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PROBLEMATIQUE ET CONTEXTE REGLEMENTAIRE

Qualité de |'air - Effet de serre - Trou dozone - Accidents chimigues ou nucléaires
Ces phénomenes ont en commun détre liés a la composition chimigue de /atmosphére et
d la dispersion atmosphérigue de polluants

Problématique ancienne

Lao Tseu (VI eme siecle avant J-C)
« L'argent est le nerf de la guerre, et I'O2 est le nerf de la vie »
Hippocrate (IV et V éme siecle avant J-C)
traité « des Airs, des Eaux et des Lieux » : 'air est le vecteur unique des maladies
Moses Maimonides (1135 - 1204)
description documentée de la qualité de l'air
John Evelyn (1620 - 1706)
1661 : premier grand texte spécifiquement consacré a la pollution atmosphérique a
Londres

D'un contexte reglementaire vers la modélisation

Loi du 30 décembre 1996 sur l'air et I'utilisation rationnelle de I'énergie
Article 2 : définition d'une pollution atmosphérique
Définition d'indices reglementaires pour préserver la qualité de l'air
Directive européenne 96/62 du 27 septembre 1996
Article 6 : évaluation de la qualité de l'air
Les mesures environnementales prévues peuvent étre complétées par des techniques
de modélisation pour fournir une information adéquate sur la qualité de I'air ambiant
Article 9 du décret n°2007-1557 du 2 novembre 2007 relatif au INB

||~ La modélisation peut étre utilisée a titre prédictif mais aussi comme outil
de représentation d'épisodes de pollution
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LES MECANISMES DE LA DISPERSION ATMOSPHERIQUE

La dispersion atmosphérique caracterise le devenir dans le temps et I'espace des espéces
relachées dans I'atmosphére

Principales conditions de la dispersion de polluants dans I'atmosphére

Les conditions de rejet
nature des especes rejetées
mode d'émission (rejets instantanés vs continus, ponctuel vs étendu)

Les conditions météorologiques
structure verticale de I'atmosphére
champs de vent, de température, etc.

L'environnement
nature du sol (rugosité)
la présence d'obstacles (batiments)
I'orographie (prise en compte des effets de relief)
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LES MECANISMES DE LA DISPERSION ATMOSPHERIQUE

Les principales espéces considérées dans les processus de pollution atmosphérique
! @ TRANSPORT, - S RANSFORMATION ATR AMBIANT
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& Source : Ministére en
e . : . charge de l'environnement
Les radioéléments : Les gaz d effet de serre :

Origine naturelle (Rn), Essais nucléaires (Sr) CO,, CH,,N,O ...
Accidents (I, Cs), Fonctionnement des centrales civiles (Kr)
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LES MECANISMES DE LA DISPERSION ATMOSPHERIQUE

Les principaux modes d'émission de polluants atmosphériques

Les rejets instantanés :
reldchement immédiat de la totalité d'un polluant
C:e:j notion de bouffée de polluant

\ ‘ r L Bouffée de polluants

Explosion

Les rejets continus :
reldchement de polluants lié au procédé de l'installation (rejets de routine)
fuite continue (conduite, dégazage de cuves de stockage, etc.) C

vt N,
VARV, O

Panache continu de forme allongée

Selon la durée des rejets (qques heures ou annuels),
Le rejet peut etre traité comme un succession de
bouffées unitaires ou un véritable panache continu

I
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LES MECANISMES DE LA DISPERSION ATMOSPHERIQUE

Un polluant rejeté dans I'atmosphére est soumis aux différents mécanismes qui régissent les
ecoulements de I'atmosphére. Les 3 processus principaux sont :
Transport — Diffusion — Dép6t au sol

N

Transport
Rejets instantanés ou + —)
chroniques Diffusion

A\

Dépots secs humides

La dispersion d'une pollution par voie atmosphérique est tres dépendante des

II~ conditions météorologiques
Les parameétres météorologiques interviennent au sein méme des 3 processus
de la dispersion atmosphérique
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LES MECANISMES DE LA DISPERSION ATMOSPHERIQUE

transport
‘\:‘_ , ,\? Volume élémentaire
; Centre de gravité
| | .
e L temps

Le transport :
- déplacement essentiellement horizontal par le champ de vent des
polluants les plus stables sur de longues distances

La diffusion :
- brassage tridimensionnel par la turbulence de I'atmosphére associée a la
couche limite atmosphérique (CLA)
- deux origines pour la turbulence dans la CLA:
- mécanique (cisaillement du vent en contact avec le sol)
- thermique (gradient vertical de température)
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LA TURBULENCE ATMOSPHERIQUE

La turbulence atmosphérique peut étre illustrée par I'existence de « tourbillons » au sein d’'un
ecoulement.
La turbulence est ainsi constituée de mouvements parfaitement aléatoires balayant un large

C@J spectre d’échelles spatiales et temporelles.
< I »
Turbulence de grande échelle : Turbulence de petite échelle
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daprés METEAN P. (2003)
Visualisation de la turbulence sur une maquette en  Caractérisation statistique de la furbulence par la représentation

soufflerie sous le vent d'un batiment spectrale de |'énergie des « tourbillons »
Spectre de Van der Hoven - 1957

La turbulence de grande échelle est a relier aux conditions météorologiques de I'échelle
synoptique (échelle planétaire)

) 4 . , . ’ . ’

\ La furbulence de petite échelle est influencée par différents facteurs comme les

A(D) | conditions météorologiques, le gradient thermique vertical, la vitesse moyenne du vent, la
EEITE | rygosité des sols (végétation, batiments), etc.
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LA STRUCTURE DE L'ATMOSPHERE

Pour la majorité des risques de pollutions industrielles

Profil vertical de le suivi du nuage de pollution se fait dans les basses
temperature couches de la troposphére
100 \ - Couche Limite Atmosphérique
(o Thermosphere mésopause _ Altiudes
5 Vent géostrophique Atmosphére libre
o | s, e
Mésosphere “'\I
£ 60| ‘x,‘
z ____________________________ .E' 1_'/‘_0_7‘9;_7(_1[{5: e_ ‘l‘ Couche d’Ekman
2 |
F 40l |
E \ |
STFGTOSPheI"e 015 Vitesse moyenne }I“ 77777777777777777777777
20 _ e‘
_____________________________ Tropopause |
Tr‘oposphér'e Couche de surface
0 | | | |
180 200 220 240 260 280 300
T‘empemfure K
La CLA est définie comme la partie de
la Troposphere qui interagit -
. Vitesse moyenne du vent
directement avec le sol : daprés Turbelin 6. (2000) ’

-Elle est soumise aux cycles diurnes
-Perturbation du champ de vitesse
-Hauteur & fonction de la vitesse du
vent, rugosité des sols, ensoleillement
(~100 m a ~km)
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LES ETATS DE LA COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE

Selon le rapport entre effets mécaniques et thermiques on peut schématiqguement
décrire trois états de la couche limite atmosphérique :
L’atmosphére est dite instable, neutre ou stable selon que le mouvement d’une particule d’air
soumise a une impulsion sur la verticale se voit amplifié ou amorti

5=-1"C/100m

— Adiabatique saturée
— Adiabatique séche

Atmosphére Instable

O

O

300

17 7.5

18 18.5

Température (°C)

Atmosphere Stable 250
20§
O E
@
=]
2
Il 1504 %
100
50 -
19 19.5 20
10

CAD/RACHE

Journées de modélisation 22 — 26 février 2010



LES ETATS DE LA COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE

Troposphere libre

Couche résiduelle

Couche convective

Couche convective

Couche stable

. - l - i
12h Coucher du soleil Lever du soleil daprés Mallet V. (CEREA) Temps

Au lever du Soleil, le sol est réchauffé = les masses d'air chaudes ascendantes vont
homogénéiser la CLA : couche de mélange ou couche convective.
Au cours de la journée la couche convective va croitre.

La nuit, le sol se refroidit plus vite que I'atmosphére - une inversion de température se
développe en surface : couche stable.

Au dessus de cette couche, la couche convective de la journée devient une couche résiduelle,
en générale neutre, qui contient des polluants mélangés de la veille.
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LES ETATS DE LA COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE
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LES ETATS DE LA COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE

Altitude Atmosphére Instable
o mTempér'aTur-e Couche convective
2004 de l'air
( E E ] 300 17°C
200 18°C
100 19 °C
A 20°C

CNPE de Cattenom
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LES ETATS DE LA COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE

Altitude Température Afmosphér'e Stable
enm de l'air
Couche stable

400 18°C
CH} 300 7% Phénomene d'inversion thermique
200 18°C

1004 19°C

Inversion thermigue en
vallée de Durance
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INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT SUR LA DISPERSION

L’environnement influence également la dispersion de polluants dans I'atmosphere. On
distingue des perturbations mécaniques liées a la nature des sols, la présence d'obstacles
ou la topographie des perturbations liées a de fortes discontinuités du sol conduisant a des
C:ea effets thermiques (brise de mer, brise de pente, etc.)

La rugosité
Influence de la nature des sols : notion de rugosité aérodynamique

La longueur de rugosité, exprimée en metre, caractérise l'influence globale de la sous-couche
rugueuse (couche de surface) sur le profil de vent. On parle également de taille
caractéristique des tourbillons au niveau du sol. Cette rugosité est corrélée a la hauteur des
obstacles au sol.

Sites caractéristiques Classes de rugosite Zo (m)
Grandes étendues d’eau (mer, océan, lac) I de 0,001 4 0,01
Rases campagnes, aéroports II de 0,01 4 0,10
Zones faiblement urbanisées, bocages 11 de 0,104 0,50
Zones urbanisées, industrielles ou forestiéres IV de 0.50 4 1,50
Centres des villes Vv de 1,504 2.50

daprés Turbelin 6. (2000)
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INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT SUR LA DISPERSION

)
U, @

U @

Effet d'un changement de rugosité sur le champ de vent

8(x) : couche limite interne affectée par la discontinuité

8(x) : sous couche limité interne, I'écoulement est en équilibre

vis-a-vis des nouvelles conditions de sol

! _ péétre du centre de Cadarache ’
‘X ) station météorelogicque .
,."' A X
1SO 9001
VERSION 2000

()

&)
x
Vent (associé a sa Rapport V|V 5 Hauteur de rugositél
direction moyenne) | mesuré ala Verrerig| Z,(m)
correspondante
Sud-Est (140°) 0.8771 0.55
Ouest (270°) 0.8383 1.22

6rande hétérogénéité des rugosités méme a |'échelle

d'un site industriel

Journées de modélisation 22 — 26 février 2010
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INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT SUR LA DISPERSION

La présence d'obstacles

L'écoulement autour d'un batiment ou d'un groupe de batiments est un phénomeéne trés
C:e:] complexe. La présence d'un obstacle modifie de maniéere importante le champ de vitesses a

I'aval ET a I'amont de l'obstacle.

UNDISTURBED FLOW

En amont :

. WAKE
-Accroissement des BOUNDARY
concentrations ~

'"“-u\;‘.

STRUCTURE]
SIDE VIEW ]

z Zone de Zone de Cavités de
-Présence de zones de  gentissement tourbillon recirculation Rattachement

recirculation

T CAVITY
T BOUNDARY <

-Augmentation du
temps d'exposition

i —

-----

/)
STRUCTURE /

f.!.op VIEW K —CAVITY

BOUNDARY

I
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En aval :

-Décroissement des
concentrations

-Augmentation du
temps d'exposition

-Diminution de la
largeur du panache

-Homogénéité
verticale des
concentrations

CA D/R ACHE Journées de modélisation 22 — 26 février 2010

17



INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT SUR LA DISPERSION

La présence d'obstacles

ﬁ i U —
P A s I T T —

P By B B I T S S —

i B S0 B S S Y

Installation du CEA Cadarache Y 11 Lbpapg
Par vent du Sud

CNPE du Bugey

Champs de vent autour d'un ilot d'installations

o}
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Par vent du Nord
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INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT SUR LA DISPERSION

La topographie (l'orographie)

Les reliefs accidentés (vallées, falaises, collines etc.) canalisent les écoulements
atmosphériques modifiant de fait ses caractéristiques physiques (grandeurs moyennes et
turbulentes). L'importance de ces modifications est liée a la taille et a la forme de I'obstacle.

zone de survitesse

Y

En atmosphere instable ou neutre (cf. schéma ci-dessus) :
Le panache suit les variations du relief ->en fout point de I'axe du panache la distance
verticale au sol est constante et égale a la hauteur effective du rejet.

En atmospheére stable :
Le panache reste approximativement dans le méme plan horizontal et contourne le
relief si la hauteur de celui-ci est supérieure a la hauteur du rejet.

CAD/\’RACHE
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INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT SUR LA DISPERSION

La topographie (I'orographie)

(@ Diffusion normale (® Diffusion faible

Modélisation de la dispersion atmosphérique de polluants avec ADMS v4 sur le site de
Cadarache
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INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT SUR LA DISPERSION

Les effets thermiques

On parle généralement de brise thermique qui se définie comme un vent a caractere local ou

régional et a alternance diurne, qui s'établit a proximité des lacs, mers, montagnes, etc., et qui
Cea résulte des différences de température dans les basses couches de I'atmosphere.

Brise de mer / de terre

Brise de pente
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LA PROBLEMATIQUE DU CEA CADARACHE

Les effets d'une pollution atmosphérique peuvent tre pergus a plusieurs échelles,
allant d'un Tlot d'habitations (quartier ou installation), d'un site industrielle, d'une ville,
d'une région a un continent.
I'échelle de l'installation

I'échelle du site

W Eassin

i ;s S ) . (4 2 .
L I'échelle de la région
T1; f e N
oo O | ‘ -Etudes d'impact environnemental et sanitaire
- da G N | -Gestion des situations de crise
A0arache A M |

&6 © %
& »
0 Quelques centaines,, e
dem
-Etudes de dimensionnement installations - Q. 5

-Etudes d'impact sur le personnel

L 7

Quelques km

-Etudes de dimensionnement réseau de §
surveillance par exemple
-Mise en place du PUT

A

‘X(. c A o o, Quelques dizaines de km
|‘ Des outils adaptés a chacune de ces échelles ?
1SO 9001
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MODELISATION DE LA DISPERSION ATMOSPHERIQUE

Deux types de méthodes de résolution de la dispersion atmosphérique a ces échelles :

- Méthodes numériques
C:e:) - Méthodes expérimentales (support indispensable aux méthodes numériques)

— L'étude de la dispersion atmosphérique de polluants doit permettre de connditre a tout instant
et en tout point les concentrations des espeéces reldachées dans I'atmosphére.

Le processus de dispersion d'un contaminant passif (de concentration C) émis dans I'atmosphére a
partir d'une source S est décrit par I'équation bilan de conservation de C en négligeant la diffusion

moléculaire
oC dCU, 0 (— Cu )
+ — + S
ot axi 0Xi
A Taux d'accumulation  Flux convectif Flux diffusif Source
E\(]S moyen turbulent

1SO 9001
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MODELISATION DE LA DISPERSION ATMOSPHERIQUE

Les outils de modélisation numeérique tentent de reproduire les différents mécanismes de la
dispersion atmosphérique aux différentes échelles

C:ea Les outils ou modéles de dispersion atmosphérique peuvent étre classés selon 2 catégories :
- les modeles statistiques, incluant des équations diaghostiques ou des équations
empiriques pour calculer les grandeurs physiques liées a la dispersion atmosphérique (vent,
turbulence, etc.)

- les modeles déterministes, basés sur la description des mécanismes physiques de la
dispersion atmosphérique

Les 2 grandes méthodes d'approche de la dispersion de polluants atmosphériques :

- la méthode Eulérienne consistant a étudier la variation de grandeurs physiques
(concentration par exemple) dans une grille a plusieurs dimensions dans un référentiel fixe

- la méthode Lagrangienne consistant a étudier les variations de concentrations en suivant

les particules fluides dans leur mouvement

II~ Les outils ou modeles peuvent intégrer I'une, 'autre ou les deux méthodes
d'approche de la dispersion de polluants dans I'atmosphére
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Les modéles numériques de dynamique des fluides (CFD en anglais)

Ces modéles déterministes proceédent a la résolution du champ de vitesse local et instantané du
mélange air-polluant(s), et éventuellement du champ de température associé si besoin (cas de la
thermoconduction, chimie-transport, etc.).

Ces modeles font appel aux équations de Navier Stockes (ENS) construites dans le cadre de la
mécanique des milieux continus.

Les ENS sont complétées par autant d'équation de transport qu'il y a d'espéces a disperser +
une équation pour la température ou I'enthalpie du mélange.

Ces modeles résolvent des équations statistiguement moyennées (équations de Reynolds),
introduisant de nouvelles variables > besoin de nouvelles équations - introduction de modeles
de turbulence pour fermer le probléme.

Domaines d'utilisation de ces modeles :
- mise en évidence de phénomeénes locaux
- dispersion autour des batis

- étude de la dispersion de polluants a I'échelle d'un batiment jusqu'a un petit site industriel
(1a2km)

Limitations de ces modéles :
- temps de mise en forme des données d'entrée important
- temps de calcul important : de qques heures a plusieurs jours
- difficulté de reconstruction des champs de vent en conditions aux limites a partir de
données locales (stations météorologiques).
- difficulté a représenter des atmospheres a forte influence thermique
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Modélisation en champ proche sur un site industriel

R
R
s

— s/ /;x’,/ —

A l'échelle d'une installation

Y(m) ¥{m)

159165
159165 Vent 270° & 2,2m/s - Rejet a 457 - Avectopographie
Vent 270° a 2.2m's - Rejet a 45° - Sans topographie Concentrations en mg/m3 calculées a 3m au dessus du sol
Concentrations en mg/m3 calculées a 3m au dessus du sol
159115
159115 — 06851
0.5343 0176
0.5524 05701
0.5039 0.5226
0.4674 04751
04276
0.4z49 03801
0.3624 0.3325
0.3399 0.2850
0.2975 159065 02ars
159065 — 0.1300
0.2550 i
0.2125 0.9501E-01
0.1700 04751E-01
01275 0.0000
0.5499E-01
0.4243E-01
0.0000 4
150015 159015
158965
158965 i i ' X(m) o t } } X(m)
877344 877394 877444
877244 877294 877344 877304 877444 HHzN
. . Avec prise en compte de la topographie
Sans prise en compte de la topographie p mp pograp
. . / . . 3 .
T — Dispersion des polluants émis par une installation du site de Cadarache.
‘\ Recherche de la position et de la hauteur du nouvel exutoire de cette installation
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Modélisation en champ proche d'un site industriel

A I'échelle d'un site

:ng

s

=
>
&
2
-

LT T

Modélisation de la dispersion de
polluants a I'échelle d'un site

Mise en évidence des zones de
récirculation - zone probable
d'accumulation de polluants

2000

10040

0.000

-4000

i Modélisation pouvant aboutir au
dimensionnement d'un réseau de
surveillance du site (stations de

(B Dispersion d’un polluant au travers pr‘élévemen"‘ e"’c.)

de I'enceinte d’un batiment

=-200.0
1220

7200
metres
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Les modeéles dits « Gaussiens »

Ces modéles sont basés sur I'équation de transport-diffusion d’un polluant utilisée dans des conditions
simplificatrices pour lesquelles il existe une solution analytique sous forme de gaussienne

Le processus de rejet de polluants dans I'atmosphére est
discrétisé en une succession de bouffées atmosphériques.

Fo (x=x% - y-vo) (z-2)
C (xy,zt) = (/2
(A0, \{l) A})
Quantité de polluant = Appauvrissement Ecarts-types de la distribution

dans la bouffée i (dépdt, décroissance, etc.) gaussienne de Q (Doury, Pasquill, Gifford)

Limitations de ces modéles :
- polluant ayant les mémes propriétés que l'air (densité et température)
- la diffusion moléculaire étant négligée > V., >1a2 m/s
- terrain homogeéne et plat - pas de calcul en champ proche de la source (pour la 1er
génération de ces modeles)
- étude de la dispersion de polluant sur des distances de I'ordre de la dizaine de kilometres

Avantages et domaines d'utilisation :
- simplicité d'utilisation, données d'entrée simples, rapidité d'exécution
- études de type « slireté »
- gestion des situations d'urgence - outil puissant d'aide a la décision
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Les modéles Gaussiens de premiére génération

7 I‘ Rejets Chroniques :

-Données météorologiques sous forme de
roses des vents

-Activité volumique instantanée moyenne

-Impact des rejets des installations en
fonctionnement normal

| Plateforme CERES du CEA (codes GASCON

ETMITHRA)
e e B s '

T e

Rejets Accidentels :

-Données météorologiques associées a la
période du rejet

-Activité volumique intégrée sur la durée

du rejet
-Impact des rejets des installations ol b ” v SN
A pour des situations accidentelles - | i %fr gt _ s
R oation dos serone s == [PTIR
virsion 2000 __gestion des situations de crise | - A —

S Y
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Les modéles Gaussiens de seconde génération

Y

8l 000L98L 000298L 000£98L 0O0OV9

0008581 000658 000098l 000L98L 000298L 000£98L 000¥98L

871000 874000 875000 876000 877000 878000 X Lamb2 871000 872000 873000 874000 875000 876000 877000 878000 X Lamb2

Condition de vent catabatique (50°) Condition de Mistral (270°7)

M) ADMS 4 - CERC (Numtech pour la France)
- Prise en compte notamment de I'orographie et des
batiments
- Description continue de la CLA
- Chainage possible avec des modéles numériques

En haut : forte influence de I'orographie sur la dispersion
de polluants en conditions peu diffusives

A A droite : influence des batiments sur la répartition des Prise en compte des bétiments
concentrations en aval du rejet

1SO 9001
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L'apport des modéles de CFD vs modeéles gaussiens

&7

- '}N Modéle Gaussien : Mithra

2 g

Modeéle de CFD : Star-CD

Ny O Zone d'exclusion calcul slireté, cercle de rayon 150 metres, [CO] > 9 ppm

~
‘X \‘:- 'r¥ be ) Zone d'exclusion réelle calcul affiné, [CO]> 9 ppm

1SO 9001
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Les modéles mixtes : approche Eulérienne et Lagrangienne

Ces modéles déterministes utilisent par exemple une approche eulérienne pour la génération des
champs 3D météorologiques et une approche lagrangienne pour le calcul de la dispersion
atmosphérique.

C:ea Ces modeles décrivent par conséquent les phénomenes

Calculs Minerve - Spray  atmosphériques plus finement que les codes gaussiens : possibilité de
définir une variabilité temporelle ET spatiale des conditions

météorologiques.

Ces modéles sont utilisés pour I'étude de chroniques de rejets sur des

sites a orographie complexe a des échelles régionales (30 x 30 km).

Champ de
vitesse
3D obtenu avec
WRF

Flexpart pour la
modélisation
de la dispersion
de polluants

U (m/s)

1 20

A
‘N x 10°
e Modélisation des rejets de routine d’'un RBMK
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Conclusions

La modélisation est aujourd’hui couramment utilisée pour I'évaluation de la dispersion de polluants
dans I'environnement (air, sol, eau) et I'estimation des impacts associés.
Elle s’avére étre un outil précieux pour I’évaluation a priori des conséguences d’un éventuel rejet de

CH) polluants.

- Il existe une multitude d'outils permettant de modéliser la dispersion de polluants dans
I'atmosphére

- Ces outils sont développés a des fins opérationnelles et/ou de recherche

- Il convient de les utiliser a bon escient en veillant a garder un esprit critique sur les résultats
obtenus

Il appardit clairement qu'il n'existe pas d'outil « idéal » permettant de traiter tous types de
situations (rejets, environnement, météorologie, etc.).
Ces outils nécessitent des données amont pas toujours simple a obtenir (site industriel)

Les orientations prises par un organisme comme le CEA sur cette thématique :
- Combinaison de différents types de modélisation (couplage d'outils, plateforme de calcul)
- Approche tres opérationnelle sur ces outils
- Positionnement en tant qu'intégrateur et plus comme développeur
- Etude des couplages entre la chimie atmosphérique et la dispersion pour certain éléments
d'intérét.

Merci pour votre attention
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