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Résumé
La présence d’espèces gazeuses et par-
ticulaires (aérosols) dans l’atmosphère
peut avoir des effets néfastes à la fois
sur la santé, l’environnement et le cli-
mat. Pour limiter les effets de la pollu-
tion de l’air, il faut comprendre
l’ensemble des mécanismes de forma-
tion des polluants atmosphériques.
Lors d’épisodes de pollution à l’échelle
régionale, une conjonction de phéno-
mènes entre en jeu : de très fortes émis-
sions anthropiques ou naturelles, un
temps défavorable à la dispersion des
polluants, une chimie et des dépôts plus
ou moins rapides et efficaces. Tous ces
facteurs sont très variables dans le
temps et dans l’espace. Pour analyser
finement l’ensemble des processus, il
est nécessaire de construire des outils
numériques intégrateurs de l’ensemble
des causes, les modèles de chimie-
transport.

Le modèle CHIMERE utilise des
champs météorologiques et des flux
d’émissions de polluants et calcule de
manière déterministe leur devenir dans
la troposphère. Les résultats sont des
champs tridimensionnels de concentra-
tions chimiques. Ils peuvent être com-
parés à des mesures pour analyser des
périodes passées ou servir à réaliser des
prévisions de pollution. CHIMERE a
ainsi permis d’évaluer notre compré-
hension du transport de polluants lors
des campagnes de mesures ESQUIF(1),
ESCOMPTE(2), AMMA(3) ou MEGA-
POLI(4). Il est intégré à la plate-forme
de prévision nationale PREV’AIR,
délivrant des champs de polluants pré-
vus jusqu’à trois jours à l’avance. Le
modèle permet aussi de réaliser des
études de scénarios et de comprendre
des tendances d’évolution de la pollu-
tion sur le long terme. Si la modélisa-
tion de la pollution photo-oxydante a
atteint un bon degré de maturité, les
derniers projets impliquant CHIMERE
visent maintenant à accroître nos
connaissances sur l’impact de la pollu-
tion sur la santé à l’échelle urbaine et
sur les émissions et le transport des pol-
lens. À plus grande échelle, ces projets
ont également pour objectif d’analyser
et de prévoir le transport de panaches
de polluants engendrés par les éruptions
volcaniques et les feux de forêts.

L ’industrialisation a augmenté le
besoin de compréhension des phé-
nomènes de pollution. Les premiè-

res études importantes ont porté sur la
part anthropique de la pollution à
l’échelle régionale et les premières mesu-
res systématiques ont été mises en place
par des réseaux régionaux, en privilégiant
les lieux où les sources étaient les plus
intenses et la population la plus dense.
L’un des premiers polluants « cible » a été
le dioxyde de soufre. Grâce à différentes
mesures de réduction d’émissions, les
concentrations en dioxyde de soufre sont
aujourd’hui largement réduites.
L’attention s’est ensuite portée sur des
espèces gazeuses comme l’ozone et les
oxydes d’azote. Plus récemment, ce sont
les particules qui sont devenues le centre
d’intérêt. En parallèle, et même si elles
ont toujours existé, les recherches sur la
pollution « naturelle » ont été plus
modestes : contrairement aux sources
anthropiques, ces sources ne sont pas
contrôlables et elles ont longtemps été
perçues (à tort) comme moins intenses.

Au même titre que les espèces à longue
durée de vie (intéressantes pour les étu-
des climatologiques), l’ozone et cer-
tains de ses précurseurs peuvent être
transportés d’une région ou d’un pays à
l’autre. Cela signifie que l’étude locale,
souvent urbaine, est importante, mais
que l’agrandissement de la zone d’étude
l’est tout autant : l’air respiré dans une
ville peut avoir été pollué localement
mais aussi à plusieurs centaines de kilo-
mètres de là, que ce soit de manière

anthropique ou biogénique. L’incer-
titude sur la composition et le devenir
des masses d’air polluées prend alors
plusieurs dimensions : locale car il faut
comprendre les émissions et la météo-
rologie à petite échelle, et régionale ou
continentale car il faut pouvoir décrire
correctement le transport des masses
d’air sur de longues distances.

Afin d’intégrer ces différentes échelles
d’études, des modèles de chimie-
transport ont été développés ces der-
nières années. Si leur but est d’estimer
au mieux la concentration des pol-
luants, certains modèles s’attachent à
bien reproduire des tendances conti-
nentales sur le long terme (quelques
années) alors que d’autres simulent la
dispersion à l’échelle de quartiers
(quelques heures). Le modèle CHI-
MERE a été développé pour réaliser à
la fois des analyses fines de cas, des
prévisions, des scénarios et des analy-
ses de tendances. Il comprend donc
tous les mécanismes qui représentent
le système physico-chimique tout en
étant optimisé pour réaliser des simu-
lations très rapidement. Ce modèle est

(1) ESQUIF : Étude et simulation de la qualité de
l'air en Île-de-France.
(2) ESCOMPTE : Expérience sur site pour
contraindre les modèles de pollution atmosphé-
rique et de transport d'émissions.
(3) AMMA : Analyses multidisciplinaires de la
mousson africaine.
(4) MEGAPOLI : Megacities, emissions, urban,
regional and global atmospheric pollution and
climate effects, and integrated tools for assess-
ment and mitigation.…
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Figure 1 - Exemples de modélisation de concentrations
de surface de polluants en mode prévision sur la plate-
forme expérimentale COSY (Comparaison systéma-
tique) à l’IPSL/LMD à Palaiseau (Essonne). Valeurs
maximales sur la journée (en µg.m-3) du 11 juillet 2011
simulées le jour même : (a) pour l’ozone et (b) pour les
PM2.5 (particules de diamètre inférieur à 2,5 µm) en
région parisienne.

utilisé par des organismes opération-
nels, il doit donc être « stable » dans
ses simulations, c’est-à-dire estimer
des pics de pollution au bon moment et
au bon endroit uniquement. Développé
au sein d’organismes de recherche,
CHIMERE est aussi un outil privilégié
pour de nombreux projets visant à
mieux comprendre l’évolution de pol-
luants gazeux ou particulaires.

Le modèle CHIMERE

Caractéristiques du modèle
CHIMERE est un modèle eulérien de
chimie-transport. À partir de champs
météorologiques précalculés et de sour-
ces d’émissions prescrites, CHIMERE
calcule à une résolution temporelle de
l’ordre de la dizaine de secondes, le
devenir de masses d’air polluées au
cours de leur transport : diffusion turbu-
lente, transformations chimiques, dépôt,
etc. (Bessagnet et al., 2004). L’ensemble
de ces calculs est limité à la troposphère,
c’est-à-dire de la surface à une dizaine de
kilomètres d’altitude. Ces masses d’air
polluées sont constituées de composés

chimiques gazeux (comme l’ozone, les
oxydes d’azote, les composés organiques
volatils) et de particules (comme les sul-
fates, les nitrates, l’ammonium et les par-
ticules carbonées) ainsi que le présente la
figure 1.

L’ensemble des processus pris en
compte est représenté sur la figure 2.
Ces calculs sont réalisés sur des
domaines allant de la région (comme
l’Île-de-France, l’Alsace, la région
PACA, la vallée du Pô, etc., avec une
résolution de 3 km) au continent
(comme l’Europe, l’Atlantique, etc.,
avec une résolution d’un degré), pour
des mécanismes chimiques incluant
quelques centaines de réactions pour
quelques dizaines d’espèces chimiques
(gaz, aérosols). Verticalement, le
domaine s’étend de la surface terrestre
au sommet de la troposphère (au maxi-
mum), sur un nombre de niveaux verti-
caux de 8 à 60 en fonction du
phénomène étudié. Le maillage est raf-
finé en surface (la première couche
simulée fait 20 m) puis se détend avec
l’altitude. Ces niveaux verticaux, expri-
més en coordonnées sigma-pression,
sont d’épaisseurs variables (heure par
heure) pour un même lieu, en fonction
de la topographie et des conditions
atmosphériques (la pression). Les
résultats sont des champs de concentra-
tions dans l’espace et dans le temps
pour l’analyse d’événements de pollu-
tion et pour l’étude de processus parti-
culiers, de scénarios et de prévisions.

Le développement du modèle répond
aux contraintes suivantes :
– calculer avec une bonne préci-
sion des concentrations chi-
miques dans l’atmosphère ;
– être assez souple pour permet-
tre des mises à jour au niveau du
développement de nos connais-
sances dans ce domaine de
recherche ;
– être assez rapide en temps de
calcul pour permettre des études
de scénarios prospectifs de
réduction des émissions, des étu-
des climatologiques et des prévi-
sions opérationnelles.

Les forçages du modèle
La mise en œuvre d’une simula-
tion de chimie-transport nécessite
de disposer d’informations sur ses
principaux forçages :
– les conditions aux limites (pour
un modèle à aire limitée, savoir ce
qui peut venir de l’extérieur du
domaine simulé) ;

Abstract
Tropospheric chemical composition
modeling with CHIMERE

The presence of some gases and parti-
culates (aerosol) in the atmosphere
can have adverse effects on both
health, environment and climate. To
limit the effects air pollution, all the
mechanisms of pollutant formation
must be included. During pollution
episodes at the regional scale, a combi-
nation of phenomena comes into play:
very high emissions, anthropogenic or
natural, stagnation reducing the
dispersion of pollutants, chemistry
and deposition of various speeds and
efficiency. All these factors are highly
variable in time and space. To analyze
in detail all these processes, it is neces-
sary to build numerical tools to inte-
grate all sources and sinks: the
chemistry-transport models.

The CHIMERE model uses meteo-
rological model fields and emissions
fluxes and calculates deterministically
their behavior in the troposphere. The
results are three-dimensional fields of
chemical concentrations. They can be
compared to measurements to analyze
past periods or used to make air qua-
lity forecasts. CHIMERE has enabled
us to gauge our understanding of the
transport of pollutants during the mea-
surement campaigns ESQUIF, ES-
COMPTE, AMMA and MEGAPOLI.
It is a part of PREV’AIR French natio-
nal forecast platform, delivering fore-
casts of pollutants’concentrations up to
three days in advance. The model also
allows scenario studies and long term
simulations for pollution trends. The
modeling of photochemical air pollu-
tion has reached a good level of matu-
rity, the latest projects involving
CHIMERE are now increasing our
understanding of pollution impact on
health at the urban scale, emissions and
transport of pollen and, at a larger
scale, allow us to analyze the transport
of plumes emitted by volcanic erup-
tions and forest fires.
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– les émissions (la seule source de pol-
luants) ;
– la météorologie (pour estimer le
transport et la diffusion des polluants
dans l’atmosphère).

Ces forçages sont dépendants de la
période de simulation : ils doivent être
connus sur des grilles tridimension-
nelles et à une fréquence temporelle
proche de celle de la simulation à réali-
ser (de l’ordre de l’heure). D’autres
forçages sont nécessaires mais sont
moins variables dans le temps. Pour
chaque domaine de simulation, il faut
connaître la topographie, le type de
surface (villes, campagnes, forêt, lac
ou océan), le type de sol (la minéralo-
gie pour le calcul des aérosols miné-
raux) et les caractéristiques de la
végétation (dont l’indice foliaire pour
le calcul du dépôt sec).

Météorologie et transport
Le transport et la diffusion sont estimés
en utilisant des champs météoro-
logiques prescrits et calculés en amont.
De nombreux modèles météoro-
logiques ont été utilisés avec CHI-
MERE : des modèles globaux (comme
celui du Centre européen pour les pré-
visions météorologiques à moyen terme
ou ses analyses ERA-interim) ou des
modèles régionaux (comme MM5(1) ou
WRF(2)). Dans les deux cas, les champs
météorologiques sont reprojetés sur la
grille cible définie pour CHIMERE.
L’adéquation entre la résolution utilisée

pour les champs météorologiques et
celle utilisée dans CHIMERE a fait
l’objet de différentes études de sensibi-
lité. Ainsi, il a été montré qu’une bonne
description du champ de vent est la
condition la plus importante pour une
simulation correcte d’un panache dense
de polluants, notamment en zone de
relief ou près des côtes. Par ailleurs,
une résolution très fine augmente en
même temps l’incertitude et l’erreur et
peut donc conduire à des transports de
panaches globalement moins pertinents
(Valari et Menut, 2008).

Les émissions
Les émissions ont différentes origines et
contiennent de nombreuses espèces
gazeuses et particulaires, chimiquement
actives ou inertes. Elles peuvent être sur-
faciques ou selon des profils verticaux.
À l’échelle d’une région, différentes
sources sont à prendre en compte pour
obtenir une représentation correcte des
polluants émis dans l’atmosphère :
– les émissions anthropiques ont pour
origine les activités humaines comme le
trafic automobile, les industries et le
chauffage. Selon les échelles spatiales,
les émissions anthropiques sont issues
de bases de données différentes
(Airparif(3) pour la région parisienne,
EMEP(4) [Vestreng, 2003] pour
l’Europe, EDGAR(5) à l’échelle glo-
bale, par exemple) ;
– les émissions biogéniques représente-
ront les flux liés à la végétation. Ces
flux sont calculés en utilisant le modèle
MEGAN(6) (Guenther et al., 2006) ;
– les émissions d’aérosols minéraux
seront paramétrées en fonction des

caractéristiques du sol et de la surface,
ainsi que du module du vent en surface
(Menut et al., 2009) ;
– les émissions ponctuelles comme les
feux de forêt et les éruptions volca-
niques sont estimées à partir de données
satellitaires. Ces émissions, très intenses
mais limitées spatialement, doivent être
définies le long de profils verticaux : la
météorologie doit être prise en compte
afin de calculer l’extension verticale de
l’injection de ces gaz et aérosols.

Les conditions aux limites
Étant un modèle à aire limitée,
CHIMERE utilise des conditions aux
limites issues de modèles globaux,
comme LMDz-INCA(7), MOZART(8) ou
GOCART(9), par exemple. En fonction
de la dimension spatiale du domaine
d’étude, ces conditions aux limites

Conditions aux limites
Conditions initiales
Modèles globaux/Mesures :
concentrations chimiques

Domaine de simulation à aire limitée :
Maillage, relief, rugosité, minéralogie, végétation...

Météorologie
− vent, température, humidité, pression
− turbulence : u*, Q0, L, flux, HCLA

Émissions
− anthropiques
− biogéniques
− naturelles (dust, feux)

CHIMERE
Transport, mélange turbulent
Chimie, émissions, dépôts

[c]mod [c]obs

Données :
− stations de surface
− aéroportées
− satellites

Figure 2 - Principe général d’un modèle de chimie-
transport comme CHIMERE.

(1) MM5 : Fifth-Generation Penn State/NCAR
Mesoscale Model.
(2) WRF : Weather Research Forcast.
(3) Airparif : Association interdépartementale
pour la gestion du réseau automatique de sur-
veillance de la pollution atmosphérique et la ges-
tion d’alerte en région Île-de-France.
(4) EMEP : European Monitoring and Evaluation
Programme.
(5) EDGAR : Emissions Database for Global
Atmospheric Research.
(6) MEGAN: Model of Emissions of Gases and
Aerosols from Nature.
(7) LMDz-INCA : LMDz est un modèle de circu-
lation générale du Laboratoire de météorologie
dynamique (LMD) ; INCA (Interaction Chimie-
Aérosols) est un modèle de chimie-aérosols cou-
plé à LMDz.
(8) MOZART : Model for OZone And Related che-
mical Tracers.
(9) GOCART : Global Ozone Chemistry Aerosol
Radiation and Transport.
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Figure 3 - Domaines de simulation de CHIMERE et cartes de concentrations d’ozone de surface. Prévision de juillet 2011 réalisée sur le site de prévision expérimentale COSY
au Laboratoire de météorologie dynamique (Palaiseau, Essonne).

peuvent avoir un impact important
(Szopa et al., 2009). Ainsi, les conditions
aux limites délivrées par les modèles
globaux (souvent des climatologies) ne
permettent des résultats réalistes que
pour des domaines continentaux. Les
processus importants sont alors libre-
ment représentés dans le domaine de
CHIMERE. Pour les domaines plus
petits, comme l’Île-de-France, il est alors
nécessaire de prévoir différents domai-
nes « imbriqués », comme le montre la
figure 3 : le plus grand domaine (de
résolution 45 km) aura des conditions
aux limites provenant d’un modèle glo-
bal. Il calculera des concentrations chi-
miques horaires qui contraindront un
domaine de résolution 15 km à ses
bords, lui-même délivrant ses concentra-
tions au domaine de résolution 5 km. La
simulation du domaine central aura
donc, à la fois, un calcul fin dans son
domaine et des imports/exports les plus
réalistes possibles à ses limites.

Analyse de processus
physico-chimiques
régionaux
La modélisation intègre un ensemble
de processus complexes et fournit un
bilan, sous forme de concentrations
chimiques. La comparaison des résul-
tats à des mesures permet :

– l’analyse : comprendre des chaînes
de processus complexes et non-
linéaires et tester des hypothèses théo-
riques en géophysique ;
– la validation : quantifier le compor-
tement du modèle pour les mailles
coïncidant avec des mesures ;
– la sensibilité : estimer la part relative
de chacun des processus et voir quels
sont les processus les plus sensibles
pour calculer une concentration.

Analyse de mesures
Afin de comprendre des processus
complexes, on réalise des compa-
raisons entre les simulations du modèle
CHIMERE et des mesures de cam-
pagnes ou des mesures de routine
(grâce aux réseaux de surveillance de
la qualité de l’air et aux instruments
embarqués sur des satellites comme
IASI(1) pour les gaz, MODIS(2) et
CALIOP(3) pour les aérosols). Les
mesures de campagnes sont plus ponc-
tuelles mais elles regroupent des instru-
ments différents pour obtenir la
« photographie » la plus riche possible
d’un seul événement.

CHIMERE a été associé à plusieurs
campagnes de mesures, que ce soit
pour réaliser des prévisions de déclen-
chement de mesures (ESQUIF,
AMMA, MEGAPOLI) ou pour analy-
ser des résultats (les mêmes campagnes

plus ESCOMPTE). Lors de la campa-
gne de mesures ESQUIF (1998-2000),
en région parisienne, la part relative de
la pollution produite localement par
rapport à celle des pollutions venant de
régions éloignées était mal connue
(Menut et al., 2000 ; Vautard et al.,
2003). Cette campagne a déployé de
nombreux systèmes de mesures en sur-
face et aéroportés, à la fois pour la
météorologie et pour la chimie. Cela a
permis de comprendre la dynamique du
panache d’ozone, issu des sources de
trafic automobile et d’industries dans et
autour de Paris, qui peut parcourir plu-
sieurs centaines de kilomètres en aval.
Les mesures de surface et aéroportées
ont permis de quantifier la distribution
verticale des polluants dans la couche
limite. Quelques années plus tard, dans
la région de Fos-Berre Marseille,
la campagne ESCOMPTE a permis
d’analyser d’autres typologies de pollu-
tion régionale, en ajoutant une dimen-
sion supplémentaire à la compré-
hension du problème avec l’interface
terre-mer et de grandes zones urba-
nisées ou industrialisées près de cette
interface (Menut et al., 2005).
Actuellement, les analyses de la

(1) IASI : Interféromètre Atmosphérique de
Sondage Infrarouge.
(2) MODIS : Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer.
(3)CALIOP : Cloud Aerosol LIdar with Ortho-
gonal Polarization.
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�Figure 4 - Modélisation inverse des émissions liées
au trafic automobile en région parisienne (Paris est au
centre de la carte). Répartition spatiale des correc-
tions pour les NOx le 7 août 1998, à 5 h 00 : les résul-
tats montrent que les émissions du cadastre d’origine
sont surestimées au centre de Paris mais sous-
estimées en banlieue. D’après Pison et al. (2007).

campagne MEGAPOLI en région pari-
sienne devraient permettre de mieux
comprendre les processus de chimie
rapide.

Optimisation des sources
Les émissions sont la seule source de
polluant : les concentrations simulées
seront donc très sensibles à ce forçage.
Plusieurs approches ont été dévelop-
pées pour optimiser ces valeurs que
l’on ne sait pas mesurer. La modéli-
sation inverse utilise des mesures pour
contraindre le modèle à s’en approcher
au fur et à mesure d’une simulation.
Le paramètre d’ajustement est alors le
flux d’émissions. Cela a permis de
montrer, par exemple, que la distri-
bution horaire de ces émissions n’était
pas toujours adaptée en région pari-
sienne : les émissions liées au trafic
étaient surestimées dans Paris mais
sous-estimées en banlieue proche
(Pison et al., 2007), voir figure 4.

Assimilation de données
Le modèle est mis en oeuvre pour des
études d’assimilation de données. Le
but est d’hybrider des mesures et des
champs simulés af in d’accroître le
réalisme de la simulation. Les mesures
peuvent être hétérogènes dans l’espace.
Cela permet d’avoir une meilleure
confiance dans le modèle pour l’espèce
assimilée et là où il n’y avait pas de
mesures pour cette espèce. Pour les au-
tres espèces, cela permet aussi d’ac-
croître la confiance dans la simulation
puisque l’une de ces espèces est mieux
représentée. Une étude de Foret et al.
(2009) a ainsi exploré l’intérêt des
mesures de l’instrument IASI (au
niveau de la troposphère et de la stra-
tosphère) pour mieux contraindre la
simulation de l’ozone en surface. Un
paramètre très sensible lors de la phase
d’assimilation d’une espèce est la
représentation de l’erreur de cova-
riance. Basée sur des simulations d’en-
semble, une étude (Boynard et al.,
2011) a récemment permis de réduire
l’incertitude de cette erreur.

� Figure 5 - Panaches d’aérosols minéraux émis en
Afrique, simulés pour le 24 février et 8 mars 2006 avec
CHIMERE. Images satellites NASA/MODIS.
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Transport à longue
distance
Initialement focalisé sur la pollution
régionale, CHIMERE a vu ses domai-
nes d’études s’agrandir pour calculer
explicitement le transport de polluants à
grande distance. Les derniers dévelop-
pements de cet article concernent donc
les émissions et le transport des aéro-
sols minéraux, des produits de feux de
forêts et des panaches volcaniques. Le
modèle est largement utilisé pour le
suivi et la révision des directives euro-
péennes sur la qualité de l’air dans le
cadre de la Convention sur le transport à
longue distance de la pollution
atmosphérique (CLRTAP).

Les aérosols minéraux
Leur analyse a été l’objectif du dévelop-
pement du modèle CHIMERE-Dust
(aujourd’hui intégré dans CHIMERE).
L’enjeu est double : comprendre les
mécanismes de soulèvement près des
sources en Afrique (figure 5), mais aussi
pouvoir évaluer plus finement la part
relative des concentrations d’aérosols
minéraux dans les bilans mesurés à des
milliers de kilomètres de distance, en
Europe par exemple (figures 6 et 7).

Souvent sous-estimée (ou pas prise en
compte du tout) dans les modèles régio-
naux européens, l’émission d’aérosols
en Europe peut constituer une part non
négligeable du bilan en particules,
comme l’a montré l’étude de Colette et
al. (2008), comparant des mesures lidar
du SIRTA(1) avec des concentrations de
surface d’Airparif en région parisienne
(figure 8). Afin d’estimer, en première
approximation, ce que pouvait être
cette contribution, un schéma de salta-
tion a été implanté dans CHIMERE
(Vautard et al., 2005). Cette première

�Figure 6 - Série chronologique de concentrations de
surface (en µg/m3) de PM10 (particules de dimensions
inférieures à 10 µm) simulés et observés du 21 au
26 mars 2007. La différence entre les deux simulations
correspond à la prise en compte d’une nouvelle source
d’aérosols minéraux chernozémiques en Ukraine.
D’après Bessagnet et al. (2008).
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�Figure 7 - Coupe verticale à iso-latitude des concentrations de surface (en µg/m3) de PM10 simulés le
24 mars 2007. Le maximum d’émissions se situe en Ukraine et le panache d’aérosols terrigènes s’étend jusqu’à
2 km d’altitude. D’après Bessagnet et al. (2008).

�Figure 8 - Série chronologique de signal lidar corrigé
et mesuré au SIRTA le 5 mars 2003. Les deux ovales
marquent des couches d’aérosols identifiées par
l’algorithme STRAT (STRucture of the Atmosphere,
algorithme d’analyse de données lidar) comme étant
des couches minces d’aérosols désertiques. D’après
Colette et al. (2008).

(1) SIRTA : Site Instrumental de Recherche par
Télédétection Atmosphérique, situé à Palaiseau
dans l’Essonne.
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étude simplifiée a eu le mérite d’ouvrir
une voie jusqu’alors inexplorée : repré-
senter avec des modèles régionaux les
émissions de particules terrigènes en
Europe et leur resuspension. Plus préci-
sément, l’émission terrigène en Europe
a été testée par l’adjonction de sources
ukrainiennes de l’érosion de sols
chernozémiques (figure 6), qui montre
que ce soulèvement important pourrait
expliquer des mesures soudainement
très fortes de particules en Europe de
l’Ouest (Bessagnet et al., 2008).

Analyse des feux de forêts
Les feux représentent une source
importante de gaz traces et de particu-
les, avec des conséquences sur la qualité
de l’air et le bilan radiatif à l’échelle
locale mais aussi régionale et parfois
globale (exemple. Turquety et al., 2007,
2009). La figure 9 illustre le transport
rapide d’un panache de pollution extrê-
mement dense associé à des feux inten-
ses, ici en Grèce pendant l’été 2007.
Des études basées sur CHIMERE ces
dernières années ont permis de quanti-
fier l’impact régional considérable de
différents épisodes de feux sur la qualité
de l’air, au Portugal (Hodzic et al.,
2007) et plus récemment en Russie
(Konovalov et al., 2011).

La prise en compte de telles perturba-
tions dans les études de la pollution
atmosphérique nécessite cependant un
travail conséquent sur les émissions.
Que les feux soient d’origine naturelle
(foudre) ou anthropique (feux acciden-
tels ou criminels et pratiques agricoles),
leur localisation et leur étendue sont très
variables et souvent imprévisibles. Les
émissions doivent donc être réévaluées
pour chaque événement. Les observa-
tions satellitaires disponibles depuis

plus de dix ans ont permis la construc-
tion d’inventaires globaux de plus en
plus précis et, ces dernières années,
le développement d’approches favori-
sant l’estimation quasi en temps réel.
De nombreuses incertitudes sur les
paramètres clés demeurent cependant :
quantité et type de végétation brûlée,
type de combustion, espèces gazeuses
émises, etc.

Afin de réduire les incertitudes sur les
émissions de gaz traces et de particules,
mais aussi sur leur transport et leur

impact radiatif, le déve-
loppement d’un module
complet de feux a été
entrepris dans CHI-
MERE, avec notamment
le projet APIFLAME
(Analyse et prévision de
l’impact des feux en
Europe et Méditerranée).
Ce module de feux com-
prend un calcul des émis-
sions à partir de leur
localisation et sera adapté
à l’intégration des feux
dans les prévisions expé-
rimentales et opération-
nelles. Dans le cadre

d’APIFLAME, l’objectif est également
de cartographier l’influence des feux
sur la qualité de l’air et sa variabilité en
Europe et en Méditerranée sur la
période 2005-2010. Bien qu’ils soient
moins étendus que dans les régions
tropicales ou dans les forêts boréales,
les feux de végétation en Europe repré-
sentent une source additionnelle non
négligeable, plus particulièrement dans
les pays du sud, soumis à un risque de
feux considérable en été, mais égale-
ment, de plus en plus, en Europe de
l’Est et en Russie. Il apparaît donc
important de mieux tenir compte
de leur impact pendant la saison des
feux (typiquement mai-septembre), qui
coïncide avec les périodes de risques
élevés de développement d’épisodes de
pollution photo-oxydante.

Figure 9 - Rapport de mélange de monoxyde de car-
bone (CO) observé par l’instrument IASI/MetOp le
25 août 2007 pendant les incendies en Grèce.

Figure 10 - Image MODIS du
panache de cendre du volcan
islandais Eyjafjal lajökull, le
17 avril 2010. (© NASA/MODIS)

Transport
de panaches volcaniques
Les émissions liées aux panaches volca-
niques ont récemment été intégrées dans
CHIMERE. Des difficultés sont à consi-
dérer : la masse émise est inconnue et
difficilement mesurable, tout comme
l’altitude d’injection qui peut varier de
plusieurs kilomètres en quelques heures.
Les émissions sont composées de gaz,
d’aérosols et d’eau, mais on ne dispose
pas de plus d’informations sur la compo-
sition chimique de l’ensemble ni sur la
distribution en taille des particules.
Différents projets de recherche visent
actuellement à mieux caractériser ces
panaches, à la fois pour l’analyse et la
prévision des émissions volcaniques
actuelles, f igure 10, (Colette et al.,
2011), et pour celles du passé, avec la
modélisation de l’éruption du Laki en
1783, par exemple.

Impacts sur la santé

La pollution urbaine due
au trafic automobile
L’un des enjeux actuels est de créer des
modèles fiables d’impact de la pollution
sur la santé. Il est tout d’abord nécessaire
de mieux estimer ce que respirent réelle-
ment les populations. Si le modèle CHI-
MERE est capable de simuler des
événements de pollution jusqu’à une
résolution de 1 à 2 km, la concentration
modélisée reste une moyenne spatiale. Et
pour des tissus urbanisés complexes, une
surface de 2 × 2 km2 reste très hété-
rogène en terme de nature des sources de
pollution, de localisation et de transport.
Afin de pouvoir représenter à la fois
cette concentration moyenne et la varia-
bilité autour de cette moyenne, les émis-
sions surfaciques ont été désagrégées par
secteur d’activité pour des mailles urbai-
nes parisiennes.

Les résultats, figure 11, montrent que
l’on arrive tout à fait à
retrouver les concentra-
tions simulées tout en y
associant leur variabilité
sous-maille. Si une por-
tion de la maille est
occupée par du traf ic
automobile et le reste
par des espaces verts,
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deux « chimies » vont être traitées
indépendamment, puis les concentra-
tions seront recombinées par espèce.
On peut donc savoir si une population a
réellement été exposée au maximum à
10 % ou 100 % (par exemple) de la
valeur moyenne dans la maille. En croi-
sant cette information avec des den-
sités de population, on obtient des
cartes horaires d’exposition à la pollu-
tion (Valari et Menut, 2010 ; Valari
et al., 2011). L’enjeu est ensuite de
créer un modèle complet reliant
les concentrations aux données de
problèmes de santé.

Les pollens
Une nouvelle direction de recherche
concerne la modélisation des pollens
puisque 15 % de la population euro-
péenne est affectée par les allergies
liées à ces derniers. Cette modélisation
rejoint les études d’impact de la pollu-
tion sur la santé. Même si les pollens
sont naturels, leur émission et leur
transport peuvent être calculés de
manière déterministe. Plusieurs défis
sont à relever pour, au final, mettre en
place une chaîne de modélisation puis
de prévision des concentrations de pol-
lens dans l’atmosphère. Leur émission
va dépendre de la végétation (type de
plante et sa phénologie) et des condi-
tions météorologiques de surface
(humidité, vent et précipitations).
Cette émission est un processus de
déclenchement à seuils après un cumul
de plusieurs semaines : elle doit donc
être décrite de manière horaire tout en
prenant en compte l’intégralité de la
saison de pollinisation. Cela rend ce
processus très sensible à la météo-
rologie présente mais aussi passée
(contrairement aux émissions de trafic
automobile ou d’aérosols minéraux qui
sont « instantanées »). Le transport des
pollens sera différent de celui des
autres aérosols. En effet, les pollens
sont de grosses particules (~25 µm de
diamètre) de faible densité, ce qui
favorise leur transport à longue dis-
tance. Leur vieillissement reste mal
connu ainsi que leur degré de nocivité
en tant qu’allergènes. Par ailleurs, des
interactions entre les pollens et

d’autres types de pollution (comme le
trafic automobile) seraient aussi un
facteur aggravant, rendant l’impact des
pollens sur la santé humaine difficile à
estimer aujourd’hui.

Prévision
expérimentale
et opérationnelle
CHIMERE est utilisé pour réaliser des
prévisions quotidiennes de la qualité de
l’air. Différentes plates-formes numé-
riques ont été développées, d’un point
de vue expérimental (Vautard et al.,
2001) mais aussi opérationnel avec la
plate-forme nationale PREV’AIR, par
exemple, figure 12, (Rouïl et al., 2009 ;
Menut et Bessagnet, 2010), et les pro-
jets européens GEMS(1) et MACC(2)

(projets EU FP7(3)). Ces plates-formes
permettent d’informer des risques
de pollution et aussi d’évaluer les per-
formances du modèle au jour le jour.
On peut non seulement calculer la
« qualité » du modèle mais aussi quan-
tifier sa « variabilité » et donc estimer
la « prévisibilité ». En Europe, les pré-
visions sont bonnes et stables dans le
temps, d’une échéance à l’autre, pour
des espèces comme l’ozone et les
oxydes d’azote car leurs sources sont
bien localisées et leur intensité est rela-
tivement bien connue (Honoré et al.,
2008).

Une des principales difficultés de pré-
vision réside dans la modélisation des
épisodes de pollution particulaires dus
à des masses d’air stagnantes. Les
modèles météorologiques ne sont pas
conçus pour estimer finement les vents
faibles ni certaines variables clés
comme le mélange vertical et les hau-
teurs de couche limite, durant ces évé-
nements. À cette difficulté, s’ajoute le
problème de quantification de certaines
émissions parfois difficilement appré-
ciables (chauffage domestique au bois,
par exemple) pendant des épisodes
essentiellement hivernaux.

Deux difficultés majeures subsistent
pour la prévision des aérosols miné-
raux : leurs émissions et leur transport
à longue distance. Comme le montre la

Figure 11 - Série chronologique de variabilité sous-maille du NO2 pour une maille de 3 km2 à Paris. Les symboles
reprennent les mesures Airparif réalisées par des stations à faible distance l’une de l’autre. Les simulations de
même couleur que les symboles montrent les simulations « sous-maille » représentant ces environnements diffé-
rents. D’après Valari et al., (2010).

06-07-2006
07-07-2006

08-07-2006
09-07-2006

10-07-2006
11-07-2006

12-07-2006
13-07-2006

14-07-2006
15-07-2006

0

20

40

60

80

100

120

140

160

N
O

2
(u

g/
m

3
)

Mesures (Fond)

CHIMERE (Moyenne)

CHIMERE (Trafic)

CHIMERE (Fond)

mesures (Trafic)

Figure 12 - Exemple de prévision réalisée par la plate-
forme nationale PREV’AIR : maximum journalier
d’ozone en surface (en µg/m3), pour le 30 septembre
2011. Les mesures des Associations agréées de sur-
veillance de la qualité de l’air (AASQA) sont superpo-
sées à la simulation. (© PREV’AIR, www.prevair.org)

(1) GEMS: Global Earth-system Monitoring using
Satellites.
(2) MACC : Monitoring Atmospheric Composition
and Climate.
(3) EU FP7 : (7th) European Union Framework
Programmes for research and technological
development.
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Figure 13 - Séries chronologiques de concentrations de surface d’aérosols désertiques émis en Afrique et simulés
à Rome. Pour chaque échéance de prévision, une série temporelle de concentrations est présentée. D’après
Menut et al. (2009).

figure 13, la prévision d’un jour à l’autre
peut donner des résultats différents :
près des sources, les concentrations
vont être très importantes et variables.
Cette variabilité va se retrouver loin des
sources (à Rome, en Italie, par exem-
ple) : la variabilité d’un jour à l’autre
est du même ordre de grandeur que
celle des seuils d’alerte à la pollution
aux particules (Menut et al., 2009).
Parmi les causes de cette variabilité,
l’impact des paramètres météorolo-
giques utilisés et la difficulté à simuler
des panaches f ins au-dessus de
l’Atlantique ont pu être quantif iés
grâce à des études réalisées avec CHI-
MERE par comparaison avec des
mesures du satellite CALIPSO(1)

(Vuolo et al., 2009).

Questions ouvertes
et développements
à venir
Si le modèle CHIMERE a été initiale-
ment conçu pour les échelles régionales,
les évolutions futures cibleront de plus
petites échelles spatiales (pour les
impacts sur la santé, par exemple) mais
aussi de plus grandes (notamment pour
l’intégration du transport à longue dis-
tance). De même, les échelles temporel-
les des études vont changer : les
simulations ont été successivement
réalisées pour quelques jours, puis
quelques mois, quelques années. Les

projets futurs seront des analyses de
simulations de plusieurs décennies dans
un système de plus en plus intégré. CHI-
MERE fait déjà partie d’un réseau de
modèles dans un système intégré
permettant de relier les émissions d’air
pollué aux impacts et aux coûts à
l’échelle de l’Europe (projet EU LIFE
EC4MACS(2), www.ec4macs.eu).

Le climat régional est aujourd’hui au
centre des questions sur l’environne-
ment. Des simulations sur les vingt der-
nières années ont permis de quantifier
les tendances des concentrations de pol-
luants à la surface avec le projet euro-
péen GEOMON(3). Dans la continuité,
le projet SALUT’AIR(4) va permettre
d’étendre ces études sur des périodes
futures. Les émissions et la végétation
seront alors scénarisées pour représenter
au mieux ce que l’on imagine des pro-
chaines décennies en Europe.

En parallèle, l’allongement des pério-
des simulées nécessite d’inclure plus de
rétroactions entre les différents com-
partiments géophysiques :
– les interactions entre chimie et végé-
tation vont être renforcées. Le couplage
direct entre les modèles CHIMERE et
ORCHIDEE(5) a été réalisé récemment
dans le cadre du projet CIRCE(6) et sera
pérennisé avec le développement de la
plate-forme de modélisation régionale
MORCE(7) ;
– les interactions entre aérosols, nuages
et rayonnement vont être calculées
directement lors d’une simulation,

notamment en mettant à jour les taux
de photolyse en fonction des nuages et
des panaches denses d’aérosols (Péré et
al., 2010).

En lien avec l’ensemble de ces thèmes
de recherche, la prochaine version du
modèle CHIMERE, en développement,
permettra de répondre aux questions
liées aux rétroactions des concentrations
de gaz et d’aérosols sur la météorologie
et sur la végétation.

Où trouver et
comment utiliser
CHIMERE ?
Pour permettre une diffusion simple
du code, CHIMERE est un logiciel
libre sous licence GPL. Il est dispo-
nible sur un site Internet dédié,
www.lmd.polytechnique.fr/chimere,
avec son code source, sa documenta-
tion, la liste des articles publiés et des
cas d’exemples. Une liste e-mail per-
met aux utilisateurs d’échanger facile-
ment. « Outil national » de l’Institut
national des sciences de l’Univers
(INSU) depuis 2007, le modèle CHI-
MERE fait l’objet de formations orga-
nisées deux fois par an. D’un point de
vue informatique, le code est écrit en
Fortran 90 et parallélisé : toutes les
bibliothèques utilisées sont aussi
issues de logiciels libres.
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