a Etat de la qualité de l’air)

3.2 LES MESURES TRIDIMENSIONNELLES

d'apprécier et de suivre la qualité de

I'air ambiant d'un point de vue législa-
tif et sanitaire.
Toutefois, la distribution spatiale des pol-
luants atmosphériques notamment leur dis-
tribution verticale est encore mal connue
dans I'Espace Mont-Blanc. Il en va de méme
pour les transports de pollutions et l'influen-
ce d'une région sur sa périphérie.
Avec T'hypothése de la présence d'une
zone en altitude tres riche en ozone, la
couche réservoir influengant les immissions
au niveau du sol demandait a étre vérifice.
De méme, il est apparu intéressant de
déterminer, en régions alpines, les condi-
tions méteorologiques qui conduisent a des
épisodes propices ou néfastes a la disper-
sions des polluants atmospheriques.
Un bureau spécialisé possédant le matériel
nécessaire ainsi que le savoir-faire adequat
a été mandaté pour réaliser ces investiga-
tions. Il s'agit de la firme MetAir AG a llinau
en Suisse qui compte déja nombre d'études
similaires dans toute I'Europe.
La suite de ce chapitre présente un extrait
du rapport d'étude.

I es mesures des réseaux permettent

Résumé

Durant I'été 2000 et 'hiver 2001, des vols
de recherche ont été effectués dans la
région du Mont-Blanc dans le but de déter-
miner la distribution tridimensionnelle des
polluants dans les vallées dAoste -
Courmayeur, de Sallanches - Chamonix
ainsi gue dans le périmetre Sion - Martigny
- Col de la Forclaz et Grand St-Bernard. Des
vols ont été possibles a 4 reprises (1, 10 et
11 aolt 2000 ainsi que 16 janvier 2001)
dans les 3 régions (tableau 3.4).

Jours de vol dans les 3 régions

Au cours de la campagne d'été, des
mesures concernant 3 sources respon-
sables de la pollution locale ont été col-
lectées : (i) I'accumulation locale de pol-
luants primaires (NOx et COV); (i) la forma-
tion régionale d'ozone; (i) I'advection d'air
pollué des régions voisines (par ex. un
panache s'approchant de la vallée d/Aoste
le 11 aolt a partir de la vallée du Po). Le
transport vertical et horizontal des polluants
est discuté sur la base de données quanti-
tatives des flux horizontaux remontant les
vallées.

= La distribution relative des polluants a per-
sisté durant les 3 jours d'été (1, 10 et 1
ao(t) et 'accumulation (ou le transport) des
polluants primaires (NOx et COV's) semble
avoir ete legérement moins élevée entre
Sallanches et Chamonix que pres dAoste et
de Martigny. Dans le cas hivernal les
concentrations mesurées prés de
Chamonix-Sallanches étaient nettement
plus élevées que dans les autres régions.
Soit parce que lair y était plus stagnant
ou/et parce que que les émissions avaient
augmenté.

* Dans les 3 vallées, les concentrations de
NOx et d'autres polluants primaires étaient
plus élevées dans la couche limite (ABL que
dans la couche dair supérieure. Des
panaches thermiques ont transporté ces pol-
luants le long des pentes a des altitudes
supérieures. Des concentrations élevées de
polluants ont également été mesurées au-
dessus de 2000 m. Toutefois la pollution la
plus importante était en majeure partie confi-
nee en-dessous de 1500 a 1800 m (typique-
ment en dessous de 1200 m avant la mi-jour-
nee et pendant les 2 journées d'hiven.

Tableau 3.4
date moment  Sion/Martigny Chamonix  Courmayeur
C. Forclaz Sallanches Aoste
01 ao(t 2000 matin oui oui oui
apres-midi oui oui oui
10 aoiit 2000 matin oui x =
apres-midi oui oui oui
11 ao(it 2000 matin oui oui oui
aprés-midi oui oui oui
12 aolit 2000 mi-journée oui = *
16 janvier 2001 mi-journée oui oui oui
17 janvier 2001 mi-journée oui = i
total par région 9 6 6

*) vol écourté & cause de problémes technigues ;
**) seufernent un profil local avant le vol de retour ;
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Cet effet de convection le long des pentes
était également assez prononcé pendant les
journées d'hiver. Par contre les processus
de dilution étaient plus faibles qu'en été
conduisant ainsi a des concentrations de
polluants primaires plus importantes qu'en
été, mais avec un rapport NOx/COV remar-
quablement plus élevé (moins d'évapora-
tion, plus de réchauffement 7).

» La distribution verticale de l'ozone, un pol-
luant secondaire (produit des précurseurs
NOx, COV, CO et du rayonnement solaire),
avait un comportement plus complexe.
Conformément aux observations faites dans
d'autres régions, de l'ozone relativement
persistant a pu étre mesuré avant la mi-jour-
née dans des couches appelées "couches
réservoir’ a des altitudes supérieures a
1500 m alors que dans le fond des vallées,
I'ozone était dégradé par réaction chimique
et deposé sur la surface pendant la nuit. A
partir de la mi-journee, l'ozone (et les pré-
curseurs persistants) ont a nouveau été
mélangés dans la couche limite par convec-
tion. A cette quantité d'ozone ramenée vers
le fond des vallees, s'est ajouté l'ozone pro-
duit par la pollution primaire du jour provo-
quant ainsi des concentrations d'ozone plus
importantes dans les vallées qu'au-dessus
de 2000 m pendant I'aprés-midi.

= Des maxima de concentration d'ozone
allant jusqu'a 90 ppb au-dessus de 4000 m /
mer ont été mesurés a chaque jour d'été.
De tels maxima peuvent provenir de trois
processus différents : (i) L'air de la couche
limite contenant de I'ozone a été transporté
par convection (i) De l'air pollué de la
couche limite a été transporté sur une gran-
de distance a partir d'autres régions. (i) De
I'air stratosphérique a été mélangé avec de
l'air d'altitude inférieure (intrusion strato-
sphérique). Sur la base des données régio-
nales a disposition, il est trés difficile de dis-
tinguer la contribution des 3 processus.
Toutefois, en incluant dans I'analyse la distri-
bution d'autres éléments comprenant le
monoxyde de carbone (CO), I'humidité et
les aérosols ainsi que les informations four-
nies par le sondage vertical de Payerne
(Météo Suisse), les hypotheses de I'intrusion
d'air stratosphérique ou le transport de
masses d'air sur une longue distance sem-
blent étre les plus probables.

* Par conséquent, nous concluons qu'une
quantité remarquable de polluants primaires
(comparable aux concentrations dans la
périphéries des villes) était confinée dans
les vallées. Une quantité mesurable de cette



pollution a atteint des régions élevées de
I'atmosphere allant jusqu'a la limite de la
forét. D'autre part, le bilan de la concentra-
tion d'ozone pendant les jours de mesures
était dominé par des processus a grande
échelle, la contribution locale atteignant
seulement 10 a 20 %. Ce “faible” pourcen-
tage n'en est pas moins important et excé-
de la limite de 60 ppb. Enfin, les polluants
primaires sont exportés vers d'autres
régions ou ils contribuent a la formation
d'ozone.

« En d'autres mots, les concentrations de
polluants primaires tels que NOx et COV
peuvent étre réduites par des régulations
locales et régionales.

Laugmentation des émissions provoque
directement une augmentation de la pollu-
tion jusqu'a environ 2000 m. Par consé-
quent les concentrations d'ozone doivent
étre diminuees dans le cadre d'une coopé-
ration entre les grandes régions euro-
péennes,

« LIne comparaison entre les données tridi-
mensionnelles et les concentrations mesu-
rées par le réseau des stations de mesure
du contréle de la qualité de I'air a montré
que les stations des vallées reflétent éton-
namment bien les conditions des vallées, ce
qui n'est usuellement pas le cas dans
d'autres régions.

» Ce sont les premiers résultats et les don-
nées présentées dans les annexes pourront
étre utilisées pour des études ultérieures. La
constitution d’'un ensemble de mesures tri-
dimensionnelles représente dailleurs un
des buts de ce projet afin de disposer d'une
base de comparaison pour d'autres études
actuelles et futures (modele de simulation
du transport de polluants). Certains résultats
doivent encore étre affinés par une quantité
plus importante de mesures afin de per-
mettre la généralisation des quelques cas
étudiés dans ce rapport ou dans le but de
comparer cette étude a d'autres conditions
(par ex. le changement du régime de trafic
dans une vallée). Dans un cadre plus large,
les résultats de cette étude menée dans la
région du Mont-Blanc sont comparables
avec des études similaires que nous avons
menees dans d'autres régions. (Il n'y rien de
fondamentalement différent entre les condi-
tions autour du Mont-Blanc et celles ren-
contrées au-dessus de Genéve, Paris ou
Berlin, ou dans les autres vallées alpines).
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GENERALITES

Lozone de la basse troposphére (la couche la plus basse de notre atmosphére, celle
dans laquelle la population vit) reste un probléme prédominant de la qualité de I'air
estival et représente un danger potentiel pour la santé de la population, des animaux et
des plantes. En outre, les concentrations de dioxyde d’azote (NO,) excédent souvent
les recommandations et les limites, particulierement le long des routes 2 trafic intense,
aussi bien en été qu'en hiver. _

Une premiére analyse de la situation de la problématique de I'ozone (ainsi que d’autres
polluants dont 'oxyde d’azote NO,) en Suisse est décrite dans la publication “Ozone
report” (BUWAL, 1989, version allemande ; OFEFP, 1989, version francaise). A la suite
de cette publication un projet de recherche regroupant différents instituts universitaires
a été mis en place (POLLUMET, 1989-1995) dont le rapport final (BUWAL, 19963,
version allemande) est résumé dans BUWAL (1996b, version allemande) et OFEFP
(1996, version francaise). Ce résumé est vivement recommandé en tant qu'introduction
sur le sujet de la pollution atmosphérique.

De plus amples recherches sur le sujet et de nombreuses références de publications
internationales figurent dans SAEFL (1995) et EUROTRAC (1999). D’autre part, les
publications périodiques des organismes nationaux et régionaux chargés du contrdle
de la qualité de I'air expliquent les mécanismes de formation de I'ozone ainsi que son
importance pour la santé publique.

Trés brievement, l'ozone n'est pas émis directement, mais résulte de la réaction
chimique entre l'oxygéne O, et les polluants primaires (par ex. oxydes d'azote,
composés organiques volatiles provenant des automobiles, chauffage, industrie) en
présence de lumiére du soleil. Pour cette raison, ces réactions sont nommées
photochimiques et I'ozone produit est appelé polluant secondaire ou produit
photochimique (au méme titre que d’autres produits moins connus détectés dans le
smog estival), Lozone est également un constituant naturel de I'atmosphére,
particuliérement a hautes altitudes ol sa destruction et non pas sa formation est un
probléme bien connu (mot-clé : trou d’'ozone). Moins de la moitié de la quantité d'ozone
que nous respirons provient de cette source naturelle. Lorsqu’une concentration de 120
mg/m® d'ozone (environ 60 ppb) est atteinte en été, environ les trois quart sont
anthropogénes.

Par conséquent, la concentration d'ozone en un lieu quelconque provient d'une
combinaison complexe de processus a différentes échelles, commencant par la
concentration globale de fond, qui est finalement modifiée par les productions
régionale et locale.

Létude présente dévoile en partie les processus qui répartissent les polluants
primaires et 'ozone dans une importante région alpine.

Au moins trois raisons font que les régions de montagne et particuliérement les Alpes
sont importantes pour les questions traitant de la pollution atmosphérique :

1) Les vallées alpines et leurs pentes agissent comme des “pompes” transportant I'air
pollué de la couche limite (ABL) dans la troposphére libre (FT).

2) Dans certaines vallées alpines, des axes de trafic importants et les localités
attenantes émettent de grandes quantités de polluants.

3) Les régions alpines sont considérées comme des écosystémes délicats et sensibles
ou l'opinion publique s'attend a pouvoir respirer “I'air pur des Alpes”. Cet aspect est
également trés important pour le tourisme.

Dans le présent rapport, nous ne pouvons en aucun cas digresser sur 'impact de la
pollution atmosphérique sur la santé publique, son effet sur les mondes végétal et
animal de ces régions ou limportance socio-économique de la pollution
atmosphérique accrue dans les régions élevées des Alpes. Nous sommes uniquement
en mesure d'évaluer les niveaux observables de pollution, leurs structures et leur
evolution diurne.

Des études antérieures (BUWAL, 1994 ; Prévét et al, 1999/2000/2000a) ont montré
que les phénomeénes de transport vertical et horizontal de polluants ne peuvent étre
cernés qu'avec le soutien de mesures aériennes parce que les stations de mesures au
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sol souffrent des influences locales. Le
réseau des stations de mesures permet
avant tout d'évaluer le degré de pollution
dans I'espace vital de la population. Mais
les relevés effectués a ces stations ne
sont pas représentatifs pour Ia
concentration de polluants au-dessus de
la station ou méme a une altitude
identique dans la vallée. Afin de
comprendre le transport de l'air pollué, il
est indispensable de connaitre la
distribution des polluants a quelques
centaines de métres d'altitude au-dessus
du sol.

Linstrumentation de MetAir est spé-
cialisée pour le diagnostic tridimensionnel
de la concentration d'ozone, de ses
précurseurs et des conditions météo-
rologiques. Lensemble des ces instru-
ments a déja été utilisé pour d'autres
projets de recherche mentionnés dans ce
rapport (voir références bibliographi-
ques). Dans le cadre du projet européen
“VOTALP’, la pollution atmosphérique de
la vallée du Mesolcina (Mesocco, Misox)
au Tessin avait été étudiée entre 1996 et
1998. “L'effet de pompage” mentionné au
point (1) plus haut avait été quantifié a
cette occasion (Furger et al,, 2000 ; Prévét
et al, 2000 / 2000a; VOTALP, 1998). Les
questions et les réponses possibles sont
intimement liées a cette étude antérieure,
a la connaissance des résultats publiés
ainsi qu'a l'expérience sur plus de 300
sets de données (vols) dans différentes
régions d’Europe (régions alpines et
urbaines dans les alentours de Vienne,
Berlin, Paris, Milan) en collaboration avec
d’autres groupes de recherche.
Toutefois, les échelles temporelle et
spatiale des processus observés ne sont
que des “instantanés” de quelques
heures du transport de pollution et de la
conversion d'une échelle de quelques
centaines de métres a une échelle de
guelques dizaines de kilométres. Par
conséquent, des conclusions générales
ne sont pas possibles. Mais nous
gagnons une connaissance plus
approfondie dans ces processus, dans les
distributions typiques et les quotients
entre les différents précurseurs et I'ozone.
La structure des distributions et les
quotients fournissent des informations de
grande valeur concernant l'dge et les
sources possibles de I'air pollué.

3.2.1 Le systéme de mesure

« METAIR utilise un biplace léger dont
I'equipement a été adapté a la recherche
atmosphérique durant les 11 dernieres
annees en collaboration avec deux instituts
de recherche suisse et allemand (PSI, FZJ).
Lavion utilisé est un "TMG" (Touring
Motorglider) capable de porter 310 kg de
charge utile (permis spécial) et autonome
pour plus de 5 heures. La charge
d'instruments scientifiqgues d'environ 90 kg
permet de mesurer environ 90 parametres
comprenant des parametres d'état de
l'avion (position, angles de vol, vitesse,
altitude au-dessus du sol, etc), des
parametres météorologiques (pression,
température, difféerentes méthodes de
mesure de I'humidité ainsi que le vent en
3 dimensions), des paramétres chimiques
(2 méthodes de mesure de lozone,
5 oxydes d'azote, plus de 30 espéces
d'hydrocarbones, le monoxyde de carbone,
le gaz carbonique, les aerosols) et quelques
parametres d'état des instruments
(principalement les températures et les
pressions).

open-path IRGA (NOAA)
for CO2 and H20
boom with five-hole-probe and Internal
pressure transducers

* Une photo de ce systéme particulier figure
sur la page de couverture de ce rapport. La
plupart des instruments sont placés dans
une cosse en dessous des ailes exposée a
I'air non contaminé. Une de ces cosses est
représentée sur la figure 3.21 ci-dessous.

= De plus amples détails concernant I'avion
et les instruments figurent sur.le site
www.metair.ch. Des informations actuelles
telles que la liste des paramétres mesurés
sont également disponibles sur ce site
(par ex. www.metair.ch/SYSTEMS.htm et
www.metair.ch/MetAirVOC htm). Les der-
niers résultats concernant les normes
internationales de qualité QA/QC (assu-
rance de qualité/contréle de qualité) sont
publiés dans Volz-Thomas et al. (2001).

NOxTOy (MetAir/PSI) for .

| NO2,NOx,NOy,HNO3,PAN,Ox |

Awrolaser AL5003

pumps and NOy-converter
for NOXTOy
thres low-pressure gas carfouches
for NOXTOy and CO-monitor

Fig. 3.21 : Les instruments sont empaquetés dans la cosse placée sous l'aile gauche (Pholo prise & laéroport de
Sian). La cosse placée sous l'aile droite est dédige au systéme de chromatographie en phase gazeuse et & son
équipement (gaz pressurisés et pompes). Les systémes de navigation (radar d'altimétrie et GPS), les aulres pompes
a vide et les ordinateurs pour l'acquisition des données sont instaliés dans le fuselage derriére e cockpit avec un
écran de controle placé en face du siége de droite (siége de l'opérateur, le siége du pilote est a gauche) dans le

tableau d'instruments.
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3.2.2 La région et le plan des vols

La question principale de cette étude était
de déterminer la distribution et le flux des
polluants autour du massif du Mont-Blanc
pendant certains jours typiques d'été et ,q
pendant une journée d'hiver choisie.

‘Par conséquent, il est clair que nous
devions voler autour du Mont-Blanc et dans
les 3 vallées principales au cours du méme 130
vol. A lintérieur des vallées, lintérét
principal fut porté sur des coupes
transversales des polluants et si possible
sur leurs différences longitudinales.

Il est relativement aisé dopérer a des
altitudes supérieures @ 1000 meétres au- 2
dessus du sol (1000 m GND, par ex. 3
environ 1500 & 2000 métres au-dessus du £
niveau de la mer jusqu'au sommet du ¢ 10

Mont Blanc (environ 4800 métres au- 3

dessus du niveau de la mer), Par contre,
pour des raisons de sécurité de val, il nétait
pas possible de voler a proximité du fond
des vallées dans certains endroits.
Toutefois, des vols a proximité des pentes
furent effectués pour autant qu'aucun céble
aérien n'ait été détecté (une attention
particuliere a été apportée a cette source
de danger). Les aspects concernant la
sécurité aérienne sont plus amplement
discutés a lannexe A. Les sections

transversales effectuées prés de Martigny, -

Sallanches et Aoste figurent en guise de
résultat. Dans les environs de Chamonix et
de Courmayeur, il n‘a pas éte possible de
voler aussi bas que notre motivation
scientifique le souhaitait.

Les coupes transversales des environs de
Sallanches-Chamonix et d‘Aoste donnent
I'impression de “rideaux” de mesures
perpendiculaires au flux des vallées. La
coupe transversale des environs de
Martigny a été planifiée de maniére a
mesurer le flux bidirectionnel (en pro-
venance ou en direction! des vallées
latérales menant au col de la Forclaz et au
Grand Saint-Bernard (fig. 3.23). Les virages
ont toujours été effectues contre le vent de
maniére a éviter les gaz d'échappement de
I'avion. De cette maniére la trajectoire de
l'avion a une forme de “8"

80

I @ |
560 € 570

postion east (swiss km grid)

Fig. 3.22 : La région étudiée avec un plan de vol typigue qui fut répété en été et en hiver. Les sous-régions
delimitées par les rectangles jaunes ont été utifisées pour partager les données en sous-ensembles. Tous les autres
vols sont décnits dans le rapport final. Les altitudes des niveaux de vols sont codifiées par des symboles de
différentes couleurs. Les détails des coupes fransversales aux alentours de Martigny peuvent étre consullés sur

la figure 3.23.

ETUDE QUALITE AIR m ESPACE MONT-BLANC = MAI 2003
L'Air de I'Ain et des Pays de Savoie « ARPA - Vallée d'Aoste = Resival - Valais



-

aprés-mi

01 aolt 2000,

Ir,

X

Etat de la qualité de l'air)

LT MetA

MARTIGNY

o

a——

Fig. 3.23 : Coupe transversale des environs de Martigny effectuée 9 fois (7 en été / 2 en hiver). Lavion est venu de Sion fen bas & droite) et a continué sa route en direction du
col de la Forclaz et de Chamonix (coin gauche en amére du reliefl. Géneralement le survol des environs de Martigny a été effectué selon 2 plans de vol : un schéma de vol
long lors de la phase initiale des vols et un schéma plus court au retour, lorsque I'avion revient de Chamonix par le Grand Saint Bemard (sillage dans le coin gauche sur le

4 jours en été et des 2 jours en hiver

devant du refief).
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mée, on peut affrmer que le choix des
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3.2.3 Partie descriptive

3.2.3.1 Conditions météorologiques
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Fig. 325

Fig. 3.24 et 3.25 : Extrait d'un bulfetin météorologique de MétéoSuisse du premier jour de mesure.

Les situations météorologiques genérales (pour

la plupart persistantes) et les données spéciales extraites des sondages agrologiques de Payerne (image de
gauche; point de rosée, température et vent de la surface jusqu'a environ 15 km d‘altitude).
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Les conditions météorologiques des 3 jours
de mesures d'été et les 2 jours (en réalité
1 jour et demi) d'hiver correspondaient bien
a ce que nous cherchions : des situations
anticycloniques avec peu de nébulosité,
des vents faibles a toutes altitudes (princi-
palement de sud-ouest) ainsi que des tem-
pératures élevées en été activant la convec-
tion et des lacs d'air froid bien définis (situa-
tions d'inversion) en hiver. La circulation de
vallée (brise de vallée et brise de montagne)
s'est développée aussi bien en été qu'en
hiver.

Le rayonnement global et les concentra-
tions d'ozone font qu'une formation d'ozone
supérieure a la limite suisse de 120 mg/m?
(environ 60 ppb) a eu lieu au cours des
journées des 1, 10 et 12 ao(it par un rayon-
nement solaire intense.

La concentration de polluant primaire NO
subit, pendant les jours d'été, une dilution
causée par la convection. En hiver, par
contre, la concentration de NO, en particu-
lier, atteint des maxima aux stations situées
prés des agglomeérations. Ce qui nous
améne au prochain chapitre ol les méca-
nismes et les observations concernant les
polluants primaires seront examines.
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3.2.3.2 Polluants primaires (NOx, COV, et autres tel que CO et aérosols)

Les polluants primaires sont ceux qui sont
directement émis par des sources : le
monoxyde d'azote (NO), le monoxyde de
carbone et les particules provenant des pro-
cessus de combustion du trafic routier, de
I'industrie et des chauffages ainsi que les
composeés organiques volatils (COV) mis en
circulation dans I'atmosphére par évapora-
tion ou a la suite de combustions incom-
pletes. Le mélange des polluants réagit chi-
miguement avec d'autres substances en
présence de rayonnement solaire : dans
ces conditions le monoxyde d'azote NO est
en équilibre instable avec le dioxyde d'azo-
te NO, et l'ozone (O4). Ces 2 gaz sont en
outre plus toxiques que le NO. La quantité
d'ozone formée est plus importante lorsque
des composés organiques volatils (COV)
accompagnent la réaction. En conséquen-
ce, les polluants primaires peuvent égale-
ment étre nommes précurseurs de l'ozone.
Le monoxyde et le dioxyde d'azote sont ras-
semblés sous le terme NOx et les 3 sub-
stances sont considérées comme polluants
primaires étant donné que I'état d'équilibre
entre les 3 phases change trés rapidement.
En cours de journée, I'équilibre change en
quelques secondes ou minutes lorsque la
réaction loin de la source, ou la phase domi-
nante du mélange NOx, est constituée par
le NO,. Dans le voisinage immédiat des
sources le NO semble étre dominant. La for-
mation d'ozone peut se prolonger pendant
plusieurs heures et est particulierement
effective lorsque la concentration de NOx
est basse. Cette apparente contradiction
ainsi que d'autres aspects de la photochi-
mie sont expliqués dans les références
bibliographiques mentionnées en introduc-
tion. Lintention de ce rapport n'est pas de
discuter les détails de la photochimie d'une
vallée, bien que ce sujet revéte un intérét
certain (Pétz et al, 2000; photochimie dans
un petite vallée de la Forét Noire.

La mesure des concentrations de NO, et
NOx est effectuée directement par les ins-
truments a bord de l'avion. En revanche, la
concentration de NO représente la différence
entre la quantité de NOx et de NO,. Par

conséquent, nous parlons généralement du
NO, étant donné qu'il représente pratique-
ment la totalité des NOx prés de la surface
(une discussion des stations proches de la

surface terrestre est menée au chapitre

3.2.4.4). Les oxydes dazote NOx figurent
également dans l'ensemble complet des
données. En outre, nous avons mesuré
d'autres molécules d'azote telles que I'acide
nitriqué (NO5) et le nitrate proxy-acétyle ou
PAN. La somme des concentrations de
toutes les molécules azotées est désignée
sous le terme NQOy qui inclut également
NOx (voir séries chronologiques fig. 3.27).

D'autre part, on a mesuré plus de 30
espéeces de COV ou d'hydrocarbones non
méthylés (NMHC). Parmi ces composeés
seuls le benzéne et le toluéne sont discutés
dans ce chapitre. Les autres sont traités au
chapitre 3.2.4.3. Nous avons également
mesuré la concentration du monoxyde de
carbone (CO). Ce polluant primaire est rela-
tivement stable ce qui en fait un traceur de
longue durée des processus de combustion
(il ne réagit pas aussi rapidement que les
composés azotés). Malheureusement, la
mesure du monoxyde de carbone ne pou-
vait pas encore étre effectuée de maniere
opérationnelle sur notre avion. Linstrument
de mesure était encore dans une phase
experimentale durant la campagne d'été et
livrait des mesures trés parasitées. Au cours
de la campagne d'hiver, la concentration du
monoxyde de carbone a donné une image
détaillée de la structure de la pollution des
vallées. Enfin, la mesure des aérosols repré-
sente un indicateur semi-quantitatif pour
toute sorte de “poussiere”. Toutefois la taille
des aérosols mesurés en concentration du
nombre de particules (particules / cm?®) est
relativement grande (0.3 micrométre). Les
particules plus petites contribuant égale-
ment au “PM10" ne sont pas incluses.
D'autre part, dans des environnements
humides (ce qui n‘est pas le cas ici} des
gouttelettes d'eau trés petites peuvent étre
incluses. Néanmoins, la concentration d'aé-
rosols constitue un excellent indicateur de
la limite supérieure de la couche limite (ou
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la concentration d'aérosols baisse trés net-
tement) et des masses d'air comme nous
avons pu l'observer le 11 aolit prés d'Aoste
(chapitre 3.2.4.2).

En résumé, le dioxyde d'azote NO, (ainsi
que les autres oxydes d'azote), le
benzéne et le toluéne constituant les
COV, le monoxyde de carbone et les
aérosols ont été mesurés en tant que
polluants primaires. Leurs distributions
respectives montrent la contribution
relative des émissions locales et du
transport a I'échelle régionale.



Dans les paragraphes suivants, le microcli-
mat spécifique a une vallée sera brievement
evoqué ainsi que I'importante conséquence
qui en découle quant a la stratégie utilisée
pour la campagne de mesures. Aprés le
lever du soleil, les pentes exposées au
rayonnement solaire réchauffent I'air provo-
quant un vent anabatique en direction des
sommets. Ce flux est plutdt superficiel et
pas plus épais que 30 a 200 m, mais il
transporte I'air pollué du fond de la vallée a
des altitudes plus élevées. Aprés quelques
heures, toute la chaine des Alpes est
réchauffée ce qui conduit & une baisse de
pression au-dessus du massif montagneux
et un courant remontant la vallée le long de
ce gradient. Au centre des vallées, entre les
couches du vent suivant les pentes, une
couche limite plus ou moins stable peut se
former qui empéche I'air des couches supé-
rieures de se mélanger avec lair du fond
des vallées. Malgré cela le transport vertical
provoqué par le vent anabatique le long des
pentes des vallées peut conduire a des flux
d‘air trés importants. Grace aux courants
engendrés dans les vallées, des masses
d'air des régions voisines sont transportées.
Pour la vallée du Mesolcina le volume d‘air
de la vallée était échangé plusieurs fois par
jour par la convection développée le long
des pentes (calcul basé sur des mesures
beaucoup plus denses qu'il n'était possible
de le faire dans la région du Mont Blanc).
(Furger et al. 2000 ; Prévot et al. 2000 /
2000a ; VOTALP, 1998).

De plus amples détails concernant la circu-
lation inhérente aux vallées et la météorolo-
gie des montagnes figurent dans Whiteman
(1999 et 1990) ou Stull (1988). 'échange
des polluants entre le plateau suisse et les
vallées alpines est thématisé dans la publi-
cation BUWAL (1996a, version allemande)
en prenant la vallée de la Reuss comme
exemple. Uin modéle simulant le transport
vertical est décrit par Liechti et Neininger
(1993),

La figure 3.26 est copiée du projet de
recherche ol nous avons formulé I'intention
de mesurer la concentration des polluants
dans le voisinage du fond des vallées indi-
rectement. En volant préférentiellement
prés des pentes exposées au soleil, les
couches de vent anabatique emportant
cette pollution sont sondées. Les séries
chronologiques de la figure 3.27 (diagram-
me supérieur avec laltitude au-dessus du
sol - zGND) montrent que les polluants pri-
maires augmentent lorsque la distance avec
la pente est minimale.

Au cours de I'été, la couche limite bien
brassée par la convection peut s'étendre &
plusieurs centaines de métres au-dessus du
fond de la vallée f(illustration du haut de la
fig. 3.26) et la convection le long des pentes
peut se développer aussi bien sur le versant
ensoleillé que du c6té moins exposé au
soleil. Par conséquent, le sillage de vol se
trouve souvent dans |'air pollué méme en

Eté :
< Convection thermique
U mélange intensif

Hiver :
Transport vertical
réduit . .
~ Couche d'air froid
Forte inversion
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respectant les restrictions imposées par l'al-
titude minimum. En hiver (illustration du bas,
fig. 3.26) nous attendons une couche limite
beaucoup plus mince. Ainsi que des vents
anabatiques moins fréquents et plus super-
ficiels. Ce qui fut plus ou moins confirmé par
les mesures. La couche limite hivernale s'est
en fait révélée étre moins superficielle qu'at-
tendu et les signes de pollution dans les
couches en surface des pentes étaient
assez fréquents. Par conséquent, les
mesures de polluants en altitude sont repré-
sentatives pour les concentrations dans les
vallées. Au chapitre 3.2.4.4, la figure 3.28
présente les concentrations de VOC pen-
dant le vol du 1= aolt 2000, les mesures
daltitude sont comparées aux mesures des
stations de surface. Les données recueillies
par les stations de surface et par les
mesures aériennes donnent une image
compléte de la distribution de polluants
dans les vallées des alentours du Mont
Blanc ou au moins dans le voisinage des
coupes transversales en “rideau”

Fig. 3.26 : En été : mélange thermique intensif de
l'atmosphére dans une vallée alpine un jour ensoleillé.
Dans le volume global, les concentrations se
ressemblent et peuvent aussi élre détectées dans les
larges surfaces & une centaine de métres qu-dessus
des emissions.

Les concentrations maximales sont transportées le
long des versants ensoleillés depuis les vallées en
aititude. If s'ensuit une infection de pollution ou-dessus
des sommets dans I'atmosphére libre, En hiver. la
répariition par couches est stable. Un transport vertical
limite n‘a lieu que sur fe versant ensoleillé. Celui-ci peut
étre exploité pour saisir de I'air provenant directement
de la zone d'émissions avec l'avion sur la zone de vent
sur le versant. Les concentrations en ‘cold pool” (lac
d'air froid sous linversion) doivent premiérement étre
saisies avec les stations au sol ou avec I'avion de
maniére ponctuelle.
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Hauteur sur sol (m)

Altitude (m)

Vitesse du vent (m/s)

Fig. 3.27 : Séries chronologigues de la concentration de NO, et d'aérosols (Nombre de particules par cm?) (indicateurs de polluants primaires) ainsi que de NQy (totalité des
oxydes d'azote) et d'ozone (polluants secondaires) en fonction de l'altitude au-dessus du niveau de la mer (ligne verte du diagramme centrall el de la hauleur au-dessus du

Séries chronologiques aux alentours de Chamonix le 11 aoGt 2000
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Temps en secondes CET (midi correspond a 43200 s.)

terrain tligne verte du diagramme supérieur). Les unités en abscisse sont les secondes du jour (midi 43200 s/,

Au niveau le plus bas (800 m, 200 m au-dessus du soll la concentration du NO, atteint fréquemment 4 ppb et cefle du NOy est pratiquement paralléle atteignant environ 6 ppb.
La concentration de fond de NO; et de NOy est respectivernent d'environ 1 a 2 ppb @ une altitude de 1200 m avec 1 ppb supplémentaire lorsque la pente est inférieure
a 400 m. Les concentrations d'aérosols et d'ozone sont positivement corrélées avec celffe de NO; indiguant que les variations de la quantité d'ozone sont directement

NOy et NO, (ppb)

Aérosols (n/cm3) et O3 (ppb)

Direction du vent (°)

provoguées par les polluants primaires. Le vent de la vallée souffle du NE a une vitesse légérement supérieure @ 10 m/s (brise de vallée bien développée).
Au-dessus de 1600 m faprés 56'800 s) le vent tourne au SW et diminue d'environ 3 m/s.
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Fig. 3.28 : Séries chronologiques
sur un jour de 2 COV sélectionnés
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Apres la série chronologique des polluants
primaires (fig.3.27), nous allons nous
concentrer sur des informations tridimen-
sionnelles et discuter les structures qui s'en
dégagent. Les 33 vols transversaux (‘en
rideau”) des environs d’Aoste, de Chamonix
et de Martigny sont présentés a l'annexe |
sous forme de “panoramas”. La représenta-
tion individuelle des sections transversales
pouvait étre aisement réalisée pour le plan
de vol prés d'Aoste. En revanche, la repré-
sentation graphique des vols plus com-

f000801a.025 on aosta.pan

plexes pres de Chamonix (2 rideaux) et pres
de Martigny aurait nécessité plusieurs
planches. C'est pour cette raison que nous
avons opté pour une représentation sous
forme de panorama ou un observateur vir-
tuel est placé dans un endroit d'ol il peut
voir le motif du plan de vol. Dans le cas de
Chamonix ou pour les vols d'hiver prés de
Martigny, I'avion volait autour de I'observa-
teur a différentes altitudes. Ces données ont
ensuite été projetées sur un “cylindre” ou la
taile des symboles augmente parallelement

2000

aux concentrations.

La representation panoramique des pol-
luants (fig. 3.29) fournit des informations
similaires a celles présentées sur les séries
chronologiques. Toutefois, la concentration
des informations dans une figure bidimen-
sionnelle permet de visualiser les panaches
de polluants dans les vallées.

Les profils verticaux jusqu'a une altitude de
2000 m pour I'O5, les Nox, le benzéne, le
toluéne et la vitesse du vent sont représen-
tés sur la figure 3.30.

800.1607 maL | min...max bubblesize is 0.60..5.00 ppb NOx 0000 00a,y_
r_\.. . .I """""" . .oa‘d?
- 1600
E
% N
= o o
=
= 1200
800 T T 4 |
220 240 300
. ) ) Azimuth from Panorama View (degrees)
Fig. 3.29 : Représentation panoramique de NOx et d'aérasols
selon une coupe transversale prés dAoste au cours du vol
de la matinée du 1% aodt. Le sillage du vol projeté sur un plan 2000 — oo
horizontal est représenté sur la partie supérieure de la figure . — o o
fcoordonnées polaires). Lobservaleur des panoramas est placé o min...max bubblesize is 12'93‘"92'16 nfem3 aer03 o° S
a f'origine de la carte en coordonnées polaires, le regard toumné ’ "% . g, & @ W © 9% 0o 00 0000
vers louest fazimut alfant de 230 & 2907, La concentration E 1600 — ° 0o g o
de NOx est distribuée de maniére trés hétérogéne avec des o °00004
maxima dans la partie nord (partie droite du panorama), prés = ]
du versant ensoleillé, au-dessus du colé le plus peuplé de fa §
vallée. A cet endroit, le début de la convection est plus intense < 1200 — @
que sur la pente sud a fombre. Les différences sont beaucoup -
moins prononcées pour les aérosols car fis ne sont pas produits ] ‘
par des émissions prés d/Aoste, mais proviennent plutot %
de la brume de la vallée entiére. La taille des symboles pour
la concentration de NOx va de 0.6 ¢ 5 ppb et de 13 a 92 8’00220 ¥ 2 ‘{0 50 2 é 5 T 36 5

particules/cn’ pour les aérosols de 0.3 micromeéltres.
Azimuth from Panorama View (degrees)
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11 Aodt 2000 - Matinée

Vitesse du vent (m/s) Benzina 2
Absolu - Vent de vallée Benzéne and toludne (pph)
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Fig. 3.30 : Le vent est indiqué en vitesse absolue (ligne bleues, valeurs toujours positives) et la composante remontant la vallée fligne ocre), les valeurs négatives indiquent que
fe vent descend la valiée). Matinée du 11 aout : Les concentrations moyennes de NOx prés dAoste et de Chamonix dépassent 5 ppb (concentrations maximales de 13 ppb).

Les concentrations maximales et moyennes sont environ la moitié plus faible prés de Martigny. Le rapport toluéne/benzéne est particuliérement glevé prés dAoste (pollution
locale récente de COV),

Une faible brise de vallée s'est établie prés de Chamonix et dAoste. Prés de Martigny seul un faible courant en direction des vallées latérales est détectable a environ 1500 m.
Vents faibles aussi @ 2000 m. )

Le pool d'ozone est épuisé dans la couche limite de Martigny et de Chamonix. Dans la couche réservoir, les concentrations avoisinent 50 ppb. Au-dessus dAoste, le profil
d'ozone est homogéne avec des concentrations basses d'environ 40 ppb.
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Apres les cas présentés dans les figures
précédentes, nous essayons de répondre a
3 des questions originales.

QUESTION 1 :  De quelle hauteur sont
les concentrations de polluants maximales
arrivees le long des versants depuis la zone
d'émissions jusqu’a la limite de la forét ?
Au cours des 4 aprés-midi d'été et proba-
blement pendant toute la journée durant
I'hiver (seuls 2 vols environ a la mi-journée),
la pollution la plus importante était principa-
lement confinée en dessous de 1600 ou
1800 m. Toutefois, des panaches ther-
miques naissant le long des pentes ont par
moment emporté des paquets d'air pollué
jusqu’a au moins 2000 m (phénoméne
documenté dans les séries chronologiques
et dans les profils verticaux). Cette question
sera reprise au chapitre 2.2.4 lors des com-
paraisons avec les stations au sol.

QUESTION 2 : A quoi ressemble une distri-
bution lypique d'immissions en coupe lrans-
versale dans la vallée ?

De nombreux exemples de coupes trans-
versales dans les 3 vallées pres dAoste, de
Sallanches-Chamonix et de Martigny ainsi
gu'occasionnellement  au-dessus  de
Courmayeur (relativement haub) et pres du
Grand Saint-Bernard sont présentés. Tous
ces exemples montrent une certaine strati-
fication, mais la limite supérieure de la
couche limite n'est pas uniforme et souvent
les concentrations maximales sont mesu-
rées le long des pentes ensoleillées.

QUESTION 3 : A quoi ressemble une répar-
tition typique d'immissions en profil longitu-
dinal d’'une vallée choisie ?

On ne peut répondre a cette question de
maniére précise parce qu'il n'a pas été pos-
sible d'effectuer plusieurs coupes (diffe-
rentes altitudes) le long des vallées.
Toutefois, un des rares exemples de vol lon-
gitudinal entre Sallanches et Chamonix
montre que les changements sont minimes
a une altitude de 1500 m. Un autre exemple
prés de Martigny montre une certaine struc-
ture longitudinale a un niveau plus bas (envi-
ron 700 m ou 300 m au-dessus du sol). Des
coupes longitudinales plus systématiques
pourraient étre obtenues en concentrant les
mesures sur une région seulement.

mtat de la qualité de l’air)

3.2.3.3 Lozone

Les résultats seront commentés plus tard.
En particulier est posée la question concer-
nant l'origine des maxima d'ozone a plus de
4000 m.

Certains aspects importants des profils
d'ozone dans les vallées (jusqu'a 2000 m)
ont déja été discutés. Les profils d'ozone (et
de guelques autres paramétres) sont exami-
nés entre 2000 et 4500 m (figure 3.31).

Profils a I'altitude, 10 aodt 2000, 13:29:00 - 16:09:00 h. CET

lles diamétres des cercles augmentent du sud au nord)

CO (ppb)

O Ozone
O Aérosols (0.3um)

Monoxyde de carbone
O (mesures expérimentales
avec fortes incertitudes)

Q vapeur d'eau
o] température potentielle

vapeur d'eau (g/kg)

Fig. 3.31 : Profils de I'aprés-midi du 10 aodt 2000 : La concentration maximale d'ozone au-dessus de 3800 m est
plus prononcée que dans le cas du 1= aolt (presque 90 ppb au-dessus d'une couche contenant 30 a 50 ppb).

La concentration d'aérasols est légérement plus élevée dans la couche maximale d'ozone. La qualité des données
pour le monoxyde de carbone n'est pas suffisamment bonne pour permettre une interpréfation. En dessous de
3800 m, l'ozone et les gérosols sont distnbués de maniére trés héltérogene sans indication d'un gradient nord-sud
ftaiffe des cercles). Le profil de la température potentielle suggére que la convection atteint environ 3500 m,
injectant de I'air de la couche limite jusqu'a cette altitude. La concentration d'ozone maximale est située au-dessus
de linversion (augmentation brusque de la tempeéralure potentielle) ol 'air est trés sec (moins de 1g de vapeur
dequ par kg d'air sec).
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3.2.4 Interprétations

Apres la présentation des différentes séries
chronologiques et des profils verticaux des
polluants primaires et de l'ozone, nous
allons essayer de trouver des interpréta-
tions générales pour les observations récol-
tées au cours des 7 vols estivaux et des
2 vols hivernaux.

Plusieurs hypothéses et conclusions ont
déja été mises en évidence dans la partie
descriptive. Ce que nous présentons ci-des-
sous sont 4 questions tirées du projet origi-
nal nécessitant une vue d'ensemble sur tous
les cas étudiés ainsi que des comparaisons
entre les 3 vallées étudiées ici et d'autres
régions.

3.2.4.1 Quelle est la cause du maximum d’ozone a 4 km d’altitude ?

QUESTION 4 : A quelle altitude se trouvent
les maxima d'O5 fcouche de réservoir
d'ozone et précurseurs de ce coté) et d'ol
viennent-elles ?

Le réservoir le plus important a été détecté
au cours de tous les jours d'été a des alti-
tudes supérieures a 3500 m, avec quelque-
fois un maximum clairement marqué a
4000 m. Nous parlons généralement de
réservoir lorsque l'ozone et ses précurseurs
du jour précédent sont présents dans une
couche épaisse de quelques centaines de
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metres au-dessus du sol. De tels exemples
peuvent étre examinés principalement au-
dessus de 1200 m.

En principe, de telles couches réservoirs
sont également possibles a des altitudes
beaucoup plus élevees lorsque de I'air de la
couche limite a été transporté a de telles
altitudes le jour précédent. Le fait que la
concentration d'aérosols augmente dans la
couche maximale d'ozone (fig. 3.31) et que
les concentrations de monoxyde de carbone
et de NOy sont positivement corrélées (dia-
gramme supérieur de la fig. 3.32) permet
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d'avancer I'hypothése que les maxima
d'ozone détectés a haute altitude a chaque
jour d'été sont des couches réservoirs pro-
venant de la couche limite. Méme ['argu-
ment que l'air est sec et contient peu d'aé-
rosols ne contredit pas vraiment cette hypo-
thése, étant donné que la vapeur d'eau de
I'air de la couche limite se condense et
forme des nuages (phénoméne normal
lorsque la convection atteint des altitudes
élevées) ce qui asséche I'air et le nettoie de
ses constituants solubles dans l'eau, mais
I'air asseche conserve la méme concentra-
tion d'ozone etant donné que ce dernier
n‘est pas soluble dans l'eau. Le meilleur
paramétre pour soutenir cette hypothése
serait le monoxyde de carbone, étant
donné qu'il est trés peu réactif et qu'il est
enrichi dans la couche limite. Mais comme
nous l'avons déja souligné auparavant, les
mesures de monoxyde de carbone ont été
récoltées a titre expérimental et la qualité
des données obtenues est insuffisante pour
tirer des conclusions plus nettes.

La réponse la plus claire provient peut-étre
des informations générales sur la situation
metéorologique rassemblées dans les
annexes. Une partie des bulletins météoro-
logiques du 1* ao(t est rapportée a la figu-
re 3.24 de ce rapport. Le sondage vertical
de Payerne (appelé TEMP : 2 ballons
sondes par jour mesurant la température,
I'humidité et le vent) est trés révélateur : sur
le sondage de minuit, une couche séche
trés stable est visible & 4.5 km d‘altitude.

Fig. 3.32 : Corrélations (diagrammes de dispersion)
entre les concentrations (signal perturbé) de monoxyde
de carbone CO (triangles orange) et d'ozone (points
noirs) ainsi qu'entre celles de NOy et celles d'ozone aux
altitudes supérieures @ 3000 m sur la base des
moyennes secondaires des données originales. A part
pour les données du matin du 1 aodt, aucun tendance
ne se dessine.



Cette couche dair trés sec s'étend jusqu'a
12 km d'altitude. Le TEMP aux environs de
midi a une structure similaire, mais la
couche d'air sec descend en dessous de
4 km. Par conséquent, il semble que l'air
sec de la mi-troposphére se soit abaissé
sous l'influence de la haute pression au-des-
sus des Alpes (phénoméne appelé subsi-
dence et qui cause I'absence de nuages
dans une région anticyclonique). Uine intru-
sion d'air stratosphérique ou un transport
d'ozone sur une longue distance a pu avoir
lieu dans cette masse d'air quelques jours
auparavant.

Etonnamment, les TEMP de Payerne du 10
au 12 ao(it montrent une structure similaire.

Par conséquent, nous arrivons a la conclu-
sion que la couche contenant les maxima
d'ozone observés le 1* et le 10 aodt pro-
viennent des couches supérieures de l'at-
mosphere et ne sont pas des couches
réservoirs régionales. Cette conclusion est

en outre en accord avec |'absence de cor-
rélation entre les concentrations de CO et
de NOy et la concentration d'ozone des
niveaux élevés dans 6 des 7 cas estivaux.
De plus, les TEMP des 3 jours d'aoit du 10
au 12 concordent avec les profils d'ozone :
la subsidence a fait descendre l'air sec pen-
dant les 3 jours.

Ayant éliminé l'origine régionale de cette
riche couche d'ozone, deux possibilités sub-
sistent encore : l'intrusion dair stratosphé-
rique ou le transport sur une longue distan-
ce. Pour l'instant, nous ne pouvons gue spe-
culer sur ces 2 hypotheses restantes, étant
donné que nous n'avons pas assez d'argu-
ments pour les distinguer entre les deux. Le
transport d'ozone sur des distances impor-
tantes depuis I'Espagne ou méme a travers
I'Atlantique (Stohl et al., 2001; Forster et al.,
2001) est possible. La situation metéorolo-
gique des jours précédents n'était pas
typique pour des intrusions d'air stratosphé-

3.2.4.2 Quelle est la quantité de pollution transportée par le vent ?

Trois questions originales peuvent étre
groupées et traitées ensemble :

QUESTION 5 : Quelle guantité de polluants
est, dans le courant de la journée, transpor-
tée des vallées en altitude ?

QUESTION 6 : Quelle est la charge d'ozone
en altitude en fonction des concentrations
dans la vallée ?

QUESTION 7 : Rapports entre la situation
météorologique et les immissions a diffé-
rentes altitudes ?

L'aspect vertical des 3 questions a été traité
au cours de la discussion sur les coupes
transversales individuelles des NOx prés
dAoste, Chamonix et Martigny et sur les
profils moyennés des NOx, de 2 COV, de
l'ozone et du vent. En ce qui concerne les
polluants primaires, les concentrations
mesurées a 2000 m correspondent a la
moitié de celles mesurées a 1000 m. Cette
régle empirique déduite des différents pro-
fils sera extrapolée au fond des vallées au
chapitre 3.2.4.4, lors de la comparaison
avec le réseau des stations au sol.

Des réponses plus générales ne peuvent
pas étre données, parce que le nombre de
cas est trop restreint et aucune modélisa-
tion n'a éteé faite. Lorsque les questions ont
été formulées dans le projet original, il avait
été prévu un plus grand nombre de jours
d'observation et I'application d'un modele

de convection était envisagée (ALPTHERM,
Liechti et Neininger, 1993).

Un réponse possible a la question 6 est
qu'au cours des jours d'été, nous avons
attendu au moins 50 a 60 ppb dozone a
2000 m d'altitude. Avant midi, la concentra-
tion d'ozone est généralement inférieure et
pendant I'aprés-midi le profil vertical est
bien brassé avec des concentrations simi-
laires a toutes les altitudes jusqu‘aux som-
mets des montagnes. Dans les situations ol
l'ozone des couches supérieures est bien
brassé dans les couches plus basses, les
concentrations peuvent augmenter de 10
ppb a tous les niveaux entre les sommets
des montagnes et le fond des vallées.
D’autre part, l'ozone formé dans la couche
limite et emporté par la convection est
détecté a plus de 3000 m. Toutefois, les
concentrations d'ozone mesurées durant
I'aprés-midi étaient nettement plus homo-
génes que celles de ses précurseurs.

En plus des questions mentionnées ci-des-
sus, nous avons essayé de cerner la proble-
matique du transport horizontal dans les 3
vallées. Dans ce but, nous avons calculé les
flux horizontaux de polluants primaires au
travers des coupes transversales dans les
endroits ou les vols avaient été effectués a
la maniere d'un “rideau” de mesures tendu
en travers des vallées. Trois types de don-
nées sont nécessaires pour ces calculs.

a Etat de la qualité de l'air)

rique telles que le décrivent Appenzeller et
Davies (1992) ou Feldmann et al. (1999).
Malgré cela cette hypothése ne peut pas
étre écartée pour l'instant.

Par conséquent, nous avons déterminé
3 sources susceptibles de contribuer au
budget régional d'ozone des vallées limi-
trophes au Mont Blanc. Chaque source
peut contribuer pour O et 10 ppb d'ozone
venant s'additionner a la concentration de
base de 50 ppb pendant I'été :

() Lozone advecté dans la couche limite et
au-dessus de celle-ci (couches réservoirs)
des régions limitrophes au pied des Alpes
(bassin lémanique et vallée du Pd).

(ID Lozone provenant de la haute tropo-
sphére (origine stratosphérique ou trans-
port longue distance).

(IID La production photochimique locale.

1) La forme géométrique de la coupe trans-
versale a travers laquelle I'air s'écoule. Les
coupes des vallées (ou des vallées latérales
prés de Martigny pour le Valais) ont été
obtenues a partir de données topogra-
phiques digitales (fig. 3.33).

2) Les concentrations aux abords des
coupes transversales sont obtenues a partir
des profils moyennés.

3) Les vecteurs de vent appropriés pour les
coupes transversales sont également calcu-
lés. Leurs composantes perpendiculaires
aux coupes transversales sont reportées
comme lignes rouges sur les profils moyen-
nés. La figure 3.34 livre les explications
nécessaires.

Sur la base de ces données, le calcul des
flux est simple : le flux d'un polluant (ou de
la masse dair traversant les surfaces verti-
cales virtuelles) est le produit de la concen-
tration massique, des composantes du vent
et de l'aire correspondante. Les legendes
des figures 3.33 a 3.36 expliquent la pro-
cédure et les résultats. '

Un seul exemple de résultat graphique est
fourni en dessous de la figure 3.35 ol
le flux était renforcé prés d’Aoste, indiquant
une advection d‘air pollué plus importante
que lors des autres jours. Les concen-
trations et le flux sont reportes sur le
tableau 3.5.
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Martigny vers Col de la Forclaz Sud-Ouest de Chamonix
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Fig. 3.33 : Coupes transversales prés dAoste, Chamonix-Sallanches, Martigny, de la partie inférieure du Gd St-Bemard a proximité du col et au-dessus de Courmayeur.

Les coupes transversales ont été obtenues a partir de données topographiques digitales fig.3.35). Le but de ces coupes transversales élait d'obtenir des aires en fonction de
la hauteur a une précision de 100 m. Cette précision correspond aux profils moyennés des polluants et des vents. Un exemple : une couche entre 1900 et 2000 m prés
dAoste a une largeur d'environ 9.5 km donnant un flux volumigue (multiplication de l'aire du plan par fe vecteur de vent perpendiculaire 0.1 km x 9.5 km = 0.95 k).
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Sallanches - Chamonix

Plan vertical
perpendiculaire
a la vallée

- Composante
. duventlelong
de la vallée !

* Vent mesuré

Fig. 3.34 : Dans les vallées dAoste et de Chamonix, le calcul de la composante de vent paraliéle & la vallée est simple. Le vent mesuré (vecteurs bleus) et la composante alignée
sur l'axe de la vallée tvecteurs jaunes) sont plus ou moins paralléles. Lopération consistant a diviser le vent en une composante paralléle au sens de la vallée iperpendiculaire &
la surface virtuelle de la coupe transversale) est effectuée dans le but de déterminer le signe de la composante du vent (positif pour le vent remontant la valiée, négatif pour le
vent descendant fa vallée). La situation est plus compliquée prés de Martigny. La méme procédure mathématique a été effectuée ! le vent réef a été divisé en 2 composantes,
une paralléle aux coupes transversales et l'autre perpendiculaire G ces demiéres. Toutefois, la coupe transversale prés de Martigny n'élait pas exactement en travers de la
vallée principale vallée du Rhéne), mais paralléle @ certains vols “Tideau” (les lignes bleues montrent fe tracé de voll définissant ainsi e flux en direction des vallées latérales.
La composante de vallée remontant la vallée est trés sensible a la sélection de la direction de l'avion. Par conséquent, fes valeurs absolues des composantes du vent el des
flux prés de Martigny ne peuvent pas élre prises tres au sérieux. Ces valeurs indiquent seulement si une composante en direction des vallges Iatérales existe ou si 'air sort des
valiées latérales.

Pour le calcul des flux, les composantes ont été calculées avec le méme degré de précision verticale que les profils moyennés des poliuants (fig. 3.30) et que les aires
géométriques des vailées (fig. 3.33). Les valeurs de ces composantes sont données en tant que profils moyennés de vent, la ligne bleue indiquant la valeur absolue de la vitesse
du vent et la ligne rouge étant utilisée pour la composante de vent remontant la valiée. Un exemple : prenons le cadre supérieur de la fig. 3.30 (Martigny, aprés-midi du 11aoat).
La fleche bleue dessinée entre 900 et 1000 m indique une vitesse moyenne du vent denviron 6 m/s et la fleche rouge indique que la composante mayenne de vent

en direction du Gd St-Bernard et du Col de la Forclaz est d'énviron 1 m/s. La vitesse du vent multiplige par la surface de la coupe transversale a cette altitude (environ 0.4 km?
voir fig. 3.33) et donne le flux volumigue ou un flux massique d'air sortant de la vallée du Rhone sur une épaisseur de 100 m en direction de vallées latérales. Connaissant les
rapports de mélange et les masses respectives des polluants, le flux massique de chaque poiluant peut aisément étre calculé. La somme de toutes les couches jusqu'au
sommet de la couche brassée (paramétre extrait des profils) donne le flux massique total s'écoulant @ travers les coupes transversales definies. La liste de toutes les valeurs
(surfaces, composantes de vent et flux des différents polluants) est donnée dans un tableau de la fin de l'annexe J. Le flux des NOx a la fig. 3.35 est le seul exemple livre ici.

H
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Le resultat principal de cet exercice est que
les flux de pollution remontant les vallées
varie fortement de jour en jour, mais semble
étre bien organisé durant |'aprés-midi avec
une convergence en direction des sommets
les plus hauts. La méme conclusion peut
étre tirée en ne considérant que les profils
de vent, mais grace a la méthode choisie ici,
il est possible destimer les masses de
polluants transportés par heure. Ceux-ci
peuvent étre comparés avec les émissions
répertoriées dans la région étudiée afin de
se faire une idée de I'importance relative
des émissions locales.

Exemple : Prenons le flux de NOx prés
d’Aoste du tableau 3.5 (285 kg/h).
Lensemble des émissions entre Aoste et
Pont St-Martin (aux abords de la vallée du
PG) n'est pas connu, mais peut étre estimé
a 70 kg/h (correspondant au minimum du
flux de NOx remontant la vallée observé
pendant l'aprés-midi du 1¢ aolb. Par
conséquent, nous estimons que 75 % de la
pollution de NOx s'écoulant en direction
des montagnes pendant I'aprés-midi prove-
nait de la vallée du Po.

Ces 75 % représentent la limite inférieu-
re du pourcentage de pollution “impor-
tée” dans ce cas, pour autant qu'on consi-
dere que les émissions regionales soient
identiques a celles du 1¢ ao(t et qu'aucu-
ne pollution externe ne se soit écoulée
dans la vallée (ce qui n'est vraisemblable-
ment pas réaliste, donc le pourcentage du
11 aolt etait probablement plus élevé).
Le résultat pourrait étre amélioré en
connaissant 'ensemble des émissions de
cette région.

Les 114 kg/h sous le vent prées de
Sallanches signifient que ce flux s'approche
de Chamonix. Les émissions provenant de
Chamonix doivent y étre ajoutées pour
obtenir le flux total en direction des hautes
montagnes. Les valeurs obtenues pour les
flux provenant de la vallée du Rhéne en
direction des cols (C. Forclaz/G. St-Bernard)
ne sont pas fiables (voir les explications du
tableau 3.5).

position east (swiss km grid)

Fig. 3.35 . Flux de NOx mesurés pendant le vol de I'aprés-midi du 11 aodat 2000.

Concentrations mayennes d'ozone (proportionnelles a la taille des cercles, valeurs en ppb de O3), le vent moyen
fvecteurs bleus) et les flux moyens de NOx fvecteurs rouges) prés de Martigny (en direction des vallées latérales),
prés de Sallonches fen direction de Chamonix), prés dAoste au-dessus de Courmayeur (flux négatif descendant la
valléel et au-dessus de 2000 m du sud au nord. A lexception des flux d'altitude, tous les flux ont été calculés dans
les limites de la couche limite avec un vent plus ou moins uniforme fen dessous de 1600 m prés de Martigny, de
Sallanches et dAoste; en dessous de 1900 m au-dessus de Courmayeur). Le flux du nord au sud en aftitude
fau-dessus de 2500 m) a élé calculé au travers d'une surface virtuelle.orientée d'est en ouest de 1.5 km

de hauteur et 5 km de largeur. Les fleches rouges n'indiguent pas seulement la composante du vent (voir
explications a la fig. 3.34), mais également le produit du vent, de la surface, de la densité et de la concentration
de NOx. L'échelle des fléches est de 50 kg/h NOx ou 285 kg/h prés dAoste fliste de toutes les valeurs dans le
lableau 3.5),

Tableau 3.5
Concentrations moyennes et flux de pollution :
Les valeurs des flux NOx sont en caractéres gras.
Les paramétres sont des moyennes sur les coupes
transversales © mFFF : vitesse du vent mayen valeurs
absolues des vecteurs de vent moyen) ; avOs, aviNOx,
avbz, avtol : moyenne des concentrations d'ozone, NOx,
benzéne et toluéne ; fixWind : composante du vent dans la
direction remontant la vallée ; mfilx : flux massique d'air ;
Osftx, NOxflx, bzflx, tolfix : fiux d'ozone, NOx, benzéne et
toluéne. Le matin les flux sont faibles ou négatifs
fdescendant la vallée). D'autres flux négatifs s'écoulent
systématiquement au-dessus de Courmayeur ou prés de
Martigny, lors des retours en fin d'oprés-midi ou en hiver
prés dAoste. Le flux descendant la vallée trés en dessus de
Courmayeur peut indiquer qu'une circulation dans le sens
contraire au flux de la vallée prend naissance @ proximité
des hautes montagnes. Cette tentative d'interprétation
ménterait d'élre examinée plus en détail. Comme déja
mentionné a la fig. 3.5, le procédé de calcul est imprécis
pour la situation complexe prés de Martigny.
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date et région

1 aodit matinée
au-dessus de 2.5 km 4.6 63.6 0.10 46 24 1.1 23.1 | 2361.8 38| 25 1
Martigny (départ) 3.4 52.0 0.78 139 285 0.2 46 4379 2.4 1.7 4.0
Sallanches-Chamonix | 0.4 65.0 0.61 105 98 -0.4 -3.0 -311.2 -26| -08 -0.9
Aoste 1.1 70.5 1.27 172 427 1.1 13.0 1502.5 310| 6.1 17.8
1 aodt aprés-midi
au-dessus de 2.5 km 3:5 57.4 0.50 75 40 2.0 473 | 4109.2| 427 | N3 7.1
Martigny (départ) 3.1 56.7 1.49 157 299 1.2 473 | 3879.8 614 | 124 | 297
Martigny (arrivée) 4.3 659 1.64 137 144 -0.6 -21.0 | -19675| -52.7| -88 |-109
Sallanches-Chamonix 3.9 54.3 1.34 | 106 121 32 81.0 | 7136.1| 139.1 | 220 | 272
Courmayeur 7.5 536/ 090 71 26 -4.3 -242 | -2145.7| -35.6| -46 -2.0
Aoste 1.4 70.2 2.35 155 229 0.9 0.2 583.4 742 | 36 7.4
10 aodt matinée
au-dessus de 2.5 km 1.1 527 0.18 63 37 -0.9 -11.6 | -1251.0 -3.3| -39 2.7
Martigny (départ) 39 41.1 1.11 | 202 376 -0.2 26 2547 02| 09 0.6
10 ao(it apres-midi '
au-dessus de 2.5 km 2.5 45.2 0.17 71 40 -0.8 -16.8 | -1191.4 49| -1.0 1.5
Martigny (départ) 6.1 58.8 1.03 | 193 275 1.1 347 | 32516 287 | 16.0 | 20.1
Sallanches-Chamonix 1.8 55.7 0.74 137 150 1.7 39.8 | 36587 473 | 14.1 17.9
Courmayeur 57 45.6 0.79 149 186 -39 -19.4 | -1473.2| -241 | -92 | -13.7
Aoste 3.7 63.7 1.22 156 187 3.7 448 | 47509 95.0| 187 | 26.7
Gd St-Bernard top 4.5 51.6 0.70 | 102 66 3.7 14.7 1247.8 15.6| 4.0 3.1
Nord du Gd St-Bernard 4.9 559 1.07 132 120 4.7 66.4 | 6154.0 M9 | 235 | 253
11 aodt matinée
au-dessus de 2.5 km 0.9 579 0.45 57 21 0.5 10.6 1241.3 8.4 1.6 0.7
Martigny (départ) 3.2 40.1 1.76 | 189 300 -0.4 -3.8 -254.8 -11.4 | -2.8 -5.2
Martigny (arrivée) 0.9 499 1.88 170 221 o7 7.4 628.0 15.0 2.0 24
Sallanches-Chamonix 0.7 38.1 3.26 130 241 0.7 -6.9 -433.7| -33.8| -2.2 -5.1
Courmayeur 2.2 42.8 083 | 104 87 2.2 -1.9 -840.1| -15.7| -3.4 | -33
Aoste 03 40.8 299 172 539 0.3 1.9 141.7| 25.9 1.5 7.7
11 aolt apres-midi ] :
au-dessus de 2.5 km 2.7 56.7 0.90 76 34 23 52.2 | 5004.6 78.0 | 1.2 57
Martigny (départ) 7.3 583 220 191 254 1.7 320 | 29824| 86.6| 159 | 240
Sallanches-Chamonix 1.8 526 1.82 98 106 17 396 | 34511 142 1.0 | 140
Courmayeur 58 57.2 1.06 | 162 201 -4.9 -23.6 | -2234.7| -39.4| -89 | -135
Aoste 5.1 63.7 2.45 178 190 5:1 74.4 | 7902.4| 285.3 | 344 | 41.7
12 aolt matinée
au-dessus de 2.5 km 0.6 70.0 0.95 84 33 0.6 1225 1436.5 48| 3.2 1.2
Martigny (départ) 1.5 50.8 1.51 | 223 406 1.2 9.4 808.4 17.3 29 39
Martigny (arrivée) 10.6 75.7 1.36 138 11 3.2 68.1 | 8481.5| 125.1| 254 | 234
Sallanches-Chamonix 1.4 71.4 1.84 | 168 195 1.2 19.6 231773| 500 84 | 10.1
Courmayeur 1.1 63.6 1.83 90 57 -1.1 -6.1 -644.5 -170| -15 -1.1
Aoste 2.2 61.6 2.06 | 209 465 2.1 323 | 3306.7 972 | 18.1 | 441
16 janvier matinée avCO COflux
ppb kg/h
au-dessus de 2.5 km 7.1 150.0 0.68 77 86 35 86.4 | 12596.9 913 | 416 | 23.4
Martigny (départ) 4.1 453.0 786 | 289 436 0.7 13.4 3176.9| 1171 56 6.8
Martigny (arrivée) 3.0 189.8 761 | 224 326 2.0 36.0 | 64670| 393.7| 172 | 21.7
Sallanches-Chamonix 0.2 3724 | 2893 | 580 | 1059 0.2 -0.6 402.3| 120.0| 3.7 | 104
Aoste 0.2 257.4 11.52 | 405 582 -0.2 =22 -905.7| -90.5| -3.2 -6.6
17 janvier matinée
Martigny (départ) 2.6 152.4 6.24 | 285 325 0.7 3.4 400.1 23.0 1.7 17
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3.2.4.3 Quelles conclusions pouvons-nous tirer des concentrations de COV et de leurs rapports ?

Tout d'abord les COV (composés organiques volatils) sont également des polluants pri-
maires ayant différents effets négatifs sur la santé (par ex. benzéne). D'autre part les COV
sont dimportants précurseurs pour la formation d'ozone. Le réle des COV en tant que pré-
curseurs a déja été évoqué sur la base de quelques données au chapitre 3.2.3.2. Dans le
chapitre présent, nous voulons mettre les COV en évidence en tant que traceurs intéres-
sants dans I'évolution d'une masse d'air.

Mesures de VOC (11/08/00)

Fig. 3.36 : Quelques COV mesurés par le
chromatographe en phase gazeuse & bord de I'avion
fors des 2 vols du 11 oolt : nd : n-butane ;i5: iso-
pentane ; 2mp : 2-méthyl-pentane ; 3mp = 3-méthyl-
pentane ; bz : benzéne | i8 ; iso-oOclane | tol: ioluéne ;
ebz : éthyl- benzéne ; mpx : m&p-xyléne ; ax : o-xyléne ;
n9 : n-nonane.. Les endroits ot les chromuatogrammes
ont €ié effectués sont indiqués dans les seres
chronologiques de la fig. 3.28.

Les concentrations maximales des 2 vols matin et
aprés-midi} se trouvent dans les vallées pres de
Martigny, Sallanches, Aoste et au retour vers Martigny.
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Fig. 3.39 : Résumé des concentrations de COV ainsi que des quatients COV/COV ef COW/NO..

Les résultats ont él€ choisis @ partir de vols a des niveaux bas el regroupés par région et par saison. A l'intérieur des régions (3 couleurs), les données sont ordonnées selon
le moment de la journée (indépendamment des vols, identification des vols dans la premiére colonne), Les données mesurées pendant I'aprés-midi (meilfeures conditions
de brassage! sont écriles sur fond plus clair.

Benzéne

Toluéne! i

) 1

!

1

1

; [l 6 il

0008! OB 1 : : 1,45
000811B 1 Martigny 340 59 35 1,491 0,259 1,69 0,135 0,201
000801B 1 (Martigny) 316 59 35 1,259 0,235 1,21 0,207 0,261
000801B 1 Martigny 385 50 35 2463 0331 _1i 0162 0350
000812A 1 Martigny W 5 25 0819 0109 134 0103 0084
000810B 1 Martigny 230 45 24 1,198 0,234 0,97 0,198 0,237
000810B 1 Martigny 205 44 24 1,798 0,386 1,23 0,093 0,167
000811B 1 Martigny 96 21 35 0,821 0,179 115 0,102 0,083
000801B (1) 1 Martigny 190 28 35 1,061 0,156 1,09 0,164 0,174

2
2
2
2
3
1 a Aosta:

: 3 Aosta
000812!\ 3 Aosta
000810B 3 Aosta
000810B 3 Aosta
0008118 3 Aosta
0008018 3 Aosta
000801B (3) 3 (Aosta)
010116A (4) 4 Martigny
010117A 4 Martigny
010116A (4) 4 Martigny

010116A (6) 6 Aosta 14:21

La diminution du quotient tol/bz en cours
de journée est particulierement bien illus-
trée sur la fig. 3.38 ou le quotient diminue
drastiquement dans les 3 régions entre le
matin et la fin de I'aprés-midi. Cette diminu-
tion est moins rapide en hiver parce que la
photochimie est moins intense. La durée de
la lumiére du jour était trop courte pour
effectuer 2 vols en un jour. Cette tendance
n'‘est donc pas trés bien documentée.

Les quotients COV/NOX, représentés ici par
les quotients benzéne/NO, et toluéne/
NO,, sont caractéristiques pour les émis-
sions. Pendant la méme saison, ces rapports
(voir fig. 3.37) sont pratiquement identiques
dans les 3 vallées et typiques pour les émis-
sions dues au trafic et a du carburant éva-
poré. Mais la différence entre |'été et I'hiver
est remarquable avec des concentrations

472 732 372 69 1,651

de NOx (ou NO,) 3 a 4 fois plus €levées
que celles des COV. La méme remarque
s'applique également aux concentrations
mesurées par les stations au sol (chapitre
3.2.4.4). Les pertes par évaporation plus
faible (ou presque inexistantes pendant les
journées trés froides) fournissent une expli-
cation plausible a ce changement de rap-
port. De plus les chauffages produisent plus
de NOx en hiver et probablement moins de
CQV. Cette hypothése pourrait en outre étre
confirmée en comparant nos valeurs avec
le cadastre des sources d'émissions locales
Si une différence majeure résultait de cette
comparaison, ce serait une indication pour
la révision du cadastre des émissions.

Certains COV biogéniques (émis par des
plantes) ont également été mesurés (isopre-
ne et a-pinéne du groupe des terpénes).

0,788 10,33 0,046

0,071

Leurs concentrations étaient trés faibles
comparées aux COV anthropogéniques.
Les concentrations variaient entre 20 et
300 ppt. En hiver, ces concentrations
étaient plus basses que le niveau de détec-
tion (<10 ppt). La concentration de a-piné-
ne était toujours en dessous du niveau de
détection de 5 ppt. Les COV biogéniques
peuvent contribuer a la formation d'ozone
(POLLUMET-report ; BUWAL/OFEFP 1996
a, b) particulierement lorsque les concentra-
tions de NOx sont élevées (chimie limitée
des COV ce qui est uniquement le cas dans
les grandes villes). Dans une étude qui mon-
trait I'importance des émissions biogé-
niques (Obermeier et al,, 1995) plus de 12 ppb
d'O5 furent produits en plus des 100 ppb
d'O5 déja existants pres de Karlsruhe lors-
qu'une quantité importante de COV hiogé-
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nique venant de la Forét Noire s'écoulait
dans la vallée du Rhin ol régnait une tem-
pérature de 36 degrées Celsius (la concen-
tration de NOx était de 10 ppb). Mais les
conditions rencontrées dans les vallées
alpines étudiées étaient assez différentes de
ce modele artificiel. Une étude séparée
serait toutefois nécessaire pour répondre a
la question de l'importance des émissions
biogéniques pour le budget d'ozone prés
d’Aoste, de Chamonix ou en Valais (déve-
loppements futurs).

Les concentrations de base de COV-au-des-
sus de la couche limite semblent également
suivre un rythme saisonnier. Elles tendent a
étre plus élevees en hiver qu'en été. La
concentration de toluéne oscillait entre 70
et 90 ppt en hiver et plafonnait pres de la

3.2.4.4 Comparaison avec les stations du réseau au sol dans les vallées

QUESTION 8 : Que représentent les

stations de mesure de I'hygiéne de I'air ins-
lallées et opérationnelles dans les régions
d‘'analyse en référence a la charge aérienne
d‘altitude d'environ 1 000 @ 2 000 m/mer ?

Tout d’abord : Que signifie “représentatif
pour une station au sol” ? La réponse est
étroitement liée a I'utilisation des données.
Les données mesurées a une telle station
sont représentatives lorsqu'il s'agit de
contréler la qualité de I'air pour les gens
vivant dans le voisinage de ceite station.
Dans le cas présent , nous voulons mettre
en évidence un autre type de représentati-
vité en essayant de répondre a la question :
Est-ce que les concentrations mesurées par
les stations dans les vallées sont représen-
tatives pour les concentrations de polluants
dans toute I'épaisseur de la couche d'air
brassée ? La réponse est importante parce
que les valeurs mesurées dans les stations
au sol sont souvent utilisées pour initialiser
ou valider des modeles simulant la pollution
(SAEFL, 1998).

Fig. 3.40 : Résequ de mesure du projet partenaire

et de MétéoSuisse desting a controler la qualité de l'air
et la météorologie. Les symboles de couleurs
uniformes désignent les stations contrdlant la qualité
de I'air (quelques-unes mesurent également

des paramétres météorologiques), les symboles vides
désignent I'emplacement de stations uniquement
météorologiques. Le code des couleurs et la forme
des symboles permet de montrer I'altitude
approximative des stations.

limite de détection en dessous de 30 ppt en
été. Ce phénomeéne peut aussi étre expli-
qué par la lenteur des réactions photochi-
miques en hiver. En outre, les masses d'air
transportées sur de longues distances gar-
dent leurs COV plus longtemps qu'en été.

Les mesures de COV permettent de carac-
teriser l'advection de pollution du 11 ao(t
prés dAoste : le rapport toluéne/benzéne
pres d’Aoste a chuté de 3.7 a 1.3 entre le
matin et I'aprés-midi alors que la concentra-
tion de benzene augmentait de 277 a 258
ppt dans le méme laps de temps (fig. 3.39).
Si le benzéne supplémentaire avait été émis
par des sources locales, le rapport tol/bz
serait resté plus élevé. En réalité, il a chuté
trés rapidement indiquant que de lair
contenant plus de benzéne avait été advecté

150 ' L —

d'une source éloignée de quelques heures.
Deux autres indices en faveur de cette inter-
prétation sont fournis par le calcul des flux
(NOx selon le champ des vents, discussion
vers la fin du chapitre 3.2.4.2) et I'augmen-
tation des aerosols sous forme de brume
seche entre le matin et I'aprés-midi, a la
question de limportance des émissions hio-
géniques pour le budget d'ozone prés
d'’Aoste, de Chamonix ou en Valais (sans
advection, la brume diminue en cours de
journée).

D'autres aspects concernant les rapports
des concentrations de tol/bz et de COV/
NO, sont discutés aux chapitres 3.2.4.5 et
3246 (différences entre les vallées et
d'autres régions).
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Dans d'autres études (SAEFL, 1999 et
BUWAL, 1994), nous avons présenté des 1er aodt 2000 Concentrations d'Ozone
comparaisons entre des données obtenues 80 mesurées dans toutes les stations
‘en vol & proximité de la station NABEL sur | de la région du vol
la pente de Chaumont (Neuchatel et prés Ve

d'une station de recherche temporaire sur 60

le “Monte San Salvatore” (Tessin). /
Au cours de l'étude sur le Mont Blanc, 4@ ﬁ
40 7,

v

Stations classées
par altitude

La Thuile

—— LesGiettes
Les Agettes
Chamonix
Sembrancher
Turimann
Aosle
Sion

= Evionnaz

Saxon
Massongex

aucun vol a proximité de stations fixes n'a
eté effectué, mais nous pouvons comparer
les concentrations mesurées dans des
conditions de brassage intense durant les
aprés-midi d'été. Pour toutes les autres
situations (avant midi en été ou pendant I'hi- "
ver), il est |Iluso'|re d'attfzndre 'que les 0 3 6 9 12 15 18 21 24
mesures au sol soient représentatives pour

I'air des couches supérieures. Ces situations 10 aodt 2000 11 aodt 2000
ne sont pas évoquees ici. Notre but est de 80 80
déterminer une régle empirique permettant i B
d'extrapoler les concentrations aux altitudes
de 1000 ou 2000 m a partir des concen-
trations mesurées aux stations au sol.

Ozone : La comparaison des relevés des
stations pour l'ozone (fig. 3.41) montre que
les concentrations d'ozone, particuliére-
ment des stations d'altitude, sont compa-
rables avec ceux des mesures effectuées
en vol. Le classement entre les différents
jours de mesures est identique pour les 0
mesures en vol et les mesures au sol : les 0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
re;leves des sté_itnons (p. ex. Ev:onna_z, Saxon, 12 aodit 2000 16 janvier 2001

Sion et La Thuile) et les profils verticaux des 80 80
vols ont tous deux mesuré les concentra-

tions maximales d'ozone & la fin de l'aprés-

midi du 1 et du 12 ao(t, suivent ensuite les 60
11 et 10 aodt (accumulation d'ozone sur 3
jours). Seules les stations proches d'émis-
sions fraiches comme Chamonix et
Sembrancher sous-estiment les concentra-
tions d'ozone. Pour les aprés-midi d'été,
on peut établir la regle empirique suivan- 20 T
te : le maximum absolu d‘ozone mesuré N
par le réseau des stations au sol est envi- \ ;\;J\" 7 ); \

ron égal a la concentration d'ozone pré- 0 0 =
sente entre quelques métres au-dessus 0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
du sol et au moins 2000 m daltitude.

Uniquement a proximité de sources Fig 341 : Concentrations dozone mesurées & 11 stations différentes et réparties du fond des vallées jusqu’a environ
locales de NOx (par ex. dans une ville ou 1100 m (Les Giettes et les Agettes) et 1600 m d'altitude (La Thuile) au cours des joumées de mesure aérienne

sur une route sous le vent), les concen- fles données d'une seule des 2 journées d'hiver sont montrées). Les emplacements et les allitudes approximatives
trations sont jusqu'a 20 ppb plus basses des stations sont reportés sur la fig. 3.40,

(les stations sous-estiment la quantité

d'ozone diluée dans I'atmosphére de la

vallée). Il semble que dans les vallées

alpines étudiées, le brassage de I'air soit

suffissmment intense, en particulier grace a

la circulation de la brise de vallée, pour

empécher la formation de gradient de

concentrations importantes.
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NOx : Tout d'abord une remarque tech-
nique : la comparaison directe des concen-
trations relativement faibles (inférieures a
10 ou méme 5 ppb de NOx ou NO,) est dif-
ficile. Les instruments classiques utilisés
pour le controle de la qualité de I'air tendent
a convertir les différentes espéces d'azote
en NO qui est ensuite mesuré comme NOx
ou comme NO, en calculant la différence.
Par conséquent, on peut s'attendre a ce que
les valeurs de NO, et de NOx mesurées
aux stations soient entre les concentrations
de NO, et de NOy mesurées par nos appa-
reils en vol. La comparaison directe des
valeurs est donc effectuée entre les
concentrations de NOx des stations et
celles de NOy mesurées en vol.

Les relevés de NOx des stations qui sem-
blent ne pas étre exposées a une source
proche ont des valeurs entre 5 et 10 ppb
pendant les aprés-midi d'été. Le maximum
absolu de NOy mesuré sur le parcours du
vol le plus bas était de 4.5 ppb. A 1000 m
daltitude, les concentrations de NOy étaient
d'environ 2 ppb et d'environ 1 ppb 4 2000 m.
Grace aux séries chronologiques, nous
savons que les concentrations peuvent dou-
bler a proximité des pentes (ces valeurs
n'apparaissent pas dans les moyennes de
10 minutes).

Nous avons des conditions étonnamment
similaires en hiver, avec toutefois des
valeurs entre 5 et 10 fois plus élevées : aux
stations moins exposées, les concentrations
variaient entre 20 et 50 ppb et les profils
des 2 vols hivernaux atteignaient 50 ppb
dans les niveaux les plus bas.

Par conséquent, une regle empirique trés
grossiére se dégage, valable aussi bien
pour I'hiver que pour I'été, et qui dit que
les stations bien exposées sont représenta-
tives pour toute I'atmosphéere de la vallée
pour autant que l'on tienne compte que
la concentration de la station correspond
au tiers de la concentration a 1000 m.
Environ la moitié de la concentration de
1000 m est atteinte a 2000 m en été et a
1500 m en hiver. Le long des pentes, les
concentrations peuvent doubler aussi
bien en été gu'en hiver.

COV (comme NMHC : hydrocar-
bones non-méthane) : Ici aussi, nous
devons commencer par une remarque
technique. Les NMHC mesurés par les sta-
tions au sol ne sont pas caracterises, mais
sont mesurés en tant que total de compo-
sés du carbone allant de C2 a Cn et expri-
més comme concentration d’'une masse
équivalente de méthane (CH,). Par contre a
bord de l'avion, le chromatographe en
phase gazeuse a identifié les hydrocar-
bones C4 a C10 et mesuré leurs concen-
trations respectives dont la somme livre la
concentration totale. Les sommes sont
ensuite exprimées comme rapports de
meélange en ppbC (nombre de molécules de
carbone par molécule d'air) qui est une
unité indépendante de l'altitude comme les
ppb pour les autres gaz de faible concen-
tration. Nous avons donc converti les
valeurs des stations en ppbC. Mais les
molecules de C2 et C3 ne sont pas incluses
dans les mesures aériennes et peuvent
représenter entre 10 et 30 % du total des
NMHC. -

Néanmoins, les comparaisons entre les
valeurs totales de NMHC mesurées au sol
et celles obtenues par les mesures
aériennes sont étonnamment concordantes :
les mesures faites prés des stations moins
exposées et proches du fond des vallées
varient entre 50 et 100 ppbC (minima pen-
dant les aprés-midi d'été), alors que les pro-
fils mesurés sur l'avion atteignent des
valeurs de 40 ppb en dessous de 1000 m
{en hiver 80 a 200 ppb pour 50 a 100 ppb).
Les valeurs des stations “Les Giettes” et
“Les Agettes” correspondent assez bien aux
valeurs mesurées par l'avion a ces altitudes
(entre 1000 et 2000 m).

Donc, malgré les limites imposées par
labsence de C2 et C3 sur les profils
aériens, la méme régle empirique que
pour les NOx est applicable au total des
NMHC; c'est-a-dire que les concentra-
tions relevées aux stations au sol sont
proches des concentrations a des alti-
tudes plus élevées.

CO (monoxyde de carbone) : Nous
n‘avons pas dessiné de profils de CO pour
chaque vol, comme nous l'avons fait pour
les autres substances parce que les don-
nees obtenues au cours des vols estivaux
n'etaient pas fiables. Des profils individuels
{trés parasités) ont été effectués au-dessus
de 2000 m. Des données de bonne qualité
sont disponibles pour les cas hivernaux. La
comparaison des concentrations de CO
obtenues prés de Martigny aux environs de
midi avec les diagrammes des stations per-
met de tirer les mémes conclusions que
celles déja obtenues pour les autres gaz de
faible concentration : la correspondance
avec les valeurs provenant de Sion et de
Turtmann est excellente et les valeurs de la
station Les Giettes sont proches de la
concentration de base mesurée a la méme
altitude en atmosphére libre. La station
d'Aoste est de toute évidence proche d'une
émission de CO et les relevés de
Massongex exhibent un comportement
étrange (plus de 800 ppb aussi bien en été
qu'en hiver).

En résumé, on observe une trés bonne représentativité des stations du réseau de surface pour
I'atmosphere entiére des vallées, particulierement en Valais. La différence des mesures obte-
nues pres du sol et a quelques centaines de metres au-dessus de la surface était définitivement
plus importante en terrain plat (plateau suisse et a la périphérie des villes en Allemagne) ainsi
qu'en terrain légérement montagneux (ura, Forét Noire et Tessin). L

Il est possible que dans les vallées alpines les pentes raides et l'intensité de la brise de vallée
contribuent a brasser efficacement I'atmosphere dans la couche limite. Il semble que la plupart
des stations soient bien exposées pour controler I'évolution des concentrations moyennes.
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3.2.4.5 Est-ce que les vallées sont différentes ?

QUESTION 9 : Ftude pour déterminer si une
similitude de comportement des polluants
et/ou de la météorologie peut étre mise en
évidence dans les 3 entités.

Nous avons détecté des différences dans les
concentrations moyennes, les quotients
de COV et les flux dans les 3 vallées.
Il semble que le niveau de pollution {précur-
seurs et ozone) soit le plus élevé dans le Val
d’Aoste, mais pas beaucoup plus élevé que
dans la vallée du Rhéne. Entre Chamonix et
Sallanches, les concentrations étaient plus
basses en été, mais remarquablement plus
elevées que dans les autres vallées en hiver.
Le rapport toluéne/benzéne se comporte de
la méme maniére : trés bas en été ce qui

~ souligne l'absence de source de pollution

fraiche, mais éleve en hiver.

Pour Aoste, nous avons observé un cas clair
de transport de pollution venant de la vallée
du P (11 aolb, Ce phénomene apparait
avec moins d'indices en Valais (12 aoiit) mais
n'‘est pas du tout évident pour Chamonix.

Les mesures de CO au cours des vols d'hi-
ver qui correspondent bien avec les valeurs
mesurées aux stations de surface en Valais
indiquent des concentrations remarquable-
ment plus élevées dans la Vallée du Rhone
par rapport aux autres vallées. Cette obser-
vation unique d'hiver n'est peut étre pas
significative, mais peut-étre que des diffé-

rences relatives aux émissions de CO sont
connues (eventuellement une source de
CO prés de Martigny ou dans les environs).

Au cours d'une analyse preliminaire, nous
avons eu l'impression que le rapport tol/bz
était systématiquement plus élevé prés
d’Aoste que dans les 2 autres vallées. Ce
qui aurait été en accord avec les conclu-
sions de Dommen et al. (2000) ou la région
de Milan montre un rapport tol/bz significa-
tivement plus éleve parmi 6 régions analy-
sées avec la méme méthode (entre-temps 2
autres régions ont suivi, résultats non
publiés). Nous avons en outre appris que le
carburant des véhicules italiens contient
moins de benzéne (communication person-
nelle de J. Dommen). Sur la base des don-
nées éparses récoltées dans les 3 vallées
au cours de cette étude, la différence n'est
pas significative pour Aoste. Ce quotient
tol/bz plus élevé (Fig. 3.39) est & notre avis
avant tout dii au fait que les sources d'émis-
sions sont plus proches des endroits de
mesure (ce qui est définitivement le cas par
rapport a Chamonix-Sallanches). En résumé :
une différence systématique existe (pas de
contradiction avec les données), mais cette
différence n'est pas significative.

Pour toutes les difféerences que nous avons
mises en évidence ci-dessus, il est impératif
de considérer que les méthodes de mesure

3.2.4.6 Existe-t-il une différence avec d’autres régions ?

QUESTION 10 : Que représentent les
mesures épisodiques pour la situalion géenéera-
le de I'hvgiéne de I'air des régions analysées ?
Ainsi que nous l'avons mentionné dans l'in-
troduction (voir références bibliographiques
et le site Internet www.metair.ch), nous avons
effectué des campagnes de mesures simi-
laires dans d'autres régions alpines ou a
proximité des Alpes et a la périphérie de
villes d'Europe occidentale.

Nous ne pouvons pas présenter d'analyse
trés poussée sur cette question, mais nous
pouvons discuter quelques aspects.

Tout d'abord, c'est la premiere fois que nous
avons détecté un transport significatif d'ozo-
ne des couches supérieures de I'atmosphé-
re vers le bas ne provenant pas d'une
couche réservoir. Nous ne sommes pas en
mesure de dire si ce phénomeéne est plus
fréquent au-dessus des Alpes ou la convec-
tion atteint des altitudes plus élevées ou s'il
s'agit d'un évenement fortuit.

Malgre cet apport supplémentaire d'ozone qui
a pu apporter une contribution significative
particuliérement pour le 12 aoiit, les concen-

trations d'ozone ont atteint des valeurs “seu-
lement” légérement supérieures a 70 ppb.
Sous le vent de grandes villes, les concentra-
tions atteignent des valeurs allant jusqu‘a 130
ppb (Berlin, 1994 ; Paris, 1999), avec des
concentrations de base atteignant 90 ppb.
Des cas extrémes ont été abservés a des
endroits sous le vent pres de Milan (usqu'a
180 ppb en 1991). Dans des cas moins spec-
taculaires prés de Genéve, Vienne, Berlin et
Milan des concentrations maximales de 100
ppb se sont généralement accumulées sur
une base de 60 a 70 ppb. Il faut quand méme
souligner qu'une concentration de 70 ppb est
au-dessus de la limite suisse qui ne devrait
étre dépassée que pour quelques heures par
année. A cet égard, 10 ppb dozone produits
localement sont significatifs. Parmi les réfé-
rences mentionnées, quelques-unes sont nos
rapports internes et nos archives, d'autres sont
publiées (Genéve : SAEFL, 1997 ; Milan :
Prévot et al, 1994 et 1997, Staffelbach et al,,
1997 ; Berlin : Corsmeier et al, 2001) et
d'autres seront incluses dans des publications
en préparation (pour Berlin et Milan en 1998
et Paris en 1999),
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ne sont pas identiques pour les vallées. Les
mesures n'ont pas été faites en méme
temps, mais plutét avec un retard systéma-
tique selon le plan de vol fixé qui allait de
Martigny, Chamonix, Aoste et en fin de par-
cours a nouveau vers Martigny. Une autre
raison probablement plus importante
concerne la méthode de vol. 1l est relative-
ment facile d'effectuer des coupes transver-
sales en toute sécurité a basse altitude prés
d’Aoste et de Martigny, mais pas au-dessus
de Chamonix (plus exactement prés de
Sallanches). En résumeé : des différences
susceptibles de provoquer une discussion
intéressante et peut-étre une étude ultérieu-
re ont été détectées. Mais il existe égale-
ment des arguments pour ne pas surestimer
ces différences. Méme avec une quantité
plus importante de mesures, il sera difficile
de surmonter les difficultés mentionnées.

En fait, il est plus sage d'affirmer que fonda-
mentalement les 3 vallées présentent des
conditions similaires : presque les mémes
profils verticaux de NOx, CQV, et O,
presque le méme mélange de COV et des
quotients de COV/NOx similaires. Les 2
derniéres valeurs indiquent en outre que les
sources de pollution sont similaires (c'est-a-
dire un mélange similaire de pollution entre
le trafic, l'industrie et le chauffage).

Les concentrations absolues des précurseurs
NOx (composé principalement comme NO,
dans toute la couche brassée en été) et de COV
étaient aussi élevées dans les 3 vallées que
dans la périphérie en aval de la direction de
grandes villes (environ 3 a 5 ppb ; Neininger,
1996). Dans le cas de Vienne (1995) ainsi que
dans bien dautres situations (egalement en
milieu rural sur le plateau suisse ; Nefiel et al,
1994) les concentrations de NOx étaient consi-
dérablement plus basses (< 2 ppb). Il est évident
que dans les vallées lair est bloqué par les 2
cotes. D'autre part, le brassage de lair est aug-
menté ce qui conduit & une répartition plus
homogéne de la pollution. Cette homogénéité
est apparue de maniére particuliérement claire
par le fait que les concentrations mesurées en
vol étaient tout & fait comparables a celles
mesurées par le réseau au sol. Dans certaines
conditions, la pollution aux altitudes situées
entre 1000 et 2000 m est comparable a celle
rencontrée dans la périphérie des grandes villes
(10 a 30 km sous le vent).

Les conditions (concentrations, évolution
diurne, distribution verticale) étaient simi-
laires a celles rencontrées dans d'autres
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vallées alpines (vallée de Mesocco, vallée de  Dans le seul autre cas ol nous avons effec-
la Reuss et le Trentin). L'analyse faite dans la  tué des mesures aussi bien en été qu'en
vallée de Mesocco peut étre consultée dans  hiver (ao(t et novembre 1997 dans l'est de
le projet EU-VOTALP (par ex. Furger et al. lAllemagne), le changement saisonnier du
2000 ; Prévot et al, 2000/2000a ; VOTALP, rapport COV/NOx était moins prononcé
1998). Une série de mesures effectuées que dans les Alpes, probablement parce
dans la vallée de la Reuss sont publiées dans  que le mélange des émissions était différent
un rapport du BUWAL (1994). Les concen- (usine électrique au charbon en fonction-
trations de NOx/COV/O3 mesurées dans le  nant toute I'année).

Trentin ne sont pas publiées parce que le  (in plus grand nombre de cas ainsi qu'une
projet était axé sur les flux de CO, (EU-ECO-  apaiyse comparative systématique plus pous-
MONT), mais nous avons les valeurs de NO,  sge incluant également les réseaux de stations
et d'O5 dans nos archives. au sol seraient nécessaires pour une compa-

raison plus sérieuse avec d'autres régions.

Comme pour tous les projets de recherche, le traitement des données a fait surgir de nouvelles
questions. Un plus grand nombre d'observations, aussi bien en été qu'en hiver, contribuerait a
mieux répondre a certaines questions et a formuler des conclusions plus générales.

Les transports verticaux (convection naissant le long des pentes et brassage avec les couches
supérieures) pourraient étre approfondis avec un modeéle de convection.

Etant donné que nous savons que les stations de mesure au sol bien exposées sont représenta-
tives de I'atmospheére de la vallée, des études ultérieures (avec ou sans mesures aériennes sup-
plémentaires) pourraient étre conduites en installant au moins un chromatographe en phase
gazeuse dans une vallée afin d'observer I'évolution des changements diurnes de toluéne, ben-
zene, etc. au lieu de connaitre seulement la quantité totale de NMHC. De plus, il serait possible
d’étudier les COV biogéniques tels que l'isopréne et quelques terpenes.

Bien que les vols autour du Mont Blanc aient été extrémement intéressants, nous aimerions
recommander de concentrer toute étude ultérieure sur une seule vallée a la fois afin d'obtenir
une densité plus élevée de mesures. Les contraintes de sécurité imposées par les vols a basse
altitude fixeraient toutefois les limites d’'une telle entreprise.

ETUDE QUALITE AIR m ESPACE MONT-BLANC m MAI 2003
L'Air de I'Ain et des Pays de Savoie = ARPA - Vallée d'Aoste = Resival - Valais



