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MASTER SCIENCES
ET GENIE DE L’ENVIRONNEMENT

Spécialité:
Atmosphères et Qualité de l’Air

Option modélisation

Modélisation
des émissions et des dépôts

atmosphériques

1. Introduction

2. Les besoins des modèles en terme d’émissions

3. Estimation des émissions de composés gazeux
3.1. Les différentes approches 
3.2. Approche Bottom-Up: Cas général
3.3. Les émissions de composés anthropiques
3.4. Les émissions de BVOC foliaires

4. Le dépôt sec et humide

5. Validation et tests de sensibilité

6. TD d’application
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1. INTRODUCTION

Emissions / Dépôts

Évaluer l’impact
des politiques
de réduction

Evaluer les impacts
des émissions –et de leurs changements -

sur les teneurs des gaz en traces,
la pollution urbaine, le réchauffement global, …

ESTIMER DES EMISSIONS/DEPOTS ? POUR QUOI ?

Dégager des
tendances

d’émissions

Établir des catégories
de sources

M.C.T.

…
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1. INTRODUCTION

… mise en jeux de nombreux processus, +/- complexes et
hautement variables dans l’espace et dans le temps

� paramétrisation numérique indispensable

MODELISER LES EMISSIONS/DEPOTS: POURQUOI ?

Émissions anthropiques

CO, CO2, NOx, COV, SO2, 
aérosols, …

Émissions
océaniques

COV, DMS,
aérosols, …

Émissions Biomass burning

CO, CO2, NOx, COV, SO2, 
aérosols, …

Émissions sols

NH3, NOx, CH4, 
COV, aérosols, … Émissions

végétation

COV, aérosols, …
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Changements climatiques

Modèle Climatique Global

2. BESOINS DES MODELES d’ÉMISSION

E(CO2) ���� 2 x E(CO2)
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Changements climatiques

Modèle Climatique Global

2. BESOINS DES MODELES d’ÉMISSION

E(CO2) ���� 2 x E(CO2)E(CO2) = f(t)

Cycle du
carbone

Cycle du
N2O

Cycle de
O3

Cycle des
CFC

Cycle du
CH4

Cycle des
aérosols

Cycle du
NH3

Cycle du
DMS

Cycle du
SO2
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o Champs fixes d’émissions
pour chaque espèce i

o Champs d’émissions dont la spatialisation
et les intensités sont fonction:

• des changements climatiques
• de la prospérité économique
• de la démographie
• du «land use»
• des décisions politiques, …

➄ Un enjeu majeur pour l’étude de l’atmosphère
GEIA: Global Emissions Inventory Activities
(http://geiacenter.org/.)

���� EVOLUTION

2. BESOINS DES MODELES d’ÉMISSION
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���� CADASTRE
D’EMISSIONS

���� INVENTAIRE
D’EMISSIONS

Emissions spatialisées

composés i, j, ...

composés i, j, ...

OU ?

2. BESOINS DES MODELES d’ÉMISSION

Emissions globales
sur la zone Z

composés i, j, ...

(Z)

DEFINITION DES BESOINS
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Ci mi (kg) Fi (kg.h-1)  Si mi (kg) Fi (kg.h-1) 
SO2 124 12.5  Combustions 1230 563.2 

NO 25 15.3  Transports 2360 1203.1 

NO2 12 2.3  Industries 2541 23.6 

CO 26 6.3  Naturelles 560 125.8 

C2H4 12.1 8.0  ...   

NH3 5.6 10.3     

...       

       

 

Par composé ?   

2. BESOINS DES MODELES d’ÉMISSION

DEFINITION DES BESOINS

OU   Par source ?
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2. Exemple de spéciation des composés dans le 
cadastre ESCOMPTE

N° du polluant Priorité Composés chimiques ou groupe de composés
1 1 dioxyde de soufre : SO2
2 2 oxyde d’azote totaux (NOx = NO+NO2) en équivalent dioxyde d’azote (NO2)
3 1 le monoxyde d’azote (NO)
4 1 le dioxyde d’azote (NO2)
5 2 acide nitreux  HNO2
6 5 protoxyde d’azote (N2O)
7 1 monoxyde de carbone (CO)
7 5 dioxyde de carbone (CO2)
8 1 méthane (CH4)
9 1 alcanes totaux hors méthane
10 1 éthane
11 1 propane
12 1 butanes: iso-+n-butane
13 2 n-butane
14 2 iso-butane
15 1 pentanes: n- et iso-pentane
16 2 n-pentane
17 2 iso-pentane
18 1 hexanes:
19 1 heptanes + Octanes
20 2 C8 < ALK < C12
21 3 ALK > C12
22 1 éthène
23 1 propène
24 1 butènes
25 2 1-butène
26 2 2-butène
27 2 1,3 butadiène
28 1 Isoprène
29 1 somme des alcènes hors terpène
30 1 somme des terpènes
31 2 a-pinene
32 2 b-pinene
33 1 acétylène
34 1 somme des alcynes
35 1 benzène
36 1 toluène
37 2 alkylbenzene monosubstitués hors toluène
38 1 xylènes + ethyltoluène
39 1 somme des Hydrocarbures Aromatiques monocycliques
40 2 somme des composés aromatiques oxygénés monocycliques
41 4 somme des hydroc. Aromat. polycycliques (HAP) et leurs dérivés nitrés
42 4 benzo - a – pyrène
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N° du polluant Priorité Composés chimiques ou groupe de composés
1 1 dioxyde de soufre : SO2
2 2 oxyde d’azote totaux (NOx = NO+NO2) en équivalent dioxyde d’azote (NO2)
3 1 le monoxyde d’azote (NO)
4 1 le dioxyde d’azote (NO2)
5 2 acide nitreux  HNO2
6 5 protoxyde d’azote (N2O)
7 1 monoxyde de carbone (CO)
7 5 dioxyde de carbone (CO2)
8 1 méthane (CH4)
9 1 alcanes totaux hors méthane
10 1 éthane
11 1 propane
12 1 butanes: iso-+n-butane
13 2 n-butane
14 2 iso-butane
15 1 pentanes: n- et iso-pentane
16 2 n-pentane
17 2 iso-pentane
18 1 hexanes:
19 1 heptanes + Octanes
20 2 C8 < ALK < C12
21 3 ALK > C12
22 1 éthène
23 1 propène
24 1 butènes
25 2 1-butène
26 2 2-butène
27 2 1,3 butadiène
28 1 Isoprène
29 1 somme des alcènes hors terpène
30 1 somme des terpènes
31 2 a-pinene
32 2 b-pinene
33 1 acétylène
34 1 somme des alcynes
35 1 benzène
36 1 toluène
37 2 alkylbenzene monosubstitués hors toluène
38 1 xylènes + ethyltoluène
39 1 somme des Hydrocarbures Aromatiques monocycliques
40 2 somme des composés aromatiques oxygénés monocycliques
41 4 somme des hydroc. Aromat. polycycliques (HAP) et leurs dérivés nitrés
42 4 benzo - a – pyrène

2. Exemple de spéciation des composés dans le 
cadastre ESCOMPTE
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N° du polluant Priorité Composés chimiques ou groupe de composés
1 1 dioxyde de soufre : SO2
2 2 oxyde d’azote totaux (NOx = NO+NO2) en équivalent dioxyde d’azote (NO2)
3 1 le monoxyde d’azote (NO)
4 1 le dioxyde d’azote (NO2)
5 2 acide nitreux  HNO2
6 5 protoxyde d’azote (N2O)
7 1 monoxyde de carbone (CO)
7 5 dioxyde de carbone (CO2)
8 1 méthane (CH4)
9 1 alcanes totaux hors méthane
10 1 éthane
11 1 propane
12 1 butanes: iso-+n-butane
13 2 n-butane
14 2 iso-butane
15 1 pentanes: n- et iso-pentane
16 2 n-pentane
17 2 iso-pentane
18 1 hexanes:
19 1 heptanes + Octanes
20 2 C8 < ALK < C12
21 3 ALK > C12
22 1 éthène
23 1 propène
24 1 butènes
25 2 1-butène
26 2 2-butène
27 2 1,3 butadiène
28 1 Isoprène
29 1 somme des alcènes hors terpène
30 1 somme des terpènes
31 2 a-pinene
32 2 b-pinene
33 1 acétylène
34 1 somme des alcynes
35 1 benzène
36 1 toluène
37 2 alkylbenzene monosubstitués hors toluène
38 1 xylènes + ethyltoluène
39 1 somme des Hydrocarbures Aromatiques monocycliques
40 2 somme des composés aromatiques oxygénés monocycliques
41 4 somme des hydroc. Aromat. polycycliques (HAP) et leurs dérivés nitrés
42 4 benzo - a – pyrène

2. Exemple de spéciation des composés dans le 
cadastre ESCOMPTE
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N° du polluant Priorité Composés chimiques ou groupe de composés
1 1 dioxyde de soufre : SO2
2 2 oxyde d’azote totaux (NOx = NO+NO2) en équivalent dioxyde d’azote (NO2)
3 1 le monoxyde d’azote (NO)
4 1 le dioxyde d’azote (NO2)
5 2 acide nitreux  HNO2
6 5 protoxyde d’azote (N2O)
7 1 monoxyde de carbone (CO)
7 5 dioxyde de carbone (CO2)
8 1 méthane (CH4)
9 1 alcanes totaux hors méthane
10 1 éthane
11 1 propane
12 1 butanes: iso-+n-butane
13 2 n-butane
14 2 iso-butane
15 1 pentanes: n- et iso-pentane
16 2 n-pentane
17 2 iso-pentane
18 1 hexanes:
19 1 heptanes + Octanes
20 2 C8 < ALK < C12
21 3 ALK > C12
22 1 éthène
23 1 propène
24 1 butènes
25 2 1-butène
26 2 2-butène
27 2 1,3 butadiène
28 1 Isoprène
29 1 somme des alcènes hors terpène
30 1 somme des terpènes
31 2 a-pinene
32 2 b-pinene
33 1 acétylène
34 1 somme des alcynes
35 1 benzène
36 1 toluène
37 2 alkylbenzene monosubstitués hors toluène
38 1 xylènes + ethyltoluène
39 1 somme des Hydrocarbures Aromatiques monocycliques
40 2 somme des composés aromatiques oxygénés monocycliques
41 4 somme des hydroc. Aromat. polycycliques (HAP) et leurs dérivés nitrés
42 4 benzo - a – pyrène

2. Exemple de spéciation des composés dans le 
cadastre ESCOMPTE
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N° du polluant Priorité Composés chimiques ou groupe de composés
1 1 dioxyde de soufre : SO2
2 2 oxyde d’azote totaux (NOx = NO+NO2) en équivalent dioxyde d’azote (NO2)
3 1 le monoxyde d’azote (NO)
4 1 le dioxyde d’azote (NO2)
5 2 acide nitreux  HNO2
6 5 protoxyde d’azote (N2O)
7 1 monoxyde de carbone (CO)
7 5 dioxyde de carbone (CO2)
8 1 méthane (CH4)
9 1 alcanes totaux hors méthane
10 1 éthane
11 1 propane
12 1 butanes: iso-+n-butane
13 2 n-butane
14 2 iso-butane
15 1 pentanes: n- et iso-pentane
16 2 n-pentane
17 2 iso-pentane
18 1 hexanes:
19 1 heptanes + Octanes
20 2 C8 < ALK < C12
21 3 ALK > C12
22 1 éthène
23 1 propène
24 1 butènes
25 2 1-butène
26 2 2-butène
27 2 1,3 butadiène
28 1 Isoprène
29 1 somme des alcènes hors terpène
30 1 somme des terpènes
31 2 a-pinene
32 2 b-pinene
33 1 acétylène
34 1 somme des alcynes
35 1 benzène
36 1 toluène
37 2 alkylbenzene monosubstitués hors toluène
38 1 xylènes + ethyltoluène
39 1 somme des Hydrocarbures Aromatiques monocycliques
40 2 somme des composés aromatiques oxygénés monocycliques
41 4 somme des hydroc. Aromat. polycycliques (HAP) et leurs dérivés nitrés
42 4 benzo - a – pyrène

2. Exemple de spéciation des composés dans le 
cadastre ESCOMPTE



M2 SGE - Modélisation émissions & dépôts - 0910
14

43 4 fluoranthène
44 4 anthracène
45 4 naphtalène
46 1 formaldéhyde
47 2 acétaldéhyde
48 1 somme des aldéhydes
49 3 méthanol
50 1 éthanol
51 1 sommes des alcools
52 1 acétone
53 3 méthyl-éthyl-cétone
54 1 somme des cétones
55 1 diMethyl-ether
56 3 méthyl-tertio-butyl éther (MTBE)+ éthyl-tertio-butyl éther (ETBE)
57 1 sommes des éthers
58 3 esters méthyliques d’huiles végétales (EMHV)
59 1 somme des autres esters
60 1 somme des composés organiques volatils halogénés
61 1 somme des COV halogénés insaturés
62 4 somme des dibenzodioxines et dibenzofuranes en équ. toxique TEQ (PCDD/F)
63 2 acide méthanoïque
64 1 somme des acides organiques
65 1 somme des autres composés organiques volatils autres que méthane

(non classés dans l'une quelconque catégorie précédente)
66 1 ammoniac (NH3)
67 1 HCl  acide chlorhydrique
68 3 composés fluorés gazeux inorganiques en équivalent HF (HF) acide fluorhydrique
69 1 acide sulfurique H2SO4
70 1 acide  nitrique HNO3
71 4 mercure dans les poussières (Hg)
72 4 cadmium dans les poussières (Cd)
73 4 plomb dans les poussières (Pb)
74 4 arsenic dans les poussières (As)
75 4 vanadium dans les poussières (Va)
76 4 nickel dans les poussières (Ni)
77 4 chrome dans les poussières (Cr)
78 4 particules de platine
79 4 somme métaux lourds
80 1 particules (PAR)
81 1 suies

82 3 autres composés indéterminés
83 3 autres composés déterminés
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� Quelle(s) zone(s) d’étude ?
� Quels composés et avec quel raffinement de 

spéciation ?

� Quel maillage spatio-temporel ?

� Pérennité des estimations?

� …

2. BESOINS DES MODELES d’ÉMISSION
DEFINITION DES BESOINS

���� Élaboration
d’un cahier des charges
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(Z)

Détermination du flux de i
sur (Z) et ∆∆∆∆t

Désagrégation
spatio

temporelle

iZ1

iZ2 iZ3

iZ4

APPROCHE TOP-DOWN

3.1 LES DIFFERENTES APPROCHES D’ESTIMATION

•Réalisation aisée
•Pré étude  ���� vision rapide d’ensemble

���� estimation des catégories/sources prépondérantes

Statistiques
d’activités

•Résolution spatio-temporelle grossière
•Fortes incertitudes, …

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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S3

S4

S1

S2

(Z)

Ei(Z)

APPROCHE BOTTOM-UP

Agrégation Généralisation Modélisation
(émissions biogéniques)

3.1 LES DIFFERENTES APPROCHES D’ESTIMATION

EiS1 EiS2 EiS3 EiS4

•Résolution spatio-temporelle fine (1h, 1x1 km)
���� Méthode bien appropriée aux problèmes de qualité de l’air

•Élaboration fastidieuse
•Coût élevé

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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MODELISATION INVERSE

3.1 LES DIFFERENTES APPROCHES D’ESTIMATION

Exemple de l’approche adjointe :

Recherche des paramètres de contrôle α dans une fonction de 
coût: J(α) = Σi(H(fi(α)) – obsi)2 et H : opérateur d’observation

Application : O3 , NO2

� estimer, à partir d’observations, les valeurs des paramètres du 
modèle permettant de retrouver les prévisions souhaitées.

 minimiser la différence entre l’observation et la prévision

d’après Pison, 2006

Émissions Météorologie

MCT direct

Cmodèle Cobs Cmodèle ∆ Émissions

Observations MCT direct

MCT adjoint

minimisation
J(α)

≠ ≈ +

Autre approche : filtre de Kalman (covariances d’erreurs)

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ



M2 SGE - Modélisation émissions & dépôts - 0910
19

Zx,yS1 S3
S2

3.2 APPROCHE BOTTOM-UP: cas général

EF(iS1)
EF(iS2) EF(iS3)

Ei,∆t,Zx,y
= ΣtΣSjΣZx,y

(EFi,Sj,t . NSj,Zx,y
. USj,Zx,y,t)

Ei,∆t,Zx,y

NSj,Zx,y

{∆t USj,Zx,y,t

EF(iS1,t) EF(iS2,t) EF(iS3,t)

SIG

*Système d’Information
Géographique

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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3.2 Le facteur d’émission: EFi,Sj,t

Conditions normalisées: risque de 
considérer plusieurs fois des mêmes effets si 
plusieurs paramètres sont «cachés», ou d’en 
oublier …

!

Définition:
Emission potentielle moyenne d'une population 
d'émetteurs/d’activités, dans des conditions 
normalisées «connues»

���� Unité: quantité de matière.activité-1.temps-1

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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3.2. ���� EFi,Sj,t dans des conditions normalisées

Exemple pour les transports routiers
United States federal test procedure US FTP – 75

"Autobahn" cycle

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ

Effets démarrage à froid et à chaud

Effets pleine charge
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3.2. Exemples de EF pour les transports routiers

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ

Table 2.8. Average, max and min VOC emission factors in mg/km along with weight -% 
fractions of THC according to the TFP test for the nine cars in the 1997 measurements. 22
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���� Isoler des processus spécifiques

� Processus de combustion

� Production / Stockage / Distribution de combustibles

� Production  industrielle

� Processus biologiques

• dans les usines
• dans les fours
• dans les moteurs

• des animaux

• des végétaux

� digestion des ruminants
� fumier

� au niveau des sols
� au niveau foliaire

3.2. Spéciation des sources: NSj,Zx,y

Elle doit couvrir l’ensemble des sources et substances

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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• SOURCES FIXES

• SOURCES MOBILES

• SOURCES BIOGENES & ANTHROPIQUES DIVERSES

Sources ponctuelles
Sources industrielles surfaciques
Sources du secteur résidentiel et IIIre

Sources du trafic routier (sources linéaires)
Sources du trafic aérien
Sources du trafic fluvial et maritime
Sources du trafic ferroviaire

Forets et zones non cultivées
Espaces agricoles
Elevage
Mer
Utilisation domestique de solvants, …
Sources accidentelles ou occasionnelles
Autres

3.2. Exemple de spéciation des sources:

le cadastre ESCOMPTE*

* Expérience sur Site pour COntraindre les Modèles de Pollution atmosphérique
et de Transport d’Emissions

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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Exemple du code européen S.N.A.P.
(Selected Nomenclature for Air Pollution)
qui propose une hiérarchisation des sources

Code SNAP
1er niveau

Source

01 Public power and district heating

02 Commercial, institutional and residential combustion

03 Industrial combustion

04 Industrial processes

05 Extraction and distribution

06 Solvent use

                07 Road transport

08 Other mobile sources and machinery

09 Waste treatment and disposal activities

10 Agricultural activities

11 Biogenic

3.2. Méthode de spéciation des sources:

CORINAIR*
(COoRdination d’Information eNvironnementale sur l’AIR)

IER Stuttgart (Institut für Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

Autres sources et puits (Biogenic)

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ

* Vers une uniformisation européenne :
� NFR : Nomenclature For Reporting



M2 SGE - Modélisation émissions & dépôts - 0910
26

Code SNAP 07
2ème niveau

Source

              0701 Passenger cars transport

0702 Light duty vehicles

0703 Heavy duty vehicles

0704 Mopets & Motorcycles < 50 cm3

0705 Mopets & Motorcycles > 50 cm3

0706 Gasoline evaporation

0707 Tyre & Brake wear

3.2. Le code européen SNAP

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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Code SNAP 07
2ème niveau

Source

              0701 Passenger cars transport

0702 Light duty vehicles

0703 Heavy duty vehicles

0704 Mopets & Motorcycles < 50 cm3

0705 Mopets & Motorcycles > 50 cm3

0706 Gasoline evaporation

0707 Tyre & Brake wear

3.2. Le code européen SNAP

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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Code SNAP 0701
3ème niveau

Source

            070101 Gasoline passenger cars

070102 Catalyst passenger cars

070103 Diesel passenger cars

070104 Two stroke passenger cars

3.2. Le code européen SNAP

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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Code SNAP 0701
3ème niveau

Source

            070101 Gasoline passenger cars

070102 Catalyst passenger cars

070103 Diesel passenger cars

070104 Two stroke passenger cars

3.2. Le code européen SNAP

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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Code SNAP 070101
4ème niveau

Source

07010101 Gasoline passenger cars - Highway driving

07010102 Gasoline passenger cars - Rural driving

07010103 Gasoline passenger cars - Urban driving

3.2. Le code européen SNAP

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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3.2. Le code européen SNAP

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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3.2. Le code européen SNAP

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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3.2. Le code européen SNAP (suite)

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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3.2. Données géographiques

Exemple:  base de données européennes CORINE Land Cover (CLC)

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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� ∆t pas toujours cohérent avec les pas de temps des 
modèles et/ou la réactivité des composés i

Données sur ∆t
(annuelles, ...)

EFi,∆t varie en fonction du temps

3.2. Désagrégation temporelle: USj,Zx,y,t

Données sur δt
(journalières/horaires/...)

Us,t,Axy

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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� U = f(???)

< 1980s
���� désagrégation triviale de données mesuelles/annuelles

> 1980s

���� LOTOS* : - été/hiver
- semaine / week-end
- jour/nuit

���� GENEMIS* - degré de développement économique
- périodes de vacances
- conditions météorologiques
- changements de comportements

données statistiques

* LOTOS LOng Term Ozone Simulation
GENEMIS GENration of European EMISsion data for Episodes

3.2. Désagrégation temporelle: USj,Zx,y,t

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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� Centrales électriques

� Combustions industrielles
• maisons particulières (chauffage, eau chaude)

• bâtiments publiques

• administrations

• ateliers

• fermes

• installations commerciales

� Production / distribution de combustibles 
fossiles

� Transport routier

� Evaporation d’essence

� Biogéniques

3.3. LES EMISSIONS ANTHROPIQUES
Exemple de Us,A,t utilisés dans GENEMIS

(GENeration of europeanEMISsion data for episodes)

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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Best of:

� Us,t =f(consommation de combustible)

3.3. LES EMISSIONS ANTHROPIQUES
Par les centrales électriques

Améliorations:
données sur les coupures de consommation
extension hors U.N.E.C.E.

consommation moyenne
(données EUROSTAT)

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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3.3. LES EMISSIONS ANTHROPIQUES
Par les centrales électriques

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ

Fig. 6.4: Monthly total fuel use of public power plants 1985-1990 for France, UK, Spain
and Greece in relative units (Source :  EUROSTAT, LOTOS)

01.85
12.90
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� Us,t =f(consommation en fuel, type d’industrie)

3.3. LES EMISSIONS ANTHROPIQUES
Par les combustions industrielles

*GENEMIS

Simulations par régressions statistiques
de la consommation en fuel sur une zone Z * :

CZ = c0 + c1.TZ + c2.DDZ + c3.MPIZ.WTZ

DDZ: degree day of zone Z

TZ: température de la zone Z

MPIZ: monthly production index

WTZ: working time index of zone Z
f(calendrier, «pont», tradition régionale,w.e./semaine)
� enquête
� savoir faire «d’experts»

ci: facteurs de régression

peu de données

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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� Emission horaire d’une source s sur une région r

Us,t� HEs,r = AEs,r. MFs,r. DFs,r. HFs,r

AEs,r : annual emission

MFs,r : monthly factor

DFs,r : dayly factor

HFs,r : hourly factor,

3.3. LES EMISSIONS ANTHROPIQUES
Par les production/distribution de combustibles 
fossiles (idem pour les solvants)

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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� Us,t =f(jour de la saison,

jour de la semaine,

heures de travail,

type de route,

conditions météo,

densité du trafic) Comptage

3.3. LES EMISSIONS ANTHROPIQUES
Par le transport routier

(source majeure de NOx, NMVOC, CO en Europe)

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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3.3. LES EMISSIONS ANTHROPIQUES
Par le transport routier

easter May holiday
Christmas

carnival

holiday season

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ

Weekly average traffic densities on highways and other roads for
passenger cars (PC) and heavy duty vehicles (HDC) in Schleswig-Holstein 
in 1990 (Germany)
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EFi,voiture = f(T)

3.3. LES EMISSIONS ANTHROPIQUES
Par le transport routier

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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EFi,voiture = f(pente)

3.3. LES EMISSIONS ANTHROPIQUES
Par le transport routier

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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GEh : hourly gasoline evaporation

GEh = f(Th- 3, PE)

HSEh : hourly hot soak emission

HSEh = f(Th-3)

TCh : hourly trafic count

n1, n2: facteurs de normalisation

( )
( )

EF n
GE n TC HSE

GE n TC HSE
h

h
w er

h h
w er

h
summer

h h
summer

=
+ +

+















1

2

2

int int.

.

(contribution épisodiquement non négligeable � 7% en Europe)

���� voiture à l’arrêt
���� émissions «hot soak»

3.3. LES EMISSIONS ANTHROPIQUES
Par évaporation d’essence

�Us,t =f(température T, nb de démarrages)

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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srf0601010000,txt

EMIRAS

Emission_SP

6 72 15 (nombre de sources ponctuelles, nombre d'heures, nombre de colonnes)

Heure Maille Maille_X Maille_Y X_LambertII Y_LambertII Hauteur_Ejection Emi_CO Emi_CO2 Emi_COV Emi_NOx Emi_SO2

1 735 30 16 637000 376000 1,1926E+02 1,5741E-04 1,0521E+00 1,7130E-05 3,1250E-03 4,7107E-03

1 735 30 16 637000 376000 1,7587E+02 2,3495E-05 1,4931E-01 2,8472E-06 4,2824E-04 7,1644E-04

1 1106 25 24 607000 424000 1,7922E+02 3,7915E-04 2,5548E+00 4,2069E-05 8,2662E-03 1,4691E-02

1 1239 17 27 559000 442000 2,4139E+02 1,0421E-04 4,8090E-01 1,8935E-05 7,4468E-04 6,0604E-03

1 1386 23 30 595000 460000 1,2134E+02 1,1921E-04 8,0324E-01 1,3426E-05 2,8357E-03 5,3704E-03

1 1386 23 30 595000 460000 1,7893E+02 1,1331E-04 7,6273E-01 1,2500E-05 2,7083E-03 5,2778E-03

2 735 30 16 637000 376000 1,1926E+02 1,5741E-04 1,0521E+00 1,7130E-05 3,1250E-03 4,7107E-03

2 735 30 16 637000 376000 1,7587E+02 2,3495E-05 1,4931E-01 2,8472E-06 4,2824E-04 7,1644E-04

2 1106 25 24 607000 424000 1,7922E+02 3,7915E-04 2,5548E+00 4,2069E-05 8,2662E-03 1,4691E-02

2 1239 17 27 559000 442000 2,4139E+02 1,0421E-04 4,8090E-01 1,8935E-05 7,4468E-04 6,0604E-03

2 1386 23 30 595000 460000 1,2134E+02 1,1921E-04 8,0324E-01 1,3426E-05 2,8357E-03 5,3704E-03

2 1386 23 30 595000 460000 1,7893E+02 1,1331E-04 7,6273E-01 1,2500E-05 2,7083E-03 5,2778E-03

3 735 30 16 637000 376000 1,1926E+02 1,5741E-04 1,0521E+00 1,7130E-05 3,1250E-03 4,7107E-03

3 735 30 16 637000 376000 1,7587E+02 2,3495E-05 1,4931E-01 2,8472E-06 4,2824E-04 7,1644E-04

3 1106 25 24 607000 424000 1,7922E+02 3,7915E-04 2,5548E+00 4,2069E-05 8,2662E-03 1,4691E-02

3 1239 17 27 559000 442000 2,4139E+02 1,0421E-04 4,8090E-01 1,8935E-05 7,4468E-04 6,0604E-03

3 1386 23 30 595000 460000 1,2134E+02 1,1921E-04 8,0324E-01 1,3426E-05 2,8357E-03 5,3704E-03

3 1386 23 30 595000 460000 1,7893E+02 1,1331E-04 7,6273E-01 1,2500E-05 2,7083E-03 5,2778E-03

4 735 30 16 637000 376000 1,1926E+02 1,5741E-04 1,0521E+00 1,7130E-05 3,1250E-03 4,7107E-03

4 735 30 16 637000 376000 1,7587E+02 2,3495E-05 1,4931E-01 2,8472E-06 4,2824E-04 7,1644E-04

4 1106 25 24 607000 424000 1,7922E+02 3,7915E-04 2,5548E+00 4,2069E-05 8,2662E-03 1,4691E-02

4 1239 17 27 559000 442000 2,4139E+02 1,0421E-04 4,8090E-01 1,8935E-05 7,4468E-04 6,0604E-03

4 1386 23 30 595000 460000 1,2134E+02 1,1921E-04 8,0324E-01 1,3426E-05 2,8357E-03 5,3704E-03

4 1386 23 30 595000 460000 1,7893E+02 1,1331E-04 7,6273E-01 1,2500E-05 2,7083E-03 5,2778E-03

3.3. LES EMISSIONS ANTHROPIQUES
Exemple de fichier d’émission: source surfacique 
de « solvent use/paint application »

En (t/km2/h)

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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spt010100.txt

EMIRAS
Emission_SF

2025 72 9 (nombre de mailles, nombre d'heures, nombre de colonnes)
Heure Maille Maille_X Maille_Y Emi_CO Emi_CO2 Emi_COV Emi_NOx Emi_SO2

1 1 1 1 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00
1 2 2 1 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00
1 3 3 1 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00
1 4 4 1 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00
1 5 5 1 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00
...
1 1848 3 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00
1 1849 4 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.826393E-07 0.000000E+00 0.000000E+00
1 1850 5 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.594216E-06 0.000000E+00 0.000000E+00
1 1851 6 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.110973E-05 0.000000E+00 0.000000E+00
1 1852 7 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.128681E-05 0.000000E+00 0.000000E+00
1 1853 8 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.176297E-05 0.000000E+00 0.000000E+00
1 1854 9 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.177871E-05 0.000000E+00 0.000000E+00
1 1855 10 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.177871E-05 0.000000E+00 0.000000E+00
1 1856 11 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.177871E-05 0.000000E+00 0.000000E+00
1 1857 12 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.177871E-05 0.000000E+00 0.000000E+00
1 1858 13 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.177871E-05 0.000000E+00 0.000000E+00
1 1859 14 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.138913E-05 0.000000E+00 0.000000E+00
1 1860 15 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.130255E-06 0.000000E+00 0.000000E+00
1 1861 16 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00
1 1862 17 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00

8 1848 3 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00
8 1849 4 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.194445E-06 0.000000E+00 0.000000E+00
8 1850 5 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.139815E-05 0.000000E+00 0.000000E+00
8 1851 6 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.261111E-05 0.000000E+00 0.000000E+00
8 1852 7 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.302777E-05 0.000000E+00 0.000000E+00
8 1853 8 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.414815E-05 0.000000E+00 0.000000E+00
8 1854 9 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.418518E-05 0.000000E+00 0.000000E+00
8 1855 10 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.418518E-05 0.000000E+00 0.000000E+00
8 1856 11 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.418518E-05 0.000000E+00 0.000000E+00
8 1857 12 42 0.000000E+00 0.000000E+00 0.418518E-05 0.000000E+00 0.000000E+00

3.3. LES EMISSIONS ANTHROPIQUES
Exemple de fichier d’émission: source ponctuelle 
« public power »

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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CCFA : Comité des Constructeurs Français d’Automobiles
CETE : Centre d’Études Techniques et d’Équipement
CITEPA : Centre Interprofessionnel Technique d’Études de la Pollution Atmosphérique
CPDP : Comité Professionnel du Pétrole
CSNM : Chambre Syndicale Nationale du Cycle et Motocycle
DGAC : Direction Générale de l’Aviation Civile
DRIRE : Direction régionales de l’Industrie, de la Recherche et de l’Environnement
INRETS: Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité
SCESS : Sous Comité des Sciences Économiques et Sociales
SESSI : Service des Études et des Statistiques des Industries
SNCU : Syndicat National de Chauffage Urbain
SNET : Syndicat national d’Électricité et de Transport
UFIP : Union Française des Industries du Pétrole

3.3. Une multitude de partenaires 
impliqués

Schéma relationnel des émissions liées à l’énergie
(d’après CITEPA, Méthodologie du calcul des émissions dans l’air, 2004)

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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Isoprène C 5H8 + MBO C5H10O
175 - 503

0.2

Monoterpènes C 10H16
127- 480
0.1 - 0.2

OVOC 
~ 260

>1

ORVOC 
~ 260

<1

Méthane CH 4
319 - 412

4000

ΣΣΣΣBVOC ΣΣΣΣVOCanthropique
1100 100

3.4. LES EMISSIONS DE BVOC FOLIAIRES: 
rappels

*d ’apèrs Fall, 1999

Composé
Emission (TgC.an -1)*

Durée de vie (j)

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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Bi
os
yn
th
ès
e

hνννν,
T

Em
is
si
on

Organe spécifique
canal résineux (pins),
trichonomes (sapins)
cavités (eucalyptus)

S
to
ck
ag
e

+

T

Em
is
si
on

Plastides
Photosynthétiques
(chloroplastes)

� Isoprène, MBO?
Monoterpènes

Bi
os
yn
th
ès
e

Plastides non
photosynthétiques
(leucoplastes, chromoplastes)

� Monoterpènes,
OVOC?

3.4. LES MÉCANISMES D’ÉMISSION DE BVOC: rappels

3. ESTIMATION DES ÉMISSIONS DE GAZ
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0

8

16

24

32

0 6 12 18 24

T

Zx,y

ΕΕΕΕi(Z) (= ΣΣΣΣjεεεεi,j)

Détermination, 
spatialisation et 
quantification des 
j land cover Dj(Z)

εεεεi,1
εεεεi,2

3.4.EMISSION FOLIAIRES DE BVOC
(MEGAN Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature - Guenther et al., 2006)

Détermination du 
facteur d’émission εεεεi

par "land cover j

Modulation temporelle:
���� instantanées: γγγγ∆∆∆∆t(T, PAR)
���� age de la feuille γγγγA
���� saisonnière γγγγS = ?

φφφφi,Z, ∆∆∆∆t =  ΣΣΣΣΖ, Ζ, Ζ, Ζ, ∆∆∆∆t, D (((( Ei(Ζ)Ζ)Ζ)Ζ) . Dj(Z) . γγγγ∆∆∆∆t . γγγγA . γγγγS . γγγγC))))
flux de i facteur d’émissionbiomasse instantanée ?

(gC.m-2.h-1) (gC.gb
-1.h-1) (gb.m

-2) f(PAR, T)

0

600

1200

1800

0 6 12 18 24

PAR

∆ t

Effet de la canopée :
γγγγC = f(LAI, µµµµmétéorologie, ττττi)
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Taux d’émission attendu dans des conditions déterminées
(en général: T=30°C & PAR=1000 µµµµmole.m-2.s-1)

Considéré constant dans le temps et dans l’espace

❦❦❦❦ Détermination en laboratoire:  cuvettes, chambres

- croissance dans des conditions environnementales contrôlées
- mesure de ε en contrôlant les paramètres un à un
- représentativité in-situ = ? 

➄ εi

❦❦❦❦ Détermination in-situ: cuvettes, chambres, mesures de flux

➄ εZ = ΣZ(εi.ni) (système hétérogènes) ou εZ (écosystèmes homogènes)

❦❦❦❦ Attribution phylogén ique pour écosystème non étudié

� bases de données d’εεεεi ou εεεεland cover: εεεεISO, εεεεMT , εεεεOVOC, εεεεcomposé

3.4. MODELE G95 DE BVOC FOLIAIRES
Le facteur d’émission εεεεZ
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Zonex,y

1. Caractérisation et spatialisation de la biomasse

GVI: Global Vegetation Index
(satellite)

inventaire de végétation
(in-situ)

3.4. MODELE G95 DE BVOC FOLIAIRES

La biomasse foliaire DZ,∆∆∆∆t

2. Quantification

DZ,∆∆∆∆t = ΣΣΣΣZ(Decosyst,∆∆∆∆t . ne ,∆∆∆∆t)
•••• ne,∆∆∆∆t: % de  présence de chaque écosysteme

•••• Decosyst,∆∆∆∆t = Df ,∆∆∆∆t . Dp

� Df,∆∆∆∆t : % foliaire  (détermination satellitaire, rapport d’absorption R/IR)

� Dp: maximum annuel de densité foliaire = Dr.NPP

Dr: coefficient pour un écosystème (empirique)

NPP = min(NNPT, NNPP)

NNPT = f(Température) 

NNPP = f(Précipitation)
} algorithmes empiriques

(Lieth, 1995)

3. Parfois: modulation verticale du LAI au sein de la canopée



M2 SGE - Modélisation émissions & dépôts - 0910
55

* Lamb et al., 1993

Forest canopy profiles and equations for deciduous and coniferous forests with 
canopy height h=15 m for deciduous canopies and h=20 m for coniferous canopies 
(LAI and solar radiation profiles are shown in graph with Qh=1 cal.m-2.s-1 as a 
typical value.

Deciduous forests

Coniferous forests

3.4. MODELE G95 DE BVOC FOLIAIRES

La biomasse foliaire DZ,∆∆∆∆t

Exemple de modèle de distribution verticale de biomasse*
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❦❦❦❦ Inventaire Amérique du Nord: (Geron et al., 94)
Forêt de chênes
Forêt autres caduques
Forêt de conifères
Zone herbeuse
Zone aride/déserte

❦❦❦❦ Inventaire Global: (Guenther et al., 95
57 écosystèmes différents GEIA)

❦❦❦❦ Europe: (Simpson et al., 99)

39 espèces forestières différentes
Zone herbeuse
Pâturage
Maquis
Garrigue
Landes
Arbustes méditerranéens
Culture

❦ Projet GTCE (Global Change in TerrestrialEcosystems):

Distinction de la distribution de la biomasse dans la canopée
Distinction des différents régimes nutritionnels

3.4. MODELE G95 DE BVOC FOLIAIRES

La biomasse foliaire DZ,∆∆∆∆t: exemple de landuse
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3.4. MODELE G95 DE BVOC FOLIAIRES

La biomasse foliaire DZ,∆∆∆∆t: exemple de cartographie

Couverture forestière du Var (1998, IFN*) 

* Institut Forestier National
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3.4. MODELE G95 DE BVOC FOLIAIRES

La biomasse foliaire DZ,∆∆∆∆t: exemple de cartographie

Couverture forestière des Landes (1998, IFN) 
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3.4. MODELE G95 DE BVOC FOLIAIRES
Modulation temporelle instantanée: γγγγ∆∆∆∆T

❦❦❦❦ BVOC non-stockés

Activité photosynthétique Activité enzymatique

Isoprène: γISO = CL. CT (Guenther et al., 1995,
zones tempérées)

Monoterpènes: γMt = CL.CT (Steinbrecher et al., 1997,

Quercus ilex)

0,0
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2,5

260 280 300 320 340
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+
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STTTC
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..

)(2exp1

..

)(1exp

−
+

−

=

❦❦❦❦ BVOC stockés

Monoterpènes: γMt = exp[β(T -TS)] (β=0.09 K-1)

OVOC: γOVOC = ?
➄ exp[β(T -TS)] (Guenther et al., 1995)
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3.4. MODELE G95 DE BVOC FOLIAIRES
Modulation temporelle basse fréquence: γγγγA, γγγγS

� Age des feuilles (isoprène) (Guenther et al., 1999 )

γA = f(A1, ∆Df, A2)

• ∆Df: variation (relative) mensuelle de la densité foliaire
• A1: émission moyenne de feuilles jeunes et anciennes
• A2: % de feuilles matures du mois pendant le pic foliaire

� Paramètres environnementaux et physiologiques basse fréquence

Approche statistiques intégrative:

� EBVOC = Σ(wi.xi)

• xi=paramètres
(cumulés sur 1j à 3 semaines)

• wi = poids optimum déterminés par approche statistique
(réseau de neurones)
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3.5. LE DEPOT SEC Fi: rappels

Fi = -vd
i.Cz

i

� Cz
i: concentration atmosphérique en i à l’altitude z (µg.cm-3)

� vd
i: vitesse de déposition de i(cm.s-1):

➄ vd = Ri
-1

Flux Fi de composé i qui est soustrait de l’atmosphère vers 
des surfaces de déposition en l’absence de précipitation
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Atmosphère

Couche
quasi laminaire

Transport par flux de turbulence
de matière ou d’énergie

Transport par diffusion moléculaire
ou brownienne

i

Surface
d’impact

Capture
et/ou réaction

et/ou rebond, …

Résistance
aérodynamique

Résistance
quasi-laminaire

Résistancede
surface

Ra

Rbi

Rci

3.5. LE DEPOT SEC
Estimation de vdi: modèle de Wesely
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Pour une particule i
- un quatrième processus, la sédimentation, intervient, cette fois ci en

parallèle; on définit une vitesse de sédimentation, vs

- on fait l’hypothèse que la particule adhère à la surface après impact
� Rc

i =0 (efficacité de captage de 100%)

on montre alors que :

� vdi = (Ra + Rbi + Ra .Rbi.vs)-1 + vs

Pour un gaz i
� Somme en série des résistances

Rti = Ra + Rbi + Rci

� vdi = (Rti)-1

3.5. LE DEPOT SEC
Estimation de vdi: modèle de Wesely
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� On suppose que ce flux turbulent de matière est gouverné par des 
mécanismes semblables au transport turbulent de chaleur ou d’énergie 
et donc calculable par la méthode des gradients:

� F K.
C

z
= δ

δ

avec K, le coefficient de diffusion turbulente

avec κ la constante de Von Karman, u* la vitesse de friction, φ(ζ) la 
fonction (empirique) de correction du profil d’énergie ou de 
température

K
.u*.z

( )
= κ

φ ζ

.dz
.z*.u
)(

Ra ∫ 






κ
ζφ=

On montre que:

• Elle est indépendante du composé i
• Elle est calculable, pour des terrains plats et uniformes (flux turbulent cte)

3.5. LE DEPOT SEC
Résistance aérodynamique Ra
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R
1

B.u*b =et

Le flux à travers la sous couche quasi-laminaire est exprimé sous la forme 
d’un coefficient de transfert, B, sans dimension, multiplié par la différence 
de concentration en i de part et d’autre de cette couche:

� Fb =B.u*.(C2-C1)

Rb
i dépend du type de diffusivité de i: diffusion moléculaire (gaz)

diffusion brownienne (particules):

R
5S

u*b
i c

2/3

=� Pour les gaz

� Pour les particlues R
1

u*.(S 10 )
b

i

c
2/3 3/St

=
+− −

avec St nombre de Stokes = vs.u*/g.v
Sc nombre de Schmidt = ω/D
D diffusivité
ϖ viscosité de l’air

3.5. LE DEPOT SEC
Résistance quasi laminaire Rbi
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• C’est la résistance la plus difficile à déterminer (⇒ grande 
incertitude)

• Rc
i dépend des propriétés (solubilité, réactivité) du composé i.

• Rc
i peut être la somme de différentes résistances en fonction des 

processus impliqués

Cas de la végétation:
- la capture d’un gaz par la végétation dépend avant tout de 

l’accessibilité du gaz aux sites réactifs de la plante.

- des études in-situ ont montré que Rc
i représente la principale 

résistance au dépôt de SO2 sur  une plante.

3.5. LE DEPOT SEC
Résistance de surface Rci
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Ra

Rb

Rc

rs rm

rlu

rdc rcl

rac rgs

3.5. LE DEPOT SEC
Résistance de surface: conception
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Sous-résistance Equation

1. Résistance pour les stomates des
feuilles ( )r r

D

D G T T
s i

H O

i S s

= ⋅ ⋅ +
+









−

























2 1
200

01

400

40

2

.
 (16)

quand 0<Ts<40°C
rs prend une valeur très grande quand Ts<0°C ou Ts>40°C
(le transfert par les stomates est arrêté)

2. Résistance mésophyle des
feuilles r

H
fm

i = +










−*

3000
100 0

1

                                             (17)

3. Résistance cuticulaire de la
végétation ( )r r H flu

i
lu= +− −

10 5
0

1*   �                                        (18)

4. Résistance de transfert en phase
gazeuse due à la convection
turbulente dans la canopée r

Gdc = +
+









+






100 1

1000

10

1

1 1000θ                          (19)

5. Résistance des feuilles, brindilles
ou autres surfaces dans la canopée

r
H

r

f

rcl
i

clS clO

= +










− −
10 5

0

1*

�                                           (20)

7. Résistance du sol, de la litière

r
H

r

f

rgs
i

gsS gsO

= +










− −
10 5

0

1
*

�                                          (21)

�  Si T<-2°C il faut ajouter : +1000exp(-Ts-4)

1
1111

−













+
+

+
++

+
=

gsaccldclums
c rrrrrrr

R

3.5. LE DEPOT SEC
Résistance de surface: une paramétrisation complexe
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VDEP CONSTANT

Etude de sensibilité en fonction de la saison, du type de sols, 
de la température et de la radiation solaire*

*Syméon Koumoutsaris, 2000

!    aux simplifications

3.5. LE DEPOT SEC
Résistance de surface: sensibilité
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3.5. LE DEPOT SEC des particules
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Le flux de dépôt humide Fwet d’un composé i est fonction:

- de la concentration Crain
i de i dans la précipitation, en mg-i.L-1

- du taux de précipitation D, en mm.h-1

� Fwet = Craini.D en kg-i.m-2.h-1

3.5. LE DEPOT HUMIDE
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���� Sur les données d’entrée (exemple: EF)

• étude de tunnel

• étude sur un écosystème

4. VALIDATION / TESTS DE SENSIBILITE

���� Estimer les incertitudes
���� Dégager les données manquantes

���� Sur les méthodes et les données 

• tests de sensibilité
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���� mesures de Ci (NOx, HCtotal, CO, SO2)entrée / sortie

���� comptage du nombre N et du type de véhicule

Régressions       statistiques

EF
C V t q

N d
i type

i air
,

. . .

.
= ∆

q

d

α = pente

Ci entrée Ci sortie

4. VALIDATION
ETUDES DE TUNNEL
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4. VALIDATION
ETUDES DE TUNNEL: résultats
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4. VALIDATION
SUR UN ECOSYSTEME FORESTIER
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Ci, EMEP Ci, GENEMIS

Emissions
GENEMIS

MCT

4. TESTS DE SENSIBILITE
Entre 2 inventaires d’émission: principe

Emissions
EMEP*

*   EMEP:    European Emission Project
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4. TESTS DE SENSIBILITE
Entre 2 inventaires d’émissions: résultats

NO
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4. VALIDATION / TESTS DE SENSIBILITE
TESTS DE SENSIBILITE: résultats 
O3


