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Avant-propos

Ce document est présenté comme travail pratique de diplome (ioi@id&re entre la
section de chimie et génie chimique et la section sciendegénierie de I'environnement)
pour I'obtention du titre d’'ingénieur-chimiste.

Ce travail a duré 4 mois et a été réalisé du 28 octobre au 28 nov&dfBrdans le groupe de

simulation du LPAS% de I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), sous la

direction du Prof. H. van den Bergh, du ler décembre 2002 au 31 janviera003
département EAPSdu Massachusetts Institute of Technology (MIT) & Cambridge, léans
groupe du Prof. M. Molina, puis a nouveau dans le groupe de simulation d&iduP3 au 28
février 2003.

Je tiens a remercier tout d’abord Messieurs les Professeinest van den Bergh et Mario
Molina pour m’avoir donné la chance de faire ce travail dans leurs groupegifespec

Ensuite, mes remerciements vont au Dr. Benjamin de Foy aupdlFf son accueil trés
sympathique et pour les données qu’il a bien voulu me transmettrendeireégalement le
Dr. J. A. Garcia Reynoso pour son témoignage sur la vie quotidienne aguklet dans sa
capitale, ainsi que pour son sens de I'humour.

Au LPAS, je tiens a remercier le Dr. Alain Clappier, resporsdbl groupe de simulation,
pour ses conseils témoignant de sa grande expérience dans lesedod®ila simulation,
Martin Junier, doctorant, pour ses connaissances en informatiquetait Solive Muller,
doctorant, pour son expérience sur le cas précis de Mexico et podplases aux tres
nombreuses questions que j'ai posées.

Enfin, je souhaite saluer ici mon collegue Urs Schenker, étudiantsagence de
I'environnement, qui a travaillé sur le méme sujet et qui présentéravait en méme temps
qgue le mien.

! Laboratoire de Pollution Atmosphérique et du Ssehdant de la faculté
de 'Environnement Naturel, Architectural et Gomit (ENAC).

2 Earth, Planetary and Atmospheric Sciences.

% Schenker, U., Influence of meteorological paransete air quality simulations in Mexico City,
Travail pratique de dipldme, EPFL, Lausanne 800



Résumeé

Mexico City, deuxiéme ville du monde avec plus de 18 millions d’hatst est sujette a de
violents épisodes d'ozone, en raison de sa topographie et malgré leseumsssbmesures
environnementales déja prises depuis plus de dix ans par le gouvermamacain. Ces
épisodes atteignent des valeurs telles que les municipalitéparfois obligées de suspendre
la circulation routiére au centre ville et de ralentir Naté économique et industrielle, de
facon a éviter des atteintes a la santé de la population. BE& ces8 mesures extrémes
s’accompagnent de pertes financiéres considérables pour la collectiggé@ptreprises.

Afin de tester les meilleures stratégies a suivre enemeatile réduction des émissions,
beaucoup de groupes de recherche de par le monde font appel a déi@mcar c’est I'outil

le plus adapté pour décrire en un minimum de temps les nombreux pesdutr dépendent
ces épisodes. C’est I'aspect préalable a la mise au podeisderatégies qui est discutée dans
ce travail, a savoir caler les modeles numériques sur les eseslg facon a obtenir des
résultats aussi réalistes que possibles.

L’épisode du 15 février 2002 a été simulé sur Mexico City aveuddele météorologique
FVM et le modéle de transport et de chimie TAPOM, deux modélss-gehelle mis au
point au Laboratoire de Pollution Atmosphérique et du Sol (LPASE®RFL. Une grille de

simulation de 4.5 par 4.5 kilométres, ayant une résolution vertical®isksmte avec
I'altitude, a été choisie pour ces deux modeles. Une procéddioeciteg (FDDA) est utilisée

pour introduire dans FVM des données du modele a grande échelle NCAR Reanalysis
comme données d’entrée.

Ce travail a montré que la qualité de ces données d’entréd pasasuffisante pour une
simulation météorologique de qualité, un biais tres important ayambéstaté au niveau de
la température. La météorologie et le panache d'ozone madisé4, 15 et 16 février sont
trés nettement améliorés par l'utilisation dans FVM d’'une procédeangestingavec une
résolution plus fine et un domaine plus étendu au sud de la ville. Géttede permet le
développement correct des vents au sud du domaine et a comme eftetdahajroduire une
zone de convergence a l'ouest de la ville, visible égalemenesunésures. Il a aussi été
démontré que l'effet du 14 sur le 15 février en matiere de pollutioméssimportant au sud
de la ville, tandis qu’au centre et au sud-ouest c’est I'infludncEs lui-méme qui prédomine
largement.

Des réglages plus fins au niveau miestingmeétéorologique devraient permettre de corriger
certains écarts observés par rapport aux mesures. |l restvaihitnportant a réaliser sur les
données d'entrée du modele TAPOM, notamment au niveau des émissions, Ipour ca
parfaitement les simulations sur les mesures. Une procédumestiag pourrait aussi étre
développée pour le modele TAPOM, moyennant une adaptation du cadastre d’émission.
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1 Introduction

La pollution atmosphérique apparait comme un probléme majeur dans naté somerne
car elle affecte la ressource la plus indispensable & F&tmain, a savoir I'air qu'il respire.
En effet, si I'étre humain peut survivre plusieurs semainesmanger, quelques jours sans
dormir et quelques heures sans boire, combien de temps espered-érvigtant privé d’air ?
L’air est donc la premiére des ressources a protéger sutaregtell est vrai que par son état
diffus, I'air nous parait moins présent que I'eau ou le sol. Néarendi nous environne
toujours.

L’air sec est un mélange de gaz composé de 78% d’azote, 21% d’'oxtdeead’autres gaz.

Or, c’est en partie I'équilibre dans la composition de ce pourcergeymiet a I'étre humain

de respirer sans subir d’affection quelle qu’elle soit. Ce pouomgriient notamment des gaz
comme le méthane et le dioxyde de carbone, gaz a effet dead&rchelle mondiale et des
especes chimiques comme les oxydes d’azote, les hydrocarbsresudsieres et de I'ozone,
polluants urbains et régionaux.

Ces polluants régionaux affectent particulierement les mégapasscités surdéveloppées
peuplées de plusieurs millions d’habitants. Cette densité de populasamportante génére
une énorme pollution de l'air en raison des processus de combustion dgiesefassiles
utilisés par l'industrie et les véhicules motorisés. Si laasibn est tellement désastreuse dans
les pays et les villes pauvres c’est en raison de leur manguey@ss financiers pour la mise
en place de programmes environnementaux.

Aprés un court paragraphe décrivant le but de ce travail, la deiette introduction va

replacer Mexico City dans le cadre des grandes mégacités mlanéte, puis discuter des
problémes environnementaux spécifiques a cette ville et présesteresures prises par les
communes afin d’'améliorer la qualité de leur air.

1.1 But du travail

Ce travail consiste a simuler un épisode de pollution sur MexigodGiant I'hiver 2002 et a
comparer ces simulations avec des mesures. Ceci dans le buedlgusieux possible sur la
période choisie les deux modéles utilisés, & savoir Ftir la météorologie et TAPOM
pour le transport et la chimie, et afin de mieux comprendre lesodgs de pollution
photochimique. Ce genre d’étude est le préalable indispensable poudratteibut final de
ces modeles, c'est-a-dire tester des scénarii de rédudésnémissions. L'accent sera
particulierement mis sur les polluants tels que I'ozone et leydéxi’azote car, encore
aujourd’hui, leur concentration dépasse largement et régulierement lerdtareddcain.

1.2 La pollution, un probléme démographique... pas seu lement

La démographie influence de facon importante la qualité de lesiryilles étant, a premiére
vue, d’autant plus exposées a la pollution que leur population est impoAaniegtieme
siecle, cet effet démographique a pris une importance considéiabkevait par exemple 3
villes de plus 10 millions d’habitants en 1950 et ce nombre a doublé en 198Wigkinb
City) et encore doublé en 1990.

* Voir chapitre 3, pour une discussion détailléecas modeles.
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Dans le cas de Mexico, ce phénomene s’explique notamment pandantration toujours
plus importante des administrations publiques, des services ehdlesries, sous l'effet
d’'une centralisation en partie décidée par le gouvernement. Ce qeepessgens les plus
démunis a quitter leurs villages dans le but d’améliorer letirosocelui de leur famille, en
trouvant un travail dans ce nouvel eldorado urbain. Victime de cetiemuation, c’est une
ville aux multiples contrastes, dont les bidonvilles et les quarisalubres a sa périphérie
jouxtent de véritables joyaux coloniaux et de nombreuses placeprvsperes. En 2000,
Mexico comptait environ 18 millions d’habitants et si rien n’est fmur freiner cette
croissance, certains experts estiment que la ville pourrait en compteridsrdlici 2010.

Les chiffres du tableau ci-dessous montrent que Mexico Citledaiéme ville du monde en
population, possede une nettement moins bonne qualité de I'air que Tokyd, mpurésnt et
de loin la plus grande métropole de la planeéte.

Population TSP SO, NO,
Métropole (millions) (Hg/m®) (Hg/m?) (ng/m®)
2000 1995 1998 1998
Tokyo, Japon 26.44 49 18 68
Mexico City, Mexique 18.13 279 74 130
Sao Paulo, Brésil 17.76 86 43 83
Los Angeles, USA 13.14 - 9 74
Jakarta, Indonésie 11.02 271 - -
Pékin, Chine 10.84 377 90 122
Le Caire, Egypte 10.55 - 69 -
Standard OMS 90 50 40

Tableau 1 : Comparaison de la qualité de I'air moyene annuelle dans 7 métropoles du monde.
Source : M. et L. Molina, 2002 [5].

Cet exemple indigue que la démographique n’est pas le seul paranfigencant de facon
notable la qualité de I'air dans les grandes villes. Le niveadédeloppement industriel et
socio-économique, la météorologie et parfois la topographie peuvent umaimfluence

importante, comme c’est le cas a Mexico.

1.3 Topographie de la ville

La zone métropolitaine de Mexico City (MCMAse trouve dans un bassin situé a une
altitude de 2’240 meétres au-dessus du niveau de la mer. La ville agcesairface de 1’500
km? et est confiné & I'est, & I'ouest et au sud par des chaines de montagress(¢tevéigure
ci-dessous). Le c6té est porte les célebres voapecatepet(5'452 metres) ditaccihuatl
(5’286 metres). La figure ci-dessous présente la topographie du grand Mexico.

® Total suspended particulates.
® Mexico City Metropolitan Area.
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(S)

(E)
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Figure 1 : Topographie de Mexico vue du nord-ouesEn rose, la ville de Mexico City.
En arriere plan, le volcan Popocatepetl est visibl@a plus haute montagne).

Cette région est souvent appelMalle de Méxiccen raison d’'une large ouverture au nord,
visible au premier plan de la figure ci-dessus, et d’'un passage au sud-ouest, visible en
arriere plan, pres du volc&opocatepetl

1.4 Mesures environnementales prises a Mexico City

Les études réalisées sur la qualité de I'air de nombreilless comme Los Angeles et Milan
par exemple, ont permis aux spécialistes de I'environnement tilgs’ar aux problemes de
Mexico avec des connaissances tres approfondies. Cependant, le bdssiAtegeles et
celui de Mexico City different par leur altitude, Los Angelegrsuvant au niveau de la mer.
L’altitude agit sur la qualité de I'air de Mexico de deux masePremiérement, I'air contient
23% d’oxygéne de moins qu’au niveau de la mer, affectant de facentvid combustion
interne des moteurs, si le mélange essence/air n’est pas convenabégiéeaiigmentant par
la méme les émissions. Le deuxieéme effet est biologique. Ea akittide, le corps humain a
besoin d’inspirer plus d’air pour avoir la méme quantité d’'oxygene quiaau de la mer,
une dose plus importante de polluants est alors inhalée.

Le probleme de la qualité de l'air au-dessus de Mexico est cdemucitoyens et du
gouvernement depuis les années 60 et la pollution de I'air estlge\ae@ facon routiniere
depuis le milieu des années 70. Actuellement, le monitoring decMlesdt assuré par un
réseau nomm&ed Automatica de Monitoreo Atmosférmo RAMA. La qualité de I'air est
rapportée chaque jour au public sous la forme d'un inttickce Metropolitano de Calidad
del Aireou IMECA'.

" Pour une discussion détaillée sur le calcul dénctice, voir [5].
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Dans les années 80, les taux d’ozone, de dioxyde d'azote, de dioxyolgfree de particules
et de plomb dépassaient les normes standard admises au Mexigueomprendre ceci, il
faut savoir que Mexico abrite la moitié de la production natioma®icaine, celle-ci étant
concentrée sur un rayon de 150 kilométres tout autour de la capitais.|& années 90,
grace a des initiatives ciblées, beaucoup de ces taux ont pungineés, parfois en dessous
du standard.

L’amélioration la plus importante provient de linterdiction du plomb dbessence —
diminution mesurable dans I'atmosphére et jusqu’au niveau des tauxrsariges mesures
de SQ ont décliné fortement dans les années 90 en raison de la oéddetsoufre dans le
carburant diesel et dans les huiles lourdes. Les concentrations de dwmexgarbone ont
baissé avec l'introduction du catalyseur obligatoire sur toutesidevelles voitures et une
meilleure inspection et maintenance des véhicules. Tous ces pobeasitsient aujourd’hui
en dessous du standard mexicain. Néanmoins, malgré lintroduction dmeseses, les
concentrations en ozone, dioxyde d'azote et particules n'ont montré gaimakoration
limitée durant les années 90 et sont toujours en dessus du standard.

Mexico City a également opté pour des mesures plus spécifiqses @roblemes. Par
exemple, le systéntdoy No Circula(journée sans voiture) fut introduit vers la fin des années
80, d’abord de facon volontaire puis officiellement en 1989. Cette mesusiste a interdire
a 20% du parc automobile de circuler un jour par semaine, en se basdas chiffres
minéralogiqgues comme critéere d'interdiction. Dans les années %ystéme de vignette fut
introduit comme mesure de renfort. Les véhicules tres peu poll(r@stzectant la norme
américaine TIER ¥ et donc récents disposent d’une vignette double zéro leur pernusitant
circuler sans restriction. Puis des vignettes zéro, un et deuwasootdées aux veéhicules,
suivant leurs émissions par ordre croissant. En cas d’'épisode deopolles véhicules
portant des vignettes a nombre élevé sont retirés graduellemdat aiteulation suivant
I'évolution de la situation. En plus d’étre une mesure d’'urgence, aetien a pour but de
moderniser la flotte automobile et de diminuer progressivemerolation de fond.
L’influence de cette journée sans voiture, avec ou sans vigaetten épisode de pollution
est évidente, la modernisation du parc automobile et son effetmltuaon de fond sont par
contre trés discuteés.

D’autres mesures ont été prises dans les années 80, commepalecla conversion de
l'usine électriqueValle de Méxicopassant du mazout au gaz naturel ou la décision de
décentraliser certaines industries trés polluantes en dehdasvilee. Dans les années 90,
'effort a été porté sur les transports, comme par exempiaoldernisation des transports
publics et des taxis, I'extension du métro, une politique fiscaletagause pour les
propriétaires de véhicules peu polluants et 'amélioration de la qualité thesards.

Grace au réseau de monitoring RAMA et a des actions deatiomt de polluants,
graduellement mis en place suivant les taux mesurés et seloarudeptéaction tres détaillé,
les autorités de la ville de Mexico sont en principe capablésider les effets d’un épisode

de pollution sur la santé des citadins.

& Norme limitant les émissions de certains pollualisctement & la sortie des pots d’échappement.
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1.5 Episodes de pollution sur Mexico

Comme il a été dit plus haut, 'ozone est actuellement le polluant qui focalied’ &bigntion,
car son taux reste trés élevé malgré toutes les mesuregédéij@s. C’'est pour cette raison
gue ce document s’intéressera principalement a ce polluant.

L’effet de 'ozone se manifeste chez les animaux comme esegldntes. Dans I'agriculture
par exemple, le rendement de certaines plantes est réduit Idesgatt exposées a I'ozone.
Chez I'étre humain, I'ozone provoque principalement l'irritation descyee la gorge et du
nez et parfois des difficultés lors de l'inspiration, ainsi quéadeux chez les personnes plus
fragiles ou en cas de forte exposition. L'ozone semble aussi comtriuxe affections
pulmonaires chroniques. Contrairement au,;,SRO,, CO ou a certains hydrocarbures,
I'ozone est un polluant dit secondaire car il est formé par réaction des oxyziae Q) et
des hydrocarbures, selon un mécanisme non linéaire complexe &pgahtau rayonnement
solaire UV. Pour une discussion détaillée sur la formation de I'ozone, voir [1],[B]] et

Contrairement aux meétropoles de latitude moyenne, Mexico City uéait des épisodes
d’'ozone toute I'année en raison de sa latitude subtropicale etrdritgaaltitude. Durant les
mois secs d’hiver, Mexico City se trouve d’ordinaire dans un sgs#ticyclonique avec des
vents faibles sur le bassin. La reprise de I'activité économiapsnt que l'activité solaire
n'ait conduit a I'élévation de la couche de mélange, provoque tres sodamestla ville
'apparition d'un pic d’'oxyde d'azote le matin. Puis, I'échauffaindu sol par la radiation
solaire provoque un mélange turbulent qui renvoie le sommet de la couchéatge en
haute altitude (parfois jusqu’a 4000 métres) et dilue les oxydes d’azote.

Comme la formation de I'ozone est lente, en raison des multietiads impliquées, son
taux maximum apparait seulement en milieu d’aprés-midi. Danscbep de Vvilles, les
précurseurs de I'ozone sont transportés par les vents loin du eetgrpanache touche des
régions distantes parfois de prés de deux cent kilométres. A Mgscaocontre, ces
précurseurs restent piégés par les hautes montagnes avoisih@etgmeache stagne durant
une bonne partie de I'apres-midi sur la métropole, provoquant de terribles épisodes.d’ozone

L’activité économique de Mexico City se prolonge trés tardirermd journée. Les mesures
d’oxyde d’azote montrent alors parfois un pic appelé pic du soiridaimcavec une descente
progressive de la hauteur de mélange et une production constante d’'oxaatee,dlées lors
concentrés. Durant les mois humides d'été (juin a septembre), lgesnuzhibent la
photochimie et les pluies éliminent les traces de polluant gtadicules, par déposition
humide. C’est pourquoi, les épisodes d’'ozone prononcés sont moins fréquents en été.

1.6 Neécessité de simulations

La qualité de l'air peut étre étudiée par des modéles numériques. L'inmtaoipal de ceux-ci
est leur aspect prédictif, ce qui permet de les utiliser poigevales scénarii de réduction des
émissions. C’est d’ailleurs en utilisant des modeles (CNIMB) de facon prédictive que le
groupe du Prof. Molina du Massachusetts Institute of Technology (EdT)a méme de
définir le meilleur comportement a adopter vis-a-vis d’acteageurs de la pollution, comme
par exemple la circulation routiére ou I'industrie.

Avant d'utiliser de maniere prédictive ces modeles, il fautédsr sur des mesures, de fagon
a étre certain qu'ils reproduisent ce que I'on attend d’euwxaspériode étudiée. C’est ce qui a
été fait dans ce travail.
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2 Modeles numériques

Les outils mathématiques permettant la simulation de la qdalit&ir ont été développés au
Laboratoire de Pollution Atmosphérique et du Sol (LPAS) de I'ERBLconsistent en deux
modeles, I'un simulant la météorologie (Finite Volume Model ou F\@dyeloppé par
Matrtilli et Clappier) et I'autre simulant le transport atdhimie (Transport and Air POllution
Model ou TAPOM, développé par Junier, Roulet et Clappier). Le tabledessbus résume
les caractéristiques de ces deux modeles.

Modele Type Caractéristigues communes | Caractéristiges propres

Modéle non-hydrostatique et
Modele eulérien 3D a maille | anélastique. Résout les bilans de
FVM Méteorologie déformable (terrain following)| masse, de quantité de mouvement et
d’énergie. Utilise un module de
Domaine de type méso échel Jparameétrisation des villes [3].
Résout les bilans de masse selon la
TAPOM Transport et chimie | Programmation : Fortran 77. | méthode des volumes finis. Utilise |
module chimique RACM [4].

4]

Tableau 2 : Caractéristiques techniques des modele¥M et TAPOM

Les données d'entrée de FVM proviennent du modéle numérique d'al@i@PO30

(Global TOPOgraphy 30) pour la topographie, du USG&hd Use/Land Cover pour la
couverture du sol, et du modéle météorologique global NCEP/NCARaRs& pour la

température et les vents. Ces derniéres données sont introduit€d/8asslon une méthode
de forcing (FDDA, Four Dimensional Data Assimilation). L®rcing est utilisé pour

introduire des données a grande échelle sur les bords d’'un domaoechélle, dans le but
de guider cette simulation et de tenir compte des changements lds conditions
géostrophiques.

Les données d’entrée de TAPOM proviennent, quant a elles, du modéequerd’altitude
GTOPO30 (Global TOPOgraphy 30) pour la topographie, du USGS Landdudselover
pour la couverture du sol utilisée lors du calcul de la déposition séchen difficile travalil
d’investigation réalisé par le groupe du Prof. Molina du MIT pour le cadastre d'émissi

Pour une discussion plus détaillée de ces modéles et de la poépdest données d’entrée,
voir référence [1] et [2]. Voir aussi lI'annexe 8.1. Le tableau ssdes résume les
caractéristiques des domaines choisis pour les deux modéles.

Modele Grille ou domaine Résolution Coordonnées du point rl:liecrena?urs gr?
(cellules et km) en bas a gauche
hauteur
32 10
FVM (altitude max :
45 x50 ou ,
202.5 km dest en ouest, +:2 KMX A5 KM | 18 410 - 99.970 0y [ 203475 m.)
225 km du nord au sud.| P2 cellule 12 .
TAPOM (altitude max :
7'279 m.)

Tableau 3 : Grilles de simulation choisies pour lesodéles FVM et TAPOM

° United States Geological Survey.

10 | a résolution est décroissante avec l'altitudie, qu'elle soit suffisante pour une descriptionreste des
phénomenes liés au sol. Dans FVM par exeriipleg 7 niveaux entre 0 et 100 m et seulement/8anix
entre 100 et 200 m (par rapport au sol). Esslutions verticales de FVM et TAPOM sont difféen
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Pour vérifier que les résultats d’'un modele numérique correspoadengui s’'est réellement
passé, il est nécessaire de confronter les résultats ddatgims a des mesures. A cette fin,
des mesures au sol, provenant du réseau RAMA, ont été colledtahgtgeables sur
internet a l'adresse <http://148.243.232.103/imecaweb>). Les 34 statioéseadhw RAMA
mesurent chaque heure les variables suivantes: ozone, dioxyde ,damotexyde de
carbone, dioxyde de soufre, RPiMtempérature, humidité relative, vitesse et direction du vent
et radiation solaire (UV seulement).

Pour compléter cette vérification des simulations, des mesuorakitede, réalisées avec des
ballon-sondes par UNAM et par I'aéroport de Mexico, ainsi que des mesureSatuicio
Meteorologico Naciona[SMN) en différents points de la capitale, m’'ont été aisrakeht
transmises par le Dr. de Foy du groupevtixico City ProjectLes ballons-sonde sont lachés
a Cuautitlan (pour UNAM) et aTacuba(pour I'aéroport) toutes les 12 heures (a 6h et a 18h)
et mesurent les variables suivantes : pression, température, éureldiive (aCuautitlan
uniquement), point de rosée {Bacuba uniguement), vitesse et direction du vent. La
température potentielle a été calculée par le Dr. de Fasystations du SMN mesurent, quant
a elles, les données suivantes : température, humidité relativeitéubnipluie, radiation
solaire (totale), vitesse et direction des vents.

Durant le mois de février 2002, le groulexico City Projecdu MIT, sous la direction du
Prof. Molina, a conduit une campagne intensive de mesures a Mexi@s égpouillement
des mesures, il s’est avéré qu’un pic d’ozone de 250 ppb avait &téénser la période du 15
au 16 février. D’entente avec le Dr. de Foy, qui étudiait gettende, décision a été prise de
se concentrer sur les 14, 15 et 16 février 2002. Le choix du 14 févngdiglee par la
nécessité pour le modele TAPOM d'initialiser les données saéces a I'étude méme de
I'épisode de pollution du 15 février. Le 16 février, quant a lui, a éiééite facon a vérifier
si le modele était capable de simuler correctement 3 jowssittesans dérive d’aucune sorte.

11 Universidad Nacional Auténoma de México
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3 Analyse des mesures

Pour vérifier la qualité des simulations, il est nécessareedfaire une idée sur la situation
météorologique et chimique de I'épisode de pollution étudié. Une mééipodevée consiste
a construire un scénario sur la base des mesures et a le eprapac les simulations
effectuées. Afin de construire ce scénario, le groupe du LRA&é qu'il était possible de
regrouper les stations de mesures a disposition, selon un ou plusitues cvis-a-vis d’'un
polluant particulier et d’identifier les zones de la ville ayamcomportement similaire. Dans
le cas de Mexico, le réseau de monitoring RAMA est a ménfeuwtair suffisamment de
données sur I'ozone afin de faire cette classification. Les @gniags suivants traitent de
celle-ci.

3.1 Classification des stations de mesure

Pour classer les stations, il faut déterminer un ou plusietiésesi Dans le cas de la période
étudiée (14 au 16 février), les critéres choisis pour chaque jour sont les suivants :

- la concentration maximale (ozone),
- I'heure du maximum (ozone),
- et le nombre de maxima (ozone).

La maniére la plus objective de procéder au regroupement congigteréritout d'abord la
position géographique des stations de mesure. Une fois que ldicdtiesi est réalisée, il
convient alors d’intégrer la dimension géographique des stations \&rifier que celles
situées dans des régions tres différentes ne soient pas regrdapgdéa méme classe. Si ce
cas de figure décrit parfois une réalité, ce non-sens géographique pespandre également
a une mauvaise classification. Il convient des lors de choisir ug eritére de regroupement
ou de donner plus d’'importance a tel ou tel autre critére dansesrtdasses. De cette facon,
il est possible d’aboutir a un regroupement ayant géographiquement un certain sens.

A cause de leur position ou de leur comportement tres local, &sitths du réseau RAMA
mesurant 'ozone a Mexico n’ont pas pu étre toutes réunies dansgsessclLes stations tres
a l'ouest Cuajimalpg et a I'extréme est de Mexic&lapingd, qui ne sont au voisinage
d’aucune autre station, n'ont pas été classées pour éviter une wcatitypliexagérée des
groupes.

De plus, le 14 février échappe a tout regroupement simple en dad@spect changeant des
vents durant I'apres-midi. La situation de ce jour-la est discutée au garag@2.1.

Les 15 et 16 février sont tres proches quant a I'orientation des efeatsx taux d’ozone.
C’est pourquoi la classification donne les mémes résultats. duabas ayant conduit a
I'obtention de ces classes sont disponibles dans I'annexe 8.2. Les fograiessous montrent
le résultat de cette étude pour les 15 et 16 février.
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Figure 2 : Regroupement des stations RAMA mesurantozone le 15 février 2002 (& gauche)
et le 16 février (a droite). Les nombres associ@six couleurs permettent
l'identification des classes par rapport a I'annexe3.2.

Le 15 février, 15 stations sur un total de 20 mesurant 'ozone ont @uegoupées en 5
classes bien distinctes. Le lendemain (16 fevrier), 17 station&G0sont été réunies en 5
classes, la B étant divisée en deux sous-classes. Pour une discussion pluselévailt
'annexe 8.2.

Quatre grandes régions peuvent étre identifiées en se basaes saux d’ozone. Le sud-
ouest (en vert) présente les taux les plus importants (pr2sOdppb pour le 15 février). Le
nord (en orange) présente quant a lui les concentrations les filles favec env. 100 ppb
pour le 15 février. L'ouest (en turquoise) et le sud (en brun) préseftdgsntux proches des
valeurs du nord de la ville (env. 130 ppb le 15 février). Enfin, i¢reeville (en rose) montre
des concentrations a nouveau plus importantes, voisines de 170 ppb le 15 février.

On observe donc une structure en "sandwich" ou les pics d’ozone lamphrsants au sol,
au sud-ouest et au centre ville, sont séparés géographiquement paonenele faible
concentration, au sud et a l'ouest.

3.2 Construction d’'un scénario

Une fois que le regroupement des stations est réalisé, plossible de s’y référer pour la
construction d’un scénario.

3.2.1 14 février

Le 14 février, les vents varient de facon importante durant lageufeci est visible sur les
figures ci-dessous montrant la situation des vents et des cotiosstrd’'ozone a divers
moments de la journée.
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Figure 3 : Ozone et vents mesurés par le réseau RAMau sol) le 14 février,
a 11h (en haut a gauche), 13h (a droite), a 15h (bas a gauche) et & 17h (a droite).

A 11h, les vents sont orientés de nord-est et poussent les précdeséozone en direction
du sud-ouest. Dans la région du nord-ouest, les vents sont orientés nordoauasbret
accentuent encore ce déplacement de polluants primaires \&rd e la ville. A 13h, le
panache d’ozone atteint les stations du sud-ouest avec le taux d'ezmus important de la
journée (voir I'étoile rouge). A cette heure-ci, les vents amddace a s'inverser en soufflant
progressivement vers l'ouest. A 15h, les vents remontant lesspgmtsud, sur le versant
opposé de la ville, commencent probablement a passer par-dessus kt sentenmontagne
et a inverser les vents au centre-ville, en raison de l'asjgmdd profil montagneux (le
versant sud étant plus bas en altitude que le versant nord). Unaatil@ssstiu sud-ouest
montre par exemple, a cette heure-ci, une orientation de vent pleinaincitiant avec cette
hypothése (voir I'étoile rouge). Sur le plan de 'ozone, on obserdégdcement progressif
du panache du sud-ouest (a 13h) vers le nord-ouest (a 15h). A 17h, le mstahaord de
la ville et les vents commencent a redescendre peu a peu les pentes en raiswrdele
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L’existence d’'un seul panache, responsable a 15h des pics mesuamrg-auest et au nord-
est, est assez peu probable. Un déplacement aussi important deitiarpdins un laps de
temps aussi court semble en effet peu crédible. Un scénariotfaisarvenir deux panaches
distincts est plus vraisemblable. D’une part, le panache prinsifpa au sud-ouest a 13h,
originaire des émissions du centre ville et migrant vers ld-ooest a 15h sous l'effet du
changement d’orientation des vents. D’autre part, un panache seewufalie centre ville a
13h, provenant des émissions des zones industrielles du nord-est et évoloiaveau vers le
nord-est en raison des vents orientés nord dés 15h. A cette helee-siations du nord
détectent donc probablement deux panaches d’origine différenteéévadisint cbte a cote en
direction du nord.

3.2.2 15 et 16 février

Comme les 15 et 16 février sont presque identiques, la descriptidd €@vrier, jour de
I'épisode de pollution proprement dit, suffit & comprendre les 2 joussfijeres suivantes
présentent les mesures au sol a deux heures différentes de la journée.
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Figure 4 : Ozone et vents mesurés par le réseau RAMe 15 février, & 13h (& gauche) et a 15h (a dreit

A 11h (non décrit ici), la situation des vents est identique a dall&4 février a la méme
heure, avec des vents soufflant vers le sud-ouest, a I'exceptioratiessstiu nord-ouest ou
les vents sont de nord a nord-ouest. Cette situation météorologiqeepaairsuivre durant
toute I'apres-midi les 15 et 16 février. Ceci a comme conséquimgmusser le panache
d’'ozone sur le sud-ouest, ou un maximum d’env. 240 ppb est mesuré le 15 février a 15h. C’est
le moment culminant de I'épisode de pollution. A 17h (non montré icie¢des stations de
mesure enregistrent des taux d’ozone en baisse, sauf les stiatisnd-ouest, indiquant que
le panache d'ozone reste fixé sur les montagnes du sud-ouest te tunadnt la fin de la
journée, voire peut-étre méme durant la nuit. On observe cette strantlisandwich” décrite
précédemment. Les stations du centre ville sont nettement distishes stations du nord, de
'ouest et du sud. Comme le montre les courbes traitillées roit8k, le panache d’ozone au
sud-ouest (240 ppb le 15 février) est séparé géographiqguement s statcentre ville qui
mesurent des taux proches de 170 ppb. Une hypothése plausible est un eéplarem
altitude des masses d’air contenant les précurseurs de I'ozom léut@ut début de I'apres-
midi, sous I'impulsion des vents remontant les pentes au sud-ouestcéauisiasses d'air
redescendent au centre ville et augmentent la quantité d’ozone dSeanter au sol.
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4 Simulation de la météorologie avec le modéle FVM

Avant de décrire le développement des vents sur la grillenddagion et de le comparer aux
scénarii proposés dans le paragraphe 3.2, différents parametregediefitrencant le modele
ont été changés afin de définir leur importance et d’améliorer les tésiggsimulations.

4.1 Données NCEP/NCAR Reanalysis comme données d’en trée

Une partie des données d’entrée (vents et température) du modélsdrv les résultats du
modele a grande échelle de NCEP/NCAR Reanalysis (ci-aprE®NComme les données a
grande échelle sont disponibles seulement toutes les 6 heuresraigsopositions trés
éloignées les unes des autres (2.5° de latitude et de longitutisy,ctsont interpolées toutes
les heures dans la grille utilisée par le modele FVM. Le ldé¢acette procédure est décrit
dans [1] et [2].

En haute altitude, le modéle NCEP fournit des informations a grénbdelle qui sont
représentatives de la réalité. La température en bassatetdti@ude présente cependant un
biais important qui sera discuté dans le paragraphe 4.2.

En haute altitude, les vents ne changent pas durant la période du 14émwiel6 lfe vent
géostrophique (a grande échelle) est un vent d’ouest, parfoiséosigitouest (le 14 février
de 7h a 16h) ou alors nord-ouest (le 15 février de 15h a minuit). Au nivesal, @ependant,
les vents de NCEP varient un peu durant la période simulée, cmaespondent a une
orientation généralement nord. Un vent "tournoyant” et tres faibleestaines parties du
domaine est parfois observé comme par exemple le 14 février a 17h, voir figureatisdes

Figure 5 : Orientation au sol des vents du modeleGEP le 14 février a 17h, aprés
interpolation toutes les heures sur la grille utilsée par FVM et TAPOM.
Les fleches noires correspondent aux vents NCEP ligés pour I'interpolation.
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Cette situation est créée lors de l'interpolation lorsque les \WWGEP a 2.5° de distance (en
latitude et en longitude) sont de direction différente ou de vitessdaible. Sur la figure ci-
dessus, la zone avec des vents faibles a I'ouest du domaine estnuples de cet effet.
L'interpolation génére une continuité entre le vent d’est au sud-duedbmaine et celui
dirigé vers I'est au nord-ouest. Le tournoiement des vents providatcdatinuité créée entre
le vent d’est situé au sud-ouest et celui de direction sud-ausstdaest. Ce tournoiement des
vents est assez probable dans la réalité.

4.2 Qualité des données d’entrée

Lorsque les données NCEP sont comparées aux mesures, on observe dialiaioins 6
degrés (le modéle NCEP étant trop chaud) dans les tempémtubesse altitude, comme le
montre la figure ci-dessous (a gauche). Cette figure mégakement que les amplitudes des
températures entre le jour et la nuit fournies par le modele NCEP sont trog. faible
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8000 —
286.0 o =

8000 —{
292.0 =

7 (m)

288.0 - L 4000 o

284.0 — = 2000 o

280.0 < TTTTEEITTIETT URRARRIARRRERRREEE S nn s UMARARRRREEESRRRRESSE RS o
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Figure 6 : A gauche, comparaison des températuresiaol entre les données NCEP (en rouge) et les
mesures RAMA (en noir) aPedregal(sud-ouest). A droite, comparaison des températuseen I'altitude
entre les données NCEP (en rouge) et les mesured féAM a Cuautitlan (nord-ouest) le 15 février a 18h.

La figure de droite indique quant a elle que le biais dans les tetupEs augmente avec
I'altitude. Par comparaison avec les mesures de UNAM, le é&stid’env. 10 degrés au sol et
atteint prés de 25 degrés aux alentours de 10'000 métres.

La comparaison de la vitesse des vents, entre les mesuessdeinhées NCEP, est difficile
car un modele a grande échelle tel que NCEP n'est jamaisérae de décrire le
comportement trés local des vents en basse altitude. Ce matialglisé essentiellement
pour décrire le comportement géostrophique des vents (comportementdgshaints a tres
haute altitude). Ceci est illustré dans les figures suivantes.
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Figure 7 : Comparaison de la vitesse des vents eltitade entre les mesures
de UNAM (en noir) et les données NCEP (en rouge)Guautitlan (nord-ouest)
le 15 février a 6h du matin (a gauche) et a 18h @xoite).

A 6h (figure de gauche), la vitesse des vents mesurée pAMUét bien supérieure a la
vitesse des vents calculée par NCEP. Vers 8000 metres d’altitejplendant, les deux
courbes se rejoignent, car les conditions se rapprochent d’'un comportporentent
géostrophique, correctement décrit par un modéle a grande échelle tel que NCEP

A 18h (figure de droite), les mesures et les résultats du medeteassez proches. Ces deux
figures montrent a quel point il est difficile de porter un jugensemtla qualité des vents
selon le modele NCEP. Alors qu’'a 6h le 15 février, ces donnéesifgsan biais évident de
1'700 a 8’000 metres, a 18h le méme jour, ces mémes données sont askes pes
mesures si I'on excepte les fluctuations.

4.3 Traitements des données NCEP

Si les données NCEP sont utilisées telles quelles comme dodieddse, le biais de 6
degrés dans la température et I'erreur dans la vitesse des demg les basses couches
peuvent introduire une erreur significative dans les données de derf®M. Il est donc
important de corriger ces données d’entrée.

Quelgues exemples de traitement des données NCEP sont présentéss daragraphes
suivants.

4.3.1 Correction par valeur constante

La méthode de la soustraction d’une valeur constante avec I'akituec le temps pour une
variable donnée (dans notre cas, la température ou la vitesse de$ aedliore
considérablement les résultats, compte tenu de sa simplicité.|®a&as de la période du 14
au 16 février, de bons résultats sont obtenus aprés FVM, avec unacarside 6 degrés
dans la température des données d’entrée (abrégé NCEP-6°), cormoetie la figure ci-
dessous.
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Figure 8 : Comparaison de la température au sol Redregal(sud-ouest) entre une simulation FVM
avec des données d’entrée NCEP non modifiées (eerid), une autre avec des données
d’entrées NCEP-6° (en rouge) et les mesures RAMA aol (en noir).

La journée, les simulations avec NCEP-6° sont trop froides par ragporimesures et le

comportement inverse est observé durant la nuit. La taille defeecswrbaine utilisée par le
module de sol de FVM influence la température au centre villentleianuit. Ceci sera

discuté dans le paragraphe 4.4.La modification de la vitesse desestntmant a elle

discutable, au vu de ce qui a été dit précédemment dans le pamgrad. Cette procédure a
néanmoins été tentée mais les résultats, qui ne sont pas dékamée travail, s'éloignent
trés fortement des mesures.

4.3.2 Profil de température expérimental comme donn  ée d’entrée

Une autre méthode trés simple est d'utiliser directement les mesureg données d’entrée,
gue ce soit pour la température ou pour la vitesse des vents. Wwes fagrdessous comparent
la réponse du modéle FVM a une entrée NCEP-6° avec celle ditrée eitilisant un profil
de température mesuré selon l'altitud€C(gautitlan extrapolé aux autres points de la grille et
modifié toutes les 12h, a 6h et a 18h), les vents de NCEP n’ayant pas été modifiés.

Il faut donc bien réaliser dans la figure 9 (a gauche) que ldbemoire correspond a une
donnée d’entrée et que la courbe bleue est la réponse de FVM.



Simulation d’'un épisode de pollution sur MexicoyCite 15 février 2002 -16 -

10000 — = 10000 — ~

8000 = 8000 — -

6000 —| = 6000 — -

Z (m)

4000 [ 4000 — -

2000 - [ 2000 o -

o T T T T e T T T T T T
210. 230. 250. 270. 280. 310 0.0 +0 8.0 2.0 16.0 20.0
m/s

Figure 9 : Comparaison (en fonction de I'altitude)de la température (a gauche) et de la vitesse
des vents (a droite) entre une simulation avec desofils de température expérimentaux comme
données d’entrée (en bleu), une simulation avec NGE6° (en rouge) et les mesures
de UNAM (en noir) a Cuautitlan (nord-ouest) le 15 février a 18h.

Sans traitement, le profil de température en basse altittdeedteur car il suit mieux les
mesures. En haute altitude, la situation s’inverse et ce sodomeges d’entrée traitées qui
sont les meilleures. Quant a la vitesse des vents, l'utilisation profil de température
mesuré comme donnée d’entrée n’est pas tres bon, comparé aux dbantés NCEP-6°.
Du point de vue du modéle météorologique FVM, le choix de l'apphicabu non d’'un
traitement sur les données d’entrée se discute. Néanmoins, conufee bats finaux de ce
travail est la description de la qualité de I'air et que agllgest influencée que par les basses
couches de I'atmosphére (depuis le niveau du sol jusqu’'a env. 4’000 métoeshpee tenu
du fait que le modéle chimique TAPOM n'utilise les résultatE\dil que jusqu’a env. 7'000
metres, l'utilisation des données NCEP-6° est a privilégier. Ds, p¢s simulations FVM
avec NCEP-6° donnent de meilleurs résultats une fois introduites elansdele chimique
TAPOM.

Puis, diverses simulations ont été effectuées. L'une, aveishtibn d’'un profil de vitesse de
vents mesuré selon l'altitude Quautitlan extrapolé aux autres points de la grille et modifié
toutes les 12h, a 6h et a 18h) sans que la température n’ait é@¢ehdne autre, avec a la
fois, un profil de température et un profil de vitesse de vents, nsesei@n I'altitude. Dans
un souci de concision aucun résultat ne sera exposeé ici. Néanmaoshtiérssant de savoir
que ces simulations ont montré de tres mauvaises concordancéssavessures, que ce soit
au point de vue de la température, de la vitesse des vents ou du pdinaohe simulé par
TAPOM. Ceci s’explique par le fait qu'un profil de vent est tiéfuencé par le
comportement local de la station de mesure, surtout dans les basses couchassfEhkat.

4.3.3 Correction par valeur non constante
Une variante de cette méthode consiste a changer la valeur de correcide jeoir et la nuit
et en fonction de l'altitude. Cette méthode est appliquée a |[@étatare, comme exposé ci-
dessous.

Jour : Température @ (altitude)

Nuit:  Température  (altitude)
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Dans la verticale, le plus simple est la séparation selos paliers et la soustraction de
valeurs différentes sur chaque palier, comme montré ci-dessous.

Niveau dans FVM | Altitude correspondante [m]| Calcul le jour | Calcul la nuit
(par rapport au sol)

1a20 0a1'604 Temp —a Temp — x
21a26 1'604 a 5'347 Temp-b Temp -y
27 a 32 5'347 a 10347 Temp—c Temp —z

Avec, en général ta<x<b<y<c<z

Tableau 4 : Application a la température de la corection par valeur non constante.

La figure ci-dessous présente un exemple de données d’entrée iegodiams le modéle
FVM par cette méthode de calcul et montre également le résultatsapraation.

296.0 — —

292.0 — =

228.0 — —

284.0 — —

280.0 — —

276.0

LIS TTT T T T T T TTT
a0 06 12 14 [ole] a8 1z 18 o0 [s1=3 12 148

FEB 14 FEB 15 FEB 16

Figure 10 : Comparaison de la température au sol Redregalentre une donnée d’entrée traitée avec la
méthode de la correction par valeur non constanteef rouge; calcul avec aube, jour, crépuscule et rtji
et la réponse de FVM pour cette méme entrée (en ble Mesures RAMA en noir.
A comparer avec la figure 8.

Cing données d’entrée correspondant a cing traitements différente aniliéées pour tenter
d’améliorer les résultats du modele FVM, en modifiant les valatirduées au variables
a,b,c et x,y,z. Toutes ces tentatives n’ont fait que diminuer leccdance des simulations
avec les mesures a disposition (au sol et en altitude). Cetimdeédonne de moins bons
résultats qu’avec NCEP-6°. De plus, les résultats dans le mdaéeigqee TAPOM sont
nettement moins bons avec ce traitement.

4.3.4 Vers une méthode plus générale

Le meilleur des traitements a appliquer sur ces données estrm®iample soustraction de 6
degrés dans la température fournie par le modéle NCEP. Une propkdugénérale devrait
étre mise en place de facon a pouvoir corriger la températurgéeen haute altitude sans
affecter celle au sol apres FVM et au niveau du sol saérealtelle en haute altitude. Cette
interaction entre le niveau du sol et les hautes altitudesngéieureusement observée dans
les deux méthodes décrites précédemment.
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4.4 Extension de la surface urbaine de FVM

Le module de paramétrisation de la ville ou module de sol développé par Martilli [3]
utilise des catégories différentes pour décrire le componrteréel du sollanduseen anglais)
d’'une région étudiée. Dans le cas de ce travail, seules deuoriegégnt été employées,
'une pour le milieu rural et I'autre pour le milieu urbain. Cafin de tenir compte des
particularités d’une ville quant a sa température et a soieikans ce domaine, ainsi qu'a sa
turbulence et a ses vents influencés par des phénomeénes de canyon créésgsar les r

Or, lelanduseutilisé jusqu’a présent représentait mal la taille réggdida ville de Mexico. En
se basant sur une carte trouvée sur Internet et décrivadgitan de MCMA, le fichier de
landusea été modifié en augmentant la surface des cellules dépatesn comportement
urbain. La figure ci-dessous montre la différence de taille de la ville avaptés "retouche".

80 —

Figure 11 : Landuseavant retouche (a gauche)anduseapres retouche (a droite).
En rouge, les cellules a comportement urbain. En &hc, celles & comportement rural.

La figure ci-dessous compare la température simulée slantaine étudié avec le petit et le
grand landuse La simulation avec le graniknduse montre une tache chaude ou flot de
chaleur durant la nuit sur la ville, plus vraisemblable que lalation avec le petianduse

ou I'élévation de la température due a la présence de la ville, n'est pasryagena

¥ (k)
¥ (k)

X (km) * (km)

Figure 12 : Température simulée sur tout le domain@ 4h du matin,
avec un petit landuse (& gauche) et un landuse étkn(a droite)



Simulation d’'un épisode de pollution sur MexicoyCite 15 février 2002 -19-

La zone chaude au sud du domaine n’est pas due a la ville maig gquef cette région se
trouve a une altitude plus basse que le reste du domaine. Mexicmuge a une altitude
d’env. 2'500 métres alors que le sud du domaine est en dessous de 1'500 metres.

Contrairement a la température, la différence des vents,rdue agélle et au niveau du sol,
ainsi que la différence dans I'’humidité de I'air des régionéreures ou périphériques a la
ville n’est pas tres importante en passant du petit au dmaddse L'effet sur 'lhumidité de
I'air au centre ville est par contre trés marqué, I'extende la zone urbaine provoquant une
baisse moyenne de 40% de I’humidité relative.

Le passage du petit au gralathduseapporte des améliorations, notamment au niveau de la
température au sol, comme le montrent les figures suivantes.

2980 — s e b

296.0 - B [

2940 — =

282.0 ~ 290.0 - L

= ¥ 286.0 — =
288.0 — =

~ 282.0 —
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Figure 13 : Comparaison de la température simuléewasol entre un petitlanduse(en rouge) et un grand
landuse(en bleu) aMerced(centre ville) a gauche et dlahuac (sud), a droite.
En noir, les mesures RAMA.

La figure de gauche montre le cas d’'une station du centredéjée décrite comme surface
urbaine et restant urbaine dans le nouvaaduse On observe que la simulation avec le
grandlanduseest un peu moins bonne car I'échauffement nocturne, di a I'augroerdatia
taille de la ville, est un peu trop fort. La journée par contseaipeu de différences entre les
deuxlanduses

La figure de droite présente un exemple de station périphérigtiteedirécédemment comme
surface rurale et désormais située sur une surface urbaindedansiveaulanduse Les
simulations avec le gradndusemontrent dans ce cas une amélioration flagrante.

Une maniere de mieux décrire I'effet de la ville seraitdiduire des classes intermédiaires
entre le statut purement urbain et celui purement rural. Ou alateoduire un pourcentage
d’'urbanisation dans chaque cellule sur le modéldadduseutilisé par TAPOM qui, lui,
prend en compte des pourcentages de différents recouvrements dussals(cldanduse
pour le calcul de la déposition seche. Selon le Dr. B. de Eagskau RAMA mettra I'année
prochaine a disposition des photos de chaque station de mesure prisqgati@nsdirections
différentes, de facon a faciliter la décision quant au stahain ou rural de ces stations.
Enfin, pour corriger les problemes d’humidité de I'air, trop faible demurbain, il devrait
étre possible de spécifier une humidité pour la ville afin de temiipte des espaces verts et
des parcs au centre de Mexico.
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4.5 Effet de I'orientation des rues

L’effet de I'orientation des rues, parameétre ajustable du mathilgaramétrisation du sol, a
également été étudié. Une orientation, avec des croisementssdperpendiculaires, a été
choisie comme donnée d’entrée de ce module, ce qui est en déngaaldans les villes du
continent américain. Jusqu’a présent, dans les travaux réalisks cag de Mexico ([1] et
[2]), I'orientation des rues était de 45° et 135° par rapport au nerduiccorrespond a des
rues s’étirant du nord-est vers le sud-ouest et du nord-ouede\grd-est. Une simulation a
été réalisée avec une orientation 0° et 90° par rapport au nord (@isenviolable),
correspondant a des rues construites du nord au sud et d’est en cessévibent que le
changement de ce parameétre n’influence que la turbulence regntaiion des vents.
Cependant, ce parameétre n’a aucune influence sur le développemeeanidesu centre-ville
de Mexico.

4.6 Comparaison entre la simulation et les mesures

Ce chapitre s’intéresse a la comparaison entre les mesuaeseilleure simulation obtenue,
c’est-a-dire celle utilisant les données du modéle NCEP avesawstraction de 6 degrés
dans les températures, des vitesses de vents non modifiées strface urbaine étendue
(grandlandus@. La comparaison est faite sur les grandeurs suivantes :

- radiation solaire (totale)

- température au sol et en altitude
- humidité (relative)

- vitesse des vents en altitude

- hauteur de la couche de mélange

L’orientation des vents en basse altitude, paramétre importardrdipart des polluants, sera
discutée séparément au chapitre 4.7.

La radiation solaire (totale) simulée correspond a peu prés aenryvahesurées, comme le
montre par exemple les mesures prises par le Service Miégigue National (SMN) au
centre-ville (TEZO dans le systéme d’abréviation du SMN, aneléda statioMerceddans
le réseau RAMA).

1.0 =163

8.0 %107 — —

6.0 %107 — —

W/ 2

2.0 %107 o —

0.0 %1% — —

a4 A VA
FEB 14 FEB 15 FEB 16
Figure 14 : Comparaison de la radiation solaire taile en W/nf entre
la simulation (en rouge) et les mesures du SMN (emir) au centre-ville (TEZO ou Merced.
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Selon cette figure, le modéle FVM surestime d’environ 150 {\és maxima de radiation
solaire, au moins durant la période étudiée (du 14 au 16 février).

La température au sol est bien simulée et se situe au génexadegrés des mesures durant la
journée. Certaines stations, comrRedregal (figure ci-dessous a gauche), présentent
néanmoins une température trop €levée durant la nuit d’env. quatre @=réfet est di au
landuseétendu, comme discuté au paragraphe 4.4. Ces bons résultats sonrenfoocés
par I'excellente concordance de certaines stations ext@siecommeCuajimalpa(figure ci-
dessous a droite) a I'ouest et Tlahuac au sud (voir figure 13 a)dt@iteomportement de ces
stations n'avait pas été correctement simulé jusqu’'a présemaigon dulandusetrop
restreint.
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Figure 15 : Comparaison entre la température simulé au sol (en rouge) et les mesures RAMA (en noir)
a Pedregal(sud-ouest) a gauche et @uajimalpa (ouest) a droite.

La température en altitude est trés bien simulée par le emoa&iéorologique jusqu’a une
hauteur d’env. 4'000 metres. A partir de cette altitude, le biais dans les doreméeiedhduit
une erreur dans les résultats de FVM. Cette erreur ne davo@itque peu d’'incidence sur les
simulations du modéele TAPOM, car la qualité de l'air n'est inftée que par les basses
couches de I'atmosphére.
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Figure 16 : Comparaison en fonction de I'altitude etre la température simulée par FVM (en rouge)
et les mesures de UNAM (en noir) &uautitlan, le 15 février a 6h.
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L’humidité relative est un parametre difficile a fixer damsnhodéle. L’humidité agit sur
'amplitude de la température en raison de la chaleur spécifigperiante de I'eau. Plus
’humidité est importante, plus la différence de température ¢otir et nuit est faible. Une
humidité faible favorise les phénomenes thermiques au contact dwswhecpar exemple
les vents de pente. L’augmentation de I'humidité produit I'effet inverse.
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Figure 17 : Comparaison entre I'humidité relative smulée (en rouge)
et les mesures RAMA (en noir) Pedregal(sud-ouest, station urbaine dans les dedanduses.
Humidité rurale choisie pour les simulations dansd module de paramétrisation du sol : 53%

Comme le montre la figure ci-dessus, les résultats de Forivitéen trop secs par rapport aux
mesures. Ceci provient en grande partie de I'extensidandiwse aucune humidité en milieu
urbain ne pouvant étre spécifiée.

Il est difficile d’augmenter d’avantage la valeur de I'hunédiiu sol dans ce module (valeur
actuelle pour le milieu rural : 53%), car en augmentant I'humiditédiarinue d’autant
'amplitude de la température. Or, la température est connue poumuaveifet important sur
les vents. Il est donc préférable d’étre bien calé sur la tamopéravec le modéle plutdt que
d’avoir une humidité proche des mesures.

Enfin, une humidité assez basse est choisie ici car elle favariBermiqueet les vents de
pente. Ceci permettant de se mettre d’avantage dans lesiamunditt 14 février ou I'étude
des mesures au paragraphe 3.2.1 a montré que les vents de pemieusmnaienportance
considérable ce jour-la.

La vitesse des vents en altitude est trop faible par rapporinasxres, dés 2'000 metres,
comme le montre la figure ci-dessous.
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Figure 18 : Comparaison en fonction de I'altitude stre la vitesse des vents simulée (en rouge)
et les mesures de UNAM (en noir) &uautitlan, le 15 février a 18h.

Ceci est une conséquence des données d’entrée NCEP introduftasipgrdans le modéle
FVM. En effet, si 'on compare la figure ci-dessus avec la figure 7 &ddinnées d’entrée),
il est clair que le profil de vent est tres semblable. @etgle montre que la qualité des
données d’entrée influence de facon importante celle des simulations obtenues.

La hauteur de mélange est un paramétre météorologique ayaftiperthnce sur les
polluants puisque sa variation peut les concentrer ou les dilueransemoments de la
journée. Cette hauteur peut étre estimée par I'observation diissare entre une zone neutre
et une zone stable dans une courbe de température potentielle enfdedtaltitude. Pour
rappel, dans ce genre de diagramme, une zone stable (les daisse mélangeant peu)
correspond a une pente positive, une zone neutre est assimilablepantmenfinie et une
zone instable (les masses d’air se mélangeant beaucoup) esteassane pente négative.
Ainsi, la hauteur de mélange fait la différence entre les zones ou lessriléss se mélangent
et celles ou elles ne se mélangent pas ou peu. La figure oudessmpare, sous forme de
courbes de température potentielle, la hauteur de mélange entre la emetléés mesures.
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Figure 19 : Comparaison en fonction de I'altitude stre la température potentielle simulée (& gauchegt
les mesures (a droite) &Luautitlan, le 15 février. Sur la figure de gauche, simulatioa 6h (en noir),
10h (en rouge), 12h (en vert), 14h (en bleu foncé) 18h (en bleu clair). Sur la figure de droite,

mesures a 6h (en noir) et a 18h (en rouge).
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La figure ci-dessus montre donc que la hauteur de mélange siestlé&es proche de celle
qui a été mesuréeGuautitlana 6h. Cette hauteur est voisine de 500 métres. Néanmoins, si la
valeur de la hauteur de mélange est bonne, le profil de tetmépatentielle simulée differe
un peu des mesures. A 6h, celles-ci montrent un profil stable tqunelia simulation présente
pour la méme hauteur un profil instable puis neutre. La différenceofieqlrservé avec les
mesures s’explique par un effet d'ilot de chaleur durant la nuit perbabt un peu trop
prononcé dans la simulation. Ceci est confirmé par la comparaisprofiude température
potentielle entre une simulation avec un petit et un gtanduse(voir annexe 8.3.). La
simulation avec le petiainduse dont I'effet d'llot de chaleur est moins important (voir figure
12) produit un profil de température potentielle de méme forme queamervé dans les
mesures.

A partir de 6h, la hauteur de mélange s’éléve progressivematieigtt son maximum a 18h.
A cette heure-ci dans la simulation, la hauteur de mélangeta&t800 metres. Cette hauteur
peut étre évaluée a env. 2'000 metres dans les mesures. Cettendevasrgepliqgue peut-étre
par la diminution avec l'altitude du nombre de cellules dans la gidlesimulation. Une
meilleure résolution verticale permettrait probablement d@ecé une valeur simulée plus
proche des mesures.

La forme des courbes de température potentielle simulésepshdant proche de celle des
mesures. Cette bonne concordance provient certainement du fait queefdagom de
surface de la région urbaine dans le module de sol affecte raderapérature au centre ville
durant le jour que durant la nuit, les profils de température potentielle étaqueresntiques
entre une simulation avec un petit et un griamdiuse

Dans les paragraphes suivants, le développement des vents simdigsugstet comparé aux
mesures au sol pour la période du 14 au 16 février.

4.7 Développement des vents simulés par FVM

Le but de ce chapitre est de vérifier si FVM simule coereint le développement des vents
au sol les 14, 15 et 16 février, les scénarii développés au paragraphe 3.2 servargrobe référ

4.7.1 14 février

Il faut signaler que le 14 février était utilisé dans ceditasomme journée d'initialisation des
15 et 16 février. Ce jour n'ayant pas subi d'initialisation propre, littiia de bons résultats
météorologiques et chimiques n’est donc a priori pas attendue. duidtatre du 14 février
seront néanmoins discutés comme ceux des autres jours simulés.

Les figures suivanté$présentent le développement des vents au sol le 14 février & a1h et
15h et montrent ce que les stations du réseau RAMA ont mesuré au sol ce jour-la.

12| es figures présentées dans le chapitre 4.7 gmmeent & une partie seulement du domaine
de simulation, montrant \alle de México
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Figure 20 : Développement des vents simulés par FVEi&n bleu) le 14 février,
a 11h (a gauche) et 15h (a droite). Mesures RAMA anuge.

Ces deux figures montrent que la situation simulée reste inébdogte I'aprés-midi, alors
gue le scénario proposé a l'aide des mesures montrait que le veaittdurant 'apres-midi,
passant d’'un vent provenant du nord a un vent venant du sud. Les vents sim@égeau c
ville sont trop faibles et leur direction au nord-ouest de la wilest pas correctement
décrité™. La vitesse des vents de pente est néanmoins assez bien simulée.

FVM ne semble donc pas en mesure de simuler correctement lep®raent des vents sur
la ville le 14 février. Aucun effet positif n'a été constatédaninuant I'humidité du sol (de
53% a 40%), bien que son influence importante sur l'intensité des vents de pente soit connue.

Une procédure dite deestinga été mise au point pour F\M Cette procédure permet de
répondre a I'hypothése proposée au paragraphe 3.2.1, a savoir que liasgilar& le profil
montagneux provoque le développement de vents de pente de forte intensit@amirave
sud. Cette intensité des vents est mal prise en compte avec la procédure classique

Cette méthode deestingconsiste a faire une premiére simulation sur la grande gtilisée
dans ce travail et a insérer ces résultats dans une péltegmme donnée d®rcing pour
une deuxieme simulation. La petite grille posséde une meillésatution (2.25 x 2.25 km)
afin de mieux tenir compte de l'influence de la topographie tourraenuéles vents. De plus,
cette grille est centrée sur le sud de la ville, afin d’aunie superficie suffisante pour
permettre le développement correct des vents dans cette régioite Eles résultats de la
deuxieme simulation sont réinsérés dans la grande grilleagds fa entrer dans le modéle
TAPOM avec le grand domaitte

Les deux figures ci-dessous montrent les résultats de laasiomupour le 14 février avec
cette procédure deesting La situation météorologique est nettement plus complexe dans ce
cas.

13 Ce probléme sera discuté plus en détail au pgrhgra.7.2.
1 La procédure a été réalisée par Clive Muller, digott au LPAS.
15 Seul le développement des vents et du panachertécsera présenté avec cette nouvelle méthode.
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Figure 21 : Développement des vents simulés avemlacédure denesting(en bleu),
apreés réintroduction dans la grande grille, le 14é&vrier, & 11h (& gauche) et 15h (& droite).
Mesures RAMA en rouge. : convergeasimulée

Ces deux figures montrent que cette procédumedangpermet une meilleure simulation du
14 février. A 11h, on observe sur la ville un vent soufflant de nord-estrdes régions du
nord-ouest de la ville, un vent nord a nord-ouest, conformément aux meswetse Aeure,
c’est leforcing de la grande grille qui influence la petite grille. Par coniree zone de
convergence a l'ouest de la ville semble déja se dessinguiagest pas le cas dans les
mesures. Dans la simulation, I'influence des vents provenant du sud esindoge trop forte
a cette heure-ci. A 15h, les vents du sud dominent completementniee-cide et
s’engouffrent par le petit col au sud en direction du nord, soufflaquja I'ouest de Mexico.
Une zone de convergence est tout a fait visible a I'ouest de la ville.

L’orientation et la norme des vents simulés est évidemmetenrei que dans la procédure
classique, bien que le vent a 15h au centre ville soit dirigé 'veest plutét que vers le nord,
ainsi que le montraient les mesures.

4.7.2 15 février

Les deux figures ci-dessous présentent la situation météorologigsel du vendredi 15
février a 15h avec la procédure classique de simulation (a Qaetclaeprocédure deesting

(a droite). Une seule heure est présentée ici car, selorelges, la situation des vents reste
inchangée durant toute la journée.
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Figure 22 : Développement des vents simulés (en bjde 15 février & 15h, avec la procédure normale(
gauche) et la procédure daesting(a droite). Mesures RAMA en rouge.
seansnns [ CONVErgENCE SIMUl€Cmmm ==  : CONVErgenmesurée

Sur la figure de gauche (procédure normale), les vents sisuwilént une tendance générale
de vent de nord-est sur le centre-ville. FVM n’est a nouveau mpasesure de décrire le
comportement différent de la partie nord-ouest de la ville edifjaars la norme des vents au
centre ville reste trop faible par rapport aux mesures.

Avec la procédure deesting(figure de droite), I'orientation des vents est meilleure et une
zone de convergence apparait. Cependant, si 'on compare cellesroeaures, on se rend
compte que cette convergence devrait se situer plus au sud du demnaioe a I'ouest
comme c’est le cas ici. Ceci est confirmé par les meslicene dont le maximum est
toujours mesuré Redregal station du sud-ouest, carrefour probable de la convergence des
vents. L'influence des vents provenant du sud est donc de nouveau un peu trdprisriz

grille nestée

Le comportement particulier des stations du nord-ouest, correctsmané en matinée ne
I'est plus dés le début de I'aprés-midi, en raison de l'effetitmggortant des vents du sud. |l
est possible que ces stations soient influencées par un élémantbgegraphie mal pris en
compte. Par exemple, une petite chaine de montagne au nord de khexiwisible sur cette
carte) ou peut-étre un resserrement plus sec entre la collinenthe ville et la chaine de
montagne de l'ouest, provoquant un effet de canyon, peuvent expliquer pertoment
particulier. Dans ce probleme, la résolution de la grille est donélément capital. Une
augmentation importante de la résolution risque d’étre nécegsaireatteindre ce niveau de
description car, en raison de I'aspect géographiqguement tres touhedatéégion, une faible
résolution provoque assez facilement un nivellement de la topograpup@tme donc les
effets locaux.

Cette augmentation de résolution permettrait aussi de retanflaence des vents du sud par
la prise en compte d’éléments topographiques comme les petitee<hial montagnes du
sud-est de la ville.
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4.7.3 16 février

Les deux figures suivantes montrent le 16 février a 15h, avec a ndesedeux procédures
de simulation.
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Figure 23 : Développement des vents simulés (en bjde 16 février a 15h, avec la procédure normalé(
gauche) et la procédure daesting(a droite). Mesures RAMA en rouge.
seanneas [ CONVErgence Simuléem == @ CONvergenmesurée

Les constatations sont les mémes que pour le 15 février, la predditRidenestingétant
plus a méme de tenir compte des vents de pente provenant du sud. Cepeheéfiiet, est a
nouveau trop prononceé, la zone de convergence observéaestar étant située trop au
nord.

Aucune dérive du modéle, conséquente a la simulation de trois jouitéd;affest constatée
dans FVM le 16 février.

Il convient de noter qu’une seule simulation avec cette procédurestiaga été lancée dans
ce travail. Des réglages fins sont encore possibles et serdrétpe optimisés dans d’autres
travaux a venir.
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5 Simulation du transport - chimie avec le modéle T APOM

Ce chapitre s’intéresse au modele TAPOM, le modeéle de qualit@rderoprement dit. Pour
rappel, les données du modéle FVM servent de données d’entrée au miidéls Bpres
interpolation sur la grille de ce modéle. Dans un premier tengffetlde certains parametres
est étudié, puis la meilleure simulation est comparée aux msesute développement du
panache d’'ozone est comparé aux scénarii proposes avec les mesures alBchapitre

5.1 Effet de I'extension de la surface urbaine (FVM ) sur TAPOM

L’augmentation de la surface de la ville (modele FVM) aonél considérablement les
résultats du modéle météorologique, comme discuté au paragraphe 4s4 affeate
également les résultats de TAPOM sur le centre ville, colmam®ntrent les deux figures ci-
dessous.

140

Y (km}
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Figure 24 : Comparaison du panache d’ozone entre @nsimulation avec un petitanduse
dans FVM (a gauche) et un grandanduse(a droite), le 15 février a 16h.

Cette figure souligne que I'extension de la zone urbaine provoque darpmirhée du 15
février une légere diminution dans les taux d’ozone au centre niliés n'a pratiquement
aucun effet sur la forme du panache proprement dit, le maximum étant toujoiiE Isituest.

La destruction de I'ozone durant la nuit est nettement plus impodeaatele petit qu'avec le
grandlanduse Ces phénomeénes de jour et de nuit s’expliquent par le faitagoeuche de
mélange simulée avec le pdtihduseest plus basse en altitude. Des lors, les oxydes d’azotes
sont plus concentrés, ce qui provoque d’avantage d'ozone le jour et unetuestplus
efficace la nuit.

La figure ci-dessous montre que I'effet de I'extension della &ides effets variables sur la
guantité d’ozone suivant le jour.
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Figure 25 : Comparaison de la concentration d'ozonentre une simulation avec un petitanduse(en bleu)
et un grand landuse(en rouge), aTlalpan (sud-ouest). Mesures RAMA en noir.

L’'aprés-midi du 15 février, les concentrations d’'ozone simulées avegamu et un petit
landusedifférent par exemple d’'un peu moins de 40 ppb alors que, les 14 et &8, féstles-
ci sont tres proches. Par comparaison avec les mesui@sjlseoriginal de FVM semble un
peu meilleur.

5.2 Effet de la déposition seche

Le modele TAPOM possede un module permettant le calcul de la tigépasiche, c’est-a-
dire la diminution de la quantité d’ozone en raison de sa dépositioesssurfaces (sol,
végétaux, construction, etc.). L'effet de cette déposition sechméstnté dans la figure ci-
dessous.
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Figure 26 : Comparaison entre une simulation avecéposition
seche (en bleu) et sans déposition séche (en roug&)alpan.
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Selon cette figure, la déposition séche diminue de 20 a 25 ppb la guhotione. La nuit,
comme les stomates des végétaux sont fermés, cet effeviestren Le 15 février, I'effet de
cette déposition est presque nul. Par la suite, la déposition séche ne sera plas simulé

5.3 Importance des hydrocarbures dans le cadastre d  ’émission

Le méme cadastre d’émissions que les références [1] et B8 utilisé dans ce travail. Ce
cadastre a été aimablement transmis au groupe de simulatiorPA8 Hurant I'hiver
2001/2002 par le MIT. Or, il s’est trouvé que les émissions d’hydromstoriginales de ce
cadastre avaient été multipliées par un facteur 3 de facon arfapras le modele chimique
utilisé par le MIT une quantité d’ozone conforme aux mestres

Apres quelques essais infructueux avec les données originalesesligarailations ont été
lancées avec des taux différents d’hydrocarbures de facon eamdeétr quel facteur
multiplicatif permettrait d’approcher au plus prées des mesueefigure ci-dessous montre la
guantité d’ozone simuléeMerced au centre ville, avec des hydrocarbures (VOC) multipliés
par des facteurs un, deux et trois.
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Figure 27 : Comparaison de la quantité d’'ozone sini@e aMerced(centre ville) entre
une simulation avec des VOC multipliés par un (enauge), deux (en bleu) et trois (en vert).
Mesures RAMA en noir.

16 e groupe diMexico City Projecau MIT pense que les concentrations en hydroceshie son cadastre
d’émission sont sous-estimées.
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La multiplication des hydrocarbures (VOC) par un facteur deux dmsneésultats les plus
proches des mesures RAMA, a I'exception du 16 février ou les donrigemles décrivent
mieux la réalité. Ceci trouve tout son sens lorsque I'on saiteql@ février était un samedi et
qgue le cadastre d’émission transmis par le MIT est sépamge gart entre les jours de la
semaine incluant le samedi, et le dimanche d’autre part. Le ensiélile donc le samedi 16
février avec les émissions d’'un jour de semaine, alors qu’'une dimidagére de l'activité
économique est qguand méme observable les samedis. Les émissionegl’'diaabte et
d’hydrocarbures (avec facteur multiplicatif de deux) introdudess le modéle sont donc
surestimées et conduisent a des taux d’ozone supérieurs aux mesures.

Par la suite, les simulations seront toutes réalisées avdryydexarbures multipliés par un
facteur deux. Il est intéressant de remarquer que la medifijpin des hydrocarbures n’affecte
gue peu la forme des courbes et les heures des maxima. Le pdifedre est de plus

sensiblement le méme.

5.4 Durée de l'initialisation

Une étude selon la méthode 8tein-Alperta été réalisée de facon a déterminer combien de
jours il était nécessaire de simuler avant le jour a étudigregment dit (15 février) de facon

a obtenir les conditions d’'ozone initiales les plus stables. Cettodeé s’appelle
linitialisation. La méthode deStein-Alpertpermet d’isoler les contributions de différents
facteurs sur un processus complexe. Dans ce travail, les dffetémissions des 14 et 15

février sur les quantités d’'ozone du 15 février lui-méme ont étéédtudette étude nécessite
quatre simulations de deux jours (14 et 15 février) :

- S (yy) : simulation avec des émissions le 14 et le 15 février
- S (ny) : simulation avec des émissions le 15 février seulement
- S (yn) : simulation avec des émissions le 14 février seulement
- S (nn) : simulation sans émission ni le 14 et ni le 15 février

L’effet de la contribution de "fond" est la simulation S (nn). batdbution du 14 sur le 15
février s’obtient en faisant S (yn) — S (nn). La contribution du 15€e@é@ur lui-méme est
obtenue en calculant S (ny) — S (nn). Enfin, la contribution croised 4let 15 février est
déterminée en utilisant le fait que la simulation S (yy)l@stomme de tous les effets. Cette
contribution devient alors S (yy) — S (yn) — S (ny) + S (nn).figges ci-dessous présentent
les résultats de cette étude pour le cas du 15 février a 16h, heure du maximum d’ozone.
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Figure 28 : Etude de l'initialisation de I'ozone ausol selon la méthode d&tein-Alpertpour le 15 février a
16h. En haut a gauche, la contribution de fond. Ambite, la contribution du 14 sur le 15 février. Enbas a
gauche, la contribution du 15 février sur lui-mémeA droite, la contribution croisée du 14 et du 15évrier.
Remarquez que les échelles sont différentes sur chee figure.

La simulation totale est visible sur la figure 24 droite).

D’aprés cette étude, la contribution de fond (en haut & gauche) esieviés 70 ppb. La
contribution du 14 sur le 15 février est trés importante au sud, setsiteav. 70 ppb. L'effet
sur le centre et I'ouest de la ville est nettement moingjméarespectivement 50 ppb et 30
ppb. Cette influence au sud de la ville provient de la descente du palsasheette région la
nuit du 14 au 15 février. La contribution du 15 février sur lui-méme es€regment
importante a I'ouest et au centre ville (presque 140 ppb). Enfin, lakdin croisée des 14
et 15 février est négative au sud-ouest (lieu du maximum) etrare oglle, signifiant que
I'effet conjoint de ces deux jours provoque la destruction d’une trentaine de ppb d’ozone.
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Comme l'effet du 14 février est tres important, surtout au sud de la ville, un jour detsimula
au minimum est nécessaire pour permettre linitialisation. Aérdéterminer si un deuxiéme
jour était nécessaire, un nouvean a été lancé, simulant deux fois le 14 suivi du 15 février,
en utilisant la procédure de restart du modéle TAPOM. Ces atsolhit montré que cette
simulation n’apportait aucune augmentation dans les taux du 15 f&e@rsignifiant qu’un
jour d’initialisation est suffisant pour modéliser des conditionblesapour I'étude du 15
février.

Cette étude montre aussi qu’il est important de faire tourisesdénarii de réduction des
émissions sur plusieurs jours, de facon a disposer de I'effebbdes grécédents, cet effet
pouvant étre tres important.

5.5 Comparaison entre la simulation et les mesures

Tout comme FVM, la meilleure simulation de TAPOMnduseétendd’, VOC multipliés

par un facteur deux, pas de déposition séche) est maintenant coraparéeesures, la
procédure daestingn’étant pas appliquée dans ce chapitre. La comparaison essuaies

grandeurs suivantes :

- Radiation solaire (totale)
- Concentration d’ozone
- Concentration de dioxyde d’azote

Le réseau RAMA mesure également les concentrations en diogysiauéte et en monoxyde
de carbone. Néanmoins, comme les concentrations de ces polluants oné¢ wchest

améliorations certaines ces dernieres années (voir chapitreeu#)ci ne seront pas étudiés
dans ce travail.

Le dioxyde d’azote est comparé aux mesures car il est, evéxydirocarbures, un précurseur
de l'ozone. Il est dommage que le réseau RAMA ne mesure aucunentation en
hydrocarbures.

L’étude du panache d’'ozone sera discuté au chapitre suivantaet@aparé aux scénarii
établis au paragraphe 3.2.

La radiation solaire (totale) utilisée par TAPOM est trofpléapar rapport aux mesures,
d’env. 300 W/, comme le montre la figure ci-dessous. Ce probléme a dégdivé par
le groupe de simulation du LPAS lors de I'étude de la qualitéidevec le modele TAPOM
au dessus de la ville de Milan.

1 Comme I'étude de FVM a montré que la météorolpgieluite par une extension de la surface urbaine
décrivait mieux la réalité, une météo calcw@eec urnlanduseétendu est donc choisie pour TAPOM.
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Figure 29 : Comparaison de la radiation solaire (ttale) en W/nf entre la simulation (en rouge)
et les mesures du SMN (en noir) a TEZO oMerced(centre ville).

La forme des courbes mesurées et simulées est néanmoinsermnétble. L’heure du
maximum d’ensoleillement est bien modélisée.

Les taux d’ozone simulés sont assez proches des mesures comamdrént les deux figures
ci-dessous.
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Figure 30 : Comparaison entre la concentration d’oane simulée (en rouge) et celle mesurée
par le réseau RAMA (en noir) aPedregal(sud-ouest) a gauche et @hapingo(est) a droite.

A Pedregal (figure de gauche), lieu du maximum mesuré lors de I'épisode d’'pieme
concentrations simulées sont systématiquement trop basses de 40 a d0ampd’apres-
midi, a I'exception du 16 février, ou les taux simulés sont supérieurs aux mesures.

Les heures des maxima sont également assez régulierencaiéedéde 2 a 3 heures par
rapport aux mesures, sauf le 16 février ou I'heure du maximupagsitement bien simulée.

Ce décalage dans les heures des maxima simulés semble pdegediiférences par rapport
aux mesures relevées aux chapitres 4.6 et 4.7 (procédure classi@@)s d’'un probléme de

transport da a de la diffusion numérique. La chimie ne semble pasisa dans ce décalage,
en raison de I'excellente concordance entre la simulation ehéssires dans la forme des
courbes de radiation.
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L’heure d’apparition de I'ozone est bien modélisée mais celleadbsparition est a chaque
fois déplacée de plus de 3 heures, ceci étant une conséquence é&lideldenlage des
maxima. La nuit, cependant, la destruction de l'ozone et le rytenecelle-ci sont

sensiblement les mémes entre le modeéle et les mesures. @pusomportements sont
observés pour les stations du sud-ouest et du centre ville.

Chapingo(figure de droite), a I'extréme est de Mexico City, @stexemple de ce qui est
simulé en dehors de ville (a I'est, a I'ouest et au sud), la atioolsuivant mal les mesures.
Les heures des maxima sont a nouveau décalées (sauf le i&6) févi'ozone n’est jamais
détruit durant la nuit, contrairement a ce qu'indiquent les mesurddARAes cellules de
simulation sur lesquelles sont situées ces stations de messgmhkent pas disposer d'assez
d’émissions. En effet, des émissions plus importantes provoqueraiemtestraction plus
forte la nuit en raison des oxydes d’azote, et des taux d'ozone motaadilidentiques le jour
en raison du transport du panache vers la ville.

Les concentration en dioxyde d’azote simulées a I'aide de TAR®Ebrrespondent pas du
tout aux mesures RAMA, comme le montre la figure ci-dessous paasside Merced (centre
ville).

E00.

500. — —
400, — —

Eal
o 300. —

[sH
200, — —
100. — =
_ 3 L

~
0.

LI B B B N
ao o1} 12 18 an [s[:3 12 18 [ol] a8 12 18 [sl]

FEB 14 FEB 15 FEB 16

Figure 31 : Comparaison entre la concentration deidxyde d’azote simulée (en rouge) et
celle mesurée par le réseau RAMA (en noir) BMerced(centre ville)

Durant le soir et la nuit du 14 au 15 février, les taux de dioxydmtasimulés sont jusqu’a
10 fois supérieurs aux mesures. Ce probléme est di a une hauteuadgemélativement
basse et surtout a une vitesse des vents tres faible le soifélrigéd env. 2 m/s, a comparer
avec 6 et 5 m/s respectivement les 15 et 16 février, an@erhéure. Les pics du matin et du
soir sont de fagcon générale trop prononcés dans la simulation, cealasti parfois jusqu’au
double de ce qui est mesuré par les stations RAMA.

En toute rigueur, il serait mieux de comparer la quantité tdedeoxydes d’'azote (NPpar
rapport aux mesures. Mais comme le réseau RAMA ne mesure diexyde d’azote parmi
les NQ, la comparaison ne peut étre faite que sug.NO
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5.6 Deéveloppement du panache simulé par TAPOM

Ce chapitre explique le développement du panache d’'ozone simulé aveddie MAPOM.
L’aspect global du panache est comparé aux scénarii établis au paragraphe 3.2.

5.6.1 14 février

L’'analyse de la simulation FVM (samesting dans le chapitre 4.7.1 a montré que le vent
soufflait globalement de nord a nord-est dés la matinée et queng®tement n’évoluait pas
durant la journée. Le panache d’'ozone est donc poussé durant toute la jousniéesud,
comme montré dans la figure ci-dessous a gauche.
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Figure 32 : Comparaison au sol entre un panache dzone simulé avec la procédure normale de FVM (a
gauche) et avec la métépestée(a droite), le 14 février a 15h.

Le panache d’'ozone simulé avec la météo classique est fosmgéndé heures du matin et
n’évolue guére aprés 14h, restant accroché de maniére tre® diffusmontagnes du sud-
ouest. La destruction nocturne de I'ozone est observée des 19h. Laisimuoasuit pas le

scénario établi a partir des mesures RAMA, le panache devantlearent se déplacer
progressivement sous l'effet des vents depuis le sud-ouest vergllen passant par I'ouest
vers 14h (voir figure 3).

Le résultat de la simulation utilisant la météorologie awgarbcédure daestingproduit un
panache meilleur car plus concentré. Cependant, il prend naissiamees§ en raison d’'une
convergence simulée a cet endroit (voir figure 21 a droite), glogsles mesures le situe
plutét au sud-ouest en début d’aprés-midi, comme le montre la figerel8a(t a droite). Le
reste de la journée, la simulation place la position du panache angsnéhdroits que les
mesures, a 15h au nord-ouest ainsi que le montre la figure cisdest'avantage vers le nord
en fin d’apres-midi.

Le début de la journée est encore mal simulé par cette procisinestingprobablement en
raison de l'influence trop précoce des vents provenant du sud. Eu reilien fin d’apres-
midi, lorsque l'influence de ces vents devient plus prononcée, laaiotulse rapproche
d’avantage de la réalité, car les vents du sud ont une intensitérpicise de celle des
mesures.
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5.6.2 15 février
Le 15 février, avec la procédure classique de FVM, la forme du paeatigentique durant
toute I'aprés-midi, I'ozone étant plus concentré au fur et a mesufavancée de la journée.
C’est pourguoi, les figures ci-dessous présentent la situation ztmécen fin d’apres-midi
lorsque sa concentration est maximale selon la simulation.
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Figure 33 : Comparaison au sol entre un panache dzone simulé avec une météorologie classique (a
gauche) et avec la météo utilisant leesting(a droite) le 15 février a 17h.

Avec la procédure classique, la situation est simulée de fegpgrtossiére comme le montre
la figure ci-dessus a gauche. L’'ozone est bien trop dispersé, cengluitca un maximum qui
n'est pas bien défini géographiquement. De plus, les stations périgsisont largement
exposées au nuage d’'ozone, ce qui n'est pas le cas dans les ntasiip®lpa station de
mesure la plus a I'ouest de Mexico (voir I'astérisque surdard), en est un exemple. Le
panache reste situé a I'ouest de la ville durant toute I'api@is-le taux maximum n’étant
atteint qu'a 17h, ce qui correspond a un décalage par rapport aux nmiswee a deux
heures, comme discuté dans le paragraphe 5.5.

Deux maxima, séparés par une zone de faible taux d’ozone, sbtesv&ir cette figure, I'un
a l'ouest et l'autre au centre ville. Cette structure en "satdw’est cependant pas décrite
par I'hypothése établie au paragraphe 3.2. En effet, une coupe hodzemyamontre que
cette structure ne provient pas d’'un déplacement des polluants edeatté I'ouest vers le
centre ville, comme posé dans cette hypothése. De plus, la difénéest que de 10 ppb
entre les zones a faible et a forte concentration, tandis qe#le’env. 40 ppb dans les
mesures.

L'utilisation de la métémestée(figure de droite) permet une description plus fine de la
situation avec un panache moins volumineux. Cependant, celui-ci estrgfilg I'ouest en
raison de la zone de convergence des vents simulée trop au nord, caibieesur la figure
22 a droite. Il est clair néanmoins que la forme du panache est bibeune dans ce cas.
Certains réglages plus fins dans la procéduraedging pourraient peut-étre permettre de
corriger l'influence trop prononcée des vents du sud, cet effet sein@ta responsable de la
différence entre cette simulation et les mesures.
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Un calcul denestingsur le modéle TAPOM pourrait également étre mis au point, mmayx
une adaptation du cadastre d’émission a la résolution choisie pouitéagpdie. Ainsi une
meilleure description serait apportée a la fois dans la mévgoeakt dans le transport et la
chimie, conduisant a des résultats de bien meilleure qualité.

5.6.3 16 février

Bien qu’assez proche, la météorologie simulée les 15 et 16 favaera procédure classique
ne produit pas tout a fait le méme panache. Le nuage d’ozone du lfieegtiss au sud et

’heure du maximum apparait plus toét. C’est pourquoi les figureessous présentent la
situation a 15h.
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Figure 34 : Comparaison au sol entre un panache dzone simulé avec la procédure normale de FVM (a
gauche) et avec la procédure deesting(a droite) le 16 février a 15h.

Sur la figure de gauche, la simulation est plus proche des mesrésns le cas des 14 et 15
février (sansnesting. La position du panache et I'heure du maximum sont bien décrits. A
nouveau cependant le panache est trop &algjimalpaétant exposé au maximum alors que

les mesures ne l'indiquent toujours pas. Cette description est donc de nouveau trop.grossiéere

Pour le cas du 16 février, la météo anesting(figure de droite) donne un excellent résultat
puisque le panache est trés étroit et concentré sur les régions du sud-cugsked®len que

la méme convergence des vents soit observée pour les 15 et 16(f@irigures 22 et 23 a
droite), I'influence des vents du sud semble mieux prise en comfi@ février. Aucune
station périphérique n’est touchée par le panache d’'ozone, conformément aux mesures.

Tout comme FVM, aucune dérive liée a la modélisation de trois jsucsessifs n’est
constatée dans le modéle TAPOM le 16 février.
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6 Conclusion

Ce travail a montré que la qualité des données du modele NCER pestauffisante pour les
utiliser telles quelles comme données d’entrée du modele FVidimipérature semblant étre
la pierre d’achoppement. Une étude devrait étre réalisée pdinir dguelle qualité est
souhaitable et quel traitement il est nécessaire d’appliqueesutonnées pour I'obtention de
résultats encore plus satisfaisants.

La surface urbaine étendue (grdaddusé utilisée par le module de paramétrisation de la
ville (FVM) permet désormais une description bien meilleure dmdteorologie au centre
ville et dans la périphérie. Des progrés sont encore possibles damodeles simulant la
radiation solaire (FVM et TAPOM).

La simulation de la météorologie pour I'épisode de pollution du début du mois de février 2002
est tres nettement améliorée par I'emploi d'une techniqueedting La différence majeure

par rapport & une simulation classique est I'apparition d’'une zonendergence des vents a
'ouest de Mexico. La petite grille de simulation employéasdeette méthode est mieux a
méme de décrire les vents de pente provenant du sud. Cepend&veltppement de ces
vents est simulé trop tot dans la journée et parfois de facon tpaptante. Umestingavec

une petite grille a résolution encore meilleure pourrait, par useriggon plus fidele de la
topographie, étre a méme de résoudre les problémes restants.

Une étude seloBtein-Alperta permis de montrer que I'influence du jour précédant I'épisode
de pollution proprement dit est tres importante, une réintroduction de 70 @mnant du 14
février étant constatée au sud de la ville dans I'aprés-midbdévrier. L'ouest et le centre
sont presque uniquement influencés par le 15 février lui-méme. lLdasiom de deux jours
précédant le 15 février n'apporte pas d’amélioration dans ledatssublobalement, aucune
dérive conséquente a la simulation de trois jours d’'affilée Ea@bstatée dans aucun des
deux modeles. Le rythme de production de I'ozone est relativemensimelé, méme si des
décalages dans les maxima de pres de 3 heures sont observéstlds fdvrier. Quant au
dioxyde d’azote, ses pics sont trop prononcés en raison d’'un probléemedi@adement a la
vitesse des vents.

L'utilisation d’'une météorologienestéepermet une amélioration dans la simulation des
panaches d’ozone, notamment en les concentrant d’avantage géographigDemeiglages
plus fins au niveau de la procédure risstingdevraient permettre de corriger les quelques
écarts constatés par rapport aux mesures.

Ce travail s’est concentré sur I'amélioration de la desonptle la météorologie et sur
l'influence de celle-ci sur les résultats du modele de transpae chimie. Il reste cependant
un travail important a faire sur les données d’entrée du modéle MAPOtamment au
niveau des émissions, pour caler parfaitement les simulatiotesssmesures. Une procédure
de nesting pourrait aussi étre développée pour ce modele moyennant une adaptation du
cadastre d’émission. Enfin, un élément non pris en compte dans céedsivaivolcanisme,
trés présent dans cette région. Ce facteur a une influence nayeablg sur la chimie, dans
la mesure ou les volcans rejettent des quantités trés imporntiensesifre et de particules. Au
cOté des particules émises par la ville elle-méme (non misesmpte dans ce travail), celles
provenant des volcans pourraient participer a la diminution de lliésidiurne a Mexico.
L'impact sur la ville des polluants d’origine volcanique pourrait aussi étregétudi
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8 Annexes

8.1 Deétails sur les modeles numériques utilisés dan s ce travalil

Vents + température
(modele NCEP/NCAR Reanalysis)

Interpolation l Forcing FDDA

TAPOM

Emissions
(Mexico City Project , MIT)

Météorologie
=
>
LL
I Effets du sol I
I (module de paramétrisation des villes) :
Surface urbaine I
(Landuse )

Topographie
(modéle GTOPO30)
Couverture du sol

Interpolation
sur la grille de
TAPOM

Transport

(USGS Land Use
Land Cover)

Simulation de la
qualité de l'air

Figure 35 : Données entrant et sortant des modélesmériques utilisés dans ce travall
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8.2 Détails sur la classification des stations de m

Le tableau ci-dessous permet la correspondance entre les abréviatiokesytdisle réseau
RAMA et les noms des lieux associés a ces stations de mesure.

esure

Station de mesure Abréviation | Station de mesure Aldviation
Lagunilla LAG Hangares HAN
Vallejo VAL UAM lztapalapa uiz
Santa Ursula SUR Aragon ARA
Tacuba TAC Netzahualcoyotl NET
ENEP Acatlan EAC Inst. Mex. del Petrélep IMP
Los Laureles LLA Benito Juarez BJU
La Presa LPR Taxqueia TAX
La Villa LVI Metro Insurgentes MIN
San Agustin SAG Cuitlahuac CUI
Azcapotzalco AZC Tultitlan TLI
Tlalnepantla TLA Atizapan ATI
Xalostoc XAL Villa de las Flores VIF
Merced MER Cuajimalpa CUA
Pedregal PED Tlalpan TPN
Cerro de la Estrella CES Chapingo CHA
Plateros PLA Tlahuac TAH

et les noms des lieux sur lesquels se situent cegiens.

Tableau 5 : Correspondance entre les abréviationsed stations de mesure du réseau RAMA

Les paragraphes ci-dessous justifient le choix des regroupement adesstatmesure du
réseau RAMA et expliquent comment la figures 2 a été construite.

8.2.1 15 février

Cing regroupements ont été faits pour le 15 février. La classentré ville) regroupe les
stations qui présentent un pic unique a 16h et un petit épaulement versal@®uxieme

classe contient trois stations de mesure du nord qui ont mesueénégalun pic a 16h, mais
avec une intensité moindre. En effet, si la classe 1 a mesuetnum’ozone voisin de 160
ppb, la classe 2 n'a vu que 120 ppb a la méme heure.
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Figure 36 : Concentration d'ozone au cours du temp&A gauche, la classe 1 (centre ville).
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Les deux stations du sud-ouest ayant mesuré la concentration meax@mazone sont
regroupées dans la classe 3. Bien que les deux maxima diffezawtron 2h, la forme et la
valeur du maximum sont de bons indices pour regrouper ces deux statiorla da@me
classe. Trois stations de mesure se retrouvent dans la repsssentant le comportement du
nord de Mexico. Bien que les trois courbes ne présentent pa&ni@ intensité, ces stations
sont assez proches pour étre mises dans la méme catégoriéetEle®trois présentent un
pic a 15h et un autre a 18h.
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Figure 37 : Concentration d'ozone au cours du tempsA gauche, la classe 3 (sud-ouest).
A droite, la classe 4 (nord).

Enfin, un comportement assez proche a été relevé pour trois statiarentdel ouest qui
montrent toutes un pic unique vers 16h, mais d’'intensité différente, variant de 120 a 160 ppb.
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Figure 38 : Concentration d’ozone au cours du tempslasse 5 (centre ouest).

La stationTaxquefiabien que de concentration maximale 160 ppb, n'a pas été mise dans la
premiere classe car aucun épaulement a 19h n’est visible.
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Figure 39 : Résumé de la classification des statisle mesures pour le 15 février

8.2.2 16 février

Pour le 16 février, 5 classes ont pu étre identifiées. La ctas@entre ville) regroupe
'ensemble des stations présentant un pic unique aux alentoursheerk8 et un épaulement
vers 19 heures. La classe 2 (nord-ouest et centre ouest) regregpatitns présentant deux
maxima d’'ozone a 14 heures et 17 heures, a I'exception d’'une sBdoito( Juareg qui ne
présente qu’un seul pic a 16 heures et qui présente des similitudes avec Ia classe
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Figure 40 : Concentration d’'ozone au cours du temp&A gauche, la classe 1 (centre ville).
A droite, la classe 2 (nord-ouest et centre ouest).

La classe 3 regroupe les deux stations du sud ouest présendat heatiximum d’ozone (170
ppb). Une des deux statiorRedrega) présente deux maxima trés proches aux alentours de
16 et 18 heures. La classe 4 groupe les stations du nord de la édengant des replats
durant toute I'apreés-midi (a I'exception d@lostocqui semble un peu influencée par les
stations de la classe 2).
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Figure 41 : Concentration d'ozone au cours du tempsA gauche, la classe 3 (sud-ouest).
A droite, la classe 4 (nord).

La derniére classe regroupe les stations du centre et du sugHegirésentent des
caractéristiques communes mais variant selon I'heure.
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Figure 42 : Concentration d'ozone au cours du temps
Classe 5 (centre et sud, caractéristiques communegriant selon I'heure).

On peut par exemple identifier un comportement commun entre trdisnstqUAM
Iztapalapa Cerro de la Estrellaet Tldhuag qui présentent toutes un pic a 14 heures (classe
5a) et ajouter la station qui n'a le méme comportement que jusqultiedrés. Dans la
seconde partie de I'aprés-midi, la statiBanta UrsularemplaceTaxquefia La classe 5b
regroupe les stations présentant un tres faible pic a 16 hewrepietdu soir vers 19 heures.
La stationTlahuacprésente encore un épaulement a 21 heures, différant des atives ste

sa classe en raison de son éloignement (extréme sud de la ville).
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Figure 43 : Concentration d'ozone au cours du temps
A gauche, la classe 5araxquefiane fait partie de cette classe que jusqu’'a 17 hewge
A droite, la classe 5b $anta Ursulane fait partie de cette classe qu'a partir de 17dures).
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8.3 Détails sur la hauteur de mélange

La figure ci-dessous compare une simulation avec la grande et |la pdgatesirbaine au
niveau des courbes de température potentielle.
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Figure 44 : Température potentielle en fonction déaltitude a Cuautitlan,
le 15 février & 6h. En rouge, une simulation avee lgrandlanduse
En bleu, une simulation avec le petitanduse Mesures RAMA en noir.

La courbe de température potentielle simulée avec la patii@ce urbaine est trés proche des
mesures.



