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Cerapport a été produit dans le cadre du projet ABAA Life 2021 qui vise & réduire les émissions
d'ammoniac d'origine agricole dans I'air ambiant et améliorer la qualité de l'air. Ce projet
innovant, sur 4 ans, est porté par l'association agréée de surveillance de la qualité de l'air, Air
Breizh, en partenariat avec la Chambre régionale d’Agriculture de Bretagne (CRAB).
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Observatoire de
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Air Breizh est 'organisme agréé de surveillance de la qualité de l'air pour la région Bretagne,
au titre de l'article L221-3 du Code de I'environnement, précisé par l'arrété du ler aolt 2016
pris par le Ministere de l'Environnement portant renouvellement de 'agrément de 'associa-
tion. A ce titre et compte tenu de ses statuts, Air Breizh est garant de la transparence de
linformation sur les résultats des mesures et les rapports d'études produits selon les régles
suivantes:

L'équipe du projet ABAA, constitué de salariés d’Air Breizh et de la CRAB, réserve un droit
d'acces au public & l'ensemble des résultats de mesures et rapports d'études selon plu-

sieurs modalités : document papier, mise en ligne sur le site internet du projet ABAA (https:
//lifeabaa2021.eu), et sur le site internet d’ Air Breizh (www.airbreizh.asso.fr).

Toute utilisation de ce rapport et/ou des données associées doit faire référence au projet
ABAA.

Air Breizh et la CRAB ne peuvent, en aucune fagon, étre tenus responsables des interpréta-
tions et travaux utilisant les rapports d'études pour lesquels I'équipe du projet n‘aura pas
donné d'accord préalable.

Ce document est un rapport intermédiaire de l'action B2.2. Les travaux se poursuivront en
2024.

Rédaction Relecture Validation Version/Date

Nicolas Moreau Simon Leray Simon Leray
(Chef de projet (Chef de projet (Chef de projet | Version intermédiaire v2
Modélisation/SIG) | Modélisation/SIG) 29 septembre 2023

Prévision et Alerte)
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1 Introduction

Porté par Air Breizh, 'Association Agréée de Surveillance de la Qualité de I'Air (AASQA) en Bre-
tagne, et en partenariat avec la Chambre Régionale d’agriculture de Bretagne, le projet Am-

monia Brittany Air Ambiant 2021 (ABAA) vise &1 réduire les niveaux de particules dans l'air am-
biant, & travers une diminution des émissions d'ammoniac d'origine agricole (AirBreizh and
CRAB, 2021 [2]).

Pour cela, un réseau d’agriculteurs volontaires sera constitué dans un premier temps sur
un territoire pilote. L'objectif sera de les aider et de les accompagner suffisamment pour
permettre leur appropriation et leur adhésion a la pratique de techniques agricoles moins
émettrices en ammoniac.

Z»

Un outil d'aide & la décision lié aux émissions dammoniac, nommeé "AgriVision'Air”, sera déve-
loppé dans le cadre du projet. Il permettra de répondre aux objectifs principaux suivants:

— Proposer un outil simple de simulation de limpact d'une pratique d'épandage en pre-
nant en
compte les prévisions journalieres sur limportance du phénomene de volatilisation.

— Enrichir l'inventaire des émissions & partir des pratiques d'épandage réalisées.

— Informer les utilisateurs de la qualité de I'air de leur territoire et diffuser au plus grand
nombre les alertes de pics de pollution aux particules fines de leur département.

Afin de pouvoir répondre & ces objectifs, des modélisations prévisionnelles du pouvoir vo-
latisant de l'ammoniac et de la dispersion atmosphérique des polluants dans 'air devront
etre réalisées et transmises & ce nouvel outil AgriVision'Air.

Air Breizh dispose d'un plate-forme de modélisation inter-régionale ESMERALDA (EtudeS Multi
RégionALes De I'Atmosphére). Elle résulte de I'étroite collaboration de 6 AASQAS : Airparif, Air
Breizh, Air Pays de le Loire, Atmo Hauts de France, Atmo Normandie et Lig'Air (Centre—VqI—de—
Loire).

La plate-forme ESMERALDA s’appuie sur deux modeles :
— Un modéle météorologique prévisionnel MM5, distribué par le National Center for At-

mospheric Research (NCAR) de I'université de Pennsylvannie. C'est un modéle non hy-
drostatique a aire limitée capable de prévoir les phéonomeres météorologiques & meso-

échelle L (10 <L <1000 km). Il est alimenté par les prévisions du modéle Global Forecas-
ting System (GFS) du National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Ce modele
a été développé en language Fortran et est open-source. (NCAR [12])
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— Un modeéle de chimie-transport prévisionnel CHIMERE, développé par l'nstitut Pierre-
Simon Laplace (IPSL) et I'nstitut National de 'Environnement et des RISques (INERIS).
Il prend en compte les processus d'émissions (inventaire des émissions atmosphé-
riques) et de transport (modéle météorologique), les transformations chimiques ainsi
que le dépdt des especes gazeuses et des aérosols, afin de simuler les évolutions spa-
tiales et temporelles des champs de concentrations des polluants. Le modéle CHI-
MERE a le statut d’outil national depuis 2007, il est utilisé par de nombreuses AASQAs,

a échelle nationale (PREVAIR) et européenne (COPERNICUS). Il est également open-
source (IPSL [7]).

Les dispositifs de surveillance in-situ (stations de mesures) implantés surla région alimentent
Fassimilation de données dans la modélisation. La combinaison géostatistique des données
modélisées, qualifiées d’ébauches, avec les données mesurées permettent de produire une
meilleure estimation, appelée “assimilation”.

La modélisation du NH; est produite chaque jour, sans assimilation de données fautes de
dispositif de surveillance. Les polluants réglementsés tels que les particules fines (PM10, PM2.5),

le dioxyde d'azote (N0,) et I'ozone (0s) disposent d'ébauches et de cartes assimilées pro-
duites & partir d’'un historique de mesures.

L'action modélisation B2.2 & quatre objectifs principaux :
— Alimenter 'outil d'aide & la décision AgriVision'Air (B2.3).
— Alimenter quotidiennement et améliorer le systeme de prévisions de la qualité de l'air
et la gestion d'épisodes de pollution (B4.3).
— Alimenter quotidiennement le systéme de surveillance (B4.2).

— Disposer d'un potentiel commun d'études (& posteriori) et de scénarios locaux et
interrégionaux.

L'action modélisation (Partie B2 - Developpement of digital tools, en vert) s'inscrit dans l'ar-
chitecture globale du projet décrite dans la figure 11

Replication and Transfer

B5.1 - From the Pilot
Territory to Brittany County.

B5.2 -From CRAB fo the
Producers Sociefies

B5.3 - Towards other
French and European
Countries

E2 — Group of Experts

D2 — Dissemination

¢ Monitoring the impact of the project
actions

D - Public awareness and dissemination

Figure 1.1 - Arbre organisationel du projet ABAA. Toute les actions et les relations entres elles sont
représentées



Un des objectifs d’AgriVision'Air est d'informer quotidiennement les utilisateurs de cet outil
sur I'état prévisionnel du pouvoir volatilisant de lammoniac dans l'air.

Ainsi, un indicateur de volatilisation simple, variant dans I'espace (échelle communale) et
dans le temps (pour aujourd’hui J, demain J+1 et aprés-demain J+2) sera produit et fourni
quotidiennement & partir des sorties du modéle météorologique prévisionnel MM5 de la
plate-forme ESMERALDA. L'indice de volatilisation devra prendre en compte I'état des sols

et de l'air dans la Couche Limite de Surface (CLS).

La volatilisation de lammoniac dépend de plusieurs facteurs, physico-chimiques et envi-
ronnementaux, détaillés dans le Chapitre 3.

L'évaluation des modélisations de 'ammoniac disponibles & ce jour (régionales ESMERALDA,

frangaises PREV'AIR et européennes COPERNICUS) sera réalisée par le biais de calculs de per-
formances basés sur les mesures in-situ déployées sur le territoire breton ainsi que celles
réalisées par les autres AASQA sur les régions du domaine Esmeralda.

La période de référence pour cette étude de comparaison modeéles/mesures est l'année
2022, correspondant au démarrage des premiéres mesures dammoniac sur le territoire na-

tional. La mesure sur le territoire pilote (action Bl) n'a démarré qu'en mars 2023.

Les données de modélisation seront confrontées aux mesures au travers d’indicateurs sto-
tistiques communément utilisés en modélisation.

La méthode d’évaluation est détaillée 7.
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2 Prérequis techniques

Afin de réaliser I'action B2.2, une grande quantité de données est nescessaire :

— ESMERALDA fournit deux chaines de calcul et un total de six modeéles & différentes ré-
solutions.

— COPERNICUS fournit 11 modeles européens et une prévision densemble construite &
partir de ces modéles.

— Prévair fournit deux modéles.

Au total, c’est plus de 20 modeéles 2D fournis au format netcdf et variant spatialement sur
des domaines vastes. Les fichiers ont également une résolution temporelle d'une heure et
contiennent quatre & huit jours de données.

Les données issues des modeles de pollution étant volumineuses et complexes, des outils
numeériques sont nécessaires pour les exploiter. L'équipe modélisation d’Air Breizh utilise prin-
cipalement le language python qui est adapté pour le calcul scientifique et également pour
la gestion dimportants volumes de données.

Demetrios est un package python développé pour télécharger les modeles cités précéde-
ment mais également dans l'optique d’étre facilement amélioré afin de puiser dans diffé-
rentes sources si besoin. La figure 2.1décrit le principe de fonctionnement du package::

Demetrios
Esmeralda  Prev'air Copernicus

Download method

l

Storage

Figure 2.1 - Schéma de principe de Demetrios

Le package est composé d'une classe meére, de ses méthodes ainsi quune classe fille pour
chaque modele atélécharger. Chaque classe fille possede une méthode getFile utilisée pour



télécharger la donnée. Un mail d’alerte est envoyé a I'équipe de modélisation d’Air Breizh en
cas d'échec de récupération.

Les données sont téléchargées tous les jours et sont stockées sur un serveur. Ce dernier est
dupliqué afin d'éviter toute perte.

De plus, Demetrios comprend des méthodes et des fonctions permettant d'automatiser la
verification de la présence et de lintegrité des données. Une vérification hebdomadaire au-
tomatique est réalisée chaque fin de semaine et, en cas de fichier manquant, une nouvelle
tentative de récupération est déclenchée.

Lors de ce projet, Air Breizh & eu l'opportunité de collaborer avec AirParif, lassociation en
charge de la surveillance de la qualité de l'air en lle-de-France. Dans ce cadre, un package

Python nommé Airpy, développé par Cyril Joly (AirParif), a été partagé et installé.

Cet outil permet d'accéder aux données stockées sur les serveurs d'Air Breizh au format d'ori-
gine netcdf et permet de les explorer au travers d’extraction temporelles ou encore de car-
tographies.

Le package ScoresModel, un outil de bilan statistique, a également été développé lors de ce
projet afin de permettre une analyse modele-mesure efficace. Ce package se base sur le
package Airpy mais également sur 'outil evaltools fourni par le LCSQA.

ScoresModel permet de rassembler, & l'aide d'Airpy, les données de modélisation pour n'im-
porte quel modele stocké par Demetrios sur une période donnée. Le package se base égale-
ment sur les outils internes d’'Air Breizh pour récuperer les données de mesures sur la région
Bretagne et peut prendre en compte des sources de données externes comme Geodair pour
les mesures d'autres régions.

ScoresModel permet enfin de générer une selection de graphiques en utilisant le package
evaltools et ainsi d'analyser les performances des modeles. Il s'inscrit désormais dans le
cadre du systeme de prévision d’Air Breizh en permettant une étude réguliere des perfor-
mances des modeles utilisés quotidiennement.

Ces données seront utilisées dans le cadre du projet ABAA pour répondre aux missions de
laction B2.2:

— La création d’'un indice de volatilisation qui viendra alimenter l'outil d’'aide & la décision
AgriVision'Air (Action B2.3).

— L'évaluation des modélisations disponibles. Les données seront analysées et compa-
rées aux mesures sur le territoire national et pilote quand elles seront disponibles (Ac-
tion BI, figure 11) afin de déterminer leurs performances respectives et deventuelle-
ment proposer des pistes d'amélioration.

— Elaboration d'un modele assimilé & partir des modeles et des mesures disponibles, qui
alimentera quotidiennement les systemes de prévisions de la qualité de l'air et la ges-
tion d’épisode de pollution (Action B4.3) et de surveillance (Action B4.2).
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3 Lavolatilisation de 'ammoniac

Le phénomeéne de volatilisation se produit & 'interface Sol [ Atmosphere selon les conditions
physico-chimiques du sol et les conditions météorologiques locales. Cette volatilisation peut
avoir lieu si de 'azote ammoniacal est disponible en surplus dans le sol. Les sources peuvent

étre naturelles (processus de décompositions, fixation par des micro—organismes) ou an-
thropiques (apports de fertilisants). Aprés volatilisation, la durée de vie de 'ammoniac (N Hz)

dans 'atmospheére est relativement faible (de 2.8 heures & 4 jours) en raison de sa réactivité
et de la rapidité de son dépdt sec. Cependant il joue un réle de précurseurs de particules

fines. En effet, lammonium particulaire (produit & partir de 'ammoniac en partie) & une du-
rée de vie plus importante (7 & 19 jours).

Aprés un apport d'engrais dans le sol, la volatilisation de 'ammoniac (NVH;) dépend de plu-
sieurs phénomenes physico-chimiques, illustrés Figure 3.1:

— La dissolution de I'engrais dans le sol s'il s‘agit d'un engrais minérall.
— Un équilibre acido-basique (équation 31) entre lammonium (N H;) sous forme aqueuse
et 'ammoniaque (NH; sous forme aqueuse) qui dépend de la température et du pH

du sol.
— Un équilibre de solubilité (équation 3.2) entre lammoniaque (VH; sous forme aqueuse)

et lammoniac (N H; sous forme gazeuse), dépendant de la température du sol.
— Des conditions météorologiques locales dans la couche atmosphérique & la surface
du sol.

Principaux mécanismes mis en jeu dans la volatilisation de I'ammoniac NH3

ATMOSPHERE

Apport d'engrais minéral Volatilisation dii

NH3 gazeux

NH4+
solide selon conditions

météo locales *

Dissolution,
minéralisation
selon T°sol, pH selon T'sol

G == @D ==
so. ] —_—T— ———

Equilibre acido-basique Equilibre de solubilité

Interface sol/| phére

=0

* : vitesse du vent, vitesse de friction, longueur de Monin-Obukov, ...

Figure 3.1- Mécanismes engendrant la volatilisation de 'ammoniac (Rapport Nuage, Sanchez, 2019

[13])



L'équilibre acido-basique est décrit par I'équation suivante::

NH; (aq) + H,O — NHs(aq) + H30* €))
L'équilibre de solubilité quand & lui est exprimé par la relation suivante :

NHs(aq) — NHs(gaz) potentielle (3.2)

Plusieurs parametres peuvent affecter fortement la volatilisation de 'ammoniac :

Des études ont démontré que le type de sol affecte la volatilisation de lammoniac apres

un apport d'engrais (Thompson et al., 1990 [19]). En plus du type de sol, le pH est également
un facteur primordial dans la volatilisation de lammoniac. En effet, 'équilibre acido-basique

(équation 311) est trés sensible au pH et une augmentation de celui-ci favorise la transfor-
mation de 'ammonium aqueux (NH;") en ammoniaque (N H; aqueux).

Le type d'engrais & un effet sur la volatilisation sous plusieurs aspects :
— La quantité d'azote ammoniacal présente dans les engrais varie en fonction de leur

nature : organique ou minérale (les engrais organiques en sont plus riches), limitant
ou accentuant ainsi la disponibilité d'ammoniac dans le sol et ainsi sa volatilisation.
— Les engrais peuvent avoir un pH différent et donc un effet acidifiant ou alcanisant sur le

sol (Génermont and Cellier, 1997 [5]) (Sommer et al., 2003 [17]). La volatilisation de 'am-
moniac a lieu principalement le premier jour suivant I'application de I'engrais (Hafner

et al. 2018 [6]) et celle-ci est généralement plus importante si le sol a un pH basique
(Bussink et al., 1994 [3]).

Les pratiques culturales ont également un impact conséquent. Outre le type d’engrais utilisé

(comme évoqué ci-dessus), la maniére d'appliquer ces engrais sur la parcelle agricole in-
flue sur le phénomeéne de volatilisation. Par exemple, un engrais enfouit, interragissant moins
avec atmosphere, sera moins susceptible de se volatiliser quun engrais appliqué en sur-

face (en contact de linterface Sol [ Atmosphére).

En raison de linfluence de la température du sol sur les équilibres physico-chimiques de

'ammoniac (équations 31 et 3.2), celle-ci a une importance sur le phénomeéne de volatili-
sation de lammoniac. Une augmentation de la température du sol, favorisant la transfor-

mation de l'ammonium aqueux (NH; aqueux) en ammoniac (N H; aqueux puis gazeux) est
synonyme d’'une augmentation de la volatilisation (Hafner et al., 2018 [6]).

La vitesse de vent favorise également la volatilisation (Sommer et al, 1991 [16]), jusqu’'a un
certain point ol le vent peut assécher le sol et ainsi réduire les émissions d’ammoniac (Gar-
cia et al, 2012 [4]) (Sommer and Olesen, 2000 [15]). Egalement, des &tudes ont montré que la
pluie et 'Thumidité réduisent l'intensité de la volatilisation (sommer et al., 1991 [16]).



Enfin, les conditions de stabilité dans la couche atmosphérique de surface sont également
importantes dans le processus de volatilisation. Une atmospheére instable présente des condi-
tions favorables & la volatilisation. Elles peuvent etre évaluées & l'aide de parametres empi-
riques tels que la longueur de Monin-Obuhkov (LMO), décrite dans la partie 4.2. La LMO dé-
pend de plusieurs parametres, dont notamment de la température du sol, du flux vertical de
quantité de mouvement (assimilable & la vitesse de 'écoulement), de la vitesse de frotte-
ment et du flux de chaleur du sol vers 'atmosphére (dépendant de la nature du sol).

Ainsi,l'indice prévisionnel de volatilisation de 'ammoniac, qui sera fourni & l'outil AgriVision'Air,
s‘appuyera sur ce parametre fondamental de la dynamique de la Couche Limite Atmosphé-
rique (CLA) du domaine de la micro-météorologie, calculé dans chaque modélé météoro-
logique prévisionnel.

Ce choix favorisera également une réplication de cet indicateur de volatilisation sur d'autres
territoires.
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4 Etude de la stabilité atmosphé-

rique

La Couche Limite Atmosphérique (CLA) est la couche de 'Atmosphére ol l'influence directe

de la surface (terres, mers, lacs, ..) est encore ressentie & I'échelle de la journée. Elle est ca-
ractérisée par des transferts d’énergie entre la surface et l'atmospheére.

Les transferts d’energie dans la CLA se font par lintermédiaire des :
— Flux de chaleur latente.
— Flux de chaleur sensible.
— L'énergie cinétique des mouvements turbulents.

Les niveaux de pollution dans 'atmospheére sont fortement conditionnés par les conditions
météorologiques. Les polluants émis sont dispersés par :

— le transport horizontal provoqué par le champ de vent.

— le mélange vertical par la turbulence atmosphérique liée aux effets de couche limite.

La CLA est la partie de latmosphere qui est directement soumises aux effets de surface :
effets de relief, propriétés radiatives du sol, turbulences. Le temps de réponse & un forgage

(transfert de chaleur, friction, évaporation) y est de 'ordre de 'heure.

La turbulence dans la CLA joue un role essentiel dans les échanges verticaux puisquelle per-
met les échanges de chaleur et le mélange des polluants.

Un bon exemple est fourni par le cycle diurne de la température dans la CLA, illustré Figure
4.2. Alors que la température est quasiment constante dans 'atmosphere libre (AL), elle est
soumise @ la succession du jour et de la nuit dans la CLA. Cette variation n'est pas due di-
rectement au cycle du rayonnement solaire absorbé mais & la variation du flux de chaleur
turbulent généré au niveau du sol par ce rayonnement.

Le flux de chaleur regu ¢ la surface terrestre Q, exprimé en W.m™2 s'écrit :

Q=Qr+Qu+Qq (41)

C'est la chaleur échangée (avec changement de phase) entre le sol et 'atmosphére. Le flux
de chaleur latente correspond au transfert d’humidité du sol vers l'atmosphére. Il peut etre

positif (évaporation) ou négatif (rosée).



C'est la chaleur échangée (sans changement de phase) entre le sol et latmosphére. Ce flux
est fonction de la température du sol, de sa nature et de son humidité. L'énergie solaire non
utilisée pour I'évaporation va provoquer une élévation de la température du sol, ayant pour
effet d'augmenter le flux de chaleur sensible.

C'est la chaleur échangée entre l'atmosphere et le sol. Ce flux dépend du gradient vertical
de température et de la conductivité du sol. La conductivité du sol dépend la nature du sol
et de 'lhumidité.

La tropospheére est définie comme étant la couche d’atmosphére partant de la surface et
dans laquelle la température diminue avec laltitude. Cependant, dans la partie basse de
cette couche, la couche limite atmospherique peut étre caractérisée par des variations dif-
férentes de la température avec laltitude.

Ainsi les profils verticaux de température permettent de caractériser la stabilité de 'atmo-
sphere. En météorologie, la température potentielle a été définie afin d'évaluer cette stabi-
lité.

La température potentielle 6, exprimée en Kelvin, est la température qu’aurait une particule
d'air sec de Température T si elle était ramenée de fagon adiabatique (sans échange de
chaleur) au niveau de référence P, (1000 hPa). Elle est calculée de la maniére suivante::

o=y o (4.2)
Py

Avec:
— T,latempérature (K) et P, la pression (Pa) au niveau z ol se trouve la particule d'air.
— Py, la pression de référence au niveau du sol =1000 hPa.
— R, la constante des gazs parfaits = 8.314 J.K 1.mol 1.
— M,, la masse molaire de I'air =28.9 kg.mol™.
— Cp, la capacité calorifique de l'air sec a pression constante =1004.7 J.K '.kg™!.

Lanalyse du gradient vertical de la température potentielle (%) permet de comparer des
masses dair situées & des niveaux différents et d'analyser la stabilité des couches atmo-
sphériques.

Dans la rédlité, l'air est humide et est ainsi défini comme un mélange d'air sec et de vapeur
d’eau. Or la quantité de vapeur d'eau présente dans l'air est trés variable dans le temps et
lespace contrairement aux gaz atmosphériques majoritaires qui constituent I'air sec (Azote,
Oxygeéne, Argon, gaz carbonique).La notion de masse molaire est donc difficile & evaluer.

La solution utilisée en météorologie est de considérer I'air humide comme de l'air sec de
masse molaire M, mais en apportant une correction & la température pour tenir compte de
la présence variable de vapeur d'eau. C'estlatempérature virtuelle,exprimée en Kelvin:



T,=0+0.617)T (4.3)

Our est le rapport de mélange, représentant la quantité de vapeur d'eau présente dans l'air
par unité de masse d'air sec (kgeau-kg: L .,.)-

Ainsi la température potentielle virtuelle, exprimée en Kelvin, a été définie afin d’évaluer la
stabilité atmosphérique pour de l'air humide. C'est la température potentielle que I'air sec
doit atteindre pour quiil ait la méme masse volumique que celle de l'air humide & la méme
pression.

R

91} = Tv(ﬂ)_m (44}
Py

Au niveau du sol, 8,9 = Tyo.

Au voisinnage du sol, 'écoulement d’air est quasi-stationnaire et les forces de pression et de
Coriolis peuvent étre négligées. Le domaine de validité de cette condition définit la Couche
Limite de Surface (CLS). Les flux de chaleur sensible et latente sont conservatifs "modele &
flux constant”) et égaux & ceux du sol. Son épaisseur est de 'ordre de la dizaine de matres.
C’est la zone de la CLA dont la structure est la plus explorée et donc la mieux connue car elle
est facile d'acces pour 'expérimentateur.

Les Figures 4. et 4.2 présentent un exemple d’évolution typique de la stabilité d'une couche
limite continentale avec un ciel clair sans nuage au cours de la journée::

— En milieu d'apres-midi, la température du sol est maximale par 'action du rayonne-
ment solaire. L'air est plus chaud au niveau du sol que dans la CLS (t =15 heures sur
la Figure 4.2). Un transport turbulent de chaleur a lieu du sol vers 'atmosphére (profil
sur-adiabatique % < 0) et réchauffe la CLA.

— En début de nuit, le sol se refroidit par rayonnement. L'air au contact du sol se refroidit
progressivement, avec développement d'une couche dinversion thermique qui peut
atteindre quelques centaines de métres. (t = 24 et 6 heures sur la Figure 4.2). Le flux de
chaleur est dirigé de l'atmosphere vers le sol, le transport de chaleur vertical n'existe
plus (profil sous-adiabatique %> 0) et 'air est stable prés du sol. Les polluants émis
dans cette couche dinversion ont du mal & se disperser. Ceux émis au-dessus ne
peuvent arriver au sol.

— En début de journée, le sol se réchauffe par rayonnement, le flux de chaleur s'inverse
(sol vers l'atmosphere) et I'air se réchauffe. Une couche convective se forme prés du
sol et s'épuaissit au fur et & mesure du réchauffement du sol. (passage de t = 6h & t=15h
sur la Figure 4.2) Les polluants émis au sol vont rapidement se mélanger et se disperser
pendant la journée.
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Figure 4.1 - Evolution typique de la hauteur de la CLA au cours d'une journée (Stull, 1998 [18])
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Figure 4.2 - Evolution typique du profil de température dans la CLA au cours d'une journée (Lambert,
2012 [8])



Pour la plupart des situations, nous ne savons pas dériver des solutions basées sur les équa-
tions de conservation (quier—Stokes, ) Cependant, des observations montrent des carac-
téristiques reproductibles. La théorie de la similitude donne un moyen de grouper et d'or-
ganiser les variables afin de mettre en évidence des relations empiriques descriptives de la
CLA.

La théorie de la similitude est basée sur I'organisation des variables en groupes adimen-
sionnés. Le fait de former ces groupes permet de réduire le nombre de degré de liberté du

probléme (résolution des équations de conservation trop complexe).

Les quatres étapes pour construire une description dans le cadre de la théorie de la simuli-
tude sont:
— 1. Choix des variables pertinentes.
— 2. Définition des groupes de variables sans dimensions.
— 3.Recherche de relations empiriques entre ces groupes & partir d'observations.
— 4.Exprimer une’loi” basée sur une équation obtenue par régression ou approximations
sucessives.

Le résultat de cette approche est une équation empirique reliant plusieurs groupes de va-
riables pertinentes pour une situation donnée. Une telle "loi” entre deux groupes de variables
adimensionnés s‘appelle une relation de similitude.

Ces relations, si elles existent, sont déterminées empiriquement, sur la base d'observations
ou sur des hypothéses & priori.

Une fois établies, les relations de similitude permettent de diagnostiquer les profils du vent,
de température potentielle, dhumidité, etc .. sans qu'il soit nécessaire de résoudre les équa-

tions de conservation (Navier-Stokes, ...).

La similitude de Monin-Obuhkov (Monin and Obukhov, 1954 [11]) est applicable & la Couche
Limite de Surface (CLS), caractérisée par des flux considérés constants (ne dépendent pas
de la hauteur dans la CLS, égaux & ceux du sol).

L'analyse dimensionnelle appliquée par Monin-Obuhkov aux principales grandeurs physiques
qui caractérisent la CLS a introduit un parametre fondamental de la dynamique, ayant la
dimension d'une longueur, permettant de caractériser la stabilité de l'atmosphére dans la
couche de surface : la longueur de Monin-Obuhkov, LMO.

La longueur de Monin-Obuhkov, exprimée en metre, représente le rapport des effets de flot-
tabilité sur les effets de cisaillement du vent. Elle prend en compte les conditions atmosphé-

riques dans la couche de surface mais également les caractéristiques du sol (température,
humidité, etc) au travers notamment de la vitesse de friction et du flux de chaleur du sol vers



latmosphere :
u*s.To
LMO=-——"2 (45)

Avec:
— ux,lavitesse de friction (m.s™!).Elle dépend de la nature du sol et de la vitesse de I'écou-

lement (contrainte de cisaillement de Reynolds).
— ux2, le flux vertical de quantité de mouvement (m?.s~2).

— x, la constante de von Karman = 0.4 (sans unité).
— g l'accélération de la pesanteur g au sol = 9.81 m.s™2.

— T, la température moyenne constante dans la CLS (k).

— Q, le flux de chaleur turbulent constant dans la CLS (W.m™2).
— Cp, la capacité calorifique de l'air sec & pression constante =1004.7 J.K '.kg™!.
— p,la masse volumique de 'air =1.292 kg.m=3.

Et ou p% est appelé le "flux de température vertical

La formulation de la longueur de Monin-Obuhkov a évolué en prenant en compte la tempé-
rature potentielle virtuelle, valable pour le cas de 'air humide :

*3
LMO = —”—'GQ“" (4.6)

Ou 0, est la température potentielle virtuelle moyenne dans la CLS.

Ainsi, les relations de similitude proposées par Monin-Obuhkov permettent d'exprimer dans
la CLS les profils de cisaillement, de température potentielle, etc en fonction du paramétre
de stabilité adimensionneé { = 175 :

<0 CLS instable
z
= = 47
4 130 0 CLS neutre (47)
>0 CLS stable

u*x
U=—
K

(%) +ﬁ.C] (4.8)
2o

Ou:
— z est la longueur de rugosité (m). Elle est définie comme la hauteur & laquelle le vent
s‘annule.
— pestun parametre déterminé expérimentalement & partir de profils de vent mesurés.
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5 Analyse des données fournies

par
ESMERALDA

Des données météorologiques analysées issues du modele MM5 sont fournies tous les jours
sur le domaine GN5 (grille de 5 km de résolution) de J-1a J+2 au format netcdf. Ces fichiers
contiennent de nombreux parametres nécessaires pour caractériser les conditions atmo-
sphériques sur 15 niveaux verticaux.

Ce modele est distribué par le National Center for Atmospheric Research (NCAR) de I'univer-
sité de Pennsylvannie. C’est un modele non hydrostatique & aire limitée capable de prévoir

les phéonomeéres météorologiques & meso-échelle L (10 < L <1000 km). Il est alimenté par les
prévisions du modéle Global Forecasting System (GFS) du National Centers for Environmen-
tal Prediction (NCEP). Ce modéle a été développé en language Fortran et est open-source
(NCAR [12]).

Les données météorologiques mentionnées dans la partie précédente sont exploitées par
ESMERALDA & I'aide de scripts Fortran 90, également fournis. Lune des fonctions de ces scripts
estle calcul de parametres météorologiques en des points récepteurs spécifiques,nommés
“stations virtuelles”, notamment aux coordonnées géographiques des stations météorolo-
giques RADOME de Météo France. Les données 2D sont ainsi interpolées pour chacune de ces

"stations virtuelles” et fournies tous les jours sous forme de séries temporelles (de J-1& J+2).

Dans le cadre du projet ABAA, les extractions en séries temporelles ne sont pas suffisantes.
En effet, une donnée couvrant lintégralité du domaine est necéssaire pour livrer une in-
formation pertinente aux utilisateurs de l'application AgriVision’Air. Dans ce but, les scripts
de calcul dESMERALDA ont été analysés afin de reproduire la méthode de calcul des pa-
rametres atmosphériques et de I'appliquer sur une grille 2D. Les données temporelles aux
stations virtuelles seront cependant utilisées afin de valider les résultats de la réplication du
calcul.



La méthode de calcul utilisée par ESMERALDA pour produire les séries temporelles a été re-
transcrite en Python.

L'équation de la LMO (4.6) est appliquée & une altitude théorique de référence appelée "ztherm”,
correspondant & la hauteur de la couche limite de surface :

*3.0
LMO = — L Vzern harm (51)
K.g.—p{”c"’;’"
Ou:
— "ztherm” est le sommet théorique de la CLS = 25 m.

— Buz,.,» température potentielle virtuelle (k) & Faltitude ztherm = 6, moyenne dans la
CLs.
— Q... flux de chaleur & l'altitude ztherm = flux au niveau du sol = Qg + Qi + Qg (W.m™2)

(hypothese initiale de la CLS : "modele & flux constant”).

La formulation de 'équation dans le code Fortran est la suivante :

*3
.pott
LMO = % -POtLS (5.2)
x.g.potf
Ou:
— ux, lavitesse de friction (m.s1).Elle dépend de la nature du sol et de la vitesse de 'écou-

lement (contrainte de cisaillement de Reynolds).

— «, la constante de von Karman = 0.4 (sans unité)

— g l'accélération de la pesanteur g au sol = 9.81 m.s™2

— potts est la température potentielle virtuelle (K) calculée & l'altitude ztherm et corres-
pond ab,;,,,,.-

— potf correspond au flux de chaleur turbulent constant dans la CLS Q;{’%;" (W.m_z).

Afin de calculer la longueur LMO, le comportement de variables nécessaires telles que la
pression, la température potentielle et 'altitude doivent étre calculées en amont.

Le champ de pression vertical, fonction de l'altitude z, doit étre calculé en chaque maille de
grille météorologique. Le gradient de pression est toujours négatif avec l'augmentation de
laltitude, diminuant d'une pression au niveau sol p* ou pstar jJusqu’d une pression au som-
met de I'atmospheére prop.

Afin de fixer les conditions aux limites (z = 0 et z = ztop, sommet de I'atmosphére) du champ
de pression, la pression est bornée de psrar & ptop ou:

pstar(i, j) = psol — ptop



Et en appliquant la théorie des coordonnées "sigma’ : latmosphere est décrite en niveaux
verticaux, caractérisés par le rapport de la pression au niveau vertical sur la pression au
sol.
ou:

— sigm(0) =1 (z=0 correspondant & la surface).

— sigm(ztop) = 0 (z=ztop correspondant au sommet de 'atmosphére).

Les sorties du modele météorologique fournissent une description de 'atmosphere sur 15 ni-
veaux verticaux, nommés par la suite k.

Le champ vertical de pression atmosphérique est ainsi exprimé en Pascal de la maniére sui-
vante:

pr(i,j k) =pref(i,j k) +prepQ,j k) OU pref(i,j k) =pstar(i,j).sigm(i,j k) + ptop

Avec:
— pref,la pression de réference a l'altitude z.
— prep, la perturbation de pression a l'altitude z.
— ptop, la pression au sommet de 'atmosphere (condition limite).

— pstar, la pression au sol (condition limite).
— sigm, la coordonnées sigma décrivant le pression relative par rapport & la pression de
surface pstar.

Conditions aux limites: (1) z=0

pref(i,j,0) = pstar(i,j).sigm(0)+ ptop = pref(i,j,0) = pstar(i,j)+ptop
= pref(i, j,0) = psol

Conditions aux limites : (2) z = ztop

pref(i,j,ztop) = pstar(i, j).sigm(ztop) + ptop — pref(i,j,ztop)=ptop

Les perturbations de pression prep et les conditions aux limites pstar et ptop sont obtenues
a partir des extractions du modele météorologiques MM5.

La température pour l'air sec rh(i, j, k) et la température potentielle pour I'air humide po(, j, k)
(Cf. section 1.3) sont exprimées de la maniere suivante :

pr(i,j, k)
Py

)

th(i, j,k) = te(i, j, k).(

Avec:
— te(i, j, k), la temperature (K), fournie par le modéle météorologique.
— pr(i,j, k), la pression (Pa) calculée précédement.
— Py, la pression de référence au niveau du sol =1000 hPa.

— Xy, Une constante égale & Mfc,, )
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po(i,j, k) =th(i,j, k).1+0.61*qr(i, j, k) —wal(i,j, k)

Oou:
— gr, le rapport de mélange de la vapeur d'eau (kgeau.kg;}rm), soit le contenu en eau
disponible par unité d'air (Cf. section 1.3).
— wa, le rapport de mélange de la vapeur d'eau (kgwu.kg;}rsec) assimilée par la physique
des nuages (formation des nuages, précipitation sous forme d’eau et de glace), soit le
contenu en eau retirée de la masse d'air dans la colonne atmosphérique :

wal(i, j,k)=cl(,j k) +ci(i,j, k) +wr(,j,k)

Avec:

— cl,le rapport de mélange des nuages (kgwu.kg;}rsec), soit la quantité d'eau par unité
d'air assimilée pour la formation des nuages.

— ci, le rapport de mélange de la glace (kgmu.kg;}rsec), soit la quantité d'eau par unité
dair. assimilée pour la formation de la glace & partir des nuages

— wr le rapport de mélange de 'eau de pluie (kgeau-kg;ilrsec) soit la quantité d'eau par
unité d’air assimilée pour la formation de précipitation a partir des nuages.

La position relative des couches du modeéle est parametrée & I'aide des niveaux sigma men-
tionnés précédement. La position du centre des couches est exprimée par le parametre

sigm tandis que sigm1 corresponds & la position du bas de la couche (Figure 5.1). sigmi est
exprimé a partir de sigm de la maniére suivante :

sigml(i+1)=max(0,sigml(i) -2 (sigml(i) — sigm(i)))

sigm1(2)=0.995

sigm(1)=0.9965 ouche 1

sigm1(1)=0.998

sigm(0)=0.999 couche 0

sigm1(0)=1 (sol)

Figure 5.1 - Schéma des niveaux sigm et sigmi.
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Laltitude alti(i, j, k), exprimée en metre, est calculée par itération & partir des niveaux verti-
caux et de I'épaisseur des couches (Cf. figure 5.2), elle-meme déterminée & partir des condi-
tions thermodynamiques (température et pression) de chaque couche::

alti(i, j,k+1) = alti(i, j, k) + thik(, j, k)

Et
altil(i, j, k) = alti(i, j, k) + thik1(i, j, k)
Ou:
— La variable rhik est 'épaisseur totale de la couche d'un niveau vertical k (m). Elle est
calculée & partir de la temperature de référence de la couche et du différentiel de
pression entre le niveau sigmi(k) et le niveau sigmi(k+1) :

(pstar(i, j).sigml(k)+ ptop)
(pstar(i, j).sigml(k+1)+ ptop)

. r
thik= E.tref.log(
— La variable thik1 est 'épaisseur d'une demi-couche d'un niveau vertical k (m). Elle est
calculée & I'aide des niveaux sigmi(k) et sigm(k) :

(pstar(i, j).sigml(k)+ ptop)
(pstar(i, j).sigm(k) + ptop)

thikl = é.tref.log(

sigm1(2)=0.995

4
thick
sigm(1)=0.9965
thickl
sigm1(1)=0.998 N
thick
sigm(0)=0.999
thickl
sigm1(0)=1 Y ¥ (sol)

Figure 5.2 - Schéma des niveaux sigm et sigml et des épaisseurs thik et thikl.

La variable alti est l'altitude de chaque bas de couche et est calculée par itération & l'aide
de l'altitude du niveau précédent et de I'épaisseur de couche thick. La variable altil corres-
pond donc & l'altitude du milieu de la couche et est calculée a partir de l'altitude du bas de

la couche allti et de I'épaisseur de demi-couche rhickl. (Figure 5.3)
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sigm1(2)=0.995 alti(1)
sigm(1)=0.9965 altil(1)
sigm1(1)=0.998 alti(0)
sigm(0)=0.999 alti1(0)
sigm1(0)=1 (sol)

Figure 5.3 - Schéma des niveaux sigm et sigm1 et des altitudes alti et altil.

L'expression de I'epaisseur de couche et donc de l'altitude de chaque niveau vertical permet
de prendre en compte le relief du terrain (niveau de la mer, massifs montagneusx, etc.).

La variable porf correspond au flux vertical total de chaleur entre le sol et latmosphere et

est assimilé au flux de chaleur total regu & la surface terrestre Q (Cf. equation 4.1) est exprimé
de la maniére suivante::

Q= Qn + Qk + Q¢
N ,—/—
- r
otf=heat.(1+0.61.qr(0))+humf.0.61.th(0)+ ———.t2m
potf q f Cppr(©)
ou Ish
heat = L.tgm fls
Cp pr(0)
r fllh
h = —.t
umf Lv 2m pr(O)
Avec:

— heat, le flux de chaleur sensible au niveau du sol.

— humf, le flux de chaleur latente au niveau du sol.

— r,estla constante spécifique de I'air =287.04 7.k 1.kg™!.

— Cp, la capacité calorifique de l'air sec & pression constante =1004.7 J. K~ '.kg™".
— L, la chaleur latente (J.kg™1).

— fm la temperature & 2 métres (K).

— qr(0), le rapport de mélange de la vapeur d'eau (kgeau-kg L .,.):

— th(0), la température potentielle pour l'air sec au niveau du sol (K).

— pr(0), la pression au niveau du sol (Pa).
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La variable potts est calculée pour l'altitude ztherm. Le calcul est effectué en utilisant la tem-
pérature potentielle virtuelle aux altitudes encadrant ztherm (c’est adire altitudey < ztherm <
altitudeg,). En pratique, potts est calculée dans la deuxiéme couche de l'atmosphére mais
ce n'est pas toujours le cas en fonction du relief du terrain.

L'équation de potts est la suivante :

(po(i, j, k+1)—po(i, j, k).(ztherm—altil(i, j, k))

tts(i, j) = poli, j, k
pottsti, ) = poti, . k) + (altil(i,j, k+1)—altil(i,j, k))

— po,la température potentielle virtuelle pour I'air humide (k).
— ztherm, l'altitude de la CLS fixée & 25m.
— alti1, laltitude du milieu des couches (m).

Une fois les variables intermédiaires calculées, 'équation 5.2 est utilisée pour déterminer la
LMO. Celle-ci est ensuite utilisée pour calculer le parametre de stabilité { = 775 en utilisant
Z=Ztherm =25m.



Dans le but de valider la réplication du calcul de LMO, les résultats ont été comparés aux ex-
tractions des séries temporelles fournies par I'équipe ESMERALDA. Cette extraction contient
un grand nombre de parameétres météorologiques, dont la LMO, extrait par une méthode
d’interpolation bilinéaire en des points récepteurs spécifiques, notamment aux coordon-
nées des stations de mesure Météo France du domaine.

Les données issues de la réplication sont calculés sur une grille 2D, puis extraites avec une
méthode d’interpolation linéaire afin de pourvoir les comparer avec les series temporelles
d’ESMERALDA. De légers écarts dans les résultats sont possibles.

Les résultats ont été comparés en 13 points récepteurs sur 'ensemble du domaine ESME-
RALDA aux situations géographiques différentes. Les résultats pour six de ces points récep-
teurs sont présentés dans la suite du rapport. Trois sont des villes cétieres (Le Havre, Cher-
bourg et Dinard) et trois sont des villes situées & l'interieur des terres (Saint Jacques de la
Lande (Rennes), Paris et Lille).

Les figures 5.4 & 5.9 représentent le parametre de stabilité { = 755 pour les différents points
récepteurs provenant des séries temporelles fournies par ESMERALDA et des résultats sur la

grille 2D extraits via l'outil Airpy (Air Breizh).

Si les profils ont des allures similaires, avec des profils journaliers corespondant dans I'en-
semble au cycle jour [ nuit illustré partie 415, il y a cependant des différences, pour cer-
taines villes, sur lamplitude du parametre de stabilité. Ces différences peuvent s'expliquer
par:

— La méthodologie de calcul de la LMO :
— dansle cas des séries temporelles 'ESMERALDA, les variables nécessaires sont d'abord

interpolées (interpolation bilinéaire) aux points récepteurs avant de calculer la LMO.

— dansle cas durecalcul en Python, toutes les computations sont effectuées surle do-
maine 2D et l'interpolation aux points récepteurs n'est réalisée que sur le parametre
LMO en fin de traitement lors de I'extraction par Airpy.

— Le langage de programmation (Fortran / Python) et la méthode d'affectation des va-
riables (gestion des arrondis des variables intermédiaires).

— La typologie de la zone géographique, caractérisée par la vitesse de friction avec le
sol (u*) illustrée figure 5.10. Cette derniére peut varier fortement d'une maille & l'autre
en fonction de la nature du sol (zone rurale, urbaine, océanique, .) et provoque une
variabilité spatiale de z/LMO (illustrée figure 5.11).

Ainsila variabilité spatiale de la LMO a unimpact sur les résultats aux points récepteurs a par-
tir d’'une interpolaton linéaire de mailles couvrant différents types de surface (urbaine, agri-
cole, océanique, ..). Les différences sont particulierement visibles pour les points récepteurs
situés sur la cote (Le Havre, Cherbourg) ou en bordure d’'une zone urbaine (Lille et Rennes-
Saint Jacques de la Lande).

La chaine de calcul développée dans le cadre de ce projet est validée. Aucune interpolation
entre mailles ne sera réalisée lors du calcul de l'indice de volatilisation.
Attention particuliére : le calcul de la LMO appliqué dans le cadre de ce projet n’est valide

que pour les mailles continentales (scire et al., 2000 [14]). Les mailles océans seront igno-
rées dans le calcul de l'indice de volatilisation (Cf. Chapitre 6).
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Figure 5.4 - Indicateur de stabilité 55 pour
la ville de Paris
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Figure 5.5 - Indicateur de stabilité ;55 pour
le Havre
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Figure 5.6 — Indicateur de stabilité 155 pour
Saint Jacques de la Lande
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Figure 5.7 - Indicateur de stabilité %5 pour
Lille
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Figure 5.8 - Indicateur de stabilité 55 pour
Cherbourg
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Figure 5.9 - Indicateur de stabilité 5 pour
Dinard
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6 Elaboration de l'indice de volati-

lisation

Un grand nombre de parameétres ont une influence sur la volatilisation de lammoniac, dont

certains sont liés au sol (pH, nature et température ; Cf. chapitre 3). L'indice élaboré dans ce
chapitre a pour objectif de caracteriser si les conditions atmosphériques sont propices d la
volitilisation de 'ammoniac. Il est catégorisé en quatres classes :

— Indice =1; Volatilisation faible.

— Indice =2; Volatilisation neutre.

— Indice = 3; Volatilisation modérée.
— Indice = 4; Volatilisation forte.

La stabilité atmosphérique est exprimeée par le parametre { = 55 explicité plus haut (section
2):

<0 CLS instable
z
= = ..I
¢ IMO 0 CLS neutre (6 )
>0 CLS stable

Dans le cadre de l'indice de volatilisation, une CLS est considérée neutre pour —0.1 < { < 0.1.
Une atmosphére instable signifie que les conditions sont propices & la volatilisation (indices
3 et 4), une atmosphére neutre est également neutre vis-a-vis de la volatilisation (indice 2)
et une atmospheére stable n'est pas favorable & la volatilisation (indice 1).

Le paramétre swdown, le flux solaire incident (Figure 6.1) est utilisé pour différencier le jour et
la nuit. Le parametre de stabilité ¢ etant majoritairement positif la nuit, seules les heures en
journées seront prises en compte pour le calcul de l'indice. Les pas horaires considérés pour
le calcul sont donc tous ceux présentant un flux solaire swdown supérieur a 0. Le cycle diurne
est donc essentiellement un filtre appliqué sur les données météorologiques.
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Figure 6.1 - lllustration de la variation du flux solaire incident modélisé & Paris

Les précipitations influencent la volatilisation en lessivant 'atmospheére. En cas de précipita-
tions abondantes, les polluants présents dans 'atmosphéere sont ramenés au sol, le NH; ne
peut plus se volatiliser et l'indice est fixé a 1.

La quantitié de précipitations & partir duquel le lessivage de 'atmospheére influe sur la vola-
tilisation, seuil de précipitations appelé par la suite S,, sera déterminée a l'aide de tests de
sensibilité.

La volatilisation de lammoniac augmente avec lintensification du vent (jusqu'a un certain
point comme expliqué dans le chapitre 3).

— La volatilisation est considérée modérée (indice 3) pour une atmosphére instable (¢<
-0.1).

— La volatilisation est considérée forte (indice 4) & partir d’'un seuil de vent pour une at-
mospheére instable.

Le seuil de vent, appelé par la suite S, sera détérminé & l'aide de tests de sensibilité.
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1.2 Méthode de calcul de I'indice

Lindice de volatilisation est calculé & partir des données MM5 sur une grille de méme di-
mension. L'indice est (1) calculé pour chaque pas horaire, (2) agrégé a la journée puis (3) &
léchelle de la commune.

Calcul de I'indice horaire

Lindice est calculé pour chaque pas horaire et pour chaque maille avec l'algorythme sui-
vant:

— S'il fait nuit, le pas horaire n'est pas considéré.

— Siles précipitations sont supérieures au seuil S, la volatilisation est faible (Indice =1).

— Sile ¢ <-0.1(instable) ET que le vent est supérieur au seuil §,, la volatilisation est forte
(Indice=4).

— Si le ¢ <-0.1 (instable) mais que le vent est inférieur au seuil S,, la volatilisation est
modérée (Indice = 3).

— Sile ¢>0.1(stable), la volatilisation est faible (Indice =1).

— Siaucun de ces critéres n'est rencontré, la situation est considérée neutre vis-a-vis de
la volatilisation; Indice =2.

Les résultats possibles sont illustrés dans la table 6.1.

Table 6.1 - Table rassemblant les différentes combinaisons possibles de seuils et de paramétre de
stabilité

Modérée

Neutre
Faible
Faible

Faible
Faible
Forte
Neutre
Faible
Faible
Faible

Création de l'indice journalier et communail

Lindice journalier est l'indice horaire le plus représenté pour la journée considérée.
Enfin, lindice communal est lindice le plus représenté parmis les mailles en contact avec la
commune.

1.3 Fourniture de I'indice de volatilisation

Ces indices sont ensuite enregistrés pour chaque échéance dans un fichier au format json
comprenant le code EPCI, le code communal, le code département et l'indice du jour. Ce
fichier est ensuite mis & disposition via une APL.



Afin de fixer les seuils S, et S, des tests ont été effectués du 01-01-2022 au 14-08-2022 pour 13
villes bretonnes. Les gammes de valeurs testées sont présentées dans la table 6.2:

Table 6.2 - Caracterisation des tests de sensibilité effectués

gamme de valeur unité
Pluie S, =[02;8] millimetres de pluie (mm)
Vent s, =[1: 8] meétres par secondes (m/s)

Les résultats sont présentés par la suite et permettront de fixer les seuils.

Le seuil S, est étudié en comparant les résultats tout autre parameétre constant. L'effet de ce

seuil sur l'indice de volatilisation est de forcer lindice horaire &1(volatilisation faible). En effet,
comme vu dans le chapire 3, la volatilisation de 'ammoniac diminue avec 'augmentation
des précipitations.

Les figures 6.3 montrent que le nombre d’indice égal & 1 augmente faiblement en diminuant
le seuil S,,. Loccurence de lindice 1 pour la période étudiée varie de 3 % pour un seuil de 5 mm
par heure &7 % pour un seuil plus contraignant de 0.2 mm par heure.

Cette faible évolution de l'indice s’explique par le fait que lindice journalier est égal & lindice
horaire le plus représenté sur la journée.

La figure 6.2 représente le nombre de jours ou des précipitations sont modélisées en fonction
du nombre de pas horaires concerné sur la journée. Par exemple, neuf jours sur la période
étudiée comprenaient quatre pas horaire pluvieux.

Une journée ne compte que rarement plus de quatre heures de pluie. En effet, 77% des jour-
nées pluvieuses comportent quatre pas horaire ou moins sur la période étudiée, ce qui est
insuffisant pour que l'indice journalier soit considéré faible.

De plus, ce seuil n'a pas un effet uniforme sur 'année. En effet, une journée ne comprend
pas le méme nombre de pas horaire diurne en fonction de la période de 'année considérée.
La méme proportion de pas horaire pluvieux en Janvier (journée plus courte) n'‘aura pas le
méme impact qu'en AoUt.
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Nombre de jours présentant une certaine occurence de pas horaire
dépassant le seuil de Omm de pluie

T
a 6 16

m_
S

Nombre de pas horaire dépassant le seuil

Figure 6.2 — Histogramme du nombre de jours comprennant un certain nombre de pas horaire
dépassant un seuil S;, donné. Le seuil est fixé & 0 pour analyser le nombre de pas horaire "pluvieux”
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Occurence des indice : 1 = 6.6%, 2 = 30.5%, 3 = 15.0%, 4 = 47.8%
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Indice de volatilisation DINARD - test27
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Indice de volatilisation DINARD - test30
Seuil de pluie = 0.9 mm - Seuil de vent = 3 m/s

Occurence des indice :
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Figure 6.3 - Indice de volatilisation pour Dinard pour les tests oui S, =[0.2,0.4,0.6,0.8,0.9,1,2,3, 4 et 5]
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Le seuil S, est étudié en comparant les résultats tout autre parametre constant. L'effet de ce
seuil sur l'indice de volatilisation est de faire varier pour une situation caractérisée d’instable
unindice 3 & 4, c'est & dire d'une situation de volatilisation modérée & une volatilisation forte.
Il est donc important que ce seuil soit adapté pour que les indices 3 et 4 soient représentés
dans les résultats.

En météorologie, les vents peuvent étre catégorisés de la maniére suivante (MeteoFrance
[10]):

— Ventnulde 0 & 0.5 m/s.

— Vent faible jusqu'd 3 m/s.

— Vent modéré jusqu'a 8 m/s.

— Vent fort jusqu'd 20 m/s.

— Vent tres fort pour les vents supérieurs & 20 m/s.

Par exemple, pour le test 1 (Figure 6.4 avec S, =1 m/s soit un vent faible) les indices 3 (vo-

latilisation modérée) et 4 (volatilisation forte) représentent respectivement 1% et 63 % des
indices journaliers pour la période étudiée. Dans la mesure ou l'indice 4 doit représenter une
situation extréme en terme de volatilisation, 1 m/s n’est pas un seuil adapté. Réciproquement,

pour le test 32 (Figure 6.4 avec S, = 8 m/s soit un vent & la limite du vent fort) les indices 3 et 4
représentent respectivement 63 % et 0 % des indices journaliers sur la période étudiée.

Un seuil de 5 m/s, correspondant & une valeur moyenne de la catégorie "vent modéré”, en-
gendre sur les 13 points récepteurs étudiés une moyenne de 12% d'indice 4 (table 6.3).

Deux cas particuliers ressortent de ces tests sur le teritoire breton:
— L'occurence de lindice 4 & Rennes et Saint Jacques de la Lande est faible par rapport

aux autres points récepteurs (respectivement 5,8 et 0,9%) en raison d’'une proportion de
vent supérieurs & 5 m/s plus faible. (14% contre en moyenne 30% pour les autres points
recepteurs).

— L'occurence de lindice 1 est plus important & Camaret que pour les autres points re-
cepteurs (24%). Aprés plusieurs tests, les précipitations ont été écartées comme cause
de ce phénomene. Il s‘agit d'une illustration d'une des limites de notre méthodologie.
Camaret est une commune en contact avec des mailles principalement océaniques
mais le calcul de la LMO (partie 4.2) implémenté n'est adapté qu'aux zones continen-
tales.
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Table 6.3 — Occurences de chaque indice de volatilisation pour un seuil S, de 5 m/s pour la période du
01-01-2022 au 14-08-2022.

. Volatilisation Volatilisation Volatilisation Volatilisation
Site . <
faible neutre modérée forte

RENNES GALLET 27% 37.6% 54.0% 5.8%

RENNES-ST JACQUES 1.3% 46.5% 51.3% 0.9%

DINARD 3.1% 35.0% 50.0% 1.9%

PONTIVY AERODROME 4.9% 28.8% 51.3% 15.0%
5.3% 28.3% 56.2% 10.2%
VANNES-SENE 31% 32.7% 54.0% 10.2%
24.3% 23.0% 33.2% 19.5%
LANDIVISIAU 5.8% 35.4% 46.0% 12.8%

BREST-GUIPAVAS 5.8% 38.5% 43.4% 12.4%

QUIMPER 4.4% 32.7% SYNYA 10.2%

MERDRIGNAC 1.8% 30.1% 50.0% 18.1%

ST BRIEUC 2.2% 37.2% 47.3% 13.3%

LANNION_AERO 4.9% 38.1% 42.5% 14.6%

MERLEAC 3.1% 32.7% 47.3% 16.8%




Indice de volatilisation DINARD - testl

Seuil de pluie = 1 mm - Seuil de vent = 1 m/s

Occurence des indice : 1 = 2.2%, 2 = 34.1%, 3 = 1.3%, 4 = 62.4%
ol

3
Indisponible Volatilisation faible  Conditions neutres  Volatilsation modérée Volatilsation forte
Indice de volatilisation DINARD - test3
Seuil de pluie = 1 mm - Seuil de vent = 3 m/s
Occurence des indice : 1 = 2.7%, 2 = 34.1%, 3 = 15.5%, 4 = 47.8%
Mol
Jon Fév. Mars A Mol Jin i Aou
—— —
— —
5
6
7
8
9
0
1
2
H
Indisponible Volatiisation faible  Conditions neutres  Volatilisation modérée  Volatilsation forte
Indice de volatilisation DINARD - test5
Seuil de pluie = 1 mm - Seuil de vent = 5 m/s
Occurence des indice : 1 = 3.1%, 2 = 35.0%, 3 = 50.0%, 4 = 11.9%
Jan. Fév. Mars A Mai Juin i Aou.
——
—— —
— — — —
| — — — —
| — — — — —
[ — — — —
— — e — —
— — — — — —
— — —
10 B — — —
11— —— — —
bt I s
B ——
e E— —
5 — —
316 — — —
Sy — — —
8 —— —
o — — e —
0. I—— —
1 e —
2 I — — —
I o —
— —
— — —
e — —
— — —
— —
— — —
—
— —
Indisponible Volatiisation faible  Conditions neutres  Volatlisation modérée  Volatilsation forte

Jour

Jour

Jour

Modélisation de la qualité de I'air (Action B2.2)

Indice de volatilisation DINARD - test2
Seuil de pluie = 1 mm - Seuil de vent = 2 m/s

Occurence des indice : 1 = 2.7%, 2 = 34.1%, 3 = 4.9%, 4 = 58.4%
Mois

Jan. Fév. Mars Mai Juin Jui Aou
I — — —
— . — — —
— —  E—
— e ———
— I | R
— I E——
— I I — —
E— I E——
— S —— —
| — — —
— T — — —
— — —
e ———
— ——
| E— e E—
I — —
 — S E—
— —
S ——
| — e —
) — S —
[ —— —
S R E—
S —
I E— R E—
— —
Indisponible: Volatilisation faible  Conditions neutres  Volatiisation modérée  Volatiisation forte
Indice de volatilisation DINARD - testd
Seuil de pluie = 1 mm - Seuil de vent = 4 m/s
Occurence des indice : 1 = 2.7%, 2 = 34.1%, 3 %, 4 = 31.4%
Mois
Jan. Fév. Mars A Mai Juin

ndisponible Volatilsation faible ~ Conditions neutres  Volatiisation modérée Volatiisation forte
Indice de volatilisation DINARD - test32
Seuil de pluie = 1 mm - Seuil de vent = 8 m/s
Occurence des indice : 1 = 2.2%, 2 = 34.5%, 3 = 63.3%, 4 = 0.0%
Mois
Jon fév. Mars . wai Jain i Aou
— — —
———
———
" — ———
" ———
I — —— E—
— — —
— —— — —
— —
—— —
— ———
——
— —
—
— —
— — —
— —
—— —
—— —
——
—
— — —
——
— —
———
—
—— —
—
—
—
— —
Indisponible Volatilsation faible  Conditions neutres  Volatiisation modérée  Volatiisation forte

Figure 6.4 - Indice de volatilisation pour Dinard pour les tests ou S, =[1,2,3,4,5,8] m/s (S, constant =

1mm)
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Le seuil S, influence lindice en le forgant & 1dans le cas ou une maijorité de pas horaire dé-
passe ce seuil. LUeffet diminue en augmentant le seuil et se stabilise au dessus de 1mm de
pluie par heure.

Occurence de I'indice 1 fonction du seuil Sp pour DINARD

7.0 . ® Indice1

0

Occurence de I'indice (en %)

IS

05 10 15 20 25 3.0
Seuil Sv (m/s)

Figure 6.5 — Occurences des indices 1 en pourcentage du nombre total d'indice pour la période du
01-01-2022 au 14-08-2022 et en fonction du seuil Sy,

Le seuil S, est fixé & 0.4mm.

Le seuil S, fait évoluer, s'il est dépassé, unindice 3 & 4 et illustre I'effet du vent sur la volatiliso-
tion de lammoniac. Le nombre d’indice 3 augmente donc avec la valeur du seuil S,. La figure
6.6 montre que lindice est toujours égal & 3 lorsque S, est supérieur ou égal & 8 m/s.

Occurence des indices 3 et 4 en fonction du seuil Sv pour DINARD

® indiced
60 v indice 3 v

Seuil Sv (m/s)

Figure 6.6 — Occurences des indices 3 (en rouge) et 4 (en bleu) en pourcentage du nombre total
d'indice pour la période du 01-01-2022 au 14-08-2022 et en fonction du seuil S,

Au vu de ces résultats et pour conserver une proportion d'indice 4 cohérente, le seuil S, est
fixé & 5m/s.
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L'application AgriVision’Air est connectée au systeme de prévision quotidienne de la qualité
de l'air d’Air Breizh et permet & l'utilisateur de connaitre I'état de l'air sur la page d'acceuil.
Lindice de volatilisation est utilisé pour calculer limpact théorique des pratiques agricoles
et permet & l'agriculteur d’estimer ses pertes dammoniac lors d'un épandage.

La figure 67 illustre l'application AgriVision'Air (Action B2.3) disponible sur https: //www.agrivisionair.
fr/.

Je teste une pratique d'épandage

AgrivisioN'Air

I Résultats de simulation

8 e Aujourd’hui

¥  Locadlisé @ Rennes ] -
ammoniac volatilisé

Frd a O 28/09/2023 02:00
Qualité de I'air & 20jos]
- MOYEN Détails -
Je m'abonne aux alertes pollution
Demain

ammeniac volatilisé

| Pratiques d'épandage

Détails ==
Jaccéde au simulateur = f r
il

afin de réaliser librement
un test de pratique
d'épandage.

Aprés demain

ammonioc volatilisé

Les émissions de N-NH3 sont comprises entre 7% et 15% de l'azote total apporté

Je teste une pratique d'épandage I :

Le matériel et/ou le délai Conditions moyennement
d'enfouissement permettent de volatilisantes
réduire significativement la
volatilisation

@ Je m'inscris au programme
pour bénéficier de fonctionnalités avancées

Figure 6.7 - lllustrations de la page d'accueil de I'application AgriVision'Air (& gauche) et d'un test de
pratique d'épandage (& droite).
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7 Evaluation des modélisations de

'ammoniac pour 'année de réfé-
rence 2022

Parmis les nombreuses chaines de modélisation dont dispose Air Breizh, une partie simule la
dispertion des polluants émergents tels que lammoniac. Les modeéles suivants seront étu-
diés dans ce chapitre:

— Esmeralda Haute Résolution et Basse Résolution (EsmeraldaHR & 3km et EsmeraldaBR
&a15km), issus de la plateforme inter-régionale ESMERALDA.

— Mocage, produit par Météo-France et inclus dans le consortium européen COPERNICUS.

— Chimere, produit par I'PSL et inclus dans le consortium européen COPERNICUS.

— Modele "ensemble” produit par COPERNICUS & partir de 11 modeles européens.

Ces modeles sont étudiés car ils couvrent tous & minima le domaine ESMERALDA (le nord-
ouest de la france) et qu'il sagit des sources de données intégrées dans le systéme de
prévision quotidienne de la qualité de I'air d’Air Breizh. Remarque : la plateforme nationale
PREV’AIR n'est pas incluse dans cette étude car les sorties NH; ne sont fournies que depuis
le 14-04-2022.

Afin d'analyser leurs performances respectives vis-a-vis de lammoniac, il est nescessaire
de disposer de mesures en temps réel (pas de temps horaire) réalisées sur une période suf-
fisante. Le dispositif de mesure de lammoniac étant & ses balbutiements, la couverture na-
tionale de stations de mesures fixes est assez limitée. Les sites disponibles pour cette étude
sont cependant bien répartis sur le domaine, illustrés figure 71, offrant ainsi une couverture
spatiale intéressante.

Figure 7.1 - Carte des régions couvertes par le domaine Esmeralda et emplacement des points de
mesure NH3.

Dans un premier temps, les données de mesure et leur environnement (typologie) seront
présentées afin de discuter de leur représentativité. Dans un second temps, les données de
modélisation seront présentées et confrontées aux données de mesures sur 'année 2022

mais également sur des sous-périodes (saisons).
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Les données de mesure utilisées dans cette étude sont toutes issues de points de mesure
exploités par une AASQA du réseau Atmo France. Ces données ont été transmises par les
différents organismes ou téléchargées sur la base de données nationale GEOD’AIR. Les points
de mesures utilisés sont les suivants :

— Les stations de Macé (Brest - Urbaine de fond), Rocabey (Saint-Malo - Périurbaine de
fond) et Kergoff (Merléac - Rurale nationale de fond) exploitées par Air Breizh.

— La station de la Tardiére (Rurale de fond), exploitée par Air Pays de la Loire.

— La station de Gonfreville (Urbaine de fond), exploitée par Atmo Normandie.

— La station de Oysonville (Rurale de fond), exploitée par Lig'Air.

— Les stations Aulan (Reims - Urbaine de fond), Revin (Rurale de fond), Jonville (Jonville-
en-Woévre - Rurale de fond), exploitées par Atmo Grand-Est.

La table 7.1 présente une description du jeux de données de mesures.

Attention:

— Pour qu'un point de mesure puisse étre exploité dans le cadre de cette évaluation, le
taux de représentativité dune donnée doit étre supérieur & 75% sur une année civile
(LCSQA, 2016 [9]).

— Le déploiement de mesures in-situ d’'ammoniac est récent. Al'inverse des polluants
réglementaires, il n’existe pas de chaine nationale d’étalonnage pour le NH;. Ainsi, la
justesse des données de mesure est a confirmer et leur comparaison doit étre réa-
lisée avec précaution.

Ainsi, les stations de La Tardiere et Gonfreville ne pourront pas étre utilisées sur la période
complete mais uniquement lors de I'analyse saisoniére. Les valeurs maximales sont mesu-
rées sur les stations de typologie rurale, ce qui est cohérent en considérant que la source
principale dammoniac en France est l'agriculture.

La station périurbaine de fond de Saint-Malo [ Rocabey présente également des pics de
concentrations élevées illustrés par les valeurs maximales et I'écart type dans la table 7.1.
La campagne de suivi de lammoniac & Saint-Malo réalisée par Air Breizh en 2022 confirme
linfluence avérée des industries malouines émettrices de NH; en fonction des conditions
météorologiques (AirBreizh, 2023 [1]).

Table 7.1 - Description du jeux de données de mesures sur 'année 2022. Les valeurs sont exprimées en
-3
pg-m

Stations Macé | Kergoff | Rocabey LaTardiere | Gonfreville | Oysonville

Tauxde = : . : 95.9%
représentativité

Valeur moyenne d ! ! 3.28

Valeur minimale I L . 0.50

39 | 7 - 1580

Percentile 75 X ) ] 450

Percentile 80 ' ) :

Percentile 90 : ' I 5.90

Percentile 99 ] ] ! 9.00
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Stations Aulan

Taux de o
représentativité 95.5%

Valeur moyenne  4.93

Ecart Type

Valeur minimale 0.77

Jonville | Revin

8.29

0.07

36.44

Percentile 75 5.81

Percentile 80

Percentile 90 9.41

Percentile 95 1418

Percentile 99 2250

Les figures 7.2 représentent la densité de distribution des mesures pour chaque station. Les
stations avec peu dinfluence industrielle ou agricole ont des distributions moins étalées.
C'est également illustré par les écarts type présentés dans la table 7.1. Les concentrations
mesurées dans l'air ambiant sont donc majoritairement comprisent entre 0 ug.m= et 10
ug.m~3 avec des pics plus élevés pour les stations avec influence.

Density plot pour la station NH3_AUL Density plot pour la station NH3_JONV
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Density plot pour la station NH3_MAC
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Density plot pour la station NH3_OYSON
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Density plot pour la station NH3_RBY
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Density plot pour la station NH3_REV
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Figure 7.2 - Diagrammes de distribution de densité pour chaque station de mesures exploitée dans

I'étude
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1.2 Détermination d’un seuil d’alerte NH;3 pour I'évaluation des modélisations

Une évaluation de la performance d'un modele est basée, entre autre, sur sa capacité &
détecter un dépassement de seuil. Dans le cadre de la prévision réglementaire d’épisodes
de pollution, l'analyse s'effectue & partir des seuils d'alerte prefectoraux et/ou de lindice
ATMO.

Ainsi, il peut étre interessant de définir un seuil au dessus duquel les concentrations me-

surées (ou modélisées) peuvent étre considérées comme exceptionnelles. Dans le cadre de
lindice ATMO et des seuils d'alerte, les seuils sont fixés dans la réglementation en fonction de
leur impact sanitaire et sur la base de recommandations des instances de santé. Il n’existe
pas de réglementation pour le NH; dans I'air ambiant.

La table 7.2 présente les percentiles 90, 95 et 99 pour chaque station et la moyenne de ces
derniers.

Compte tenu:

— De linfluence trop importante de stations perturbées par des activitées locales sur la
moyenne du percentile 99 (exemple : Rocabey).

— Des faibles valeurs des percentiles 90.4, correspondant au nombre de jours maximum
de dépassements autorisés par an du seuil dinformation et de recommandations /
seuil dindice ATMO "mauvais” pour les particules fines PMI0.

Le seuil retenu arrondi a l'unité est de 10 ug.m 3. Il sera utilisé pour déterminer si les mo-
déles sont capables de détecter un dépassement. Le percentile 99 sera utilisé pour illus-
trer certaines analyses.

Table 7.2 — Table récapitulatif des percentiles 90, 95 et 99 pour chaque station et la moyenne.

Stations Typologie percentile 90 percentile 95 percentile 99

Urbaine de fond

Kergoff Rurale de fond

Rocabey

La Tardiere Rurale

Gonfreville | Urbaine de fond

Oysonville Rurale de fond

Urbaine de fond

Jonville Rurale de fond

Rurale de fond

Moyenne =
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Les modeles seront analysés en les comparant aux mesures in-situ & travers les éléments
statistiques suivants::

— La racine de l'erreur quadratique moyenne RMSE (Root Mean Square Error) qui permet
de connaitre I'écart moyen entre la prévision et la mesure. Plus la valeur est élevée,
plus le modeéle est éloigné de la mesure.

— Le biais moyen (Mean Bias) qui représente I'erreur moyenne du modele.

— La corrélation (Pearson R) qui traduit la justesse du modéle dans sa reproduction de
évolution temporelle. Une valeur proche de 1indique une bonne performance du mo-
dele, une valeur proche de 0 indique une incapacité & reproduire 'évolution des me-
sures.

Les données des modeles ont été exploitées grdces aux outils mis en place dans le cadre du
projet ABAA et décrits dans le chapitre 2. Toutes les figures présentes dans cette partie ont
été créées d l'aide de ces outils.

Figure 7.3 - Carte des concentrations moyennes en ug.m~3 de NHz modglisées par EsmeraldaHR le
20-08-2022 et créée & l'aide de Airpy et des modeéles stockés par Démétrios.
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2.2 Présentation des résultats sur I’année de référence 2022
Scores simples

Les figures 7.4 représentent, sous forme d’histogramme, la corrélation, le biais moyen et la
RMSE pour les modéles étudiés & J+0. Tous les modéles ont tendance & sous-estimer les
concentrations de NHs, Mocage étant le modeéle avec le biais le plus faible. Les RMSE sont treés
proches entre les modeles. Pour ce qui est des corrélations, tous les modéles ont des résul-
tats assez faibles avec une corrélation proche de 0.4.Le modeéle "ensemble” de COPERNICUS
présente la meilleure corrélation avec une valeur de 0.5. Le détail des scores est présenté
dans la table 7.3.

S'il n'existe pas de seuil reglementaire & atteindre en terme de modélisation pour le NH;, le
seuil de corrélation le plus bas parmi les polluants reglementaires est celui du NO, avec un
objectif fixé 0 0.6.

RMSE MeanBias
NH3 - Moyenne horaire NH3 - Moyenne horaire
du 2022-01-01 au 2022-12-31. du 2022-01-01 au 2022-12-31.
8 — EsmeraldaHR  —— Mocage
— EsmeraldaBR  —— Chimere
; — Ensemble model -05

-15

MeanBias

PearsonR
NH3 - Moyenne horaire
du 2022-01-01 au 2022-12-31.

0.5

0.3

= EsmeraldaHR ~— Mocage
= EsmeraldaBR ~— Chimere
= Ensemble model

PearsonR

o
N

0.1

0.0~

Figure 7.4 - RMSE (en haut & gauche), biais moyen (en haut & droite) et corrélation (en bas)

Table 7.3 — Scores pour le NH3 & J+0

EsmeraldaHR EsmeraldaBR Ensemble model Mocage Chimere
RMSE 6.72 6.70 5.99 7.89 5.95

MeanBias -3.50 -3.31 -2.63 -0.33 -2.63
PearsonR 0.37 0.39 0.49 0.46 042
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Les figures 7.6 représentent, sous forme d’histogramme, le biais moyen et la RMSE pour dif-
férentes gammes de concentration. Le méme comportement est observé pour tous les mo-
deles avec une dégradation des résultats lorsque les concentrations augmentent. Celaillustre
la difficulté inhérente a modéliser les pics exceptionnels, ce qui est d’autant plus vrai dans le
cadre du NHs.

Mocage présente cependant un biais moyen bien plus faible que les autres modeéles et no-
tament pour les concentrations faibles. Le biais est également plus faible pour les concen-
trations importantes (>20 ug.m™3 correspondant au percentile 99 du jeu de données de me-
sures).

RMSE
NH3 - Moyenne horaire
du 2022-01-01 au 2022-12-31.

Proportion de valeurs utilisées pour chaque classe (sur 79325)
24.0% 331% 21.2% 9.8% 4.5% 6.1% 1.4%

354 = EsmeraldaHR Mocage
= EsmeraldaBR === Chimere
304 == Ensemble model
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=
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MeanBias
NH3 - Moyenne horaire
du 2022-01-01 au 2022-12-31.
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Figure 7.5 - RMSE (en haut), biais moyen (en bas) et corrélations (en bas) pour différentes gammes
de concentration.
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Les figures 7.6 et 7.7 représentent, sous forme d’histogramme, le nombre de bonnes détec-
tions, fausses détections et détections manquées du seuil de 10 ug.m=2 de NH; fixé dans la
partie 1.2. Les figures 7.5 montrent que les modéles sous-estiment fortement les concentro-
tions supérieures & 20 ug.m3. Aussi, les performances de détection des dépassements du
seuil sont mauvaises pour tous les modeéles. EsmeraldaHR, EmseraldaBR, Ensemble et Chi-
mere réalisent un nombre tres faible de bonnes détections et quelques fausses détection.
Mocage réalise plus de bonnes détections mais également un nombre trés important de
fausses détections probablement en lien avec son biais positif pour les gammes de concen-
tration inférieures @ 20 ug.m=3.

Table de contingence pour 10ug/m?3 a J+0

NH3 - Moyenne horaire = Bonnes détections
du 2022-01-01 au 2022-12-31. - Fausses détections
5000 B Détections manquées

4000
30001
20001
1000+

0

Figure 7.6 — Histogrammes du nombre de bonnes détections, de fausses détections et de détections
manquées pour J+0.

EsmeraldaHR
EsmeraldaBR
Mocage
Chimere

Ensemble model

Table de contingence pour 10ug/m3 a J+1

NH3 - Moyenne horaire == Bonnes détections
du 2022-01-01 au 2022-12-31. mmE Fausses détections
5000 mmm Détections manquées

4000 -
30001
20001
1000+

0-

Figure 7.7 - Histogrammes du nombre de bonnes détections, de fausses détections et de détections
manguées pour J+1.

EsmeraldaHR
EsmeraldaBR
Mocage
Chimere

Ensemble model
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La figure 7.8 représente, sous forme d’histogramme, la RMSE, le biais moyen et la corrélation
pour les différentes typologies de stations disponibles dans I'échantillon de mesures (ur-
baine, Rurale, Périurbaine). Les modélisations produisent toutes de meilleurs résultats pour
les stations urbaines avec des corrélations autour de 0.6, des RMSE inférieurs & 5 et des biais
moyens autour de -2.5 ug.m™3. Les résultats se dégradent ensuite pour les stations rurales
avec des corrélations autour de 0.4 ainsi qu'une RMSE et un biais moyen en hausse. Enfin,
les résultats se dégradent fortement pour la seule station periurbaine du jeu de données
(Saint Malo - Rocabey) avec une corrélation inférieure & 0.2, une RMSE proche de 20 et un
biais moyen dépassant les -5 ug.m=2 en lien avec linfluence des industries malouines.

Corrélation, RMSE et biais par typologie
RMSE NH3 - Moyenne horaire
= EsmeraldaHR Mocage du 2022-01-01 au 2022-12-31. ® Biais

. . . - Corrélation
= EsmeraldaBR Chimere Urbaine Rurale Periurbaine
—— Ensemble model 1.0

RMSE/biais (ug/m3)
Corrélation

Figure 7.8 — RMSE, biais moyen et corrélation par typologie de stations.

Dans cette partie, les scores par région seront présentés pour mettre en évidence d'éven-
tuelles différences régionales dans la qualité des modélisations.

La figure 7.9 présente, sous forme d’histogramme, la RMSE, le biais moyen et la corrélation
pour les régions du domaine ayant des stations de mesures. La Normandie et les Pays de la
Loire ne sont pas représentées car leur sites n'ont pas un taux de représentativité supérieur
& 75% sur l'année de référence 2022.

Pour la région Centre-Val de Loire, une seule station (rurale) est disponible, les résultats sont
donc & considerer en conséquence. Le biais moyen est compris entre -2 et 2 ug.m=3.La RMSE
est la plus faible parmis les régions & 'exception du modéle Mocage. La corrélation est la
plus faible avec un score compris entre 0.3 et 0.4 pour tous les modeéles sauf Mocage qui
s'approche des 0.5.

Les régions Bretagne et Grand-Est présentent des résultats similaires. La corrélation est 16~
gerement meilleure pour la région Grand-Est avec un score compris entre 0.5 et 0.6 pour
les modeles Ensemble et Mocage. Les scores de biais moyen et de RMSE sont également
dégradés pour la région Bretagne.
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Corrélation, RMSE et biais par region
RMSE H3 - Moyenne horaire
du 2022-01-01 au 2022-12-31. ® Biais

—— EsmeraldaHR —— Mocage

— — Chi ) ~%- Corrélati
EsmeraldaBR Chimere Bretagne Centre_Val_de_Loire Grand_Est orrelation

—— Ensemble model —valde - 10

RMSE/biais (ug/m3)
Corrélation

Figure 7.9 — RMSE, Biais moyen et corrélation pour les régions du domaine possédant de la donnée de
mesure sur la totalité de la période étudiée.

La figure 7.10 présente les mémes scores mais en excluant la station Rocabey pour la région
Bretagne. En effet, la partie 2.2 montre que les modeles peinent & reproduire la situation &
cette station en raison d'une influence locale. En enlevant cette station, les scores de la ré-
gion Bretagne s‘améliorent avec une corrélation 0.4 et 0.6 et une réduction du biais moyen

et de la RMSE pour tous les modeles.

Corrélation, RMSE et biais par region
NH3 - Moyenne horaire
du 2022-01-01 au 2022-12-31. e Biais

—— EsmeraldaHR —— Mocage

— —_— ) ¢~ Comélati
EsmeraldaBR Chimere Bretagne Centre_Val_de_Loire Grand_Est orrelation

== Ensemble model - - - 10

RMSE

10

RMSE/biais (ug/m3)
Corrélation

Figure 7.10 — RMSE, Biais moyen et corrélation pour les régions du domaine possédant de la donnée
de mesure sur la totalité de la période étudiée & I'exception de la station Rocabey en Bretagne.
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Dans cette partie, les données seront étudiées par périodes saisonieres, c’est & dire pour la
période hivernale (du 1¢" janvier au 1 mars), printaniére (du 1¢ mars au 1¢ juin), estival (du
1¢ juin au 1¢ septembre) et automnale (du 1" septembre au 1" décembre).

Les figures 7.1 représentent le biais moyen sous forme d’histogramme. Ces figures montrent
que les modeles sous estiment les concentration de NH; quelque soit la saison, en particulier
les modeles dESMERALDA. Mocage est une exception car ce modele sur-estime les concen-
trations en hiver et au printemps.

Le biais est maximal au printemps, période d'activité agricole importante.
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NH3 - Moyenne horaire NH3 - Moyenne horaire
du 2022-01-01 au 2022-02-28. du 2022-03-01 au 2022-05-31.
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MeanBias
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y
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MeanBias
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MeanBias
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-05
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Figure 7.11 - Bicis moyen pour la période hivernale (en haut & gauche), printaniére (en haut & droite),
estivale (en bas & gauche) et automnale (en bas & droite).

MeanBias
MeanBias
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Les figures 7.12 représentent la RMSE sous forme d’histogramme. Comme pour le biais, les
périodes avec activité agricole (printemps et été) présentent les RMSE les plus importantes.
Le modele Mocage se distingue au printemps et en hiver avec une RMSE plus élevée que
pour les autres modeles.

RMSE RMSE
NH3 - Moyenne horaire NH3 - Moyenne horaire
du 2022-01-01 au 2022-02-28. du 2022-03-01 au 2022-05-31.

—— Mocage
—— Chimere
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du 2022-06-01 au 2022-08-31. du 2022-09-01 au 2022-11-30.

—— Mocage
—— Chimere

Figure 7.12 = RMSE pour la période hivernale (enhaut & gauche), printaniéere (en haut & droite), estivale
(en bas & gduche) et automnale (en bas & droite).
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Les figures 7.3 représentent la corrélation sous forme d’histogramme. Les modeles COPER-
NICUS (Ensemble, Mocage et Chimere) se distinguent au printemps avec des corrélations
atteignant 0.4, contrairement aux modeles dESMERALDA qui peinent & reproduire les vario-
tions horaires mesurées.
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Figure 7.13 - Corrélations pour la période hivernale (en haut & gauche), printaniére (en haut & droite),
estivale (en bas & gauche) et automnale (en bas & droite).



Les performances d'une sélection de modeles simulant la dispersion de 'ammoniac (NH;)
ont été étudiées. Les données modélisées ont été confrontées aux données de mesures ré-
coltées par les AASQA du réseau ATMO France. Les scores de RMSE, de biais moyen et de
corrélation ont été analysés pour lannée 2022, par typologie, par région et enfin par saison.
La capacité des modéles & détecter des dépassements de seuil a également été explo-
rée.

Attentions particuliéres:

— Le déploiement de mesures in-situ dammoniac en est & ses balbutiements. A linverse
des polluants réglementaires, il n'existe pas de chaine nationale d’étalonnage pour le
NHs. Ainsi, la justesse des données de mesure est & confirmer et leur comparaison doit
étre réalisée avec précaution.

— Une évaluation de la performance d'un modele est basée, entre autre, sur sa capacité
a détecter un dépassement de seuil. Dans le cadre de la prévision réglementaire d'épi-
sodes de pollution, l'analyse s'effectue & partir des seuils d'alerte prefectoraux et/ou
de lindice ATMO. Ceux-ci sont fixés dans la réglementation en fonction de leur impact
sanitaire et sur la base de recommandations des instances de santé. Aucune régle-
mentation n’existe pour le NH; dans I'air ambiant. Un seuil a donc été élaboré dans le
cadre de cette étude & partir des mesures dammoniac in-situ.

L'étude globale met en évidence une sous-estimation des concentrations dammoniac, avec
des corrélations comprisent entre 0.4 et 0.5 pour les modéles de COPERNICUS étudiés et entre
0.35 et 0.4 pour ceux d'ESMERALDA.

— L'étude des scores par gamme de concentration de la partie 7.2.2 montre que cette
sous-estimation s‘accentue avec laugmentation des concentrations.Les modéles ont
donc de grandes difficultés & prévoir des dépassements de seuil.

— L'étude par typologie de station de la partie 7.2.2 met en évidence des différences no-
tables. Les performances des modeles en zone urbaine sont meilleures qu’en zone ru-
rale, laissant penser que les sources dammoniac sont mieux connues et implémen-
tées (qucmtitées et tempordlité) dans les modélisations en situation urbaine (trafic,
éventuelles industries) qu'en situation rurale (agriculture).

— L'étude par saison de la partie 7.2.3 va également dans ce sens en mettant en évidence
des différences, la sous-estimation des concentrations étant plus importante lors des

périodes d'activité agricole forte (printemps et ét8).

Aucun objectif de qualité n'existe pour la modélisation du NHs, contrairement aux polluants
réglementés (NO,, PMI0, PM25 et Os). Cependant, en considérant les objectifs de qualité du
NO, (un polluant gazeux réactif et dont limpact direct est local comme le NHs), les scores
présentés dans la partie 7.2.2 sont insuffisants.

Le cas particulier de la station périurbaine de fond de Saint-Malo (Rocabey) apparait lors de
cette analyse de performances. L'influence avérée des industries malouines émettrices de
NH; (AirBreizh, 2023 [1]) n’étant pas prise en compte dans les modélisations, les performances
de celles-ci sont fortement dégradées.

L'amélioration des connaissances des pratiques agricoles, par le biais d’outils tels qu'Agri-
Vision’air, sera un des leviers d’amélioration de I'inventaire des émissions et de la modéli-
sation régionale de 'ammoniac et des particules fines (estimation des quantités d’émis-

sion et leur temporalité).
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8 Discussion

Laction modélisation B2.2 du projet ABAA a été une opportunité de développement consi-
dérable sous de nombreux aspects. Elle a permis::

— De renforcer notre partenariat avec Airparif (AASQA dfle-de-France) dans le cadre de
I'évolution la plateforme ESMERALDA.

— De monter en compétence sur de nouveaux outils numériques performants (partagés
par Airparif et développés en interne) nescéssaires pour mener & bien I'action.

— De mieux comprendre le phénomene de volatilisation de lammoniac du sol vers l'at-
mospheére.

— D’améliorer nos connaissances de la plateforme ESMERALDA et d'intégrer de nouvelles
sources de données telles que les modélisations du consortium COPERNICUS.

Lindice de volatilisation, créé pour I'application web AgriVision'Air (Action B2.3), permet de
déterminer les conditions de volatilisation dans 'atmosphére. Il permet ainsi aux agricul-
teurs d’'estimer leurs pertes dammoniac non seulement en fonction de leurs pratiques mais
également en fonction des conditions météorologiques. Cet indice est voué & évoluer en
fonction du retour des experts mais également des développements dans les chaines de
modélisation sur lesquelles il se base. Le modéle météorologique de la plateforme ESME-
RALDA changera en fin dannée 2023 et conduira & une premiére évolution de lindice de
volatilisation.

Une premiere analyse de la performance des modélisations de lammoniac a été réalisée en
les confrontant aux mesures déployées au cours de 'année 2022 par les AASQA du réseau
ATMO France. Cette analyse sera mise @ jour pour 'année 2023 en incluant de nouveaux
modeles (PREV'AIR, ..). Les mesures déployées sur le teritoire pilote (Pays de Brest) en 2023 par
laction Bl seront également intégrées ainsi que les nouvelles stations de mesure du réseau
national. Une analyse du fonctionnement du module ammoniac d’'ESMERALDA sera réalisée
& l'aide notamment des données de concentrations (mesures et modeles) et des pratiques
agricoles récoltées via AgriVision'Air.

L'action B2.2 se poursuivra en 2024 avec le lancement des travaux d'assimilation des me-
sures du teritoire pilote afin daméliorer les performances des modeles et de mieux prévoir
les épisodes printaniers de pollution particulaire liées & lammoniac. Cette assimilation sera
également intégrée au systéme de prévision d'Air Breizh (Action B4.3) et de surveillance (Ac-
tion B4.2).

Enfin, le projet ABAA a permis de faire évoluer le fonctionnement interne du service numé-
rique d'Air Breizh par le biais d'une amélioration du stockage des modeles et de leurs exploi-
tations, de la production des bilans annuels de la qualité de l'air et, prochainement, de la
prévision opérationnelle.
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