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Dispersion atmospheérique

La dispersion est due a la turbulence car la diffusioféculaire est trop
lente aux échelles de temps concernant la pollutimosphérique

Coefficient de diffusion moléculaire : ~20n?/s
Coefficient de diffusion turbulente : ~12fs (stable) a ~100 #s (instable)




Représentations lagrangienne et eulérienne

La représentation lagrangienne consiste a
suivre le mouvement de I'objet par rapport
au mouvement moyen du systeme en
mouvement

La représentation eulérienne consiste a suivre
le mouvement de 'objet par rapport a un
repere fixe

Déplacement du voyageur
par rapport au siege

Déplacement du voyageur
par rapport aux gares



Représentations lagrangienne et eulérienne

La représentation lagrangienne de la
dispersion atmosphérique consiste a sui
le mouvement des polluants (particules,
molécules) par rapport au mouvement
moyen de la masse d’air

Déplacement des
polluants par rapport au
centre du panache

La représentation eulérienne consiste a sui
le mouvement des polluants par rapport
un repere fixe

Déplacement des
polluants par rapport a la
station de mesure



Représentation eulérienne

Représentation eulérienne de la dispersion:

I I I I
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On considere :
- un vent moyen constant
- une turbulence homogene dans I'espace et statienaans le temps



Equations de Navier-Stokes moyennées (RANS)

La diffusion moléculaire est fondamentalement repnéée par la loi de Fick :

F(x.t) = —Dggrad(c(x.t))

ouF est le flux de mass®,, est le coefficient de diffusion moléculaiegst la
concentration de la substance qui diffusgrat est le gradient spatial (e.gc/dx)

Par analogie, on représente le terme correspoadaritrbulence ainsi :

<v;c >=—K(x.t)grad (c(x.t))

C’est-a-dire, on fait I'hnypothese que le flux dessadd a la diffusion turbulente
(dispersion) est proportionnel au gradient de leceatration massique.

On introduit alors le coefficient de diffusion tufbnteK (I'équivalent deD ).



Représentation eulérienne

Représentation eulérienne de la dispersion:

X z
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émission

On considere :
- un vent moyen constant
- une turbulence homogene dans I'espace et statienaans le temps



Représentation eulérienne

Equation eulérienne de la dispersion a I'état statioen

de(x) d?%c(x) d%c(x) o
Vx ax Kyy y? Kzz 972 +qd(x)i(y)o(z)
c(0,y,z) =

Solution:




Représentation lagrangienne

Distribution gaussienne autour du centre du panachdait
I'hypothese qu’une distribution gaussienne est typidue d
processus stochastique

L’intégrale de la concentration sur un plan tramsakedu panache
multipliée par la vitesse du vent doit étre égaléaan
d’émission de la source : conservation de la masse

2 2
- q y Z
. ClX) = €X — —
Solution :  ¢(x) p( 202 203)
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Ecart-type o
Représentation lagrangienne

Les écarts-typew] de la distribution doivent étre estimes.

Le théoreme de Taylor (1922) montre que pres deudace
(x=>0):

2=\ 21%2
02= V2t

C’est-a-dire, les écarts-types sont proportionneleps, donc a
la distance a proximité de la source



Ecart-type o
Représentations eulérienne et lagrangienne

Loin de la source, la représentation eulérienne dableaet si 'on
compare les deux solutions des équations eulérienne et
lagrangienne, on voit que :

o? = 2Kt

Donc I'écart-type de la distribution gaussiemn@oefficient de
dispersion lagrangien) évolue alors comme la racame du
temps ecoulé depuis I'émission, c’est-a-dire comme lagac
carré de la distance x depuis la source (puisque [fart a
I'nypothése d’'un vent constant) : X=Vvt



Ecart-type o
Evolution de la source vers lI'aval

Pres de la source, la théorie lagrangienne menesélt#on :
o=vt

Loin de la source, la représentation eulérienne raene
o=(2Kt)}”?

Donc I'écart-type de la distribution gaussiemn@oefficient de
dispersion lagrangien) évolue plus rapidement prda gdeurce
gu’en aval loin de la source



Ecart-type o

Evolution de la source vers I'aval

Pres de la source, seuls les tourbillons plus
petits que le panache vont disperser le
panache : dispersion relative

Les tourbillon plus grands que le panache
vont le déplacer

Déplacement + dispersion relative :
dispersion absolue

=
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Ecart-type o

Evolution de la source vers I'aval

Plus le panache grossit, plus il y a de
tourbillons qui sont de taille inférieure
a la taille du panache, donc plus la
dispersion du panache est important

Une fois que la taille du panache englok

la plupart des tourbillons, la dispersic.:

relative est égale a la dispersion
absolue et la dispersion lagrangienne
est alors équivalente a la dispersion
eulérienne




Ecart-type o
Evolution de la source vers lI'aval

Dispersion eulérienne

o=(2Kt)?

Régime intermédiaire

r

Log (Ecart-type)

Diffusion de Taylor
o=vt

Log (Distance de la source)



Ecart-type o
Evolution de la source vers lI'aval

Comme I'atmosphere n’est pas un milieu e Dipenion i
stationnaire et homogene, I'évolution
des écarts-types peut differer de
maniere significative de cette

représentation theorique. Mm‘l’mfim

=
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[
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Ecart-type o

Log (Distance de la source)

Néanmoins, il est important de noter le passage dspardion
lagrangienne (qui dépend de la distance de la setiest utilisée
dans les modeles de proximité) a une dispersion eulérigrnm est
indépendante de la distance de la source et a@seatdans les
modeles urbains et régionaux)



Modeles gaussiens

Les modeles gaussiens permettent de simuler la dispatsmmsphérique
de polluants non-réactifs a proximité de la source.

On distingue :

- les modeles de panache stationnaires*
- les modeles de bouffées (qui peuvent étre non-stedimes)

* Stationnaire : les conditions des variables d’entéiaission,
météorologie) sont constantes dans le temps (générdlaner un pas
de temps horaire) et, pour la météorologie, I'espac



Modele de panache gaussien

A______,/
N
T_\___/ 4G 7
coupe transversale
du panache

Les concentrations dans le panache sont representd@&gpation
suivante : ,

2
. q -y z
cx) = 2TVx Oy eXp ( 20% 20%)

L'ellipse (4o,, 40,) contient 95,4% de la masse du panache gaussien ;
I'ellipse (20,, 20,) contient 68,2% de la masse du panache gaussien




Modele de panache gaussien

Les coefficients de dispersion augmentent avec led€amlistance de la
source) ; ce sont les écarts types de la distributiogasignne qui
évoluent donc ainsi :

(i mmim =10

Concentration

06
2 2
c(x) = d exp | — Y 5 — £ 5 i
2ﬂ-VXUyO-Z 2('J'y 20’2 ’ \
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Modele de panache gaussien
Prise en compte de la hauteur initiale

La prise en compte de la hauteur initiale du panashéite simplement
par changement de coordonnée verticale : z =2,z —

_ 9 LYY e EZ2)Y
c(x) = 2TVy 0y 0 eXp ( 2n§) ‘exP ( 202

Cette hauteur,zst la hauteur de la source (par exemple, cheminkze)
hauteur de surélévation du panache par rappolGuiace



Modele de panache gaussien
Effet de la stabilité atmosphérique

La stabilité atmosphérique influence la dispersionahaghe :

- des conditions stables dispersent peu le panache

- des conditions instables dispersent fortement le @nac



Modele de panache gaussien
Caractérisation de la stabilite atmospherique

Des parametres méteorologiques permettent de casactiéristabilité
atmosphérique : longueur de Monin-Obukhov (L), nond&e
Richardson (R} Riy).

L est proportionnel a la hauteur a laquelle la tunbcdethermique
(flottabilité) commence a dominer la turbulence nmégae
(cisaillement de vent).

L large et négatif ;. conditions instables (turbulem@ranique)
L petit et négatif : conditions instables (turbuletiteermique, convection)
L positif : conditions stables (atmosphere stratifiee)



Modele de panache gaussien
Longueur de Monin-Obukhov

L=(u36,)/(kg H/PC))

ou u : vitesse de friction = (u” wg}?

, . température virtuelle potentielle moyenne

. constante de Boltzman
. constante de gravité
. flux de chaleur sensible
. masse volumique de l'air
» - Capacité thermique massique de I'air



Modele de panache gaussien
Effet de la stabilité atmosphérique

La stabilité atmospheérique
iInfluence la dispersion du
panache :

la dispersion verticale peut

étre caractérisee :
gualitativement selon les \

4
J

profils de température
verticaux

Unstable (Jooping)

_ﬂ;..,,h.-.—,ﬂ:pl—:"“ __.r

ﬁg; i e

Meutral {coning)

.
=
—

=4

Height —>»

Stable below, neutral aloft (lefting)
Temperature —3» Wind Spoed —2»




Modele de panache gaussien
Effet de la stabilité atmosphérique

Conditions de forte stabilité (vent modéré)

Ri>0 ';T > -1°C/100m = -T,
i

e g — i Ta . WTE R e

Siabis Ganning]

» Configuration nuit claire ou peu aprés le coucher du soleil ou peu
aprés le lever du soleil

* Couche limite atmosphérique stable

» Les transferts turbulents sont beaucoup plus faibles dans la direction
verticale que dans la direction transversale

Le panache peut étre animé de fluctuations latérales de grande

période



Modele de panache gaussien
Effet de la stabilité atmosphérique

Conditions de stabilité neutre (vent fort)

Ri~0 9T _ T,
iz

. T —
— e
— 10 " =

1: U Meautral {coning)
* Couverture nuageuse importante

* Couche limite atmosphérique neutre
» Turbulence d'origine dynamique



Modele de panache gaussien
Effet de la stabilité atmosphérique

Conditions de forte instabilité (vent faible)

Ri<() aT{—]*’C!l[}Dmn—TM

0Z

* Panache en configuration ciel clair — rayonnement solaire intense
* Couche limite atmosphérigue instable
* Polluants dispersés rapidement



Modele de panache gaussien
Effet de la stabilité atmosphérique

Conditions d’'inversion au-dessous du sommet de la
chemineée et instabilité (ou neutraliteé) au-dessus

T T U" e Stable balow, neutral aloft {(loftingy

* Couche stable a partir du sol qui s’observe souvent vers la fin de
I'aprés-midi

- C'est un cas tres favorable puisque |a plus grande partie du panache
est diffusée verticalement vers le haut, la diffusion vers le sol étant
bloguée par la couche d'inversion



Modele de panache gaussien
Effet de la stabilité atmosphérique

Conditions d’inversion au-dessus du sommet de la cheminee
et d’'instabilité (ou neutralité) au-dessous

=
I--I-

T U
* Couche instable a partir du sol gui s'observe souvent dans la matinée
 Lorsque la limite supérieure de la couche instable atteint le niveau du
panache, les parties les plus basses sont diffusées vers le sol assez
rapidement alors que la partie supérieure reste intacte
= A la limite, tout le panache sera situé dans la couche instable : c'est le
cas du trapping ol la limite inférieure de |la couche stable joue le rile
d'un plafond fictif
* La couche d'inversion bloque les phénomenes d'ascendance
» Ces conditions sont trés défavorables : condition de fumigation



Modele de panache gaussien
Réflexion sur le sol

La réflexion d’un panache sur le sol est représerdas k& formulation
gaussienne en ajoutant une source virtuelle qui esttagne de la
source réelle par rapport au sol :

___q N 2= =zf (24 20)
G )= 2V 0y 0, <P ( 202) (eXp ( 202 e 202

z

z0

“““““““



Modele de panache gaussien
Réflexion sous une couche d’inversion de températer

La réflexion d’un panache sous une couche d’inverdetempérature est
représentée dans la formulation gaussienne en ajautarsource virtuelle qui
est symétrique de la source réelle par rapport asia tha cette couche
d’inversion:

B q -y (z—20)° (z2—20—2z1)*\"
o(x) = 2TV 0y 02 °XP ( 205) (eXp ( 202 +exp 202 ,

| /7 A
température



Stabilité atmosphérique : Classification de Pasquill

Modele de panache gaussien

+ La stabilité atmosphérigue intervient dans les processus turbulents

» MNecessite d'utiliser des tables

 Classes de Pasquill

. méthode indirecte a partir des valeurs de
vitesse du vent, du rayonnement solaire et de la nébulosité

Vitesse du JOUR NUIT
wanLA 10 Rayonnement solaire incident Nébulosité
[ns] Fort Modere Faible 4/8 = ¥i8 <33
< 2 i} A-0 B F F
2.3 A-B B i E F
3-5 = B-C i i E
5-6 i C0 L [ [
=G C L L i D

Classes de stabilite de Pasquill

A : trés instable B : instable C : peu instable D : neutre E : stable F : trés stable




Modele de panache gaussien
Coefficients de dispersion empiriques

Coefficient de dispersion horizontats, (m)

10

A Extremely

> Slightly
D> Neutral
E Slightly

Stable
Moderately } .

\1n\icr.1lcl_\.'i Unstable |

l LILLY

16t

Distance de la source (m)

5
10

Coefficient de dispersion verticale, (m)

A Extremely l

B Moderately ¢ Unstable
C  Slightly [
D Neuwtral
E Slightly

- Stable
F Moderately } e

Ll

T Y T A W 5 1 WS
|.;.I '|1i 10

Distance de la source (m)

Coefficients de dispersion de Pasquill-Gifford-Tem(PGT)

A :trésinstable ; B : instable ; C : peu instaglle: neutre ; E : stable ; F : trés stable

Source: D.B. Turner, « Workbook of Atmospheric DispansEstimates » (1970)



Modele de panache gaussien
Chimie simple

Si la formulation du panache gaussien s’appliguedor@htalement a des
especes inertes chimiquement (non-réactives), ilossilple d’ajouter
un terme de perte linéaire (c’est-a-dire proport@nla concentration
du polluant) a I'equation ; on obtient alors la salatsuivante qui
s’applique donc a une réaction chimique du premigreopar rapport
au polluant :

((‘)c(x- t) = —ke(x. t)

ot )chimie




Suréelevation du panache d’'une source ponctuelle

Deux phénomenes contribuent a la surélévation d’'uagienémis par une
source ponctuelle (cheminée, pot d’échappement) :

- la force convective de I'écoulement
- la flottabilité due a la chaleur du panache par oapau milieu ambiant




Suréelevation du panache d’'une source ponctuelle

Plusieurs formules sont disponibles pour calculeutalévation d’un panache :

- Briggs

- Holland

- Carson et Moses
- Concawe

La formule de Briggs est la plus utilisee dans lesatesdde panaches
gaussiens



Suréelevation du panache d’'une source ponctuelle

Equation de Holland

Vsd Ts — T.
Ah == (1.5 +2.6810°Pd u)

Ts
Equation de Carson et Moses

Vs d Q/*d

Ah=-0.029 =— 2621
Equation de Concawes
1/2
Q, "~ d

Equation de Briggs
1/3
3Fmx Fpx?
Ah=| —— +417 —— X < X
(0.3&/2 N v3 ) '

xr =49F)% si F, <55 et 119F/° sinon

Ah
Vs

suréléevation du panache ([m])
vitesse des gaz en sortie de cheminée

(Ims~"])

d diametre de la cheminée ([m])

Qp
Ts

Ta

Fm

Fp

Xf

vitesse du vent a la hauteur de la
cheminée ((ms—"))

pression a la hauteur de la cheminée

([Pal])
débit de chaleur ([kJs—1))

température des gaz en sortie de
cheminee ([K])

température de I'atmospheére a la
hauteur de la cheminée ([K])

effet dynamique ([m* s—2])
Fm=To V2%

effet de flottabilité ([m* s—3])
Fo=gVs% TspTa

limite d’application de la surélévation



Suréelevation du panache d’'une source ponctuelle

Comparaison de hauteurs de surélévation mesureesutéss pour un modele
de bouffées gaussiennes qui résout de facon expésitequations de
conservation de la quantité de mouvement, de lachatale la masse

o 1000
- Corrélation = 0,82
E 800
- Erreur moyenne = 13% = [ o
y > 600 eEE .
T [
. , - | (=]
- Toutes les valeurs simulées sc 2 400 ¢ .
dans un facteur 2 de la valeur § A 8% |
mesurée correspondante ®» 200 : 1
0 JJJJJJJ | I N A TR [T T N TR SR N

0 200 400 600 800 1000

Measured Height (m)
Source : Gabruck et aAtmos. Environ., 33, 383 (1999).




Simulation de la dispersion de panaches

Comparaison de concentrations de, @surées et simulées dans des panaches
avec la formulation de Pasquill-Gifford-Turner (P@bur la dispersion

atmosphérique des panaches

- Corrélation = 0,24

- Erreur moyenne = 52%

- 64% des valeurs simulées sont

dans un facteur 2 de la valeur
mesurée correspondante

Source : Gabruck et alAtmos. Environ.,

10 ——————EGT
3
a
2
ol
% o Q
- 1 dF’D
% 090 o
= @®
E 0° /0
1) ° 5

0.1 -

Measured SO, (ppm)

33, 383 (1999).



Simulation de la dispersion de panaches

Comparaison concentrations de NO,
NO, et de SQmesurees et simulée:

dans des panaches avec une

formulation de bouffées gaussienn
avec une fermeture de la turbulenc

au second-ordre

Source : Karamchandani et aEnviron. Sci. Technol ., 34,
870 (2000).

MO Concentration {ppb)

(ppb)

MO Concentration
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S0, Concentration (pph)
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Simulation de la dispersion de panaches
Effet de colline

L’effet de colline est traité par certains modeles alegghes. Si I'énergie
cinétique est suffisante, le panache est transporégssus la colline.

L'effet de colline

VUE EN PLAN

= -_ F_--‘.'.-._ -"'_-”.':‘.: __.__ -:;,J"""'__':.'. il ﬂ-ll
*-\_*-;‘\_:.}_/_,‘-ul -
Fr

- - ! ks “ I'
anchissement des obstacles .




Simulation de la dispersion de panaches
Effet de colline

Si I'énergie cinétique est insuffisante, le panaadh@a&ut pas Etre transporté
par-dessus la colline et soit contourne la collimenapacte la colline.

L'effet de colline

VUE EN COUPE

VUE EN PLAN

Contournement des obstacles



Simulation de la dispersion de panaches
Effet de colline

Le nombre de Froude (Fr) est utilisé pour estimer gatleache est transporté
ou non par dessus la colline :

Fr=v /(g h)=force d'inertie / force de gravit

ou v est la vitesse du vent, g la constante de gravit@ieé longueur
caracteristique (par exemple la hauteur de I'obstacle

L’effet de colline

I — ——
- B 1
A —
S VTN

L’'effet de colline

VUE EN COUPE

VUEEN FLAN VUE EN PLAN

l|' -

0 A

=S

B

- L] __-".‘\.

\ . W

ey

- ¥

Franc issérﬁ?ﬁt &es obstacles

Contournement des obstacles




Modeles de panaches gaussiens
Exemples

AERMOD : Modele de I'U.S. Environmental Protection Agency (BPA
http://www.epa.gov/ttn/scram/dispersion_prefrec.htmtae

ADMS : Modele de Cambridge Environmental Research Consultants
http://www.cerc.co.uk/environmental-software/ADMS-teh html

POLYPHEMUS : Modele du Cerea
http://cerea.enpc.fr/polyphemus



Modeles de panaches gaussiens
Sources surfacigues

Pour simuler la dispersion de polluants émis d’une saudacique (c’est-a-dire
rectangulaire), deux approches sont possibles :

- on peut discrétiser la source surfacique et la représpar une grille de
sources ponctuelles

- on peut utiliser une source ponctuelle virtueltaée en amont de la source
surfacique



Modeles de panaches gaussiens
Sources surfaciques

Discrétisation de la source surfacique en un ensetetd®urces ponctuelles

Avantage : la solution de I'éguation gaussienne esttexpour une source
ponctuelle (avec les hypotheses associées)

Inconvénient : il est nécessaire d'avoir un grand rrendle sources ponctuelles
pour représenter correctement la source surfacidegemps de calcul peut
rapidement devenir prohibitif



Modeles de panaches gaussiens
Sources surfacigues

Représentation de la source surfacigue par uneesporwtuelle virtuelle en

amont

/

Source surfacique

Source

ponctuelle \

virtuelle

Avantage : une seule source ponctuelle est simdéé®;, le temps de calcul est
faible

Inconvénient : la source ponctuelle méne a un pgafilssien des concentrations
dans la direction correspondant a la largeur de leceaui n’est pas réaliste



Modeles de panaches gaussiens
Sources linéiques

Pour simuler la dispersion de polluants émis d’une sdumeigue, plusieurs
approches sont possibles :

- on peut discrétiser la source linéique et la reptés@ar un ensemble de
sources ponctuelles

- on peut utiliser une source ponctuelle virtueltaée en amont de la source
linéique

- on peut résoudre I'éguation de dispersion gaussigang une solution
analytigue pour le cas ou le vent est perpendicusalaesource linéique et
modifier la solution pour minimiser 'erreur pousleas ou le vent n’est pas
perpendiculaire a la route



Modeles de panaches gaussiens
Trafic routier

Pour simuler la dispersion de polluants émis du trafitier, on prend la
formulation d’une source linéique a laquelle on Egatuter une largeur :

- on peut discrétiser la route et la représenter pangemble de sources
ponctuelles (option de Polyphemus) ou surfaciquesRp3ED)

- on peut utiliser la solution analytique d’'une seulinéiqgue quand le vent est
perpendiculaire a la route (ADMS)

- on peut utiliser la solution approximative maisimée de la source
linéigque pour toutes les directions de vent, sautdedigurations ou le vent
est parallele a la route qui utilisent une solutionréigeee (option de
Polyphemus)



Modeles de panaches gaussiens
Trafic routier

- on peut utiliser la solution
analytique d’'une source
linéigue quand le vent est
perpendiculaire a la route
(ADMS)

FET = RECEPTOR FETCH
YE & PLUME CENTERLINE
QFFSET

ELEMENT SERIES REPRESENTED BY
SERIES OF EQUIVALENT FINITE LINE SOURCES



Modeles de panaches gaussiens
Trafic routier

- Comparaison de concentrations de,Mi@surées et simulées avec
Polyphemus en proximité de routes

pmi | EFE = O dl
[ 2
]
w MOE
i
‘ -|
i - ¥ i o= % 4
P e i d <
R "h' "
i % -ﬂu"_,.- y 3 -t
whk T e ¥ 4"
mp .i ; A
iy, WA
._-' w1 =
E
a 2 2 2 2 2
% F 0 ) 0 Ty

P L TS

Source : Briant & Seigneur, Amer. Meteor. Soc. Magt012.




Modeles de panaches gaussiens
Limites

- Les modeles gaussiens ont des limites dans leurs appiEajii résultent
des hypotheses invoquees :

- lls ne s’appliquent pas tres loin des sources (<Bp k

- lls s’appliquent en terrain decouvert : des appnations peuvent étre
faites pour traiter certains cas particuliers (cojlimeais ils ne peuvent
traiter le cas de rues-canyons par exemple.

- lls s'appliguent a des conditions météorologiques smplls peuvent
prendre en compte la réflexion sous une coucheel'sion mais de
peuvent pas traiter le cas de cisaillement de vent.



Modeles de panaches gaussiens
Dispersion dans une rue-canyon

- Les modeles gaussiens ont des limites dans leurs appiEajii résultent
des hypotheses invoqueées : Exemple d’écoulementaudansie canyon.

Isolated roughness flow
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Dispersion dans une rue-canyon

- Des modeles non-gaussiens ont donc éte développegatairies
situations telles que la dispersion des polluants ath@rgpies dans une rue
canyon

- Modeles paramétrises a partir de modeles conceptpatsexemple
OSPM

- Modeles paramétrisés a partir d’expériences en soefflpar exemple
SIRANE (Ecole Centrale de Lyon)



Modeles lagrangiens

Les modeles lagrangiens, comme les modeles gaussieandentles
concentrations de polluants par rapport a un systemefdrence qui suit la
trajectoire moyenne du vent. Cependant, I'hypotlieseonditions
stationnaires n’est plus néecessaire.

On peut distinguer par exemple :

- les modeles lagrangiens a maillage bi-dimensionnel {@Dkversal a la
direction du ventROME)

- Les modeles lagrangiens a bouffé8€(PUFF & SCICHEM,
HYSPLIT)



Modeles lagrangiens a maillage 2D

- Les modeles lagrangiens a maillage
bi-dimensionnel (2D) transversal a la

direction du vent tels queOME )

(Reactive & Optics Model of S z\“\;
Emissions) peuvent traiter une o <><\\<
chimie atmospheérique détaillee (en S T et
raison de la résolution spatiale fine : \j\x’\/ / \\\
du maillage) mais ne peuvent pas Z’Q\ ) I
traiter les cisaillements de vent de b «:f:\

maniere explicite (a cause du plan ’
fixe du maillage)




Modeles lagrangiens a bouffées

Les modeles lagrangiens a bouffées ou a « particules epetgiter des
champs de vents complexes, par exemple avec cisant€preraison des
bouffees qui peuvent suivre des directions differgmtess doivent invoquer
des approximations pour le traitement de la chim@a(se du besoin
d’utiliser des concentrations moyennes pour chaquidmulLes bouffées
individuelles peuvent étre gaussiennes, mais I'ensengisibauffées ou des
« particules », qui définit donc le panache, n'estmpecessairement
gaussien.

Modeles a boufféesSCIPUFF (Second-order closure integrated puff) &
SCICHEM (SCIPUFF with chemistry) HYSPLIT (Hybrid single-particle
lagrangian integrated trajectory)

Modeles a « particules >HYSPLIT



Modeles lagrangiens a bouffées

- Modeles a bouffées : la chimie peut étre traitée driéne moyennée dans
chaque boufféee

Chimie




Modeles eulériens
Equation de chimie-transport

L’équation de chimie-transport (aussi appelée égaate diffusion
atmosphérique ou équation de conservation de la nra@aseds de solution
analytigue sauf dans des cas tres simples (par exengale]en gaussiens)
et donc non représentatifs de I'atmosphere a dediésinégionales a
globales. Par conséquent, une solution numerigu@aeim C’est la
discréetisation de I'équation de chimie-transport.




Modeles eulériens
Structure = discrétisation

- Un modele eulérien tri-dimensionnel (3D) utilise uaillage (généralement
regulier) qui recouvre I'atmosphere du domaine @#@rg (par exemple,
I'Europe) :

Vue 2D
Vue 3D
.-"I - x”j e |
\ )




Modeles eulériens
Structure = discrétisation

- Il faut donc résoudre I'équation de chimie-tramr$igar le maillage 3D,
c’est-a-dire, discretiser I'équation car les variablen{, température,
concentrations...) sont uniformes dans chaque cellule

F’I
e . aliv (ue) = div(KVe) = y(¢) = Xe+m S




Modeles euleriens
Traitement numerique de I'advection

L'advection correspond au transport horizontallparent moyen des
especes chimiques.

Pour un vent constant perpendiculaire au maillegeglution exacte
consisterait a déplacer le maillage selon la distanoe yin intervalle de

tempSAt o _
AX
%_




Modeles euleriens
Traitement numerique de I'advection

- Comme le maillage est fixe (et le vent n'est pas gadement
perpendiculaire au maillage), il faut résoudre Ui&ipn dans ce cadre fixe.

- La méthode des differences finies est la plus simgdenaéthodes
numériques. Elle consiste a discrétiser I'equation ahsport advectif. Par
exemple, dans la direction X :

Ac /At =-vAc/Ax

- La méthode d’Euler donne la solution suivante :
Corg(t + A1) = Gy (1) + (GO * BX/ X) = (Guy(®) * DX/ X)
ou i dénote la cellule

e _



Modeles euleriens
Traitement numerique de I'advection

- Schematiquement, la méthode d’Euler consiste a déplme partie de la
masse présente dans la cellule i dans la cellule encéastia-dire (i+1) et,
de méme, de déplacer une partie de la masse présastadellule (i+1)
dans la cellule (i+2).

Temps =t

Temps =t #At




Modeles euleriens
Traitement numerique de I'advection

Cependant, la valeur d’'une variable est unifornmmeetieur d’'une cellule,

il en résulte donc une « diffusion numeérique » puidquaasse transférée
par exemple de la cellule (i+1) a la cellule (i+2) maintenant présente dans
toute la cellule (i+2) et sera donc disponible deuransfert en (i+3) au
prochain pas de temps.

Temps =t #At 42
Résultat lagrangien
AX AX AX
—> —> —>
Temps =t #At i I+2
Résultat eulérien
AX AX AX
—> —> —>



Modeles euleriens
Traitement numerique de I'advection

Cependant, la valeur d’'une variable est unifornmmeetieur d’'une cellule,

il en résulte donc une « diffusion numeérique » puidquaasse transférée
par exemple de la cellule (i+1) a la cellule (i+2) maintenant présente dans
toute la cellule (i+2) et sera donc disponible deuransfert en (i+3) au
prochain pas de temps.

Temps =t + At i +3
Résultat lagrangien
20X 20X
—>
Temps =t + At i i+1 i+2 i+3

Résultat eulérien

20 2Ax 2Ax 2AX




Modeles euleriens
Traitement numerique de I'advection

- Ce probleme de diffusion numerique peut étre misdémi

- En utilisant un maillage plus fin (quand X tends/6r la solution
numeérique tend vers la solution exacte) ; plus ldlags est grossier,
plus la diffusion numeérigue est importante

- En utilisant des méthodes numériques plus sophistiquéeek methode
explicite d’Euler (Smolarchiewicz, Bott, ...), maiscame de ces
méthodes n’est parfaite.



Modeles euleriens
Traitement numerique de I'advection

Pas de temps : le pas d’advection lagrangien esogropnel au pas de
temps : AX = v At

Le critere de Courant impose que le pas d’advesminnférieur au pas de
maille pour éeviter de « sauter » des cellules lors db/&ation :

At =Ax/v => At < X /v

Ax < X
_—



Modeles euleriens
Traitement numerique de I'advection

Exemple : advection dans une direction perpendreuéal maillage.
Cas 1 : pas de maille de 9 km
Cas 2 : pas de maille de 4,5 km (donc, deux foisfpiis

Conditions : vitesse du vent = 10 mA = 5 minutes

Calculs : trois pas de temps, donc 15 minutes



Modeles euleriens
Traitement numerique de I'advection

- Evolution des concentrations aprés trois pas de telams une
représentation lagrangienne :

—H e £
- e
représentation eulérienne :
- diffusion numérique en amont et o0 |
en aval I ﬁ ﬂ |
D0 v . - L ] . . .




Modeles eulériens

Traitement numerique de I'advection

Evolution des concentrations aprés trois pas de telaps une

représentation lagrangienne :

1000
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représentation eulérienne :
- diffusion numérique en amont et
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Modeles euleriens
Traitement numerique de I'advection

10.00
.00 7

- Comparaison des resultats de la oo |

solution lagrangienne (exacte)}et— ..
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Modeles euleriens
Traitement de la dispersion verticale

- |l existe deux catégories de méthodes pour
traiter la dispersion verticale :

- Algorithme local : echanges entre b4
couches du modele adjacentes

- Algorithme non-local : échanges
possibles entre des couches non-
adjacentes => meilleure représentation
des conditions convectives

]
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Modeles euleriens
Traitement de la dispersion verticale

- |l existe deux catégories de méthodes pour
traiter la dispersion verticale :

- Algorithme local : échanges entre
couches du modele adjacentes

- Algorithme non-local : échanges
possibles entre des couches non-
adjacentes => meilleure représentation —
des conditions convectives

™

_




Modeles euleriens
Traitement de la dispersion horizontale

- |l existe trois catégories de méthodes pour tragtelidpersion verticale :

- Pas d’algorithme de dispersion horizontale : on cmsique la
diffusion numérique due a l'algorithme d’advectiomgée suffisamment

de dispersion horizontale
- Algorithme de type Smagorinsky

- Algorithme de type Unif



Modeles euleriens
Traitement de la dispersion horizontale

- Algorithme de type Smagorinsky

- Le coefficient de dispersion est proportionnel a&kotution horizontale
(pas) de la maille :

Ki=aX
- La diffusion numérigue augmente aussi avec le pasaiée

- Donc, l'algorithme de Smagorinsky mene a une augatiemnt de la
dispersion horizontale avec un maillage plus grogsierapport a un
maillage plus fin.



Modeles euleriens
Traitement de la dispersion horizontale

- Algorithme de type Unif

- Le coefficient de dispersion est inversement proponiel a la résolution
horizontale (pas) de la maille :
Ky=a/X
- La diffusion numérigue augmente aussi avec le pasaiée
- Donc, I'algorithme Unif mene soit a une diminutionjtsa une

augmentation de la dispersion horizontale avec ulaga plus grossier
par rapport a un maillage plus fin.



Modeles euleriens
Traitement de la dispersion horizontale

- Comparaison d’algorithmes de dispersion horizontale :
Unif Smagorinsky Smagorinsky
(36 km) (36 km) (12 km)

Rejet d’'un traceur du
nord-est du Texas

Ragum 22, Vi NS0 Rt X7, 1996 100 At 32,1999 100
Whin =010 a7 (4E,I§ Max=1 KV at {18 28} Wlirv=0L0 a7 196,71}, Masxs=1.E3 a1 {25 28] Men=Z.2 At {1HE 101, Waot=1 A7 ab |23 1)

e )|

Rejet d’'un traceur de
Houston

Schabei 13, 19990 1500 Chobipbsar 13, 4099 19530 Detilai 53, 190 1900
Whifre(E 0 &7 (6, 1), Max=1 37 4t (33,18 M= 0 &7 451, Max=1.37 31 (32,15 Min=0.0 a7 (133, 1], Mar=1.56 &7 198,57



Modeles euleriens
Traitement de la dispersion horizontale

Cconfrontation a des mesures ;:

Exemple de comparaisons des concentrations simuléd#setls magorinsky
avec un pas de maille de 36 km) avec les concentsati@surées
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Modeles euleriens
Traitement de la dispersion horizontale

Comparaison d’algorithmes de dispersion horizontat®efrontation a des
mesures :

L’analyse des résultats montre que dans ce cas I'digwile Smagorinsky
donne de meilleurs résultats que celui de Unif. Ladtas avec
Smagorinsky sont sensibles au pas de maille qui afeediffusion
numérique et la valeur deg,K

Par ailleurs, on ne peut pas dissocier le traitenhetd dispersion
horizontale du traitement de I'advection (algorithplus ou moins diffusif)
ni du traitement de la dispersion verticale (diffdées directions du vent
selon l'altitude favorise aussi la dispersion horiza)tal



Modeles eulériens et lagrangiens :
Modeles hybrides ou « plume-in-grid »

Si I'on veut simuler a la fois la pollution de fondtlfain et/ou régional) et la
pollution de proximité, on peut construire un modwglbride qui simule la
pollution de fond dans un cadre eulérien et lauypiolh de proximité avec
une approche lagrangienne imbriquée dans le cathgezu: c’est
I'approche « plume-in-grid » (PinG) ou panache en soasle.
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Modeles hybrides ou « plume-in-grid »

- Les modeles hybrides offrent plusieurs avantages :
- Caractérisation de la pollution de proximité en smaslle

- Traitement correct de la dispersion et de la choeigrejets des grandes
sources ponctuelles (centrales électriques, cimentet®} et linéiques
(grands axes routiers, avions, etc.)



Modeles hybrides ou « plume-in-grid »

- Exemple pour les sources ponctuelles

5.0

4.0
Influence du traitement en e
sous-maille des panaches des || 10
centrales électriques au charbol j;_g
sur leur contribution aux 3.0
concentrations de PMdansle § <7
sud-est des Etats-Unis ol
Source : Karamchandani et étmos. Environ., 40, -123

7280-7297 (2006) -20.0




Modeles hybrides ou « plume-in-grid »

Exemple pour les sources linéiques

Simulation des concentrations
de CO en proximité d’'une
autoroute a New-York

Source : Karamchandani et &nviron. Fluid Mech., 9,
59-71 (2009)
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Modeles de gualité de l'air

Modéles de panache gaussiens : pollution de proximité
Modéeles de rue-canyon : pollution de proximité

Modeles lagrangiens : pollution de proximité et a lagistance d’'un
nombre limité de sources

Modeéles eulériens : pollution de fond urbaine, régienvoire globale de
toutes les sources

Modeles hybrides (plume-in-grid) : pollution de foeidpollution de
proximite



