modélisation, c’est-a-dire ajuster les données d'entrée, complexifier
ou simplifier le modéle...

Parallélement, I'étape 4 consiste a faire une analyse de la sensibilitt du modele pour différents jeux de données
d’entrée testés, afin de faciliter et d'optimiser I'étape 3.

Lorsque le calage est abouti pour une période et une zone donnée, la modélisation pourra étre envisagée pour des
scénarii pour lesquels aucun moyen de comparaison a la réalité n’est possible.
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Figure 20 — Schéma descriptif de la phase de calage

| Variables d’ajustement

Dans le cadre de cette étude, la configuration de la modélisation de base a été optimisée afin de mieux prendre en
compte I'environnement de la zone d’étude. Cette optimisation a porté sur les paramétres suivants :

la pollution de fond issue des stations fixes de mesure présentes sur la zone ;
la stabilité thermique minimale pour les conditions nocturnes (longueur minimale de Monin-Obukhov) ;
les paramétres météorologiques (mesures Météo France, données modele WRF) ;

La phase de calage est en partie dépendante des valeurs mesurées aux stations et aux tubes passifs. Le calage a été
réalisé sur la base des mesures par tubes passifs et des stations permanentes et temporaires (voir localisations sur la
Figure 5) sur :

une période estivale (du 15 mai 2012 au 7 aolt 2012) ;
une période hivernale (du 6 décembre 2012 au 28 février 2013) ;
une année compléte (du 15 mai 2012 au 15 mai 2013).
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2.7.  Application sur le domaine de I'Eurodistrict

Les paragraphes suivants présentent les principaux tests de sensibilité réalisés et les configurations retenues.

B Configuration de référence

La premiére étape du calage a consisté a réaliser un premier calcul basé sur la configuration calée sur 'agglomération
strasbourgeoise afin de disposer d’un état de référence.
Les parametres de calculs pour cette configuration sont présentés dans le Tableau 4.

Parameétre Données

Rugosité du site de mesure météo : 0.5m

Rugosité de surface Rugosité sur le domaine d'étude : 0.9m

Longueur de Monin-Obukhov

o 30m
minimale

Données horaires mesurées sur la station Météo France Strasbourg Entzheim :

Données météorologiques . — . o .
99 vitesse et direction du vent, température, précipitation, rayonnement solaire

S02: station STG Clemenceau ou valeur constante de 2 ug/m3

NO2: station STG Nord (ou STG Ouest si mesure indisponible) - 19 pg/m3 (0 si
valeur inférieure a 19 ug/m3)

NOx: meme concentration que le NO2

Pollution de fond 03: station STG Nord (ou STG Sud si mesure indisponible) + 11 pg/m3

PM10: station STG Nord (ou STG Est si mesure indisponible) x 0.68

PM2.5: station STG Est (ou PM10 x 0.83 si mesure indisponible) x 0.75

COV : données mesures LIC

BENZENE : station STG Ouest x 0.8

Tableau 4 - Synthése des parameétres du modeéle pour la configuration de référence

» Résultats NO2 :

Les résultats de comparaison modéle mesure réalisés sur les mesures par tubes passifs en NO2 sur chacune des
périodes de campagne sont présentés dans le Tableau 12 ainsi que dans les
Figure 21 et Figure 22. Ces indicateurs permettent d’évaluer la restitution spatiale et temporelle du modéle.

Toute typologie i:;?l);itrr'i‘(iatl‘lée Proximité Trafic Fond urbain
Indicateur Eté Hiver Eté Hiver Eté Hiver Eté Hiver
MAE 4.03 5.70 1.61 4.46 6.07 8.61 3.01 3.28
MAE nomalisée (%) 23.35 19.57 9.81 15.43 26.87 26.44 24.51 12.74
Coeff Correl R 0.76 0.84 0.75 0.86 0.81 0.88 0.70 0.92
Biais (Modéle-Mesure) -1.48 -5.38 -0.33 -4.46 -5.60 -8.61 2.22 -2.52
Biais normalisé (%) -8.59 -18.47 -1.99 -15.43 -24.77 -26.44 18.10 9.77

Tableau 5 - Synthése des résultats de la simulation de référence en NO2 sur les mesures des campagnes par tubes passifs
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Figure 21 — Comparaison modéle/mesure NO2 sur la période estivale par typologie de site de mesure
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Figure 22 — Comparaison modéle/mesure NO2 sur la période hivemale par typologie de site de mesure
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Les résultats de comparaison modéle/mesure sur les stations de mesures permanentes sont présentés dans les
Tableau 6 et Tableau 7. Les indicateurs ont été calculés a partir des résultats horaires des sorties du modéle.

Campagne été 2012
MAE 927 | 9.82 1797 1050 | 2518 |  7.69 8.90 13.10 1287
MAE normalisée (%) | 76.86 | 54.18 37.94 4767 | 5238 | 66.23 52.79 51.05 50.62
R 048 | 057 058 058 | 064 050 055 0.44 0.70
R2 024 | 032 0.34 034 | 041 025 030 0.19 049
Biais (Simulation - | 5 45 | 545 0.76 253 | 1604 | 214 0.68 147 429

Mesure)

Biais normalisé (%) | 44.99 | 30.04 160 1151 | 3337 | 1839 4.04 455 16.86
NMSE (%) 16935 | 71.21 2519 4713 | 5598 | 101.09 56.17 48.11 61.37
Ecarttype de lemeur | 1429 | 14.12 2377 1488 | 3164 | 1144 12,61 1777 19.38
Moyenne mesurée | 934 | 1541 47.00 2075 | 4005 | 1055 16.51 25.09 2328
Moyenne modélisée | 1477 | 20.86 47.76 2328 | 5609 | 1269 1719 26.26 2757

Tableau 6 - Synthese des

résultats de la simulation de référence sur les stations de mesure pour la période estivale

Campagne hiver 2012/2013

Laboratoire

MAE 1041 | 984 17.73 1021 | 19.51 11.35 9.77 13.13 12.75
MAE normalisée (%) | 3617 | 32.30 33.21 3050 | 36.65 | 44.99 35.16 38.89 35.63
R 0.76 0.78 0.70 080 | 075 0.73 0.76 0.69 0.78

R2 0.57 0.60 0.49 064 | 056 0.53 0.57 0.47 0.61
Biais,\(/limgtb” ; 319 | 048 -3.08 037 | 807 6.15 215 -3.58 -1.36
Biais normalisé (%) | -11.07 | -1.56 5.77 412 | 1516 | -24.38 7.74 -10.61 -3.81
NMSE (%) 216 | 17.78 17.37 1492 | 2680 | 29.86 19.89 24.95 23.36
Ecarttype de lereur | 1315 | 12.84 22.02 1293 | 2628 | 1223 12.20 16.46 17.24
Moyenne mesurée | 3037 | 30.70 54.91 3366 | 49.21 28.32 28.86 35.56 36.47
Moyenne modélisée | 27.19 | 30.22 51.83 3329 | 5728 | 2216 26.71 31.97 35.10

Tableau 7 - Synthése des résultats de la simulation de référence sur les stations de mesure pour la période hivernale

Les indicateurs calculés sur chacune des périodes de campagne pour les mesures par tubes passifs et station de
mesure mettent en évidence une tendance du modéle a la sur-estimation des concentrations en NO, pendant la
période estivale. Une étude plus précise des profils journaliers modélisés et mesurés a donc été réalisée afin de
déterminer 'origine de ce phénoméne.

Cette étude a mis en évidence une surestimation des niveaux modélisés pendant la période nocturne. En effet, le
paramétre météorologique utilisé pour caractériser la stabilité atmosphérique étant le rayonnement solaire, celui-ci est
nul en période nocturne. Le modéle a donc des difficultés a bien appréhender la stabilité de la couche limite
atmosphérique pendant cette période. Ce phénoméne est présenté dans la Figure 23. Des tests complémentaires sur la
longueur minimale de Monin-Obukhov ont été réalisés pour valider ce paramétre influengant particulierement la stabilité
atmosphérique en période nocturne.
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Profil horaire NO2 station STG Ouest
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Figure 23 — Profil journalier des concentrations en NO2 sur la station STG Ouest pendant la période estivale

Pour corriger ce phénoméne, il a donc été décidé d’introduire des données météorologiques supplémentaires pouvant
améliorer la caractérisation de la stabilité de 'atmosphére tout en gardant le rayonnement solaire nécessaire pour la
prise en compte de la photochimie. Des tests ont donc été réalisés pendant la phase de calage en introduisant des
données issues du modéle météorologique WRF de 'ASPA comme la hauteur de couche limite et linverse de la
longueur de Monin-Obukhov. Pour ces calculs, différents points d’extraction ont été testés, ainsi que différentes
résolutions de calculs.

L'introduction de ces parametres entrainant des modifications sur les niveaux modélisés, un travail sur la pollution de
fond a été mené conjointement afin d'optimiser la qualité de restitution géographique et temporelle des simulations.

e Résultats PM10 :

Les résultats de comparaison modéle mesure en PM10 sur chacune des périodes de campagnes sont présentés dans
le Tableau 8 et sur les Figure 24 et Figure 25.

Toute typologie i:;Sl);itrr'ilti:l‘lée Proximité Trafic Fond urbain
Indicateur Eté Hiver Eté Hiver Eté Hiver Eté Hiver
MAE 2.27 463 3.46 3.95 1.51 6.15 1.70 3.20
MAE normalisée (%) 15.61 19.53 22.03 17.31 10.69 24.77 12.45 13.69
Coeff Correl R 0.78 0.84 0.7 0.7 0.98 0.93 0.91 0.96
Biais (Modéle-Mesure) -0.40 -4.12 -2.55 -3.19 1.51 -5.70 0.19 -3.07
Biais normalisé (%) 2.72 -17.38 -16.20 -14.00 10.69 -22.97 1.39 -13.10

Tableau 8 - Synthése des résultats de la simulation de référence en PM10 sur les mesures des campagnes par préleveurs
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Figure 24 — Comparaison modéle/mesure PM10 sur la période estivale par typologie de site de mesure
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Figure 25 — Comparaison modéle/mesure PM10 sur la période hivernale par typologie de site de mesure

On peut remarquer de bons résultats en PM10 sur les deux campagnes de mesure réalisée. On notera également que
trois points de typologie industrielle sont sensiblement plus éloignés (2 en été et 1 en hiver) que les autres. Il est
possible que des épisodes d’émissions particuliéres se soient produits et naient pas pu étre pris en compte par le
modéle.
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NUMTECH

Novembre 2013 — R/059.0212

d’étude.
Campagne été 2012
Station SC | geore | sTGEst | sTeAwms | M@0 | pegyogpy | Toutes
MAE 3.89 5.30 5.09 7.29 4.05 4.04 5.20
MAE normalisée (%) 23.90 25.84 28.47 32.29 29.36 29.27 28.92
R 0.81 0.71 0.72 0.68 0.77 0.72 0.59
R2 0.66 0.50 0.51 0.46 0.59 0.52 0.35
Biais (Simulation - Mesure) 0.39 0.73 -1.00 2.73 -1.31 0.3 0.03
Biais normalisé (%) -2.38 3.54 -5.60 12.10 -9.51 2.19 0.19
NMSE (%) 10.23 13.79 15.73 22.19 15.60 20.29 33.93
Ecart type de l'erreur 519 7.58 7.02 10.26 5.28 6.22 10.47
Moyenne mesurée 16.47 20.14 18.39 21.21 14.45 13.97 17.96
Moyenne modélisée 16.08 20.86 17.38 23.95 13.14 13.67 17.99

Tableau 9 - Synthése des résultats en PM10 de la simulation de référence sur les stations de mesure pour la période estivale

Campagne hiver 2012/2013

Station ﬁ;ﬁ Clénf;?ceau STGEst | STGA35 | LUBWO02 | DEBWO0022 s-l;gtL:tt)iss
MAE 5.56 7.31 5.73 10.29 9.28 6.46 742
MAE normalisée (%) 21.60 23.74 21.86 29.92 37.07 28.29 27.02
R 0.88 0.77 0.82 0.77 0.79 0.87 0.79
R2 0.77 0.60 0.68 0.60 0.63 0.75 0.62
Biais (Simulation - Mesure) -1.38 1.21 1.51 0.22 -8.56 -1.87 -1.55
Biais normalisé (%) -5.37 3.95 5.76 -0.64 -34.21 -8.20 -5.66
NMSE (%) 8.75 13.33 12.56 19.21 35.44 14.47 17.37
Ecart type de l'erreur 749 1117 9.17 15.08 11.92 8.47 11.34
Moyenne mesurée 26.44 30.17 2547 34.50 29.31 23.75 28.25
Moyenne modélisée 25.06 31.39 26.98 34.28 20.74 21.88 26.70

Tableau 10 - Synthése des résultats en PM10 de la simulation de référence sur les stations de mesure pour la période hivernale

Les résultats en poussiéres PM10 montre une bonne capacité du modéle a reproduire la variation spatiale et temporelle
des concentrations en PM10. Toutefois, compte tenu des modifications sur les paramétres météorologiques pour
améliorer les résultats en NO,, un ajustement du niveau de fond en PM10 sera nécessaire.

! Une série de quelques heures avec des valeurs horaires allant jusqu'a 700ug/m3 a été supprimée dans le cadre de cette analyse.
En effet de telles concentrations, dues a un événement local, ne peuvent étre reproduite par le modéle
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B Synthése du calage

La phase de calage s’est articulée autour de deux axes de travail principaux.

Tout d'abord, suite aux résultats de la configuration de référence en NO,, une amélioration de la prise en compte de la
stabilité atmosphérique en période nocturne a été recherchée pour éviter les problemes de surestimation montrés
Figure 23. En effet, dans la configuration de référence, la stabilité de 'atmosphere est uniquement déterminée par le
rayonnement solaire. Or la nuit, ce rayonnement étant nul, le modéle n’est alors pas capable d'appréhender
correctement la stabilité réelle. De nouveaux paramétres ont alors été testés pour palier a ce manque.

La deuxieme étape, suite a l'introduction de ces nouveaux paramétres, a consisté a ajuster la pollution de fond pour
corriger les variations induites par l'introduction de nouveaux paramétres météos.

Cette partie synthétise les résultats issus de la phase de calage. De nombreuses configurations de calculs ayant été
lancées, seule la configuration retenue est présentée ci-aprés. Un résumé des principales configurations testées est
disponible dans le Tableau 11 ci-dessous.

Objectif Tests réalisés Période considérée Principaux résultats
Tests de différentes pollutions de fond Campagnes de mesure Pas d amehqrahons
significatives
Tests de différentes valeurs de LMO
Améliorer la minimale pour ameiorer [a prise en Campagnes de mesure Variations peu significatives
fise en compte nocturne de la stabilité Pag peusig
F::om e atmosphérique
P Tests de différents paramétres issus du Identification de la LMO
nocturne de . "y A . -
la stabilité de modele WRF implémenté a FTASPA Campagnes de mesure comme paramétre améliorant
) X (hauteur de couche limite, LMO) la qualité des résultats
I'atmosphére lentification de | m
Tests de valeurs de LMO provenant de Str:r;t:;lj? 'OSTH Iee Zgrnaa:ir?e
différentes mailles et résolution du Campagnes de mesure 9
s WRF 15km comme donnant
modéle WRF , .
les meilleurs résultats
Tests de différentes pollutions de fond
Affiner la pour réajuster les niveaux de Campaanes de mesure Définition de la meilleure
L concentrations suite a I'ajout de LMO de Pag pollution de fond
qualité de la WRF
restitution - —— . ;
Test avec et sans modéle de trajectoire Campaanes de mesure Meilleurs résultats en ozone
dans le module de chimie pag sans le modéle de trajectoire
Validation du Test de la configuration finale sur une , , .-
calage année de donnée 15 mai 2012 au 15 mai 2013 Calage validé

Tableau 11 — Résumé des différentes configurations testées

Dans cette phase du calage, les calculs ont été lancés sur une période d’une année de données du 15 mai 2012 au 15
mai 2013. Les cas suivant pourront donc étre étudiés :
- La représentativité spatiale du modele en déterminant la meilleure configuration disponible par
rapport aux résultats des campagnes de mesures.
- La représentativité temporelle du modéle en comparant les résultats de simulation aux mesures des
stations fixes sur une période d’un an de données.
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» Pollution de fond

Le Tableau 12 ci-dessous synthétise les valeurs retenues pour la pollution de fond, et la méthode de calcul retenue pour
chaque polluant en fonction de la provenance des données.

Polluant | Variabilité Statistiques sur; les valeurs Provenance des données
retenues (ug/m®)
302 horaire 1.26 (moyenne annuelle) Mesure station STG Clemenceau ou valeur constante de 2
' y Mg/m3 en cas de données indisponible
Pollution de fond estimée par méthode statistique a partir des
ng Horaire ,L%i)(moyenne annuelle en NO2 et mesures réalisées aux stations de mesure STG Est, STG
2 Ouest, STG Nord

PM Horaire 18.7 (moyenne annuelle) :\J/Ig;ure station STG Nord (ou STG Est si mesure indisponible) x

. Mesure station STG Est (ou PM10 x 0.83 si mesure
PM2s Horaire 14.2 (moyenne annuelle) indisponible) x 0.82
cov Horaire 17.49 (moyenne annuelle) Calcul ASPA & partir des données de mesures LIC
CeHs Horaire 0.54 (moyenne annuelle) Mesure station STG Ouest x 0.8
Ozone Horaire 53.7 (moyenne annuele) Ellﬁu:; /snt]a3t|on STG Nord (ou STG Sud si mesure indisponible)

Tableau 12 - Synthése des données de pollution de fond retenues pour la modélisation

» Données météorologiques

L’état de stabilité atmosphérique en zone urbaine (réchauffement lié a la présence d'un flot de chaleur) est pris en
compte a travers l'application d'une longueur minimale de Monin-Obukhov (Lwo minimale). La valeur de longueur
minimale de Monin-Obukhov est homogéne pour le domaine d'étude et le site météorologique (30 m).
De plus, afin de mieux caractériser la stabilité atmosphérique, des tests ont été réalisé en introduisant des données
issues de modeles météo comme la longueur de Monin-Obukhov et la hauteur de couche limite. Ces tests ont été
réalisés a partir de différents points d’extraction afin de déterminer la meilleure combinaison possible.

Le Tableau 13 présente des résultats issus des tests menés. Les indicateurs présentés ont été calculés a partir de
'ensemble des résultats de chaque station de mesure et présentent la qualité de restitution horaire du modéle toutes
stations confondues.

. - Moyenne Moyenne
Scénario MAE R Biais NMSE Mesurée Modélisée
Reférence 1287 | 070 | 429 6137 2757
LMO 3km Maille 1282 | 066 | 066 67.50 23.95
Entzheim 2398
LMO 3km Maille Kehl | 11.88 | 067 | -3.31 75.06 ' 19.98
LMO 15kmMaille | 4565 | 068 | 0.004 57.81 23.28
Strasbourg

Tableau 13 - Synthése des résultats obtenus pour différentes mailles et résolution d’extraction des données de LMO

Au final, la meilleure combinaison a été obtenue a partir des données de mesures de la station de Météo France
d’Entzeim (vitesse et direction du vent, précipitations, température, rayonnement solaire) couplées a la longueur de
Monin-Obukhov extraite du modéle CHIMERE 15km au niveau de Strasbourg.
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e Schéma chimique

Le schéma Generic Reaction Set, ou GRS (Venkatram et al., 1994), modéle semi empirique, décrit les réactions
impliquant les NOx, les COV et 'ozone.

Deux configurations ont été testé : schéma GRS avec et sans modéle de trajectoire. Lorsque le modéle de trajectoire
est activé, un calcul de la variation spatiale du champ d’ozone dans le domaine est réalisé par ADMS.

Les meilleurs résultats ont été obtenus sans le modéle trajectoire.

* Résultats sur les campagnes de mesure

Le Tableau 14 synthétise les résultats des indicateurs statistiques relatifs a la configuration calée pour chacun des polluants
mesurée par campagne de mesure

Statistique NO2 PM10 Benzéne
Configuration Calage Référence calage Référence Calage Référence
MAE 4.32 4.79 297 3.4 0.46 0.41
MAE normalisée (%) 18.27 20.84 15.11 17.99 49.57 41.96
Coeff Correl R 0.87 0.86 0.88 0.88 0.84 0.82
Biais (Modele-Mesure) -2.02 -3.25 -0.76 219 0.42 -0.33
Biais normalisé (%) -8.54 -14.16 -3.87 -11.55 -44.82 -33.85

Tableau 14 - Synthése des résultats aprés calage sur les mesures des campagnes par tubes passifs et préleveurs

Ces résultats montrent une amélioration pour I'ensemble des indicateurs pour le NO; et les PM10 ce qui montre une
meilleure spatialisation des niveaux de concentrations aprés calage. Pour le benzéne, seul le coefficient de corrélation
est amélioré, les autres indicateurs étant trés légerement dégradés. Toutefois, le biais varie de 0.1 ug/m3 ce qui reste
une tres faible variation dans les résultats, ce qui s'explique par les concentrations faibles en benzéne. Les résultats
sont donc trés proches entre les 2 configurations.

Les Figure 26, Figure 27 et Figure 28 présentent les résultats de comparaison modéle/mesure toutes périodes de
campagne de mesure confondues pour la configuration calée pour le NO,, les PM10 et le benzene.

Comparaison modele mesure campagnes
tubes NO2 hiver et été

6C.00
5C.00
40.00
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Figure 26 — Comparaison modéle/mesure campagnes NO2 aprés calage par typologie de site de mesure
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Comparaison modele mesure campagnes
préleveurs PM10 hiver et été
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Figure 27 — Comparaison modéle/mesure campagnes PM10 aprés calage par typologie de site de mesure
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Figure 28 — Comparaison modéle/mesure campagnes benzéne aprés calage par typologie de site de mesure

Pour le NO2, on remargue une trés bonne capacité du modele a reproduire les concentrations mesurées quelle que soit
la typologie du site de mesure. On relévera toutefois une légére tendance a la sous-estimation des niveaux en
proximité trafic. Le phénoméne est cependant moins marqué que dans la configuration de référence.

En ce qui concerne les PM10, on notera les excellents résultats cette configuration, hormis sur quelque point particulier,
phénomeéne également relevé pour la configuration de référence.

Enfin, le graphique présentant les résultats pour le benzene met en évidence une tendance du modéle a sous-estimer
les niveaux. Cette sous-estimation est d’autant plus marquée dés que les niveaux augmentent. Ce phénomene est
toutefois a tempérer par le fait que les niveaux mesurés et modélisés sont faibles. De plus, le phénoméne se rencontre
aussi bien au niveau des tubes de proximité trafic que sur les tubes de fond urbain. Il pourra étre intéressant de mener
des tests en modifiant les taux d’émissions de benzene pour voir si une amélioration des résultats est possible.

o Résultats sur les stations de mesures

Les résultats au niveau des stations de mesure ont été étudiés sur une période d’un an du 15 mai 2012 au 15 mai 2013
afin de disposer des résultats les plus représentatifs possibles.

Les Tableau 15, Tableau 16, Tableau 17 et Tableau 18 présentent les résultats des indicateurs statistiques calculés aux
localisations des stations. Les résultats de la configuration de référence sont également présentés. Le meilleur résultat

pour chaque indicateur est inscrit en rouge.
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OSJeit ﬁzg Clén?;ieau SETS ? %f,f Laﬁggﬁ‘;‘ "® | DEBWO022 | LUBWO02 | Toutes stations
Référence | 1069 | 1020 | 2034 | 1125 | 2400 |  7.69 10.10 1359 1411
WAE Calage | 7.96 | 8.35 19.63 9013 | 2259 | 554 8.24 1126 1227
B Référence | 5143 | 4125 | 3910 | 39.35 | 4500 |  66.21 43.04 43.94 4310
MAE normalisée (%)
Calage | 36.77 | 3355 | 3926 | 3210 | 4385 | 5053 3411 35.93 3773
R Référence | 0.64 | 0.69 0.56 067 | 062 050 0.69 0.60 0.71
Calage | 077 | 071 048 068 | 057 045 069 062 069
Biais (Simulation- | Référence | 074 | 207 215 022 | 1049 | 214 238 227 1.01
Mesure) Calage | 245 | 2.4 519 010 | 684 0.84 1.02 145 058
B - Référence | 3.56 | 8.36 413 076 | 19.66 | 1841 1013 733 3.00
Biais normalisé (%)
Calage | 1131 | 967 | 1027 | 035 | 1329 | 764 422 462 177
WSE (% Référence | 54.14 | 3446 | 2669 | 28.87 | 4047 | 10105 3201 33.03 3955
Calage | 2713 | 2227 | 2929 | 20.96 | 3953 |  49.05 24.03 23.65 3422
Ecart type de Référence | 15.28 | 1436 | 2678 | 1537 | 31.97 | 1144 13.00 17.63 20.56
'erreur Calage | 1099 | 1149 | 2680 | 13.02 | 3159 |  7.63 1.79 1517 19.02
Mesure | 2042 | 2370 | 5340 | 2850 | 48.09 |  10.55 24,66 32.08 32.24
Moyenne Référence | 2116 | 2576 | 5095 | 28.71 | 58.58 |  12.69 22.28 29.81 33.25
Calage | 2287 | 2610 | 4791 | 2840 | 5494 | 1139 23.64 3063 32.81

Tableau 15 - Synthese des résultats sur les stations de mesure pour le NO2 du 15 mai 2012 au 15 mai 2013
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STG Nord STG STGEst | STGA35 | -@boratoire | pegyngyy | Toutes
Clémenceau mobile stations
VAE Référence 487 6.79 583 10.09 4.05 6.33 6.70
Calage 259 5.24 428 8.32 313 562 511
» REférence 2157 28.59 24.85 33.08 29.36 30.28 27.94
MAE normalisée (%)
Calage 127 22,65 18.13 2777 21.90 25.72 127
R Référence 0.90 0.70 0.82 0.72 077 0.85 0.79
Calage 0.98 0.80 0.88 0.80 0.85 0.88 0.87
Sials (Simulation - Mesure) | _REENCe 134 145 031 078 131 2.26 20.30
Calage 061 0.24 063 2034 032 072 017
Sials mormalisé (%) Référence 592 6.12 130 257 951 10.72 1.25
° Calage 2,66 103 267 112 226 328 072
— Référence 841 17.66 1391 2441 15.60 1931 18.22
Calage 242 1146 9.19 17.86 9.30 1372 197
Ecart vos de lermeur Référence 6.41 9.87 875 15.05 5.8 8.96 1022
yP Calage 352 7.83 714 12.65 435 8.06 831
Mesure 23.26 23.02 23.32 30.12 14.45 22.20 2411
Moyenne Reférence 21,92 2447 23.63 30.90 13.14 19.94 2381
Calage 22,65 23.25 23.96 29.78 1412 2148 23.04
_ Mesure 40,87 38.47 40.89 56.83 23.57 43.06 -
Percentile de rang 304 des ™. o0 35.76 39.71 38.80 52.74 19.82 33.38 -
moyennes journalleres
Calage 37.90 36.05 137 50.87 2213 36.53

Tableau 16 - Synthése des résultats sur les stations de mesure pour les PM10 du 15 mai 2012 au 15 mai 2013
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STGNord | STGEst |STGSud | 020" | pERwooz2 | Joutes

MAE Référence 8.22 11.77 9.40 9.56 9.11 9.22
Calage 6.95 10.26 11.28 10.85 7.93 9.01
MAE normalisée | Référence 19.61 19.64 21.25 15.07 20.51 19.88
(%) Calage 15.54 16.17 24.31 16.50 16.88 18.40

R Référence 0.94 0.91 0.94 0.94 0.93 0.93

Calage 0.97 0.92 0.95 0.94 0.94 0.95

Biais (Simulation - | Référence -1.32 -4.67 5.32 3.61 -3.10 0.07
Mesure) Calage 4.21 2.41 9.60 8.15 2.05 5.22
Biais normalisé Référence -3.14 -7.80 12.01 5.69 -6.98 0.15
(%) Calage 9.43 3.80 20.70 12.40 4.36 10.66
NMSE (%) Référence 7.86 7.18 8.05 3.95 8.40 7.60
Calage 3.60 4.37 9.44 459 5.29 5.81
Ecart type de Référence 11.68 15.35 11.35 12.09 12.49 12.79
l'erreur Calage 7.35 13.04 10.44 11.46 10.61 10.56
Mesure 4258 62.26 41,60 61.66 4597 46.35
Moyenne Référence 4127 57.58 46.91 65.27 42.87 46.42
Calage 46.79 64.67 51.20 69.81 48.01 51.57

Tableau 17 - Synthése des résultats sur les stations de mesure pour 'ozone du 15 mai 2012 au 15 mai 2013

PM2.5 Benzéne
STGEst | STGOuest | g oi0

MAE Référence 3.21 0.19 0.67
Calage 2.00 0.13 0.61
MAE normalisée Référence 18.11 32.10 48.60
(%) Calage 11.45 24.82 47.35

R Référence 0.93 0.91 0.46

Calage 0.97 0.93 0.46

Biais (Simulation - Référence 0.57 0.12 0.13
Mesure) Calage 0.08 0.04 -0.08

. e Référence 3.20 20.54 9.61
Biais normalisé (%) Calage 0.46 T 562
NMISE (%) Référence 6.50 36.66 60.04
Calage 2.64 29.91 57.22

Ecart type de Référence 4.49 0.33 1.07
l'erreur Calage 2.84 0.29 0.96
Mesure 17.46 0.52 1.32

Moyenne Référence 18.02 0.64 1.46
Calage 17.54 0.56 1.24

Tableau 18 - Synthése des résultats sur les stations de mesure pour les PM2.5 et le benzene du 15 mai 2012 au 15 mai 2013

L’analyse des résultats montre une amélioration des résultats au travers du calage pour 'ensemble des polluants
hormis pour 'ozone ou les résultats sont plus partagés entre les deux configurations. Cette amélioration se traduira
donc par une meilleure restitution temporelle et spatiale des niveaux de concentrations.
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Analyse de la sensibilite
d’ADMS a differentes données
d’entrées météorologiques

3.1. Paramétres du run de référence
3.2. Présentation des configurations alternatives étudiées

3.3. Comparaison des résultats
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3. Analyse de la sensibilité d’ADMS a différentes données d’entrées
météorologiques

Cette partie présente les résultats de tests de sensibilité portant sur le modéle ADMS en fonction du choix des
paramétres météorologiques utilisés. Les campagnes de mesure réalisées durant I'été 2012 et I'niver 2013 sur la région
de I'Eurodistrict ont en effet permis de recueillir un vaste ensemble de données météorologiques rarement disponibles
en temps normal. Il parait donc intéressant d’analyser 'apport que peut constituer I'existence de ces données pour la
modélisation.

La méthodologie utilisée suit globalement le principe simple suivant: il s'agit de comparer les résultats d’une
configuration de référence avec ceux issus de modélisation utilisant différents choix alternatifs de parametres
météorologiques en entrée du modele. La suite de ce paragraphe détaille donc cette méthodologie et les tests de
sensibilités réalisés.

341. Paramétres du run de référence

Ce paragraphe détaille les paramétres du run de référence auquel ont été comparées les simulations utilisant des
données d’entrées « alternatives ».

B Domaine étudié

Afin de limiter les temps de calcul, les calculs ont été réalisés au niveau des stations de mesures permanentes et du
laboratoire mobile installé pendant les périodes de campagne. Ces points ont en effet été utilisés pour le calage du
modéle. La sensibilité des résultats en ces points prend donc une importance particuliere. Par ailleurs, ces différents
sites de mesure sont disposés de fagon a estimer les principales caractéristiques des conditions de pollutions locales.
Enfin la fréquence horaire des données disponibles a permis de s'intéresser a linfluence des parameétres
météorologiques sur la représentativité temporelle et spatiale de la modélisation.

W Emissions intégrées dans la modélisation

Les émissions correspondent a celles qui nous ont été fournies pour le calage du modéle (voir chapitre 2). Elles
comprennent :

- un cadastre couvrant I'ensemble de I'Eurodistrict (zone englobant largement les points récepteurs utilisés)

- 'ensemble des principales sources industrielles de I'Eurodistrict

- les sources routiéres linéiques

- les sources routiéres surfaciques

- les sources résidentielles et tertiaires

Il Période étudiée

Afin de disposer des données nécessaires a la modélisation, la période simulée correspond a celle des campagnes
météorologiques estivales et hivernales. Plus précisément, elle s’étend du 11 juillet au 11 septembre 2012 et du 16
janvier au 14 mars 2013, dates pour lesquelles on dispose de 'ensemble des capteurs utilisés.

W Paramétres météorologiques utilisés

Les paramétres utilisés sont les suivants : direction du vent, vitesse du vent, température, rayonnement, précipitation.
Tous sont issus de la station d’Entzheim (a environ 6 km de I'Est du domaine d’étude). Cette configuration correspond
a celle qui est actuellement utilisée dans le cadre de la modélisation ADMS Urban actuellement en place a 'ASPA pour
la ville de Strasbourg et qui a été également utilisée comme référence pour le calage du modele sur le domaine de
I'Eurosdistrict.
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I Options de configuration du modéle

On utilise le modéle ADMS Urban 3.1 avec les réglages suivants :

- Le module de terrain complexe est désactivé : les variations du relief ne sont pas prises en compte. La rugosité est
considérée comme constante et égale @ 0.9 m.

- Le module chimie est activé. Il utilise le schéma réactionnel GRS.

- Les dépdts secs et humides ne sont pas activés.

Hl Pollution de fond utilisée

La pollution de fond utilisée est celle utilisée par 'ASPA dans le cadre de la modélisation de la ville de Strasbourg.

L’ensemble des paramétres relatifs a la configuration de référence est rappelé dans le Tableau 4.

3.2.  Présentation des configurations alternatives étudiées

Ce paragraphe détaille les parametres des différentes configurations alternatives qui ont été testés dans le cadre de
cette étude. En dehors des points détaillés ci-dessous, chacune d’elles utilise une configuration en tout point identique
a celle du run de référence présenté dans le paragraphe précédent.

Il est & noter que, bien que I'on dispose de plusieurs mesures de rayonnement issues des campagnes, aucun des tests
envisagés n'utilisent ces valeurs en remplacement du rayonnement d’Entzheim. En effet, il est apparu lors de la
premiére phase de I'étude’, que les différents capteurs donnaient tous des résultats trés similaires.

I Utilisation de la longueur de Monin Obukhov issue d’'un anémométre sonique (Test 1 — LMO)

Les différents anémometres soniques permettent la mesure directe de certains paramétres de turbulence a partir
desquels ils estiment un certain nombre de grandeurs caractéristiques de I'état de la stabilité atmosphérique. Parmi ces
grandeurs, on trouve la longueur de Monin Obukhov qui peut étre fournie directement au modéle ADMS.

Plusieurs capteurs de ce type sont disponibles dans le cadre de la campagne été, toutefois I'analyse des données de
cette campagne' a montré que le capteur implanté a Wasserwerk constituait le choix le plus judicieux.

Les runs correspondant a ce test utilisent donc directement la valeur de longueur de Monin Obukhov fournie par ce
capteur. Puisque les données disponibles sont quart horaire, seules les valeurs correspondantes aux heures piles sont
utilisées.

Le rayonnement d’Entzeim doit étre conservé car il est nécessaire au calcul des constantes de réaction
photochimiques. La méthodologie employée dans le modéle entraine toutefois que le réle de ce dernier parametre sera
réduit uniquement & ce calcul et qu'il n’interviendra plus dans I'estimation de la stabilité.

Rapport Numtech R-059.0212. « Atmo-IDEE INTERREG IV Rhin Supérieur - Synthése et analyse des données récoltées pendant
la campagne météorologique de mesure de I'été 2012 ». Mars 2013
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I Utilisation du flux de chaleur sensible issu d’'un anémométre sonique (Test 1 — Ftheta)

Les anémomeétres soniques permettent aussi I'obtention d’une évaluation du flux de chaleur sensible existant a
linterface sol-atmosphére.

Un second test a donc utilisé ce paramétre relevé & la station de Wasserwerk & la place de la nébulosité de la station
d’Entzheim. La encore, le rayonnement doit étre conservé méme s'il n'aura plus d'influence sur l'estimation de la
stabilité atmosphérique.

Puisque les données disponibles sont quart horaire, seules les valeurs correspondantes aux heures piles sont utilisées.
I Utilisation de la hauteur de couche limite issue d’'un ceilométre (Test 2)

Le ceilométre permet par ailleurs d’estimer une hauteur de couche limite. Toutefois cette mesure est délicate et pose
quelques problémes. Jusqu'a 3 hauteurs peuvent étre données par 'appareil pouvant correspondre a différente zone
de transition de la couche limite (couche stable nocturne, couche de mélange, couche d'inversion...) et il n’est pas
toujours aisé de les distinguer. Par ailleurs I'existence de précipitation ou de brouillard perturbe la mesure.

Une étude succincte des mesures disponibles a donc été réalisée par comparaison avec les sorties issues du modéle
ADMS lors du run de référence. Notre étude a porté sur la hauteur dite « HCL1 » fournie par le capteur c'est a dire la
plus basse. Elle semble en effet, au premier abord, correspondre le mieux a celle qui est attendue par le modele
(hauteur de couche de mélange de jour et de la couche stable de nuit).

La Figure 29 présente une répartition par classe de valeur de la différence existante (en m) entre la hauteur de couche
limite issue du modele ADMS et celle issue du ceilométre de Kehl Hafen. Les observations suivantes peuvent étre
faites :

- Durant la nuit, les valeurs semblent assez cohérentes puisqu’une fraction importante des différences se retrouve dans
la classe « -100 a 100 ».

- Durant le jour, la cohérence est moins nette, toutefois elle est aussi plus difficile puisque les valeurs sont
naturellement plus fortes.

- La valeur du modéle est régulierement nettement plus faible (classe « -500 ») ce qui tend a confirmer le choix de la
hauteur « HCL1 » (la plus basse). Ceci s'observe particuliérement en fin d’aprés-midi et en début de soirée : le modele
estime donc un effondrement plus rapide de la couche limite que ne semble l'indiquer la mesure.

HCL ADMS - HCL ceilometre (m)
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Figure 29 — Répartition par classe de valeurs des différences (m) entre la hauteur de couche limite estimée par ADMS lors du run
de référence et celle issue du ceilométre de Kehl Hafen, en fonction des différentes heures de la journée.
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La Figure 30 et la Figure 31 présentent une répartition par classe de valeurs des hauteurs de couche limite issues
respectivement du modeéle et du capteur. Les remarques suivantes peuvent étre faites :

- Globalement le comportement est assez similaire et 'on retrouve le comportement attendu pour ce paramétre dans
les 2 cas.

- Toutefois, durant la nuit, les mesures font apparaitre une faible occurrence de valeurs trés fortes (> 2000 m) qui
semblent incohérentes.

En conclusion, rien ne permet d’écarter ces valeurs et il semble donc judicieux de les tester comme parametre d’entrée
du modele. Il conviendrait sans doute toutefois d'utiliser un filtre permettant d’écarter certaines valeurs aberrantes.
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Figure 30 — Répartition par classe de valeurs des hauteurs de couche limite (m) issues du modéle ADMS lors du run de référence
en fonction des différentes heures de la journée.
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Figure 31 — Répartition par classe de valeurs des hauteurs de couche limite (m) issues du ceilométre de Kehl Hafen en fonction
des différentes heures de la journée.
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Une modélisation utilisant cette entrée a donc été paramétrée. Elle utilise simplement la valeur de hauteur de couche
limite relevée par le télémétre de Kehl Hafen (hauteur « HCL1 ») en plus des paramétres utilisés dans le run de
référence. Aucun filtre n’a été utilisé dans cette premiére approche.

W Utilisation de la nébulosité a Entzeim (Test 3)

Le run de référence n’inclut pas la nébulosité a Entzeim. En effet, aucune valeur inférieure a 6 n’est fournie par Météo
France et l'utilisation de cette grandeur dans la configuration calée sur Strasbourg a été abandonnée. Pour cette étude
de sensibilité, un calcul a donc été réalisé en intégrant cette mesure pour disposer de données comparatives avec les
résultats des mesures des ceilométres.

I Utilisation des profils de vitesse issus d’un sodar (Test 4)

Le sodar implanté a Kehl Hafen permet I'obtention d’un profil de vitesse de vent. Ce dernier peut étre intégré dans le
modéle ADMS par l'intermédiaire de fichiers spécifiques (fichier « .prf »). Il est a noter que la direction du vent ne peut
pas étre prise en compte.

L’ensemble des données correspondantes a la période de mesure a donc été extrait puis réécrit dans le format attendu
par le modéle.
Le fichier de données météorologiques est identique a celui du run de référence.

W Utilisation de la nébulosité issue d’'un ceilométre (Test 5 et test 6)

Les campagnes de mesure incorporaient un ceilométre implanté sur le site de Kehl Hafen. Cet appareil permet
notamment la mesure de la nébulosité.

La mesure d’Entzheim ne fournit pour ce paramétre que des valeurs supérieures ou égales a 6. En effet, étant donnée
l'approche utilisée pour ce type de mesure (mesure a la verticale de I'appareil), Meteo France considére que la
précision de I'évaluation de ce terme peut devenir problématique dans le cas d’un ciel peu couvert.

Le capteur de Kehl Hafen présente 'avantage de disposer de I'ensemble des valeurs, méme lorsquelles sont
inférieures a 6. Toutefois, le méme type de probléme se pose pour cet appareil et I'incertitude portant sur ces derniéres
est sans doute forte.

Par ailleurs l'impact de la nébulosité sur les résultats de notre modélisation est sans doute faible car elle incorpore une
valeur de rayonnement solaire. Durant le jour l'impact de la nébulosité est donc réduit : il intervient uniquement sur le
terme de rayonnement infrarouge issu des nuages et dans les cas ou la donnée de rayonnement est manquante.
Durant la nuit, dans les expressions utilisées dans le modéle, son importance croit avec le carré de sa valeur exprimée
en fraction : La sensibilité a ce terme est donc importante uniquement pour les valeurs fortes de ce parametre, cas ou
le capteur d’Entzheim fourni de toute fagon une valeur.

Le test a toutefois été réalisé pour les raisons suivantes :

- Méme pour les valeurs supérieures ou égales a 6, les valeurs observées par les 2 capteurs semblent significativement
différentes’. La position du capteur de Kehl Hafen, dans la proximité immédiate du Rhin, aurait pu constituer une
explication notamment par la possible existence de brumes locales qui auraient pu géner la mesure. Toutefois cela ne
semble pas le cas car le capteur de Météo France enregistre nettement plus de cas de ciel couvert que celui de Kehl
Hafen.

- Les données du capteur d’Entzheim actuellement disponibles ne semblent pas distinguer les cas correspondant a une
valeur inférieure a 6 et les cas de mesure manquante. Pour le modeéle, toutes les valeurs inférieures a 6 sont donc
considérées comme manquantes. Le modéle considere alors une nébulosité par défaut de 5 qui ne constitue sans
doute pas le choix le plus judicieux dans notre cas.

1 Rapport Numtech R-059.0212. « Atmo-IDEE INTERREG IV Rhin Supérieur - Synthese et analyse des données récoltées pendant
la campagne météorologique de mesure de I'été 2012 ». Mars 2013
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Deux configurations utilisant cette nébulosité ont donc été réalisées : avec le rayonnement d’Entzeim (test 5) et sans
rayonnement (test 6).

Le Tableau 19 synthétise 'ensemble des calculs lancés pour réaliser cette étude.

Run Nébulosité Rayonnement L ] o Flux de Hauteur de couche Profil
(Entzihveim) (Wasserwork) chaleur limite [(Ceilométre vertical des
sensible Fehl Hafen) vilesses de
(Wassarwark) vent (SODAR
Kehl Hafen)
Référence Non Chimie + MNon Non Mon Maon
stabilité
Testl MNon Chimie Oui Non MNon Non
Test 1 MNon Chimie Non Qui MNon Non
Test 2 HNon Chimie + Hon HNon Oui Mon
stabilité
Test 3 Entzheim Chimie + MNon Non MNon MNon
stabilité le jour
Test 4 Non Chimie +* MNon Non Mon Qi
stabilité
Test 5 Ceilomitre Chimie + MNon Non MNon MNon
Kehl Hafen stabilité le jour
Test & Crilomitre Hon Hon Non MNon MNon
Kehl Hafen

Tableau 19 — Récapitulatif des runs lancés pour 'étude de sensibilité aux paramétres météo
3.3.  Comparaison des résultats

Il est & noter que les mesures sur le site de Wasserwerk ne sont disponibles que pour la campagne estivale. Les
résultats des runs correspondant ont donc été étudiés séparément et comparés au run de référence uniquement sur la
période concernée. Pour les autres calculs, les résultats sont présentés pour les deux périodes cumulées.

Un ensemble de statistiques a été calculé pour le NO2 et les PM10. Il peut étre consulté dans I'annexe 2. L’analyse a
toutefois majoritairement porté sur 3 de ces statistiques :

- L'écart moyen absolu normalisé (MAE,) : Ce terme donne une estimation de I'erreur totale rapportée a la moyenne
des valeurs simulées et mesurées. Une MAE normalisée nulle correspond au cas ou les concentrations horaires
modélisées seraient toutes identiques a celles mesurées. Elle est donc une indication de la qualité de la restitution
horaire du modéle.

- Le biais normalisé : Ce terme correspond simplement a la différence entre les moyennes simulées et mesurées
rapportée a la moyenne des valeurs simulées et mesurées. Il qualifie donc la performance du modéle en terme de
restitution d’une moyenne sur une longue période de temps.

- Le coefficient de corrélation : Les 2 précédentes évaluations sont pénalisées par le fait que les runs de tests n'ont pas
fait I'objet d'une phase de calage qui serait normalement nécessaire pour estimer pleinement l'apport des
configurations associées. Le coefficient de corrélation permet de corriger partiellement ce probléme notamment car il
n'est pas sensible & 'existence d'un biais, ce dernier pouvant généralement étre significativement réduit lors de la
phase de calage.
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Pour permettre une lecture aisée des résultats, le score suivant est calculé pour chacun des tests i considérés :

Sy i) = MAE, (i)- MAE (ref )

Avec:

- MAE,(i) : MAE normalisée obtenue pour le test i et pour 'ensemble des stations
- MAE,(ref) : MAE normalisée obtenue pour le cas de référence et pour 'ensemble des stations

Une valeur positive correspond donc & une augmentation de la MAE et donc a une dégradation du résultat. La valeur
numérique du score donne I'amplitude de la variation. Par exemple si Swae(i)=10% alors, la modélisation réalisée dans
le cadre du test i dégrade le résultat du run de référence puisqu'il augmente la MAE normalisée de 10%.

Le Tableau 20 donne les valeurs de Suae obtenues pour chaque test et chacun des 2 polluants. Bien qu'ils apparaissent
tous dans le méme tableau, on rappelle que certains tests (« test 1 — Ftheta » et « test 1 = LMO ») ne portent pas sur le

méme période.

Swae (%)
Test NO2 PM10
Test 1 - Ftheta 09 03
(Utilisation du Ftheta de 'anémometre sonique Wasserwerk) ' '
Test1-LMO 79 20
(Utilisation de la LMO de 'anémométre sonique Wasserwerk) ' '
Test 2
(Utilisation de la hauteur de couche limite du ceilométre de Kehl 0.9 0.6
Hafen)
Test 3 01 00
(Utilisation de la valeur de nébulosité du capteur d’Entzheim) ' '
Test 4 07 02
(Utilisation d’un profil de vitesse de vent issu du sodar) ' '
Test 5
(Utilisation de la nébulosité issue du ceilométre de de Kehl 0.2 0.0
Hafen, conjointement avec le rayonnement d’Entzheim)
Test 6
(Utilisation de la nébulosité issue du ceilométre de de Kehl 0.1 -0.1

Hafen, sans le rayonnement d’Entzheim)

Tableau 20 — Valeur du score Swae(%) pour le NO2 et les PM10 et pour chacun des tests. Les valeurs en rouge correspondent a
une dégradation du résultat ou a une absence d’amélioration. Les valeurs en vert & une amélioration.

B Résultat pour le Biais normalisé

Pour permettre une lecture aisée des résultats, le score suivant est calculé pour chacun des tests i considérés :

SBiais(i):|Bn(iX_|Bn(refX

Avec:

- By(i) : Biais normalisé obtenu pour le test i et pour 'ensemble des stations
- By(ref) : Biais normalisé obtenu pour le cas de référence et pour 'ensemble des stations
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Une valeur positive correspond donc & une augmentation de la valeur absolue du Biais et donc & une dégradation du
résultat. La valeur numérique du score donne l'amplitude de la variation. Par exemple si Sgiis(i)=10% alors, la
modélisation réalisée dans le cadre du test i dégrade le résultat du run de référence puisqu'il augmente la valeur
absolue du biais normalisée de 10%.

Le Tableau 21 donne les valeurs de Sgiis Obtenues pour chaque test et chacun des 2 polluants. Bien qu'ils apparaissent
tous dans le méme tableau, on rappelle que certains tests (« test 1 — Ftheta » et « test 1 = LMO ») ne portent pas sur le
méme période.

Pour la majorité des tests, les variations restent faibles. Les seuls tests conduisant a des scores significatifs sont « Test
1 - Ftheta », « Test1 - LMO » et « Test4 ». Pour chacun d’eux, si l'impact est positif pour le NO2, il est négatif pour les
PM10, et inversement. Ceci s’explique par le fait que, pour les 2 premiers tests, le biais de la simulation de référence
est positif (donc surestimation du modele) pour le NO2 et presque nul pour les PM10. Les configurations « Test1 —
Ftheta » et « Test1 — LMO » tendent visiblement a réduire un peu les concentrations et donc a améliorer le cas du NO2
mais a dégrader celui des PM10. Il est possible dans ce cas que cela vienne du fait que la turbulence mesurée soit plus
forte que celle calculée par le module météo dans le run de référence. Pour le test 4 (qui porte sur une période
différente), le biais est positif pour le NO2 et négatif pour les PM10. Or la configuration conduit visiblement & une
hausse de la concentration et donc a un effet contradictoire pour NO2 et PM10.

SBiais (%)
Test NO2 PM10
Test 1 - Ftheta 5 20
(Utilisation du Ftheta de 'anémometre sonique Wasserwerk) ' '
Test1-LMO 53 35
(Utilisation de la LMO de 'anémométre sonique Wasserwerk) ' '
Test 2
(Utilisation de la hauteur de couche limite du ceilométre de Kehl 0.0 1.8
Hafen)
Test 3 08 11
(Utilisation de la valeur de nébulosité du capteur d’Entzheim) ' '
Test 4 28 15
(Utilisation d’un profil de vitesse de vent issu du sodar) ' '
Test 5
(Utilisation de la nébulosité issue du ceilométre de de Kehl -14 0.7
Hafen, conjointement avec le rayonnement d’Entzheim)
Test 6
(Utilisation de la nébulosité issue du ceilométre de de Kehl 0.8 0.4
Hafen, sans le rayonnement d’Entzheim)

Tableau 21 — Valeur du score Siis(%) pour le NO2 et les PM10 et pour chacun des tests. Les valeurs en rouge correspondent a
une dégradation du résultat ou a une absence d’'amélioration. Les valeurs en vert & une amélioration.

B Résultat pour le coefficient de corrélation
Pour permettre une lecture aisée des résultats, le score suivant est calculé pour chacun des tests i considérés :

S.(i)=r(i)-r(ref)

Avec :
- 1(i) : Coefficient de corrélation obtenu pour le test i et pour 'ensemble des stations
- r(ref) : Coefficient de corrélation obtenu pour le cas de référence et pour 'ensemble des stations
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Une valeur positive correspond donc a une augmentation du coefficient de corrélation et donc a une
résultat (Le cas des coefficients de corrélations négatifs n'est pas a considérer car il ne se présente
cas). La valeur numérique du score donne I'amplitude de la variation. Par exemple si Si)=0.1 alors,

de 0.1.

Le Tableau 22 donne les valeurs de S obtenues pour chaque test et chacun des 2 polluants. Bien qu’
tous dans le méme tableau, on rappelle que certains tests (« test 1 — Ftheta » et « test 1 = LMO ») ne portent pas sur le

méme période.

Tous les résultats sont peu significatifs a I'exception du test portant sur I'utilisation de la LMO. Toutefois, dans ce

dernier cas, la configuration testée dégrade le résultat.

amélioration du
pas dans notre
la modélisation
réalisée dans le cadre du test i améliore le résultat du run de référence puisqu'il augmente le coefficient de corrélation

ils apparaissent

S
Test NO2 PM10
Test 1 - Ftheta 0.02 0.01
(Utilisation du Ftheta de 'anémometre sonique Wasserwerk) ' '
Test1-LMO 0.08 0.02
(Utilisation de la LMO de 'anémométre sonique Wasserwerk) ' '
Test 2
(Utilisation de la hauteur de couche limite du ceilométre de Kehl 0.01 0.01
Hafen)
Test 3 0.01 0.01
(Utilisation de la valeur de nébulosité du capteur d’Entzheim) ' '
Test 4 0.01 0
(Utilisation d’un profil de vitesse de vent issu du sodar) '
Test 5
(Utilisation de la nébulosité issue du ceilométre de de Kehl 0.01 0.01
Hafen, conjointement avec le rayonnement d’Entzheim)
Test 6
(Utilisation de la nébulosité issue du ceilométre de de Kehl 0 0.01
Hafen, sans le rayonnement d’Entzheim)

Tableau 22 — Valeur du score S; pour le NO2 et les PM10 et pour chacun des tests. Les valeurs en rouge correspondent a une

dégradation du résultat ou & une absence d’amélioration. Les valeurs en vert & une amélioration.
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4. Conclusions

Dans le cadre du projet Atmo-IDEE, une modélisation haute résolution de I'Eurodistrict a été réalisée a l'aide du modéle
ADMS Urban. L'objectif de cette étude était donc le calage d’'une configuration opérationnelle sur le domaine d’étude
permettant de servir référence pour 'élaboration de scénarios de gestion de la qualité de l'air. De plus, étant donné la
taile du domaine d'étude et la réalisation de campagnes de mesures météorologiques, une étude de sensibilité du
modeéle aux parametres d’entrée météorologiques a été réalisée.

B  Calage du modéle sur la zone de I'Eurodistrict

Les travaux de calage se sont appuyés sur la configuration calée par 'ASPA sur la ville de Strabourg. Pour cela, cette
configuration a dans un premier temps été étendue a I'ensemble du domaine de I'Eurosdistrict a I'aide des données
d’émissions et de caractéristiques des sources fournies par 'ASPA et le LUBW.

Cette 1 étape a mis en évidence des résultats corrects mais des pistes d’amélioration ont pu étre dégagées,
notamment pour améliorer la représentativité temporelle du modéle, en particulier en période nocturne.

Des tests ont alors été menés et une nouvelle configuration a été réalisée permettant d’obtenir une amélioration des
scores pour chacun des composés étudiés.

B Tests de sensibilit¢ dADMS en fonction du choix des paramétres météorologiques utilisées

Les campagnes de mesure réalisées durant I'été 2012 et Ihiver 2013 sur la région de I'Eurodistrict ont permis de
recueillir un vaste ensemble de données météorologiques rarement disponibles en temps normal. Différents tests de
sensibilité ont donc été réalisés afin d’analyser I'apport que peut constituer I'existence de ces données pour la
modélisation.

Les résultats issus de modélisation utilisant différents choix alternatifs de paramétres météorologiques en entrée du
modéle ont donc été comparés a ceux d'une configuration de référence. Les scores de MAE normalisée, biais
normalisé et coefficient de corrélation ont été analysés. Ces tests conduisent soient & des variations non significatives
des performances soit a une légére dégradation des résultats ce qui valide les choix de données effectués lors du
calage. De plus, ces tests ont permis d'améliorer la connaissance des parametres utiles pour une bonne appréhension
de la stabilité de 'atmosphére dans le modéle ADMS. Cela a ainsi permis de mettre en évidence la possibilité d'utiliser
certaines mesures alternatives par rapport aux paramétres classiquement utilisés afin de palier @ un manque de
données de mesures météorologiques sur certains domaines d’études.
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Annexe 1 : Rappel de la méthode de calcul de la longueur de Monin-Obukhov

La longueur de Monin-Obukhov est définie comme suit :

~uder pocp

MO= T

Ou u- est la vitesse de frottement a la surface de la Terre, kK (=0.4) est la constante de Von Karman, g est
l'accélération de la pesanteur, Fy est le flux de chaleur a la surface, pet C, sont respectivement la densité et la
capacité calorifique de I'air, et 6, la température potentielle virtuelle.

La densité est calculée selon cette formulation :

:L
P=RT.IM

Ou p la densité de lair, et T, la température virtuelle (K), M la masse molaire (en g/mol) et P la pression
atmosphérique (Pa).

La température virtuelle T, est déterminée en fonction de la température de I'air (T) et du rapport de mélange selon la
relation suivante :

Tv=T(1+0.619)

La température potentielle virtuelle est calculée en fonction de la température potentielle et le rapport de mélange
selon la relation suivante :

6,=61+0.617)

La température potentielle est déterminée en fonction d’'une pression atmosphérique de référence (Po= 105 Pa), la
température de l'air et de la pression atmosphérique :

o=1(%)"

P

Les données de prévision du modéle WRF sont en général celles calculées a J-1, sauf pour quelques journées ou le
modeéle n'a pas fonctionné. Dans ce dernier cas, ce sont des données a J (voire J+1 et J+2) qui ont été utilisées pour
obtenir une continuité de valeurs.
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Annexe 2 : Statistiques obtenues pour les différentes configurations testées



NUMTECH

INTERREG IV - Atmo-IDEE Novembre 2013 - R/059.0212
STG Laboratoire :
STG Nord Clémenceau STG Est STG A35 mobile DEBW0022 | LUBWO002 | Toutes stations
Référence 10.57 20.35 11.33 26.60 8.31 10.35 13.54 14.76
MAE Test 1 - Ftheta 9.70 20.54 10.67 24.93 8.19 10.32 13.28 14.49
Test 1-LMO 11.35 23.54 13.26 26.56 8.42 11.53 14.77 16.30
Référence 0.63 0.54 0.60 0.65 0.51 0.58 0.54 0.68
R Test 1 - Ftheta 0.61 0.51 0.60 0.63 0.48 0.55 0.53 0.66
Test 1-LMO 0.53 0.44 0.49 0.57 0.47 0.48 0.47 0.60
Référence 33.46 0.02 7.64 33.97 8.17 -4.07 1.53 8.79
Biais normalisé (%) Test 1 - Ftheta 25.56 -6.31 -0.17 28.56 0.02 -11.16 5.1 6.29
Test 1-LMO 25.74 9.20 0.01 22.14 217 -11.16 -7.40 3.54
Référence 14.71 27.65 16.11 32.95 11.95 14.53 18.25 21.72
Ecart type de l'erreur Test 1 - Ftheta 13.89 28.28 15.26 33.07 11.67 14.58 17.67 22.02
Test 1-LMO 15.88 31.71 18.41 36.70 11.91 15.95 19.57 24.31

Tableau A2.1 - Synthése des résultats sur les stations de mesure pour le NO2 pour les scenarios incluant les données de Wasserwerk sur la campagne estivale
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STG

Laboratoire

STG Nord Clémenceau STG Est STG A35 mobile DEBWO0022 Toutes stations
Référence 4.00 6.08 517 7.11 4.38 477 5.38
MAE Test 1 - Ftheta 3.97 5.91 4.91 6.77 447 4.79 5.24
Test 1-LMO 4.29 6.41 5.33 7.56 4.50 4.88 5.63
Référence 0.80 0.59 0.72 0.63 0.71 0.71 0.68
R Test 1 - Ftheta 0.79 0.60 0.74 0.65 0.69 0.71 0.69
Test 1-LMO 0.78 0.56 0.72 0.58 0.69 0.69 0.66
Référence -2.33 2.94 -5.30 13.24 -13.85 -6.77 0.43
Biais normalisé (%) Test 1 - Ftheta -4.82 -0.57 -8.14 9.63 -15.36 -8.60 247
Test 1-LMO 5.73 -2.36 9.18 6.59 -14.90 -8.93 -3.94
Référence 5.29 9.54 7.57 10.21 5.80 7.10 8.18
Ecart type de I'erreur Test 1 - Ftheta 5.36 9.31 7.37 9.75 5.92 7.06 7.96
Test 1-LMO 5.49 9.81 7.59 10.67 5.96 7.28 8.34

Percentile de rang 90.4 des
moyennes journaliéres

Mesure 26.71 33.80 30.23 32,57 19.96 28.15
Référence 26.80 31.84 26.40 35.57 17.63 22.91
Test 1 - Ftheta 26.74 31.88 25.61 34.38 17.65 22.87
Test 1-LMO 26.41 31.15 24.52 32.92 17.28 22.48

Tableau A2.2 - Synthése des résultats sur les stations de mesure pour les PM10 pour les scenarios incluant les données de Wasserwerk sur la campagne estivale
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Biais
normalisé
(%)

Ecart type
de I'erreur

Moyenne

Quest | Now | Clbmonceau | Est | A% | moble | DEOWOO22 | LuBWoo2 | oot

Reféerence | 1296 | 1066 | 2065 | 1168 | 2482 | 8.0 1052 1454 | 1507

Test2 | 1291 | 99 | 2022 | 1099 | 2462 | 7.3 9.9 1387 | 1454

Tests | 1305 | 1041 | 2034 | 1146 | 2413 | 815 1044 1457 | 1485

WAE Test4 | 1264 | 1085 | 2036 | 1181 | 2445 | 921 1062 1439 | 1503
Test5 | 1299 | 1046 | 2039 | 1153 | 2452 | 807 1042 45 | 1491

Test6 | 1294 | 1053 | 2048 | 1160 | 2475 | 815 1043 1451 | 14.98

Référence 0.72 0.72 0.59 072 | 0.64 0.51 0.71 0.62 0.71
Test 2 0.75 0.74 0.59 073 | 0.64 0.54 0.73 0.64 0.72
Test 3 0.73 0.73 0.60 072 | 0.64 0.51 0.72 0.62 0.72
Test 4 0.71 0.72 0.59 071 | 0.66 0.48 0.71 0.63 0.72
Test5 0.73 0.73 0.59 072 | 0.64 0.51 0.72 0.62 0.72
Test 6 0.73 0.73 0.59 072 | 0.64 0.51 0.72 0.62 0.71

Référence -20.64 8.04 -4.89 0.66 | 20.62 8.21 -7.95 -8.17 1.60
Test 2 -26.13 3.28 -6.50 -3.10 | 19.78 -2.12 -14.55 -12.37 -1.56
Test 3 -23.34 5.35 -1 -1.88 | 18.45 5.09 -10.39 -10.41 -0.77
Test 4 -16.29 | 11.55 -2.94 528 | 21.39 17.75 -2.68 -5.89 4.37
Test5 -23.06 6.20 -6.08 -0.71 | 19.66 5.83 -9.49 -9.48 0.24
Test 6 -21.99 6.90 -5.58 0.13 | 20.20 6.42 -9.05 -8.96 0.85

Référence 14.99 14.78 26.92 15.67 | 32.69 11.94 13.80 18.67 21.55
Test 2 13.90 13.37 26.45 14.76 | 33.00 10.07 12.67 17.49 21.01
Test 3 14.66 14.41 26.37 15.30 | 32.19 11.86 13.61 18.52 21.16
Test 4 15.43 15.05 26.61 16.08 | 32.09 13.63 14.16 18.67 21.48
Test5 14.61 14.46 26.50 15.40 | 32.62 11.73 13.59 18.49 21.32
Test 6 14.74 14.52 26.62 15.60 | 32.75 11.93 13.64 18.56 21.43

62
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Tableau A2.3 - Synthése des résultats sur les stations de mesure pour le NO2 sur les campagnes estivales et hivernales

Biais
normalisé
(%)

Référence | 5.35 6.11 5.78 10.21 4.38 6.83 6.80
Test 2 5.09 5.77 5.49 10.09 4.02 6.82 6.61
MAE Test 3 5.37 6.02 5.70 10.17 4.37 6.84 6.78
Test 4 5.28 6.11 5.97 10.10 4.52 6.80 6.81
Test5 5.35 6.05 5.70 10.23 4.35 6.82 6.78
Test 6 5.33 6.02 5.68 10.20 4.37 6.81 6.77

Référence | 0.92 0.59 0.87 0.77 0.71 0.86 0.83
Test 2 0.95 0.62 0.88 0.78 0.76 0.87 0.84
Test 3 0.93 0.60 0.87 0.78 0.71 0.86 0.84
Test 4 0.92 0.60 0.86 0.78 0.68 0.86 0.83
Test5 0.93 0.60 0.87 0.78 0.71 0.86 0.84
Test 6 0.93 0.60 0.87 0.78 0.71 0.87 0.84

Référence | -9.67 2.90 -2.20 -3.37 -13.85 -14.11 -6.11
Test2 -12.14 1.64 -3.74 -4.60 -16.55 -16.55 -1.92
Test 3 -10.61 210 -3.36 -5.02 -14.60 -14.82 -1.24
Test 4 -8.42 3.57 0.01 -2.20 -11.62 -12.55 -4.65
Test5 -10.33 2.99 -2.96 -4.31 -14.45 -14.58 6.77
Test 6 -10.08 272 -2.61 -3.96 -14.23 -14.47 -6.54
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Référence | 6.57 9.56 8.07 15.16 5.80 9.14 10.09

Test2 | 6.00 9.18 7.74 15.04 5.26 9.02 9.86

Ecart type Test3 | 6.51 9.48 7.97 15.09 5.77 9.14 10.03
de I'erreur Test 4 6.61 9.46 8.33 15.04 6.10 9.18 10.11
Test5 | 6.52 9.51 7.95 15.10 5.75 9.11 10.04

Test6 | 6.55 9.52 7.97 15.07 5.80 9.09 10.03

Mesure | 50.12 33.98 4565 | 63.76 19.96 47.53

Référence | 41.97 31.84 4527 | 54.25 17.63 37.91

Percentile ™" o | 4087 | 3122 4323 | 5370 16.46 36.92
de rang 90.4

des Test3 | 41.97 31.79 4444 | 5366 1753 37.73

_moyennes Testd | 42.25 31.31 4582 | 5552 17.75 37.88
journaliéres

Test5 | 41.92 32.52 4435 | 5391 17.55 37.75

Test6 | 42.38 32.20 4481 | 5481 17.55 37.97

Tableau A2.4 - Synthése des résultats sur les stations de mesure pour le PM10 sur les campagnes estivales et hivernales




