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Introduction

Le présent rapport s’attache a décrire le stagindd’études effectué dans le cadre de mon double
cursus a I'Ecole Centrale de Nantes. Il concerne ada fois I'option disciplinaire ‘Hydrodynamique
et Génie Océanique’ et I'option professionnelle cRerche et Développement’ du cursus ingénieur
ainsi que le Master Recherche ‘Sciences et Techsigies Environnements Urbains’, en spécialité
‘Atmospheére, Eau et Environnements Urbains’.

Dans une premiére partie, le cadre du stage sessdra travers la présentation de la structure
d’accueil, du sujet d'étude et de ses différentfeley tant dans le domaine de la dispersion
atmosphérique que dans celui de la modélisatiorénguore.

Un état de I'art sera dans une seconde partieteffea travers les fondements théoriques de I'élede
la dispersion atmosphérique, sa modélisation pamigdeles gaussiens et par le modéle de mécanique
des fluides numérique Code_Saturne.

Enfin, ce champ de connaissances acquis, seranggésiétude comparative proprement dite de la

dispersion atmosphérique de polluants sur terrat) en condition de stabilité atmosphérique neutre

et stable. Nous reviendrons tout d’abord sur lapaame expérimentale Prairie Grass, qui servira de
référence, puis sur la mise en place des simukgons Code_Saturne. S’en suivront la présentation
des résultats pour les cas de stratifications eaitstable ainsi que les discussions associées.



Chapitre 1 : Présentation du stage

. La structure d’accueil

Mon stage de fin d’études s’est déroulé au seiné&hartement ‘Mécanique des Fluides, Energie et
Environnement’ (département MFEE) d’EDF R&D, entpaariat avec le Centre d’Enseignement et
de Recherche en Environnement Atmosphérique (CEREA)

Mon maitre de stage, Bertrand Carissimo, travaider ces deux entités au titre de chercheur senior
d’EDF R&D et responsable de I'équipe ‘Mécanique flesles atmosphériques et modélisation de la
gualité de l'air & petite échelle’ au CEREA.

Du 6 avril au 24 septembre 2010, mon travail dedfétudes s’est déroulé sur le site ’EDF R&D de
Chatou (78), en proche banlieue parisienne.

1. Le département MFEE d’EDF R&D

Crée en 1946 comme Etablissement Public a Caraltdustriel et Commercial (EPIC), le groupe
Electricité De France (EDF) est une Société Anongneenseil d’administration depuis 2004. Leader
mondial dans le domaine de I'énergie, son nouveatutsjuridique lui permet d'élargir son offre
commerciale au-dela de la simple fourniture d'éleité. De multiples sources d’énergie sont
dorénavant exploitées, I'accent étant mis surliaré nucléaire (87.1% de la production d’EDF en
France) et sur les énergies renouvelables, notatrartesvers sa filiale EDF Energies Nouvelles.

La filiere ‘Recherche et Développement’ d’EDF viseontribuer a la performance opérationnelle de
tous les métiers du groupe. En particulier, sonadément ‘Mécanique des Fluides, Energie et
Environnement’ fournit au sein du groupe les appeidiniques au développement, a la conception et
a l'exploitation des moyens de production actudlsfuturs (nucléaire, thermique, hydraulique,
énergies renouvelables) ainsi que les moyens dkagie de ces énergies.

Le groupe ‘Météorologie Appliquée et Environnemeékttmosphérique’ du département MFEE,
composé d’'une vingtaine de chercheurs permanesttdivisé en deux domaines d’activités.

La premiére équipe étudie les impacts de I'envieoment sur les activités d’EDF. Leurs principales
thématiques concernent ainsi la prévision des tiondi météorologiques en vue de I'optimisation de
la production d’énergie, en termes de réponsalanaande énergétique et de conditions d’'exploitation
des unités de production (conditions de tempérapoer les centrales thermiques, conditions
d’ensoleillement pour les sites de production d'gige photovoltaique, états de mer adaptés au
systeme houlomoteur, etc.) ainsi que I'étude dgmats du réchauffement climatique sur les activités
d'EDF.

L’équipe qui m'a accueillie durant mon stage s'iegse cette fois-ci aux impacts, par la voie
atmosphérique, des activites d’EDF sur I'environeein L'accent est mis sur la modélisation



numérique a petite échelle de la dispersion deaqgtes issus des centrales de production ou encore
sur la caractérisation de I'atmosphére en vue dtoper les rejets thermiques.

2. Le CEREA

L'équipe ‘Environnement Atmosphérique’ d'EDF R&D mgtient en partie auCentre
d’Enseignement et de Recherche en Environnementogxheérique (CEREA). Créé en 2003,
ce laboratoire est commun a EDF R&D et a I'Ecoleitvele des Ponts et Chaussées (ENPC).
Ses équipes sont localisées sur le site de 'TEN®Cltamps sur Marne (77), sur le site d’EDF R&D
de Chatou (78) ainsi que sur le site de Rocquehd@8) de I'Institut National de Recherche en
Informatique et Automatique (INRIA).

Les activités de recherche du CEREA sont principatdg axées sur trois grandes thématiques, toutes
liées a la pollution atmosphérique :

- Les mesures expérimentales, la modélisation dendisphére et de la dispersion a I'échelle
locale

- La modélisation de la qualité de l'air (transpdrtieimie atmosphérique)

- L’assimilation de données et d'images et le déyaopent des méthodes inverses

La valorisation de ces travaux de recherche pasgamment par ['utilisation des outils de
modélisation du CEREA (notamment Code_Saturne pRemus) pour des études d'impacts, aussi
bien pour les centrales thermiques ou nucléaire®B’que pour la modélisation du transport routier,
ou encore pour la prévision de la qualité de I'air.

Il. Le sujet d’étude
1. Intitulé de stage

Mon travail de fin d’études s’est concentré sursujet de recherche opérationnelle, visant a étudier
linfluence de la stratification atmosphérique dar dispersion des polluants avec le modéle de
mécanique des fluides numérique Code_Saturne,aielpar EDF.

L’objectif a terme est d’évaluer, au sein du medéimpact de la paramétrisation de la stratifimat

de l'atmosphere sur le champ de concentration marerpolluants, et ainsi valider le modéle
Code_Saturne en stratification neutre et stablecpaparaison avec les mesures relevées lors de la
campagne expérimentale Prairie Grass (Barad, 1958).

2. Les enjeux de I'étude
a. La dispersion atmosphérique

La recherche sur la dispersion des polluants ath@gpies possede un historique relativement récent,
détaillé dans (Hanna, 2010). Durant les année8 a9®60, les travaux étaient principalement dédiés
aux applications militaires, traitant de la dispmnsdes rejets de bombes biologiques, chimiques ou
nucléaires. Les années 80 et la mise en placeitéeesrenvironnementaux et de santé publique ont
alors orienté les recherches vers I'évaluatioradguialité de I'air. Au-dela des seules études diichp



le nouveau millénaire s’attache davantage aux étadmicro-échelle, prenant en compte les effets
radiatifs au sein des environnements urbains @4ill006) et en particulier au sein des rues-canyon
L'implication de plus en plus dindustriels dans dacherche atmosphérique n’est pas anodine.
La directive européenne dite Seveso impose aux étainbres de I'Union Européenne d'identifier les
sites industriels présentant des risques d'acadeajeurs. lls estotamment demandé aux industriels
la réalisation d’études de danger pour identifiesstles scénarios possibles d’accident, d’évakiesl|
conséquences en termes de rejets atmosphériquies reettre en place des moyens de prévention.
La réglementation Seveso impose aussi aux indisstfiétudier les risques inhérents a la proximié d
leurs installations avec d'autres sites industriélebjectif est de prévenir les effets ‘domino’,
conséquences en cascade qui, a partir d'un accdenin site provoquerait un autre accident sur un
second site. Outre ces études de risques accislelgelindustriels sont aussi chargés d’évaluer les
impacts a long terme des rejets atmosphériques thssicentrales thermiques, a flamme ou nucléaires.

A travers sa collaboration avec le CEREA, le dépaent R&D du groupe EDF, en améliorant la
connaissance des mécanismes de dispersion et ledéligation, permet ainsi la mise en place
d’études de risques sur leurs sites industrielssafmarios de gestion de crise et I'évaluation des
impacts a long terme. Les efforts d’EDF se conestsur la réduction maximale de I'impact des
centrales nucléaires, en particulier en termes gjetsr atmosphériques. Bien que la production
nucléaire d’électricité n'’émette pas de £ @es accidents de type fusion du cceur, suite dréahe
dans le circuit d’eau primaire, ou rupture dansHangeur thermique, peuvent en effet étre a l'oegi
d’émission de produits radioactifs dans I'atmosphéavec des conséquences sanitaires et
environnementales importantes.

b. La prise en compte de la stratification atmosphugriq

La stratification stable ou instable de I'atmosgheést liee au fait que ni la température, ni lagmas
volumique de l'air ne sont alors homogenes surddicale. Bien gu’influencant la dilution des
polluants dans I'atmosphégeoir Chapitre 2, § 1.1.b) ce phénoméne physique complexe est encore
peu considéré, tant dans les modélisations nunesida type CFD qu’en soufflerie. Ceci s’explique,
dans les deux cas, par le difficile maintien desddtons météorologiques propres a un état steadidi
'atmosphére. Dans le domaine de la modélisatianérigue, la prise en compte de la stratification
atmosphérique seule a toutefois fait I'objet de bimuses études, tendant a améliorer les résultats
(Duynkerke, 1988), (Huser, 1997).

Certains modeles simplifiés de type panache gauspsramétrisent aussi cette stratification
atmosphérique, notamment les formulations de Braggke Douryvoir Chapitre 2, § 1.1.a)

En ce qui concerne les études de dangers, le Kiiaiste I'Ecologie, de 'Energie, du Développement
Durable et de la Mer préconise, pour des rejetsnigeau du sol, de considérer des conditions
atmosphériques de type D (neutre) et F (stablepecivement associées a des vitesses de vent de
5 et 3 m/s & 10m du sol, conditions admises comonellisant aux distances les plus pénalisantes
pour ce type de rejets.



c. La validation du logiciel Code Saturne

Les recherches appliquées sur la dispersion dasaptd atmosphériques se sont rapidement tournées
vers la modélisation numérique. Des moyens infaquas toujours plus performants ou encore la
nécessité de reproduire les études sur de nomimasixXont en effet privilégiée au détriment des
méthodes expérimentales au réel ou en souffleen@mbreux modeles numériques ont ainsi été
développés pour I'étude des écoulements atmospledricadaptés des modeles de mécanique des
fluides classiques.

Code_Saturne est le logiciel généraliste de méunanies fluides numérique développé par EDF
depuis 1997 (Archambeau, F., & al., 2003). Logititaie’, il est basé sur une approche en volumes
finis co-localisés, acceptant différents types dsllages (structuré ou non, conforme ou non, etc.)
composés de divers éléments (tétraedre, hexagdemide, etc.). L'étude présentée dans ce rapport
concerne la version la plus récente du logiciedjeC&aturne 2.0.0-rcl.

Modélisant les écoulements incompressibles ouatiilas, avec ou sans turbulence ou transfert de
chaleur, il dispose de nombreux modules spécifiduiesermettant d'étre utilisé au sein d’EDF par
différents cceurs de métiers, de la combustion actouléments polyphasiques. Son module
atmosphérique est notamment dédié aux ‘spécifiatésosphériques. Par la résolution des équations
de Navier-Stokes et de I'équation d’advection-diffn en moyenne de Reynolds, Code_Saturne
permet ainsi I'accés aux caractéristiques de I'iznant (vitesse et champs turbulents) et au champ
moyen de concentration en polluants atmosphérignadsChapitre 2, 8l1.2.b)

L’utilisation d’un tel logiciel a des fins opératinelles réclame cependant I'évaluation préalableede
performances sur plusieurs expériences et sureplissiétats atmosphériques. Cette démarche de
validation, classique mais néanmoins nécessaireygbaninsi de juger de la pertinence des résultats
obtenus, par comparaison a des données expérimentalempiriques @t fine, de préciser les études
d’'impact. L'évaluation de Code_Saturne 2.0.0-rcd lfgxpérimental est au cceur du sujet du stage, a
travers la reproduction du cas test de Prairie Gi@s particulier en condition de stratificatioalde,

et la comparaison des résultats numériques obtaverss les données expérimentales relevéeis (
Chapitre 3, 8ll).

! http://innovation.edf.com/recherche-et-communautergifique/logiciels/code-saturne/telechargements-

45340.html



d. Le choix de la campagne Prairie Grass

Bien que se déroulant durant I'été 1956, la campatgmesures Prairie Grass fait encore aujourd’hui
office de référence pour nombre d’études. Cect timtamment & I'ampleur des moyens techniques
alors mis en ceuvre et a la richesse de son jewmigeds. L'exploitation de ces nhombreuses mesures
expérimentales fut en particulier a l'origine dernfiolations analytiques des écart-types de la
dispersion atmosphériqu@Briggs, 1973). Ces formulations spécifiques degdéles de panache
gaussien, adaptées aux mesures expérimentalesadie Brass de par leur nature, seront utilisées
pour mener I’évaluation de Code_Saturne.

S'assurer de la performance de Code_Saturne z.0.Gen stratification neutre et stable par
comparaison avec les soixante-huit expérienceser&gfées dans la campagne Prairie Grass est donc
un gage de qualité et de reconnaissance assuréirauwe la communauté scientifique. Cas test
recommandé par la communauté scientifiqueur la validation de logiciels de CFiD pourra étre
envisagé de comparer les résultats obtenus par_Satlene en stratification neutre et stable avec
d’'autres modéles numeériques. En particulier, noaasnappuierons sur la these effectuée par
Emmanuel Demaél au sein du laboratoire EDF R&D-CERE qui valida la précédente version de

Code_Saturne, Mercure_Saturne, en stratificatiomutree par comparaison a la campagne
expérimentale Prairie Grass (Demaél, 2007).

2 www.harmo.org/kit/
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Chapitre 2 : Modélisation de la dispersion
atmosphérique

Cette partie du rapport est dédiée aux fondemehisigues de la dispersion des polluants
atmosphériques. Des éléments de micro-météordloggeont rappelés avant de caractériser la
dispersion atmosphérique a travers ses processsigpbs et l'influence de la stratification de

'atmosphere. Deux méthodes de modélisation deslgedsion atmosphérique seront enfin précisées,
I'approche gaussienne et I'approche eulérienniségildans Code_Saturne.

|. La dispersion dans la couche limite atmosphérique
1. Eléments de micro-météorologie

a. Structure de I'atmosphere

Le phénomene de dispersion atmosphérique des mifflumdustriels intervient au sein de la
troposphére, couche la plus basse de I'atmosplegrestre, dans une zone appelé couche limite
atmosphérique. (Stull, 1988) la définit ainsi coenla partie de I'atmosphere directement influencée
par la présence de la surface terrestre et répomdanforgages induits a des échelles de temps de
l'ordre de I'heure. Zone en constante évolutioe ekprésente en moyenne 10 % de la partie
inférieure de la troposphere, son altitude varidat quelques centaines de metres a quelques
kilometres.

La couche de surface atmosphérique représenteOfts de la partie basse de la couche limite
atmosphérique. Nommée communément couche inertielleouche a flux constants, on lui applique
généralement la théorie de similitude de Monin-Gitmk (voir Chapitre 3, 8I1.3.3 De par sa
proximité a la surface terrestre, elle est le sigeeux sources de turbulence, d’'origine dynaméjue
thermique.

La turbulence d'origine dynamique est liée au &oient au sol de I'écoulement. Constamment
générée au sein de la couche de surface atmospdésion intensité est liée a la rugosité dynamique
de la surface considérée : pour un vent donné,geitis propriété intrinséque du sol est grandes falu
turbulence d'origine dynamique est forte. La tudmde d’origine thermique est quant a elle liée aux
échanges thermiques entre la surface terrestratatosphére, variables selon le cycle diurne du
rayonnement solaire. L’état de stratification thigune de I'atmosphére est alors lié a son intensité.

% La micro-météorologie concerne I'étude des phémmméatmosphériques a petite échelle (micro-écletlle
échelle locale). Elle traite entre autres les pssas observés dans la couche limite atmosphérique.
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b. Stabilité de 'atmosphere

La notion de température potentieleest généralement préférée a celle de tempérabsaue T
pour caractériser I'état de stratification de I'asphere. Définie comme la température d’une parcell
d‘air amenée adiabatiquement de sa position iaigaline pression de référengg qu niveau de la
mer, elle permet d’étudier les gradients thermigaess’affranchissant des effets causés par les
variations de pression avec I'altitude et obéiéquation suivante :

14

Pret
P

=T

avecy = R*/C, avec R* constante des gaz parfaits pour l'air sec
G capacité calorifique massique a pression constante

La stabilité de I'atmospheére est caractérisée nogs €tats décrivant le comportement d’'une parcelle
d’air écartée, selon la verticale et de facon atigbe, de son état d’équilibre (Hanna, 1982).

lersque le gradient vertical de température potdiatiest positif. Les masses
d’air froides, plus lourdes, sont situées sousmasses d’air chaudes et les échanges thermiques se
font de I'atmosphere vers la surface terrestrepdraelle d’'air a alors tendance a revenir verséan
initial. Cet état de I'atmosphere survient généralet la nuit, lorsque le sol se refroidit.

lersque le gradient vertical de température pabatest nul. La température
potentielle est alors uniforme sur toute la veléicet les échanges thermiques entre 'atmosphdee et
surface terrestre sont inexistants. La particudeera I'état ou elle a été amenée adiabatiquement.

lorsque le gradient vertical de température patdatiest négatif. Les
masses d'air chaudes, plus légeres, sont situées les masses d'air froides et les échanges
thermiques se font de la surface terrestre vetmdigphere. La parcelle d’air a alors tendance a
s’éloigner de son état initial. Cet état conveséifrencontre principalement durant la journéegloegs
les rayons lumineux réchauffent le sol.

L’état de I'atmosphere est souvent décrit a tralessclasses de stabilité dites de Pasquill (Phksqui
1961). Fonction des conditions de vent a 10 madtakitude, de la nébulosité et de l'intensité de
I'ensoleillement, six classes de A a F caractétikenétats des plus instables aux plus stablds{Y.a

12



Classes de stabilité en journée Classgs de.stabmte
e nuit

Radiation solaire incidente Nébulosité

Ve?;q?s)mm forte modérée faible er;ttr(; /2/8 <3/8
U<2 A A-B B - -
2<U<3 A-B B C E F
3<U<5 B B-C C D E
5<U<6 C C-D D D D
6<U C D D D D

Tableau 1: Classes de stabilité de Pasquill, tiégBasquill, 1961)

La prise en compte de I'état de stabilité de I'atpiwere apparait donc comme importante dans les
études atmosphériques, pour déterminer les profiticaux de température et de vitesse de
I'écoulement mais aussi les paramétres de turbeleaffectant ainsi la dispersion des polluants
atmosphériques.

2. La dispersion atmosphérique

a. Définition
La dispersion turbulente de polluants atmosphésigast un phénomeéne physique d’évolution dans le
temps et dans l'espace, d'un nuage d’effluents @ssno rejet continu ou instantané, volumique ou

ponctuel. Elle résulte de linteraction des prousssd’advection, de diffusion moléculaire et de
diffusion turbulente.

L’'advection permet le transport de I'espéce chiraigar le champ de vitesse relatif au vent dominant.
La diffusion moléculaire transporte la matiere & @chelle microscopique et conduit, a plus grande
échelle, a une dilution de I'espéce chimique daesphce. La diffusion turbulente est quant a elle

responsable du transport et de la déformation pesgre du nuage de polluants par 'ensemble des
structures turbulentes.

b. Influence de la stratification thermique

La dispersion turbulente est fortement dépendaatéétiat de stratification de I'atmospheére et des
processus turbulents dominants qui en découledvalition d’'un panache de fumée suivant les
conditions de stratification de I'atmosphere pdrg¢ 8chématisée comme suit (Fig.1).

FANNING E PSE CONDITION (CONING)
INVERSION CONDITION (FANNING WEAK LAPSE CO

s S ——————

g et e~

r’ﬂm-mwﬁrh_‘"_‘—..m_—-- — —l—
[
I

(@) (b) (c)

Figure 1 : Dispersion d'un panache de fumée enitionda) stable, (b) neutre, (c) instable. Issu(@ade, 1968)
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Au sein d’'une atmosphémtable, ou les échanges verticaux sont limités etidpersion réduite, le
panache, de forme tubulaire, est confiné dans umee zverticale restreinte. D’'importantes
concentrations en polluants sont en général obsgi@ns ces conditions, au centre du panache.

Le panache en condition de stratification neuttegaant a lui plus étalé. La distribution spatidés
concentrations dans un plan transversal, en fanckola distance a I'axe du panache, est procte de
distribution gaussienne.

Au sein d'une atmospheére instable, les fortes terimes atmosphériques amplifient les échanges
entre les couches d’air et diluent les concentnatien polluants. L'expansion verticale du panache
de fumée est importante et le panache présentallume serpentée. Cette importante fluctuation de
concentration est difficilement reproductible par modele de mécanique des fluides humérique de
type RANS mais reste possible en LES (Large Eddyfition). Dans le cadre de mon stage, les cas
référencés instables de la campagne expérimernilgeRGrass n’ont pas été traités.

Il.  Modélisation de la dispersion atmosphérique

Face aux difficultés inhérentes aux campagnes ampgtales en nature ou en soufflerie, I'utilisation
de modeles de dispersion atmosphérique est rapidatagenue incontournable pour la mise en place
d’études d'impact. Différentes approches existeatactérisées par leur degré de simplificationsleu
conditions d’applications mais aussi par la précisde leurs résultats. Les modeles gaussiens
obéissant aux formulations de Briggs et de Doungiajue le modele eulérien proposé par le logiciel
Code_Saturne sont présentés dans la suite depeetit

1. Le modele de panache gaussien

Les modeles gaussiens sont des modeéles semi-guoalytibasés sur une résolution analytique de
I'équation d’advection-diffusion, régissant la disgion turbulente, couplée avec des paramétrisation
semi-empiriques des principaux processus physitoighes.

La simplicité associée aux modéles de panache igaugst généralement adaptée aux études
opérationnelles, qui réclament des résultats dasscdurts délais, mais ne permet pas de traiter des
écoulements complexes (présence de relief ou diolest, processus physico-chimiques complexes,
etc.). L'utilisation d’'un tel modéle suppose de sidérer des hypotheses fortes : I'écoulement diat é
homogene et stationnaire sur un terrain plat, sadification dans le temps et I'espace des conditio
d’émission ou des conditions météorologiques, tiesge du vent étant supérieure a 1 m/s.

Dans le cas d’'un rejet ponctuel et continu de d@bi& une hauteur H du sol et pour un écoulement

uniforme de vitessa, le champ de concentration se présente sous fdltme gaussienne et s'écrit :
2 z-H)? z+H)?
C(x,y,z):_Lex —Lz ex —% +ex —%
2muo o, 20, 20, 20,
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ou I'on néglige la diffusion turbulente selon x,ndde sens de I'écoulement, au profit du transport
advectif et ou I'on introduit les écarts-types dalistribution, horizontal et vertical, respectivanto,
eto,.

Les deux principales formulations des écarts-tygeslispersion, édictées par Briggs (Briggs, 1973)
et Doury (Doury, 1983), sont présentées ci-apres.

a. Formulation de Briggs

La formulation des écarts-typsg etc, proposee par Briggs est dépendante de la classiatulété de
Pasquill considérée. Pour une dispersion en milieal ou en milieu urbain, on considere ainsi les
formules suivantes, ou x est la distance a la gofirab.2).

Classe de Pasquill oy (m) o, (M)
Dispersion en milieu rural
A 0,22x(1+0,0001x}* 0,20x
B 0,16x(1+0,0001x)* 0,12x
C 0,11x(1+0,00015° 0,08x(1+0,0002x5*
D 0,08x(1+0,0001x)* 0,06x(1+0,0015x)*
E 0,06x(1+0,0001%}° 0,03x(1+0,0003%)
F 0,04x(1+0,0001%}° 0,016x(1+0,0003%)
Dispersion en milieu urbain
A-B 0,32x(1+0,0004xy* 0,24x(1+0,001x§*
C 0,22x(1+0,0004xy* 0,20x
D 0,16x(1+0,0004x}* 0,14x(1+0,0003x9*
E-F 0,11x(1+0,0004xJ* 0,08x(1+0,0015x§*

Tableau 2 : Formulation des écarts-types de leedssgn par Briggs

Cette paramétrisation étant établie a partir dggemences de Prairie Grass, I'adéquation entre ce
modéle de panache gaussien et les mesures exptaiesesont généralement satisfaisantes. Nous
nous attendons donc d'ores et déja a une bonnelaiion dans la comparaison prévisions-
observations effectuée dans le chapitre 3, pourelégjla paramétrisation de Briggs en milieu raral
été utilisée.

b. Formulation de Doury

La formulation proposée par Doury, établie histoeiopent pour les besoins des autorités de sireté
nucléaire francaises, se distingue en deux clamsdenction de l'intensité de la diffusion vertieal
mais n'est pas directement liée a la stabilité 'démbsphere. La dispersion verticale est ainsi
considérée comme faible lorsque le gradient vdrtiedempérature excéde -5°C/km. Au contraire, on
la qualifie de normale pour des variations de taaipée inférieures. Les écarts-typeg et o,
obéissent aux relations suivantes :

Uy = (Kyt)ay g,= (Kzt)aZ

ou t est le temps de transport depuis la sourtié,ada distance a la source a travers la vitdaseent
supposeé uniforme et Ket K, sont les coefficients de diffusivité turbulentspectivement latéral et
vertical.

15



Dans la suite de I'étude, nous nous placerons temtgin de diffusion normale pour les cas de
stratification neutre et de diffusion faible enasification stable. Les paramétrisations propogees

Doury sont rassemblées dans le tableau suivant3)Jlab

Temps de transport ($) ,Km/S) | K, (n7/S) ay o

Diffusion normale 0a240 0,405 0,42 0,859 0,814
240 a 3280 0,135 1 1,13 0,685

3280 a 97000 0,135 20 1,13 0,5

97000 a 508000 0,463 20 1 0,5

508000 a 1300000 6,5 20 0,824 0,5

> 1300000 200000 20 0,5 0,5

Diffusion faible 0 a 240 0,405 0,20 0,859 0,5

240 a 97000 0,135 0.20 1,13 0,5

97000 a 508000 0,463 0.20 1 0,5

508000 21300000 6.5 0.20 0.824 0,5

>1300000 200000 0.20 0,5 0,5

Tableau 3 : Paramétrisation de la dispersion pampen diffusion normale et faible

2. Le modéle de mécanique des fluides numérique : CRateirne et son module
atmosphérique

La modélisation de la dispersion par les outils pbur Computational Fluid Dynamics) est basée
sur la résolution numérique des équations régidsaaulement atmosphérique. S’affranchissant des
hypothéses lourdes des modéles gaussiens, cettechppest adaptée a I'étude d’écoulements
complexes, de par leur configuration ou la prédemie de processus physico-chimiques. En

contre-partie, les colts de calcul sont plus imgrag, ce qui les rend peu appropriés pour des ®tude
en temps réel.

a. Une approche eulérienne

Code_Saturne et son module atmosphérique propaoseniapproche eulérienne de I'écoulement :
la dilution de la concentration moyenne en pollsadt calculée au fur et & mesure de sa diffusion
dans un espace discrétisé. La résolution de I'é@muatadvection-diffusion et la modélisation d’'un
coefficient de diffusion K permettent d’accéderchiamp moyen de concentration.

Cette démarche difféere des méthodes lagrangiermasmodélisent les vitesses des particules
polluantes a l'aide de relations stochastiquedgstméthodes gaussiennes, précédemment présentées,
qui décrivent I'évolution du nuage polluant pavéiance des positions des particules.

b. Une approche statistique

La couche limite atmosphérique étant le siegeatikxnents turbulents, les variables caractérissique
et le champ de vitesse sont considérés comme mé&athes évolutions prépondérantes de ces
variables turbulentes sont néanmoins rendues dolesspar l'utilisation d’outils statistiques, en
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particulier a travers I'opérateur de moyenne denRkds. La décomposition proposée par Reynolds
(Reynolds, 1894) décrit ainsi toute variable aléate comme la somme de sa moyenne d’ensemble
x et d’'une fluctuation aléatoire x’ centrée suteenoyenne.

L’approche RANS (pour Reynolds Averaged Navier 8g)kconsiste a appliquer I'opérateur de
moyenne de Reynolds aux équations de Navier Stokesctéristigues de I'écoulement du fluide,
supposé newtonien et incompressible. Toutes ledléstde la turbulence sont alors modélisées par ce
type de méthode. Le systeme d’'équations fondansntainsidérées dans le logiciel Code_Saturne est
décrit dans la suite de ce paragraphe.

i. Les équations de Navier-Stokes en moyenne de Ris/nol

Conservation de la masse

L’'approximation de Boussinesq est considérée at'itermodynamique réel de I'atmosphére s’écarte
peu d'un état de référence ou de repos, consiadéngne hydrostatique et adiabatique. En particulier,
on considere que la fluctuation de masse volumigueeste faible dans la couche limite
atmosphérique, sauf pour les effets de flottabiliféi entrent en jeu dans la stratification
atmosphérique. On substitue ainsi la masse volurégsa moyenne et I'équation de conservation de
la masse s’écrit alors, pour=1, 2, 3:

dpuy

)

Conservation de la quantité de mouvement
Les équations de Navier Stokes moyennées au seReyi®lds, sous I'approximation de Boussinesq
et en négligeant les forces de Coriolis, s’écriymniro =1, 2, 3etj=1, 2, 3:

_am+_am_ 59843 + Pga3B(0 — 0rer) aﬁ+a am+aaj b
P\ar TGy )= P90t g a3h o)~ gy T M o T axg (puu’y)

avecp le coefficient de flottabilité gt la viscosité dynamique.

La prise en compte de la turbulence dans la coasernvde la quantité de mouvement fait ainsi
apparaitre des termes de corrélations doubles tmttaations de vitesses, correspondant aux termes

u;u, . Ces inconnues supplémentaires, appelées tendeuReynolds, nécessitent un traitement

particulier, donné par un modeéle de fermeture dertaulence.
Conservation de I'énergie

D’une facon similaire, I'opérateur de moyenne de/riéds est appliqué a I'équation de la chaleur
pour donner la relation suivante, pourj=1, 2, 3
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06 08 1 a(laé F>+?
Al = = oA Oy o
ot 7 ox pC, 0x; ' 0x; J

avec 6 la température potentielle,,@a capacité calorifique massique a pression cotesta la
conductivité thermique moléculaire etl8 terme source de température potentielle.

Cette derniére relation fait de nouveau appardisetermes de corrélations doubléd u,

entre fluctuations de température et fluctuatioms/itesse. Ces termes seront comme précédemment
traités par le modeéle de fermeture retenu.

Equation d’advection-diffusion

Soit G la concentration massique de I'espece chimiqu&pplication de I'opérateur de moyenne de
Reynolds au principe de conservation de la masd&si@ece i conduit a la relation suivante, pour
j=1,2,3:

aa+‘aa 9 (1,9 Cw |+ S +R

at  Tox  ox \ '0x t Lo

avec D la diffusivité moléculaire issue de la loi de Fick le terme source (positif pour un rejet,
négatif pour un prélevement) et IR terme de production ou destruction de I'espgtdmique i par
réaction chimique.

Dans la suite, nous considererons le rejet d’upetra passif, sans prise en compte des réactions
chimiques susceptibles de se produire(R) et la diffusivité moléculaire sera négligée £ 0).

Le modéle de fermeture de la turbulence s’attaclkseore une fois a résoudre les termes de

corrélations double@lluj' :

ii. Le modele de fermeture de la turbulence

Le traitement des flux turbulents précédemmentigéde quantité de mouvement, d’énergie et de
concentration en polluants, passe par un modeléereecture, objet de nombreuses recherches et
formulations, rappelées par exemple dans (Dem&8I7)2 L'objectif est d’obtenir un systeme avec
autant d'équations que d’'inconnues pour ainsi résolecoulement.

Le logiciel Code_Saturne peut utiliser un modéldettmeture au premier ordre, consistant a reler le

flux turbulents uj'ua', G)'uj' et C|'u1' aux champs moyenﬂ_j, Oet ?) a laide d'une loi de

comportement, appelée modéle de viscosité turkmilent

Modéle de Boussinesq a viscosité turbulente

La fermeture au premier ordre des flux turbuleeisose sur I'hnypothése de Boussinesq, établissant
une analogie entre les flux turbulents et les fiaxnasse de type diffusif, régis par une loi dé&.Fic

Tout flux turbulent peut ainsi étre modélisé ad&ides gradients moyens et d’'un coefficient dit de
diffusivité ou viscosité turbulentg. Contrairement a la diffusivité moléculaire qut ase propriété
intrinséque du fluide, cette viscosité turbulerdépehd de I'écoulement étudié (Arya, 1999).
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Les termes de corrélations doubles, constituantinesnnues du systeme précédemment décrit,
s’écrivent alors :

T de R Ids: = am+aﬁj 2k6
enseurs de Reynolds: U Uy = Ve ox, ' 02, 3 0y

v, 06
Flux turbulent de chaleur: -0y = ——
Pr; 0x;

N — v, 0C;
Flux turbulent de matiere —C;u; = _t-=
T S, 0x

1
avec k I'énergie cinétique de turbulence, défirep k = S
avec Pret S, respectivement nombres turbulents de Prandtl Sctenidt

On notera I'apparition du coefficient de diffus&iturbulente K défini comme le rapport de la
viscosité turbulente, sur le nombre de Schmidt turbulent S

L'utilisation d’'un modéle de fermeture permet aid®btenir le paramétre de viscosité turbulente
de remonter jusqu’aux flux turbulents puis a laohdson des équations de conservation et donc a la
connaissance de I'écoulement.

Modéle de type k-

La modélisation de la turbulence que nous avonssiehparmi les options de Code_Saturne est de
type ke, résolvant la turbulence au moyen de I'énergietajjie de turbulence k et son taux de
dissipatiore, reliés de la fagon suivante, avecude constante:

Les grandeurs turbulentes ksetont quant a elles obtenues par la résolutionetds équations de
transport supplémentaires :

6E+_al_c_ 0 ( vt)al_c
ot " Yox

ae_+_ ae__C (E_)P+C (@)B c (e‘) -y d (+vt)c’)e_
ot Wox et \g) T e ) e B (5) €T oy [V T o) oy

avecoy eto,, les nombres de Prandtl respectivement pourk €4, C, C.des constantesy @t B,
respectivement les termes de production dynamigubeemique de la turbulence, définis comme
suit :

I —) 7 _ I
Fe ="t G 2
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iii.  Anisotropie de la dispersion turbulente

La résolution de la turbulence par un modele dmdture de type k-a viscosité turbulente apparait
clairement comme délicate pour les études atmospled. En particulier, l'isotropie affectée a la
dispersion turbulente au travers d’'une unique di¥ité turbulente K, quelque soit la direction
horizontale ou verticale considérée, n'est pas d&mmment réaliste. Il est ainsi reconnu que les
modeles eulériens a diffusivité turbulente tels @imde Saturne ont tendance a sous-estimer la
diffusion horizontale vis-a-vis de I'advection gacoulement dans la direction du vent, notamment
en champ proche, et ainsi surestimer les maximwereodcentration dans I'axe du panache prés de la
source. Nous pourrons constater ce comportemelugittiel dans la comparaison effectuée entre les
mesures de Prairie Grass et nos prévisions

Pour s’affranchir de cette isotropie et vérifier man une amélioration des résultats, nous retiersdro

la méthode utilisée par Emmanuel Demaél dans s tf@emaél, 2007). Il s’agit de définir une

diffusivité horizontale plus grande que la diffusdvverticale, cette derniére n’étant pas modifiée.
Dans I'équation d’advection-diffusion, les diffus@s horizontales seront ainsi augmentées d’une
constante k&, a déterminer empiriguement. La formulation congidédans notre étude sera la

suivante :

dy +£S_Ctaz

U—+V—+W—_—= -

65+ oC oc __oC 0 (vt N )65 0 (vt N )65 o [v, oC
at dx dy 9z  ox Oh 0h

St o) " ay|\s.

c. Méthodes numériques

La résolution numérique des équations ainsi présente peut se faire sur tout un domaine d'étude,
compte tenu des temps de calculs excessifs aleremieuvre. Le nombre de points de calcul est ainsi
réduit a celui des nceuds d’'un maillage structudétensionnel.

La discrétisation des équations est de type volufims, le systtme RANS étant intégré sur les
volumes de contrble ainsi crées et résolu en leumtre, selon une approche dite co-localisée.
En particulier, les variables sur les bords devodsmes de contréle sont interpolées a partir dese
obtenues en leur centre.

Code_Saturne utilise un schéma en temps de typer Huplicite, nécessitant pour déterminer les
variables au pas de temps n, la résolution d’'utesys linéaire fonction des variables aux pas de
temps précédents.

La discrétisation des équations est réalisée auemaljun schéma a pas de temps fractionné.
Le systéme d’équations RANS faisant apparaitre ouplage vitesse-pression, les premiére et
troisieme étapes du calcul sont dévolues a l'algoe de « prédiction-correction », induisant la
solution d’'une équation de Poisson pour la presdiobjectif étant de satisfaire le principe de
conservation de la masse. La résolution des vasatoirbulentes k et intervient dans une seconde
étape permettant d’accéder dans une derniére atapsolutions des équations caractéristiques des
grandeurs scalaires aux centres des cellulesehalnie des variables étant mis a jour en fin dedeas
temps.
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Chapitre 3 : Etude comparative de la dispersion sur
terrain plat en condition de stratification newdtestable

Dans le présent chapitre, on s’attachera a présenteampagne expérimentale Prairie Grass qui
servira de cas-test pour la validation de Code rBatan condition de stratification neutre et stable
Nous insisterons sur les données disponibles, gdrasmqui nous permettront de mettre en place les
différentes simulations sous Code_Saturne. Damtelniére partie, nous présenterons en particulier
les résultats obtenus pour deux configurations spmériques, un cas de stratification neutre et un
autre stable avant de généraliser a I'ensemblexjeriences référencées neutres et stables.

|. La campagne expérimentale Prairie Grass
1. Description de la campagne de mesures

La campagne expérimentale Prairie Grass (Bare&B)1€e déroula durant I'été 1956 sur un champ
plat d’herbe rase du Nebraska (USA), sous la dinectu Centre de Recherche de Cambridge pour la
force aérienne. Le projet visait a déterminer, @ncfion des conditions météorologiques, le taux de
diffusion d’un traceur passif émis ponctuellementantinuellement.

Durant deux mois, au cours desquels toutes lesitcmmsl de stratification atmosphérique furent
répertoriées, soixante-dix expériences ont été ewnéa rugosité dynamique du terrain considéré est
relativement faible, telle que z 0.006 m. Pour chaque cas, un rejet horizontaliokeyde de soufre
(SO, est effectué durant dix minutes, a 0.46 métresallet avec un débit d’émission connu.

2. Données expérimentales disponibles
a. Données mesurées

La campagne expérimentale Prairie Grass est répoideson important jeu de données. Différentes
sources de données sont disponibles dans la ftittérascientifigue, sans qu'aucun ne fasse
véritablement consensus. Pour I'étude présentés, utdiserons les données de Hanna, utilisées dans
la thése d’Emmanuel Demaél, complétée au besoiogiias d’lrwirf.

Concentration
La mesure de la concentration en,®6t assurée par des capteurs répartis en avacdelement, a

une hauteur de 1.5 meétres, sur des arcs semidiiesicentrés sur le point d’émission et de raypihs
100, 200, 400 et 800 metres. Six tours positionsé@esarc de rayon 100 métres permettent de releve

* www.jsirwin.com
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des profils verticaux de concentrations, de 0.5.& inetres du sol. Les données correspondent a des
moyennes temporelles effectuées sur les dix mirdutesjet.

Conditions micro-météorologiques

Un méat météorologique, placé en aval du derniergemmet de disposer des mesures de température
et de vitesse horizontale du vent, sur des hautdlarst de 0.25 a 16 metres du sol, et moyennées su
vingt minutes, les relevés débutant cing minuteantile rejet de traceur passif et se terminant cing
minutes apres.

b. Données interprétées

Nombre d’exploitations ont été faites de ces jeexddnnées, tant pour I'établissement des classes de
Pasquill que pour la paramétrisation de la dispargiar le modéle de panache gaussien ou encore
I'estimation de parametres turbulents (longueukdain-Obukhov lyo, vitesse de frottement u*).

Nous verrons en particulier I'importance de cesnd@s turbulentes dans les conditions aux limites du
modéle Code_Saturne. Les données issues de Hanoné exeploitées ainsi que celles que nous avons
obtenues par une méthode itérative, basée surddgegts de vitesse et de température, mesurés entr
deux altitudes (Musson-Genon, 2007).

Les données mesurées et interprétées utiliséeslgpanise en place des simulations Code_Saturne
sont regroupées ennexe A

Il.  Mise en place des simulations Code_Saturne

Pour mener a bien la comparaison entre observagibpsévisions, nous tacherons de reproduire les
conditions expérimentales et micro-météorologiquasactéristigues de chaque expérience de la
campagne Prairie Grass. Ceci concerne notammantiléage, les conditions de rejet ainsi que les
conditions initiales et aux limites du domaine.

1. Le maillage

Le domaine de discrétisation, aux nceuds duquebdléenent est résolu, doit étre de dimensions
suffisantes pour permettre la modélisation desedsspns verticale et latérale. Concernant la hauteu
du domaine, celle-ci doit en particulier étre adept I'état de stabilité atmosphérique que I'on
souhaite modéliser : en conditions de stratificatitable, le panache étant plus fin, on réduitartgs

de calculs en diminuant la hauteur du domaineggapart aux cas de stratification neutre.
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Figure 2 : Maillage utilisé dans I'étude

Le maillage tridimensionnel et structuré, utilis& Emmanuel Demaél et repris ici, mesure 940 metres
dans la direction longitudinale et 520 metres dandirection transversale (Fig.2). En condition de
stratification stable, 40 métres suffisent poudil&ction verticale lorsque 100 métres sont utilie@
stratification neutre.

Les cellules hexaédriques constituant le maillagyg progressivement élargies au fur et a mesure que
'on s’éloigne de la source. Un raffinement des liegj assurant une plus grande précision mais
induisant des temps de calculs plus longs, esffenapéré au niveau des zones d'intérét : le ldag
'axe de I'écoulement et sur une dimension trarsaler I'intersection se faisant au niveau de la
source. Au plus proche du rejet, les mailles megwigsi 1.5 mx 1.5 m x 0.2 m.

2. Conditions de rejet

Le rejet de traceur passif est modélisé par undesource massique, activé au niveau de deux cellule
du troisiéme niveau vertical, proche de la hautiairejet expérimentale de 0.45m. La source ainsi
modélisée est délibérément placée au centre duiderea aval de la face d’entrée. Suffisamment
éloignée des frontieres du domaine, elle est dautains influencée par les conditions qui y sont
imposées.

Pour toutes les expériences Prairie Grass modg)is@econsidérera une vitesse de rejet ainsi gsie de
parameétres turbulents (k) nuls, ceci correspondant & un rejet passif sdiies ée jet. Le débit
massique rejeté sera adapté selon les conditig@simentales propres a chaque cas.

3. Les conditions aux limites et initiales

Implémenter des conditions aux limites et initiadss fondamental dans le processus de modélisation
numérique en ce qu’elles alimentent les calculbinatant initial et tout au long de la période de
simulation.

a. Les conditions aux limites

Les conditions aux limites sur les variables ppatés different selon les frontieres du domaine
considérées (Fig.3).
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Conditions de symétrie

Conditions d’entrée

Conditions d’entrée

\L Conditions de paroi
X X

Figure 3 : Conditions aux limites implémentées daode_Saturne

i Conditions d’entrée

On considere comme entrées de domaine, la facenentale I'écoulement du vent ainsi que le bord
supérieur.

Un forcage météorologique est imposé en entréeodwithe, au moyen de profils verticaux obtenus
par la théorie de similitude de Monin-Obukhov ddascouche de surface atmosphérique. Ces
conditions de type Dirichlet pour les variables ngortées (vitesse, parametres turbulents,
concentration), injectées aux nceuds des faces rééentsont liées a I'état de stratification
atmosphérique. Un flux nul est imposé pour la poessur les faces d’entrées, comme condition de
type Neumann homogene.

L'étude sera en particulier restreinte & un ventsdale composante horizontale et de direction
constante, selon I'axe X, correspondant a la doeau vent pour chaque expérience.

Théorie de Monin-Obukhov

La théorie de Monin-Obukhov est basée sur une sealymensionnelle appliquée a la couche de
surface atmosphérique. Elle postule en particlibeistence de relations universelles entre lex #tu

les gradients verticaux des variables de vitessapérature et turbulence. On donnera ici les
formulations relatives aux conditions de stratifiza stable et neutre.

Les relations obtenues mettent notamment en jeuvdeables fondamentales pour I'étude de la
turbulence atmosphérique : u*, vitesse de frottdntiée au frottement exercé par la surfacg; z
longueur de rugosité dynamique et enfipolL longueur de Monin-Obukhov définie comme une
échelle de longueur caractéristique des effetsrtigeies dans la couche de surface atmosphérique.

A partir de cette derniére donnée, on peut notarhah&finir les criteres de stabilité suivants (Demaé
2007) :

- En condition de stratification stable : Lmo >0
- En condition de stratification neutre : Lmoat

- En condition de stratification instable : Lmo <0
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Théorie de Monin-Obukhov en stratification neutre

En condition de stratification neutre, ou les effétermiques n’interviennent pas, I'évolution des
variables caractéristiques est de type logarithmiguivant les formulations suivantes, respectiveme
pour la vitesse, la température, I'énergie cinéida turbulence et la dissipation de la turbulence:

= 2 (2

A

T(z) = Ty — 0.0098 * z

k(z) = ()
VG
~ wi(2)
@)= aT)

Théorie de Monin-Obukhov en stratification stable

En condition de stratification stable, on retrowlans les basses couches I'évolution logarithmique
caracteéristique d’'une couche neutre a laquelle@stajun profil linéaire, fonction de la longueur de
Monin-Obukhov.

u(z) = u*(]? [ln(z+zo)+ 5 z ]

Zg Lmo

u*(2)?

T(2) =T = 0.0098 x 2+ 7 or—

[y + 273.15)(0.74 % In 2% + 5 z
0 I
Zg mo

M@_w%@

7.

u*3(z) yAA
€(z) = k(z + zg) [1 +4 Lo ]
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ii.  Conditions de symétrie

Les faces latérales du domaine sont caractérissredgs conditions de symétrie : condition de flux
nuls pour les scalaires (condition de type Neunteomogene) et vitesse normale nulle.

iii.  Conditions de paroi rugueuse

La paroi inférieure est la seule frontiére réellatmehysique du domaine discrétisé. Caractérisé&gpar
longueur de rugosité dynamiqug, 2e sol est supposé imperméable au fluide : undraiote
tangentielle est imposée pour la vitesse et leesugcalaires recoivent une condition de flux nuls
(condition de type Neumann homogéne).

Pour les cas de stratification stable, on imposetampérature au sol, cohérente avec la température
imposée dans les basses couches des frontiéraséd’elba paroi est aussi caractérisée par sa tégosi
thermique, définie comme une échelle surfaciquéodgueur pour la température. Dans notre étude,
nous la considererons prise égale a la rugositérdigue.

iv.  Conditions de sortie

Le bord en aval de I'écoulement est considéré connmeeface de sortie du domaine : le flux de masse
est dirigé vers I'extérieur. Des conditions de floxls pour les variables transportées ainsi qu’une
condition de Dirichlet pour la pression, égale ariassion de référence, sont implémentées.

b. Les conditions initiales

Les conditions initiales permettent de reconstitiétat physique de I'atmosphére au moment ou les
calculs débutent. Pour chaque expérience Praires<Gsimulée, on appliguera comme conditions
initiales les profils verticaux obtenus par la thiéale Monin-Obukhov. En ce qui concerne le scalair
concentration, on impose gu'il soit nul en débusitkeulation.

4. Parametres de calculs

Physigue de I'atmosphére

Certains parametres ou propriétés physiques sqitimes par défaut dans Code_ Saturne. Nous ne
citerons ici que ceux qui peuvent influencer nétrede de validation du modéle.

Par défaut, I'atmosphére est caractérisée par wessipn de référence, = 1013.25 Pa, une
température de référencg ¥ 273.15 K et une viscosité= 1.83 10 Pa.s. Cette viscosité est aussi
celle imposée au traceur passif. L’humidité def@sphere n’étant pas un parameétre majeur de notre
étude, nous la considérerons nulle.

Pris égal a 1 dans la version précédente de Cotegn8ale nombre de Schmidf &t désormais fixé
par défaut & 0.7, comme dans la majorité des cddeSFD. Ce parametre influence fortement la
dispersion atmosphérique, la diffusivité turbuletese définissant comme le rapport de la viscosité
turbulente a ce nombre. On gardera donc en mérpeite différence lors de la comparaison de nos
résultats a ceux précédemment obtenus par EmmBeu@él en stratification neutre.
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Aspects numériques

La résolution de I'écoulement est menée en instative, sur un nombre d’itérations suffisant pour
satisfaire la convergence temporelle des calcués.c® fait, les simulations effectuées compteront
généralement 200 itérations pour un pas de tempemaeariable en temps et en espace, d'environ
0.5 s. La durée totale d’'une simulation, de I'ordee30 minutes CPU, sera cependant réduite par la
parallélisation des calculs sur plusieurs procasseu

5. Analyse des simulations
a. Mesures

Pour chaque cas Prairie Grass simulé, une analysanique précédera celle basée sur les
concentrations. Le transport de polluant étant réspar I'écoulement dynamique et les effets

thermiques, il est en effet nécessaire de vélifismoncordance entre les comportements simulés et
expérimentaux. Les profils verticaux de vitesseergie cinétique de turbulence, dissipation de

turbulence, viscosité turbulente, température essmavolumique seront ainsi établis pour chaque
simulation, aux distances expérimentales des cepteait a 50, 100, 200, 400 et 800 metres de la
source fictive, suivant I'axe de I'écoulement. Ihgira de comparer ces résultats aux données
expérimentales et s’assurer qu'il n’existe pasitférénce notable.

Cette premiére vérification faite, I'étude se pesrahsur les concentrations obtenues par Code_®aturn
en moyenne sur toute la durée de la simulationre\amalyse sera principalement faite selon I'axe de
I'écoulement, ou les maximums de concentrations atiendus. Pour chaque cas simulé, les profils
latéraux de concentrations seront tracés pourtssdistants de 50, 100, 200, 400 et 800 métréa de
source fictive, a 1.5 metres du sol. L’accent sers sur I'analyse des maximums de concentration
obtenus par arc, les concentrations extrémes gémdralement décisives lorsque I'on méne une étude
d’'impact.

Outre ces différents profils qui permettent de jugsuellement du bien-fondé ou non de la simutatio
réalisée, nous baserons aussi notre analyse srsemble de parametres statistiques définis csapre

b. Indicateurs statistiques

L'utilisation d’indicateurs statistiques rend olijjge et fondée la comparaison entre les résultats
obtenus par Code_Saturne, ou par les modeles gassde type Briggs et Doury, et les mesures
expérimentales. Pour chaque cas Prairie Grass d@fprdes statistiques porteront ainsi sur les
prédictions faites par les différents modéles emés de concentration globale ou maximale, par arc
de mesure ou pour tous les arcs.

Les parametres statistiques utilisés sont défilis Ips formulations suivantes, ou, €t G, sont

respectivement les observations expérimentalessgiridictions des modéles (Code_Saturne, Briggs,
Doury), 'opérateur de moyenne s’opérant ensuitd’'sansemble des données.
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Un tel traitement statistique permet de quantifi&cart ou I'erreur entre prévisions et observadion
Deux types d’erreur peuvent étre ainsi renseignés.

L'erreur systématique caractérise le comportemdnball du modele vis-a-vis des mesures, sans
favoriser les valeurs élevées par rapport auxdaible biais fractionnel FB et le biais géométrique
moyen MG permettent ainsi de conclure a une teredglubale a la sous ou surestimation.

L'erreur relative caractérise quant a elle les t8cales prédictions individuelles par rapport au
comportement moyen du modeéle. L'erreur quadrationosenne normalisée NMSE et la variance
géométrique quadratique moyenne VG sont ainsi demnm@etres adaptés aux données dont les ordres
de grandeurs sont trés différents. Enfin, les tastEAC2 et FACS renseignent sur la proportion des
valeurs simulées a moins d'un facteur 2, respetkrd d'un facteur 5, des observations.
Classiquement utilisés, ces parametres permettedbiner une estimation brute des performances du
modele évalué.

On donne ici les critéres statistiques généraleroensidérés pour conclure quant aux performances
d’'un modeéle.

Un modéle parfait obtiendrait les statistiques anigs : FB = NMSE = 0 et MG = VG = FAC2 =
FAC5 = 1.Un modéle sera jugé suffisamment perfotrsdahfournit les résultats suivants (Chang &
Hanna, 2004): -0.3<FB < 0.3, 0.7 < MG < 1.3, NMSE, VG < 1.6 et FAC2 0.5.

L'ensemble de ces analyses, tant graphiques qtistigizes, seront mis a profit dans I'évaluation de
Code_Saturne par comparaison a I'expérience dad@iass.
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[1l. Reésultats et discussions

Dans un premier temps, il s’agit de s'assurer @serésultats que nous obtenons en conditions de
stratification neutre sont conformes a ceux présemar Emmanuel Demaél dans sa thése, pour
laquelle la précédente version du logiciel Codeurdat a été utilisée. Dans cette optique,
la modélisation de lI'expérience 21 de Prairie Grasg détaillée, en termes de dynamique de
I'écoulement et de transport de polluant. L'analgkebale des cas répertoriés de stratificationreeut
sera ensuite présentée, l'accent étant mis sysdesmnetres statistigues obtenus avec Code_Saturne.
Ce schéma d’étude sera ensuite appliqué aux cadaggs stables, I'expérience 58 étant cette dbis-
détaillée.

1. Conditions de stratification neutre

Comme expliqgué précédemment, les effets thermiglisBuencent pas la dispersion de polluant en
conditions de stratification neutre. La densitd’'dgnosphéere n'a pas d'influence et les variatides
température sont celles du gradient adiabatiqugaraduction de turbulence, d’origine exclusivement
dynamique, est contrebalancée par sa dissipatibénetrgie cinétique de turbulence k est constante
sur toute la verticale. Les variables de I'écoulemégritesse, énergie cinétique de turbulence,
dissipation de la turbulence, viscosité turbulergeivent les évolutions verticales logarithmiques
données par la théorie de Monin-Obukhov.

Sur les 68 expériences réalisées lors de la campRgairie Grass, 33 sont répertoriées comme
neutres, appartenant aux classes C, D et E auwsdPasquill.

a. Présentation d’'un cas neutre : I'expérience 21

L'expérience 21 se déroula durant la nuit du 23lguil956. Les conditions météorologiques
correspondantes ont permis de la référencer conppartenant a la classe D. Avec une vitesse
horizontale mesurée a 2m de 6.11 m/s, on illusirein cas relativement classique en conditions de
stratification neutre. On modélise l'injection dadeur passif avec un débit de 50.9 g/s, corresand
aux données expérimentales.

Dynamique de I'écoulement

La dynamique de I'écoulement simulé par Code_Satwest satisfaisante et concorde avec les
observations expérimentales. Les profils verticdaxvitesse horizontale u et d’énergie cinétique de
turbulence k illustrent de plus une bonne consmmwatles profils météorologiques initialement
injectés et ce, tout le long du domaine (Fig.5).

29



altitude z (m)

® e e observations
x xprofil injecte

100f

80}

T

(m)

80

601 60r-

altitude z

401 B0+

20 20k

1 1 I
55 0.58 0.60 0.62
tke k

vitesse U (m/s)

(@) (b)

Figure 5 : Profils verticaux (a) de vitesse (m{b),d’énergie cinétique de turbulence (m2/s2) obsgpour I'expérience 21 a
différentes distances de la source, suivant I'axéé&toulement, par le modéle Code_Saturne

Des écarts raisonnables sont toutefois constatdslignmergie cinétique de turbulence. On reléve en
particulier un pic de turbulence sur le deuxiemeeau de la verticale, phénoméne souvent mis en
évidence dans la littérature scientifique (Hargesa& Wright, 2006).

Dispersion des polluants

Comme expliqgué précédemment, en condition de fiteion neutre, la dispersion atmosphérique
n'est ni augmentée, ni atténuée. L'établissemenst miefils latéraux de concentration (Fig.6), a
différentes distances de la source suivant I'axel’@eoulement et & 1.5 m du sol, permet la
comparaison des prévisions obtenues par Code_S8attiies deux modéles gaussiens de Briggs et
Doury par rapport aux observations. L'unité adagté@tude des faibles concentrations est la partie
par million (ppm), correspondant & un rapport d&.10ne partie par million massique (ppm-m)
représente ainsi Tkg/kg.

arc X = 50m /pg21 arc X = 100m /pg21 arc X = 200m /pg21
400

300

0 i 0 0 T
-40 -20 0 20 40-100 -50 0 50 100-100 -50 0 50 100
Y(m) Y(m) Y(m)
arc X = 400m /pg21 arc X = 800m /pg21
15 4
—+t— Saturne
*  Observations
S T B B Briggs
o E | e Doury
£
£ 2
o
o
5
1
0 0
-200 200-400 400

Figure 6 : Profils latéraux de concentration obgepour I'expérience 21, a différentes distancelsdeurce et a 1.5m du sol,
par les modeles Code_Saturne isotrope, Briggs etyDour
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Plusieurs commentaires peuvent étre faits surésedtats.

Concernant lemodele Code_Saturpdes profils obtenus sont globalement cohérentsc ales
observations. Tout le long du domaine, on vérifenlque la valeur maximale est obtenue suivant la
direction imposée pour I'écoulement, en Y=0. Cegurnt témoignent néanmoins d'une
surestimation des concentrations maximales paoldete Code_Saturne, quelque soit la distance a la
source. Ces surestimations sont liées a une stiogatien de la dispersion horizontale vis-a-vis du
transport advectif par I'écoulement (Demaél & €sirno, 2007).

La modélisation de I'expérience 21 par Code_Satillusre ainsi un défaut du modele : considérer,
par défaut, la dispersion turbulente dans I'atmesplcomme isotrope n’est pas réaliste et entraiae u
sous-estimation de la dispersion latérale, en qudigr en champ lointain, conduisant a des
surestimations des pics de concentration. |l ssadonc d’augmenter ‘artificiellement’ le coefficten
de diffusivité turbulente Kdans la dimension horizontale, sans modifier [fudifité verticale. En
forgant ainsi la dispersion selon les directionstXy, on s’attend a réduire les pics de conceoinati
obtenus dans I'axe Y=0 et a améliorer les perfomearde Code_Saturne dans la direction latérale.
Les résultats issus de la modélisation anisotrapdexpérience 21 seront présentés dans la suite.
Cette démarche fut aussi celle adoptée dans (Deéin@étissimo, 2007).

Concernant lenodele gaussien de type Brig@® constate au contraire une nette sous-évatudée
maximums de concentration, signifiant ainsi qualigpersion suivant la direction du vent est sur-
estimée. La dispersion latérale est néanmoinsrenésentée a proximité de la source, jusqu’a 200m.

Concernant lenodele gaussien de type Douune bonne concordance aux mesures expérimentales
est obtenue tout le long du domaine, notammengremets d’extremums de concentration.

L'ensemble de ces analyses peut encore étre diugtar les diagrammes de dispersion (scatter
diagram) suivants, comparant en échelle logaritbmides observations aux prévisions, pour
'ensemble des mesures (Fig.7) et pour les maximasconcentration (Fig.8). La premiere
bissectrice correspond a une concordance parfaite prévisions et observations ; les droitesééest
délimitent la zone du facteur 2, ou &5FAC2< 2.
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Figure 7: Diagramme de dispersion de I'expériericet@enus pour I'ensemble des résulpsles modéles
(a) Code_Saturne isotrope, (b) Briggs, (c) Doury

La partie gauche du nuage de points correspondarrévisions de Code_Saturne, qui s'écarte de la
zone ‘idéale’ du facteur 2, illustre la sous-estiora des concentrations vis-a-vis des observations
expérimentales, sur les bords latéraux du panache.

Le nuage de points relatif anodéle de Briggstrés resserré, révéle une évaluation satisfaisiege
concentrations, légéerement nuancée par une sdosadenh des concentrations a 50m et par une
surestimation au-dela, toujours dans la dimensitérdle a I'écoulement. Le diagramme confirme de
plus la sous-estimation des pics de concentragdngs sous la premiére bissectrice. Enfin, on
retrouve bien dans le diagramme correspondant adelmade Doury, une bonne estimation des
maximums de concentration contrebalancée par Létiain grossiere des concentrations sur les bords
du panache, sous-estimées sur I'ensemble du domaine

En termes d’évaluation des maximums de concentraim I'expérience 21, Code_Saturrne se situe
entre les modéles gaussiens de Doury et de Bri§gs8]. Si le pic est atteint a 50m de la soureg, ¢
diagramme prouve encore une la tendance du modgleatimer les maximums.
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Figure 8. : Diagramme de dispersion de I'expérie2fcebtenus pour les maximums de concentrg@ries modeles
(a) Code_Saturne isotrope, (b) Briggs, (c) Doury
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Parametres statistiques

Les indicateurs précédemment définis permettenali@ation statistique des modeles eulériens et
gaussiens de Code_Saturne, Briggs et Doury. Unmig@re étude est menée pour I'ensemble des
résultats, sur tous les arcs de mesure (Tab.4).

FB MG NMSE VG FAC2 FACS5
Code_Saturne 0.4493 1.9773 1.7589 3.4917| 0.216% 0.3514
Briggs 0.4670 1.4077 1.2182 1.3849 0.6081 0.8649
Doury 0.3899 1.6052 0.9608 1.7526 0.3919 0.5616

Tableau 4 : Paramétres statistiques de I'expérigthambtenus pour I'ensemble des résultsuis les 5 arcs de mesures, par les
modéles de Code_Saturne, Briggs et Doury

Si I'on se réfere uniquement au facteur 2 pour fjudge la performance des différents modeles, les
résultats obtenus par Code_Saturne sur I'expérigh@®nt globalement peu concluants, pénalisés par
les erreurs sur les bords du panache. Le modéepogégpar Briggs, lié historiguement a I'expérience

Prairie Grass, présente la meilleure performanceregard des criteres d'évaluation proposés

précédemment.

La méme étude est menée sur les seuls maximum®srderdration, sur 'ensemble des arcs de
mesures (Tab.5). Comme illustré par les diagranmueedispersion, les pics de concentration prévus
par Code_Saturne et le modele de Doury concordentdvec ceux relevés expérimentalement. Le
modéle de Briggs n’est pas aussi performant dassiation des pics de concentration.

FB MG NMSE VG FAC2 FACS5

Code_Saturng¢ -0.1184 0.7854 0.0259 1.0720 1.0009 .0000
Briggs 0.4926 1.9357 0.6276 1.5818 0.600D .00a0
Doury 0.0589 0.9871 0.0218 1.0038 1.000p .0000

Tableau 5 : Parametres statistiques de I'expéridthagbtenus pour les maximums de concentrationles 5 arcs de
mesures, par les modéles de Code_Saturne isotraggs @t Doury

Anisotropie de la dispersion turbulente

Jusqu'a présent, les résultats Code_Saturne onblitEnus avec un coefficient de diffusivité
turbulente isotrope. L'anisotropie de la disperdiaiulente, au profit de la dispersion horizontaks
maintenant modélisée par l'ajout d'un coefficient, Kaux termes de diffusivités turbulentes
horizontales K et K, le parametre Kdans la direction verticale n’étant pas modifié. ¢hoix du
coefficient Ky, S’est fait par tatonnements, I'objectif étant diopser la concordance des prédictions
aux observations, en se basant notamment surdenptre FAC2. En particulier, pour I'expérience 21,
un coefficient supplémentaire de 1.5 m?#/s s'est@addnner les meilleurs résultats. Notons que les
modeles gaussiens de Briggs et Doury, par natusetampes, ne sont pas modifiés.

Les profils latéraux de concentration présentédessous (Fig.9) illustrent les effets de I'anispiteo

de la dispersion : les prédictions de Code_Satoamzordent désormais beaucoup mieux avec les
observations en termes d'écart-type latéral eeneparticulier au-dela de 100m de la source. Si les
maximums de concentration ont été réduits par mappda méthode isotrope (Fig.6), le modéle
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présente en contrepartie une tendance a la sdosteh des maximums de concentration, en
particulier & proximité de la source.

arc X = 50m /pg21 arc X = 100m /pg21 arc X = 200m /pg21
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Figure 9 : Profils latéraux de concentration degé&rience 21 obtenus, a différentes distances seuece et a 1.5m du sol,
par les modeéles de Code_Saturne en condition derdisp anisotropeBriggs et Doury

Les résultats statistiques obtenus par Code_Satreladivement satisfaisants, nous confortent dans
I'idée de forcer I'anisotropie de la dispersionbulente (Tab.6). On soulignera en particulier lessb
scores atteints par les facteurs 2 et 5 sur I'ebkerdes arcs de mesures, pour I'ensemble des
prévisions ou uniqguement sur les concentrationsnragzs.

FB MG NMSE VG FAC2 FAC5
Global 0.4482 1.3616 2.4589 1.3910 0.5676 0.8108
Cmax 0.7647 1.5944 2.1771 1.3568 0.800p .0000

Tableau 6: Parametres statistiques de I'expérighaabtenus, pour 'ensemble des résultats et pausduls pics de
concentration Cmax, par Code_Saturne en conditigtispersion anisotrope

Les résultats précédents sont comparés a ceuxusbpam Emmanuel Demaél, sur I'expérience 21.
Des différences entre les deux configurations deilgition sont cependant a préciser. La version de
Code_Saturne utilisée dans la thése, considéraotefficient de Schmidt de 1, est moins dispersive
gue la version 2.0 utilisée dans notre étude. ©galique qu’un plus grand coefficient soit ajoutiaa
diffusivité horizontale, de 4.720 m2/s contre 1&gwlans notre étude.
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Les effets de la dispersion considérée anisotr@gpeEmmanuel Demaél sont moins concluants que

ceux obtenus par notre étude (Fig.10): sur toutddenaine, les concentrations latérales sont

surestimeées signifiant que la dispersion latérastipas assez développée. Les pics de concentratio
expérimentaux sont cependant atteints en chamgnépau-dela de 400m. Les parametres statistiques
relevés, quoigque bons, n'atteignent pas nos pedoces (Tab.7).

arc X = 50m /pg21 arc X = 100m /pg21 arc X = 200m /pg21

300 100 30
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ppm-m
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Figure 10 : Profils latéraux de concentration @xpérience 21 obtenus, a différentes distancea deurce et a
1.5m du sol, par les modéles d’'Emmanuel Demagbadition de dispersion anisotrgdgriggs et Doury

FB MG NMSE VG FAC2 FACS5
Global 0.2687 0.8203 3.0714 1.9863 0.4324 0.6892
Cmax 0.9673 1.6405 3.9627 1.6934 0.600pD .00a0

Tableau 7Paramétres statistiques de I'expérience 21 obtpaur I'ensemble des résultats et pour les maxisndgn
concentration,par le modéle d'Emmanuel Demaél exlition de dispersion anisotrope
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b. Etude globale des cas neutres

L’étude précédemment développée pour I'expérierices? étendue a I'ensemble des cas répertoriés
neutres, avec le modele isotrope puis avec le raodéisotrope. Le comportement global de
Code_Saturne peut ainsi étre évalué, en conditienstratification neutre. On trouvera Annexe B
I'ensemble des résultats statistiques, détaillésapade mesure. On appuiera notamment I'analyse de
nos résultats sur une comparaison avec I'étudeatgoleffectuée par Emmanuel Demaél, en
configuration de dispersion anisotrope.

Ensemble des résultats

On présente ici les résultats statistiques obtenud’ensemble des cas de stratification neutrs. Le
variations des parameétres statistigues en foncten I'éloignement a la source illustrent le
comportement local de chacun des trois modeles, lfmsemble des prévisions (Fig.11).
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Figure 11: Evolution des parametres statistiq@elethsemble des résultads stratification neutre obtenus, le
long de I'axe de I'écoulement, par les modeles C&ad¢urne isotrope, Briggs et Doury. Les lignesdee
rouges représentent les valeurs idéales des paesnsédtistiques.

Les résultats donnés par Code_ Saturne isotroperstaly ainsi peu satisfaisants, les indicateurs
statistiques étant constamment éloignés de leeuralible. On notera cependant que ni le modeéle de
Briggs, ni celui de Doury, ne parviennent véritaldat & prouver leur performance.

L’évolution peu concluante des paramétres statisictout au long du domaine se répercute sur les
statistigues globales, calculées pour I'ensemble dsultats en cas de stratification neutre, sur
I'ensemble des arcs de mesure (Tab.8).
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FB MG NMSE VG FAC2 FAC5
Code_Saturn¢  0.1885 0.8777 4.3896 2.83 0.153 0.2967
Briggs 0.2860 1.1590 1.1888 1.4624 0.4447 0.6449
Doury 0.2616 0.9645 4.1737 2.6144 0.2206¢ 0.4012

Saturne

Tableau 8 : Paramétres statistiques obtenus pensdmble des résultate condition de stratification neutre, sur lesé&a
de mesures, par les modéles de Code_Saturne isoBoggs et Doury

Maximums de concentration

On focalise désormais I‘analyse des résultatsesumaximums de concentrations prédits par les trois
modéles.Les diagrammes suivants (Fig.12) illustrent le cortggment de chacun en termes de
maximums de concentration, pour 'ensemble desa83é&pertoriés neutres.

o J ? : ) o R 2 s 10" 10° 10' 10° 10’
© N o 10 10 10 10 10 10

1
observations observations observations

(@) (b) (c)

Figure 12: Diagramme de dispersion obtenus pouneémums de concentrati@m condition de stratification neutre, par
les modéeles (a) Code_Saturne isotrope, (b) Brigyfdary

Il apparait que le modele proposé par Code_Satsot®pe surestime de fagcon générale les pics de
concentration, et ce d'autant plus que I'on s'éleigle la source. La pente du nuage de points est
cependant en adéquation avec la premiere bissedignifiant un comportement globalement proche
de la réalité.

Le modele de Briggs apporte une meilleure concargl@vec les valeurs expérimentales. La majorité
des points du nuage appartient a la zone de vialideérifiant 0.5<FAC2<2. Le modele de Doury est
quant a lui assez dispersé, spécifiant ainsi que poe méme distance a la source, il sur- ou sous-
estime les pics de concentration, selon le cagenétudié.

La capacité de chaque modele a reproduire lesdgic®ncentration pour les cas neutres est évaluée a

travers les indicateurs statistiques précédemmeéaritd, soit en fonction de la distance a la source
(Fig.13), soit de facon globale sur tout le domdiFe.9).
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Figure 13 : Evolution des parameétres statistiquesraus pour I'ensemble des maximums de concentratiostratification
neutre, le long de 'axe de I'écoulement, par lexiéles Code_Saturne isotrope, Briggs et Doury. lgeeéi tiretées rouges
représentent les valeurs idéales des paramettissigtes.
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FB MG NMSE VG FAC2 FACS5

Code_Saturng -0,6957 0.3818 1.731 4.6722 0.4606 0.8
Briggs 0.0681 1.1849 0.2432 1.3602 0.8121L .9980
Doury -0.3168 0.6386 1.6781 4.1446 0.3758 .8303

Tableau 10: Paramétres statistiques obtenus pensdimble des maximums de concentraginrstratification neutre, sur les
5 arcs de mesures, par les modéles de Code_Satatrape, Briggs et Doury

Les résultats obtenus par Code_Saturne en termesngentrations maximales, pour I'ensemble des
cas neutres, sont assez satisfaisants, au regdadveleur du FAC2. Tous les criteres de perfoaan

relatifs aux parameétres statistiques ne sont cepeermhs vérifiés, en particulier ce qui concerne le
biais fractionnel FB et la variance géométriquedyaaque moyenne VG.

Le modéle de Briggs apparait étre le plus adaptpradduire les pics de concentration, avec un FAC2
de plus de 80% et un respect plus global des esitéle satisfaction propres aux parameétres

statistiques.
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Anisotropie de la dispersion turbulente

De la méme facon que pour I'expérience 21, nougjiésons a I'ensemble des cas neutres le modéle
de dispersion anisotrope développé dans Code_ $atlen but étant d'optimiser les résultats
précédemment présentés. Globalement, I'ajout daefficient Ky, compris entre 0.25 et 2.5 m?/s,
ameéliore nettement les prédictions du modéle CoakeirSe. En particulier, le FAC2 atteint plus de
70% lorsque I'étude est focalisée sur les picsateentration, pour I'ensemble des arcs de mesure
(Tab.11).

FB MG NMSE VG FAC2 FAC5
Global 0.215 1.0167 1.1481 1.7941 0.4152 0.5876
Cmax 0.0717 0.701 0.4174 2.1592 0.7091 0.9091

Tableau 11 : Parameétres statistiques obtenus emsemble des résultats et pour les maximums deeodration en
condition de stratification neutre, par le modeétele_Saturne en condition de dispersion anisotrope

Une comparaison de ces résultats statistiquesxaat#anus par Emmanuel Demaél est effectuée pour
'ensemble des cas neutres étudiés, en configaratie dispersion anisotrope (Tab.12). Les
coefficients ajoutés aux diffusivités turbulentesiontales ne sont cependant plus les mémes, en
partie a cause d’'un nombre de Schmidt différent.

FB MG NMSE VG FAC2 FAC5
Global -0,018 0.692 1.62 2.324 0.384 0.651
Cmax 0.473 0.807 1.685 2.78 0.552 0.891

Tableau 12 : Parameétres statistiques obtenus [emsemble des résultats et pour les maximums deeodration en
condition de stratification neutre, par le mod#EEmmanuel Demaél en condition de dispersion aropet

Bien que l'on puisse difficilement comparer cesutigdés aux notres, compte tenu des nombreuses
différences existant entre nos deux études (vesstin Code_Saturne, hauteurs des maillages ou
coefficients k), on peut toutefois affirmer que les performanesogiciel ne sont en rien dégradées
dans la version la plus récente, voire qu’elleg aaréliorées.

c. Conclusion

L’étude des cas répertoriés neutres de la campRgaige Grass a été menée avec un relatif succes.
En effet, si les analyses statistiques portant l&msemble des résultats s’avéerent fragiles

(FAC2 = 15%), celles focalisées sur les maximums cdacentration sont plus satisfaisantes

(FAC2 = 46%). Cette conclusion concernant les pies concentration se confirme lorsque

I'anisotropie de la dispersion turbulente est cdéisie, avec une amélioration du FAC2 global (FAC2
= 70%).
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2. Conditions de stratification stable

En condition de stratification stable, les effdiermiques influencent grandement le phénomeéne de
dispersion de polluants. La densité de I'atmospbéta température varient avec l'altitude, stiatif
ainsi 'atmosphere. La turbulence est détruitelpastratification et I'énergie cinétique de turtnde
décroit globalement avec l'altitude. Les variabtis I'écoulement (vitesse, énergie cinétique de
turbulence, dissipation de la turbulence, viscosibulente, température, masse volumique) sont
régies par la théorie de Monin-Obukhov en conditerstratification stable.

Sur les 68 expériences réalisées lors de la carap@guirie Grass, seules 12 sont répertoriées comme
stables, appartenant a la classe F de Pasquill.

a. Présentation d’'un cas stable : 'expérience 59

L'expérience 59 se déroula le 25 ao(t 1956, emeleuit. Avec une vitesse horizontale mesurée a 2m
de 2.61 m/s, on illustre ici un cas relativememtssique en conditions de stratification stable. On
modélise l'injection du traceur passif avec un déte 40.2 g/s, correspondant aux données
expérimentales.

Dynamique de I'écoulement

La dynamique de I'écoulement simulé par Code_ Satwgst satisfaisante et s’éloigne peu des
observations expérimentales. Le profil verticalvitesse horizontale u, de type logarithmique puis
linéaire selon la théorie de Monin-Obukhov, se eoves bien tout le long du domaine (Fig.14a).

® e e e observations : : RS A VR, S
40 x x profil injecte |77 R : X 40

N
- 025

vitesse U (m/s)

@)

Figure 14 : Profils verticaux (a) de vitesse (m{B),d’énergie cinétique de turbulence (m2/s2) nbgepour I'expérience 59 a
différentes distances de la source, suivant I'axéé&toulement, par le modéle Code_Saturne

Le profil d’énergie cinétique de turbulence k estims bien conserve sur toute la longueur du domaine
(Fig.14b). De la méme facon qu’en condition detiication neutre, un pic de turbulence est observé
sur le deuxiéme niveau de la verticale, vers z 5m0.Celui-ci est Iégerement réduit lorsque la
température au sol est abaissée. Si les écarentrdsutefois raisonnables, ces écarts révelent les
difficultés souvent rencontrées lors de la modtéibsade cas stable.
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Dispersion des polluants
La dispersion atmosphérique est fortement attéenéeondition de stratification stable. On s’attend

BN

donc a des teneurs en polluant supérieures a cebdesnues précédemment en condition de

stratification neutre.

L'établissement des profils latéraux de concemragn ppm (Fig.15), a différentes distances de la
source suivant I'axe de I'écoulement et & 1.5 msdly permet la comparaison, par rapport aux
observations, des prévisions obtenues par Codan8atti les deux modéles gaussiens de Briggs et

Doury.
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Figure 15 : Profils latéraux de concentration obsepour I'expérience 59 a différentes distanceadeurce et a 1.5m du
sol, par les modéles Code_Saturne isotrope, BrigDsaty

Plusieurs commentaires peuvent étre faits de cedtaés.

Concernant lemodéle Code_Saturndes profils obtenus sont globalement en adéqueadicec les
observations. En particulier, on note que la disiper latérale est plutét conforme a I'expérience.
Augmenter ‘artificiellement’ la diffusivité horizaale apparait donc moins nécessaire que pour ¢es ca
de stratification neutre. La méthode anisotropa sependant appliquée a I'expérience 59 ainsi qu'a

tous les cas répertoriés stables.

Les pics de concentration sont néanmoins diffioetreproduits par Code_Saturne: surestimés a
50m de la source, ils sont constamment sous-estimétela. Ces figurent témoignent ainsi d'une
sous-estimation de la dispersion horizontale emgharoche, suivie par une surestimation au-dela de

100m du point d’injection.

Le modele gaussien de type Briggst satisfaisant, particulierement en champ protchs pics de
concentration sont cependant sous-estimés, témmighane surestimation de la dispersion.
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Saturne

Le modéle gaussien de type Dowst quant a lui assez peu concluant, caractérisengadispersion
d’écart-type latéral largement surestimé.

L'ensemble de ces analyses peut étre illustrédegadiagrammes de dispersion suivants, comparant
en échelle logarithmique les observations aux pi@éws, pour I'ensemble des mesures (Fig.16).
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Figure 16. : Diagramme de dispersion de I'expéeeb@ obtenus pour_I'ensemble des résylizs les modeles
(a) Code_Saturne, (b) Briggs, (c) Doury

Le nuage de points correspondant aux prévision€atke_Saturne présente une allure relativement
parallele & la premiéere bissectrice. Sa partie lyggugituée sous la borne inférieure de la zoneAdl2F
idéal, révele néanmoins une sous-estimation deseotrations par le modéle, en particulier dans la
direction latérale. Ces écarts ne sont pas visitées les profils latéraux précédemment préseatés c
ils surviennent pres du sol.

Le nuage de points relatifs aux prévisions du nodkd Briggs présente une sous-estimation des
concentrations latérales a proximité de la souteedance qui s’'inverse en champ éloigné. Le
diagramme du modéle de Doury témoigne quant &'luiedsurestimation des concentrations dans la

direction latérale a I'’écoulement.

Les diagrammes de dispersion suivants confirmesnanalyses, en se focalisant sur les maximums de
concentration (Fig.17).
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Figure 17: Diagramme de dispersion de I'expériés@ebtenus pour les maximums de concentrapianles modeles
(a) Code_Saturne isotrope, (b) Briggs, (c) Doury

Les pics de concentrations obtenus avec Code_$asamt trés proches des observations, les cing
points appartenant a la zone de FAC2 idéal. Septdél établi & 50m de la source fait part d'une
surestimation du maximum de concentration.

Le modéle gaussien de Briggs est aussi satisfaésatérmes de maximum de concentration quoique
légerement en deca des observations a plus de @0Quint d'injection. Enfin, le modéle de Doury
sous-estime les pics de concentration, commedtifaient les profils latéraux.

Parametres statistiques

Une étude statistique est menée, permettant dévallus objectivement les modeéles eulériens et
gaussiens de Code_Saturne, Briggs et Doury. Leftatspropres a I'expérience 59, pour I'ensemble
des prévisions, et sur I'ensemble de ces arcsregriaupés dans le tableau suivant (Tab.13).

FB MG NMSE VG FAC2 FAC5
Code_Saturne 0.2986 1.8940 0.8699 2.0438 0.276¢ 0.5319
Briggs 0.2784 1.1940 0.6397 2.0104 0.3830 0.5745
Doury 0.3012 1.2861 1.8003 2.3638 0.1702 | 0.5532

Tableau 13: Parametres statistiques de I'expérighobtenus pour I'ensemble des résultsis les 5 arcs de mesures, par les
modeles Code_Saturne isotrope, Briggs et Doury

En tenant compte principalement du critere rektifFAC2, le modele Code_Saturne apparait comme
moyennement satisfaisant sur I'expérience 59 peisguls 27,66 % des résultats se situent & moins
d'un facteur 2 des observations. Le modele de Briggnne globalement de meilleurs résultats.
Le modele gaussien de Doury est quant a lui eredesies performances atteintes par les deux autres
modeles, le facteur 2 dépassant & peine 17%.
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La méme étude est menée sur les seuls maximumsraentration, les résultats statistiques sur
'ensemble des arcs étant seulement présentési@ab.

FB MG NMSE VG FAC2 FAC5

Code Saturng -0,1419 1.0248 0.2024 1.0464 1 1
Briggs 0.1031 1.4742 0.0152 1.3257 0.8 1
Doury 0.9817 3.5724 1.9238 5.3384 0 1

Tableau 14 : Parametres statistiques de I'expéi&Bmbtenus pour les maximums de concentrasionles 5 arcs de
mesures, par les modeles Code_Saturne isotrope sBridgoury

Comme le figurait le diagramme de dispersion prép#dent présenté, I'estimation par Code_Saturne
des pics de concentration de I'expérience 59 asisstjuement trés satisfaisante, tous les critdees
performance étant vérifiés et le FAC2 atteignanpamiculier 100%.

Le modele de Briggs reste quant a lui satisfaikastjue le modéle de Doury n'apparait pas adapté a
reproduire les maximums de concentration sur esjpérience.

Anisotropie de la dispersion turbulente

Nous appliquons a I'expérience 59 la méthode deedéson turbulente anisotrope, pour laquelle les
coefficients ajoutés aux termes de diffusivitésbtlentes horizontales sont plus faibles que ceux
nécessaires pour les cas de stratification ne@eei tient au fait qu'en stratification stable, la
dispersion, gu’elle soit horizontale ou verticaltant atténuée par les effets thermiques, est
globalement plus faible.

En particulier, dans la configuration Code_Satuted’expérience 59, un coefficient de 0.1 m?/sé ét
ajouté aux diffusivités turbulentes axialgd( latérale K la diffusivité turbulente verticale M'étant
pas modifiée.

Les profils latéraux ainsi obtenus par chaque neo@féh.18) illustrent une meilleure reproductiom pa

Code_Saturne de I'écart-type latéral, tout le Idnglomaine. A proximité de la source de polluant, o
constate désormais une sous-estimation du picrEentration.
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Figure 18: Profils latéraux de concentration degirience 59 obtenus a différentes distances deuece et a
1.5m du sol, par les modéles Code_Saturne en gomdi¢ dispersion anisotrop@riggs et Doury

Les résultats statistiques suivants témoignenti aihme nette amélioration des performances du
modéle Code_Saturne, en ce qui concerne I'étudéedgemble des prévisions sur tout le domaine
(Tab.15). En particulier, le FAC2 est passé d'envi28% en dispersion isotrope a prés de 75% en
dispersion anisotrope. Les résultats propres ad&tles maximums de concentration, sur I'ensemble
des arcs de mesures, difféerent cependant peu.

FB MG NMSE VG FAC2 FACS5
Global 0.3097 1.322 0.5607 1.1823 0.7447 0.8723
Cmax 0.3902 1.5672 0.2441 1.249 1 1

Tableau 15: Parametres statistiques de I'expériBagbtenus pour I'ensemble des résultats et gsumbximums de
concentration, par le modele Code_Saturne en condig dispersion anisotrope

b. Etude globale des cas stables

Les 12 expériences répertoriées stables de la cpmapRrairie Grass sont simulées et analysées de
facon analogue a I'étude précédemment menée sas|B9.

Il s’agit d’estimer les performances du logicieldeoSaturne sur la modélisation de la dispersion en
condition de stratification stable, par comparaiaar relevés expérimentaux et aux résultats obtenus
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par les modeles gaussien de Briggs et de Douryrésdtats statistiques atteints par Code_Saturne
sont détaillés par arc de mesure, daAsrtexe B

Ensemble des résultats

On présente ici les résultats statistiques obtemud’ensemble des cas de stratification stable, en
particulier les variations des paramétres en fonatie I'éloignement & la source, pour chacun ags tr
modéles et pour 'ensemble des prévisions (Fig.19).
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Figure 19: Evolution des parametres statistiqueternls pour I'ensemble des résult@s condition de
stratification stable, le long de I'axe de I'écemlent, par les modéles Code_Saturne isotrope, 8agoury.
Les lignes tiretées rouges représentent les vaigéates des parameétres statistiques.

Les résultats donnés par Code_Saturne pour I'erisedds résultats en condition de stratification
stable s’avérent ainsi peu concluants, quelqudasdistance a la source. Si les indicateurs itatiss
donnés par notre modéle sont constamment éloigmésud valeur cible, ceux relatifs aux modéles
gaussiens sont aussi au-dela des criteres de pearioes considérés.

Les statistiques globales, calculées pour I'ensembkerdsultats en cas de stratification stable et sur
I'ensemble des arcs de mesures, illustrent enaite analyse (Tab.16).
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Saturne

FB MG NMSE VG FAC2 FAC5
Code_Saturn¢  -0,5535 0.2697 71.3818 47.1587 0.0925 0.1724
Briggs -0,3134 0.553 24.918 6.5509 0.1118 0.2131
Doury -0,0505 1.1681 3.2349 2.9949 0.2316 0.4567

Tableau 16: Paramétres statistiques obtenus pensdimble des résultads condition de stratification stable, sur leg&a
de mesures, par les modeéles de Code_Saturne isdopgs et Doury

Maximums de concentration

On restreint I'étude des résultats en condition stiatification stable aux seuls maximums de
concentration, notamment a travers les diagrammeksghersion suivants (Fig.20).

10 H)z \07 10" 10° 10" 10° 10"
observations observations

102 ‘01 10 10 ! Hln
observations

o V
10 10

@) (b) (©)

Figure 20 : Diagramme de dispersion obtenus peaum&ximums de concentratien condition de stratification stable, par
les modéles (a) Code_Saturne isotrope, (b) Brigyfdary

Une tendance a la surestimation des pics de comatient est ainsi révélée pour le modele
Code_Saturne, en particulier en champ lointain. nuage de points est toutefois relativement
concentré autour de la zone de validation vériftabkFAC2<2.

Au contraire, les modeles de Briggs et de Dourggméent des nuages de points plus dispersés, avec
une tendance a la surestimation des maximums deentration pour le premier modele et a la sous-
estimation pour le second.

La capacité de chaque modele a reproduire lesd@csoncentration pour I'ensemble des cas de

stratification stable est de nouveau évaluée &tsaes indicateurs statistiques précédemmenttdécri
soit en fonction de la distance a la source (Fig.&dit de facon globale sur tout le domaine (Tabh.1
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Figure 21: Evolution des parameétres statistiquésmls pour les maximums de concentragarcondition de stratification
stable, le long de I'axe de I'écoulement, par leslédes Code_Saturne isotrope, Briggs et Doury. lgee4 tiretées rouges
représentent les valeurs idéales des paramettissigtees.

FB MG NMSE VG FAC2 FACS
Code_Saturn¢ -1,3783 0.2666 26.1183 57.8488 0.3833 0.75
Briggs -0,8191 0.511 6.653 8.2546 0.4833 0.8333
Doury 0.7600 2.0634 2.1114 4.2494 0.3167 0.7833

Tableau 18: Parametres statistiques obtenus msumiaximums de concentratien condition de stratification stable, sur
les 5 arcs de mesures, par les modéles de Coden&atotrope, Briggs et Doury

Si les facteurs 2 et 5 obtenus par Code_Saturne lfgmsemble des pics de concentrations des

expériences stables s’averent bons, il n'en esdparnéme des autres parametres statistiques, qui se
trouvent bien en-dehors des zones de validatiopgsées. Ces remarques s'appliguent cependant
aussi aux modeles gaussiens de Briggs et Doury.

Anisotropie de la dispersion turbulente

De la méme facon que pour I'expérience 59, noudémentons dans le modéle Code_Saturne une
dispersion turbulente anisotrope, en augmentantliféssivités turbulentes axiale ket latérale K
Pour chaque simulation en condition de stratifarattable, un coefficient compris entre 0.05 et 0.2
m?/s est ajouté. On notera que ces coefficients iaférieurs a ceux utilisés pour les expérienaes e
conditions de stratification neutre.
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Si les criteres de performance ne sont pas tougdtemts, la modélisation d’'une dispersion turhtée
anisotrope permet toutefois de s’en rapprocher.C@bEn particulier, le FAC2 a doublé par rapport
aux résultats en dispersion isotrope, que ce soit pensemble des mesures (passant de 9% a 22%)
ou seulement pour les pics de concentration (padsaBB8% a 62%).

FB MG NMSE VG FAC2 FAC5
Global -0,4536 0.5031 12.3804 7.6891 0.2233 0.3533
Cmax -0,5757 0.5158 3.7192 8.6546 0.6167 0.8333

Tableau 19: Parametres statistiques obtenus pensdimble des résultats et pour les maximums dentaton en
condition de stratification stable, par le modéelel€dSaturne en condition de dispersion anisotrope

c. Conclusion

La modélisation par Code_Saturne des expériencda dampagne Prairie Grass en condition de
stratification stable revét plus de difficultés @ncorder aux observations. Les résultats statessiqu
présentent dans leur ensemble des lacunes, autafgrssemble des mesures que sur les maximums
de concentration. L'ajout d'un coefficient supplénagre, relativement faible, a la diffusivité
turbulente latérale améliore cependant les perfoces du modéle, en particulier en termes de
maximums de concentration.

A la difficulté de maintenir sur tout le domaines lprofils verticaux régis par la théorie de Monin-
Obukhov en condition de stratification stable, @a¢ le peu d’expériences répertoriées stables
réellement exploitables. En effet, sur les 12 aadiglre considérés, prés de la moitié présentesit d
relevés expérimentaux erronés: manque de donragmrition de pics secondaires ou encore
variation importante de la direction du vent. Lesgmétres statistiques, basés sur une comparaison a
ces observations, en sont donc impactes.

3. Conclusions de I'étude et perspectives

L’évaluation du modéle Code_Saturne sur terrait, pla condition de stabilité atmosphérique neutre
et stable, a été effectuée par comparaison auxna@sms de la campagne Prairie Grass et aux
résultats des modeles gaussiens de Briggs et dey.D®ur les 68 expériences répertoriées, 45 ont
ainsi été modeélisées et analysées statistiguement.

Il ressort de cette étude que les cas de stalmiétére sont mieux reproduits par Code_Saturne,
notamment lorsqu’on considere la dispersion tumtelecomme anisotrope, prés de 71% des
maximums de concentration modélisés étant alors cinand’'un facteur 2 des observations.
En particulier, les résultats obtenus avec la wargirécédente de Code_Saturne n’'ont pas été
dégradés, voire méme, ont été amélioreés.

La modélisation des cas stables s’est avérée glicate, ce qui pourrait expliqguer que peu d’études
s’y consacrent. En particulier, les profils vertigadonnés par la théorie de Monin-Obukhov se
stabilisent plus difficilement le long du domain¢ les échanges thermiques entre le sol et

49



I'atmosphere restent encore complexes a modéliseémmment en ce qui concerne la température au
sol. Les résultats statistiques n’en sont pas pmant alarmants et sont nettement meilleurs en
considérant la dispersion turbulente anisotropar fmuelle un FAC2 de 62% est atteint pour les pic
de concentration.

Certaines difficultés rencontrées se doivent cepeind’étre soulignées dans cette partie, sans pour
autant nuire aux résultats obtenus.

Tout d’abord, concernant les données nécessairgs nadélisations, le nombre de sources
bibliographiques différentes a parfois rendu dédida répartition des expériences de Prairie Grass
dans les classes de stabilité de Pasquill. Unrerib@sé sur la longueur de Monin-Obukhov a été
utilisé mais cette donnée, issue de I'exploitaties mesures expérimentales, variait parfois selen |
sources bibliographiques utilisées. Dans ces cdigde2, nous avons privilégié les résultats isdes

la méthode itérative précédemment évoquée (Mussmoig 2007). Cette classification parfois mal
définie des expériences de Prairie Grass rend mna&hsement la comparaison des performances de
Code_Saturne avec d'autres modeéles difficile. P&tudes spécifient en effet les expériences
considérées et leur classe de Pasquill pour l'iétdrhent des résultats statistiques.

D’autre part, comme nous I'avons souligné poutiéet en stratification stable, certaines expériences
présentent des relevés inexploitables. Ceci explgue sur les 25 cas non modélisés dans cette, étude
certains traitent de conditions de stratificatiostable et d’autres ont probablement été écartés
d’office, par manque d’exploitation possible, y qois lors des études précédentes.

Concernant 'emploi des parametres statistiquesstiimportant de souligner la difficulté de I'étud
Selon le critere considéré, un modele apparaitffen satisfaisant ou non et I'évaluation statiséqu
doit étre menée en fonction des besoins de I'étedar une étude d’impact, considérer en prioéte |
FAC2 semble étre suffisant et couramment employé.

Enfin, 'analyse menée en dispersion anisotrop &ffectuée en complément de I'étude de validation
et n'était pas a priori envisagée en début de stagkes résultats statistiques sont conformessa no
espérances, au regard du FAC2, il est importasodégner le défaut majeur de cette entreprise : le
coefficients ajoutés aux diffusivités turbulentatake et latérale ont été fixés par ajustementdaen
ainsi impossible l'automatisation de la méthode rptas études d’impacts réalisées par EDF.
Néanmoins, les valeurs utilisées restent dansalestfettes raisonnables et I'analyse aura eu ténté
d'insister sur 'importance d’'une modélisation antiepe de la dispersion dans Code_Saturne.

Pour conclure sur cette étude, nous pouvons avaqeerCode_ Saturne a réussi son étape de
validation sur terrain plat, en condition de sfiedition neutre et stable. A I'avenir, certains rgei
restent cependant & éclaircir. L’anisotropie ddigpersion doit-elle étre implémentée dans le medél
et si oui, comment systématiser le choix du coefficajouté a la diffusivité turbulente latéralees
performances obtenues par Code_ Saturne peuvesit-efleretrouver en terrain complexe ? en
condition de stratification instable ? Autant deesfions sur lesquelles I'équipe « Environnement
Atmosphérigue » ne manquera pas de se pencher.
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Conclusion générale

Durant ce travail de fin d’études, il m'a été domleémener a terme une étude de validation du modéle
Code_Saturne, du choix des données de référelaceomiparaison statistique des résultats, en passant
par la mise en place des simulations. Les enjeubétede, importants pour l'utilisation du logicjel
n’ont fait que stimuler mon envie de parvenir a idessiltats.

De trés nombreux enseignements, tant techniquésiopalins, m’'ont été apportés durant ces six mois
de stage au sein dEFF R&D-CEREA.

L'utilisation d’'un modéle de mécanique des fluidesnériques adapté a I'atmosphére, m’a permis de
mettre a profit les connaissances acquises lorealdouble-formation a I'Ecole Centrale de Nantes,
des rouages de la modélisation numérique, décaueartoption disciplinaire ‘Hydrodynamique et
Geénie Océanique’, a la physique de I'atmospheteutante, appréciée lors des cours de la spécialité
‘Atmosphére, Eau et Environnements Urbains’ du Ela&echerche ‘Sciences et Techniques des
Environnements Urbains’.

Si mon précédent stage en bureau d'études hydrodgnas m’avait donné I'occasion d’utiliser un
logiciel commercial plutdt intuitif, la prise en made Code_Saturne s’est avérée plus subtile.
D’architecture assez complexe, composée d’une tudétide routines Fortran imbriquées, le logiciel
dispose néanmoins d'une interface graphique agréahl paramétrisation de la source massique ou
encore celle l'anisotropie de la dispersion turbtdeont notamment nécessité la modification de
certaines de ces routines utilisateur.

Premiere expérience au sein d’'un département déeRdte et Développement, ce travail de fin
d’études m'aura aussi donné la chance de décdavmionde de la recherche appliquée, ses enjeux et
surtout son mode de fonctionnement. J'ai rapidencentpris qu'échanger ses expériences et ses
difficultés avec les autres chercheurs était irefisable au bon déroulement de mon travail. La
passion scientifique et le dévouement des memlarééqlipe « Environnement Atmosphérique » ont
donc beaucoup contribué a cette étude.

Enfin, cette expérience marque le début de maétardans un domaine qui me tient a cceur, celui de
I'environnement atmosphérique. Un poste d’ingéndaurecherche m'a en effet été attribué au sein du
CEREA, a compter d’octobre 2010. J'aurais notamnpenir mission des études d'impacts réalisées
avec Code_Saturne, orientées sur la micro-physigu®au.
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Annexes

A. Conditions de simulation Code_Saturne des e&péés Prairie Grass

Le tableau suivant regroupe I'ensemble des donméesssaire a la mise en place des simulations sous
Code_Saturne.

Pour chaque expérience ou ‘cas’ de la campagneimgéale, on caractérise son état de stratifinatio
atmosphérique a travers sa classe de stabilite€mside Pasquill et sa longueur de Monin-Obukhov
Lmo- Les données météorologiques expérimentales egsetet de température, en deux altitudes, sont
nécessaires a I'établissement des profils verticedgis par la théorie de Monin-Obukhov et injectés
comme conditions d’entrée. Enfin, la donnée dutdibirejet est essentielle a la modélisation det rej
de traceur passif. La derniére colonne renseignedefficients k5, ajoutés aux diffusivités turbulentes
axiale K, et latérale Kdans les simulations sous configuration anisotdgp€ode_Saturne.

Le jeu de couleurs permet de distinguer les caslésrdans notre étude, référencés neutres (couleur
orange) et stables (couleur bleue). Les cas ndédreorrespondent a des stratifications instables.

Profil météo
Vitesse U (m/s) Tempeorature T
Q)
Classe _
Cas N° de Lmo (m) z=2m z=8m z=2m z=8m D.eb't de Kon (M2/s)
Pasquill rejet (g/s)

1
2
3 F 1,4 0,44 2,11 19,83 22,41 56,3 0,05
4 F 6,2 1,29 3,04 17,5 20,09 50,5 0,1
5
6
7
8 C -16,7 4,52 5,4 31,1 30,14 91,1 1,5
9 C - 33,3 6,9 8,42 27,39 26,24 92 1,5
10
11
12
13 F 3,4 1,46 2,64 20,39 21,64 61,1 0,2
14 F 8,4 1,39 3,48 16,25 19,74 49,1 0,1
15
16
17 D 50,0 3,41 4,55 27,44 27,89 56,5 0,25
18 E 25,0 3,22 4,88 23,52 24,3 57,6 0,25
19 C - 25,0 5,8 7,21 28,59 27,71 101,8 1,5
20 D - 50,0 9,38 11,3 32,49 30,89 101,2 1,5
21 D 100,0 6,11 7,72 28,6 28,84 50,9 1,5
22 D 204,1 7,39 9,33 26,42 26,7 48,4 0,6
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23 D 100,0 6,05 7,84 23,4 23,53 40,9 0,7
24 D 250,0 5,86 7,64 21,89 21,99 41,2 0,8
25
26
27
28 E 25,0 2,55 3,88 2427 24,76 41,7 0,4
29 D 33,3 3,94 5,29 2536 2581 41,5 0,5
30
31
32 F 8,3 2,13 4,12 2293  253B 41,4 0,2
33 D -50,0 | 7,56 9,55 28,73| 27,88 94,7 0,5
34 D -1000| 9,2 11,28 | 30,19| 29,21 97,4 2,5

35S F 797 | 373 5,2 2228 | 22,68 418 0,2
35
36 F 7,7 1,86 3,42 18,94 19,81 40 0,1
37 D 100,0 4,59 6,08 20,65 20,9 40,3 1
38 D 100,0 4,28 5,85 19,82 19,9 45,4 0,28
39 F 14,9 2,29 4,19 20,470 22,39 40,7 0,1
40 F 12,7 2,08 3,43 2029 211] 40,5 0,05
41 E 33,3 3,69 5,5 20,2 20,83 39,9 0,1
42 D 100,0 5,94 7,51 21,49 21,68 56,4 0,5
43 C -16,7 5,22 6,06 33,05 32,07 98,9 0,5
44 C - 25,0 5,71 7,19 3543 3437 100,7 1
45 D -1000| 6,02 7,35 35,04  34,7% 100,8 15
46 D 100,0 5,56 7,07 32,74 33,0 99,7 0,5
47

48'S
48 D -50,0 7,84 9,61 18,4 17,7 104,1 1
49 C - 25,0 6,74 8,02 2329 21,94 102 15
50 C - 25,0 6,73 7,96 28,64 27,68 102,8 0,5
51 D -33,3 6,82 8,04 29,8 29,13 102,4 0,5
52
53 F 10,0 2,28 4,46 17,39] 20,26 45,2 0,1
54 D 33,3 3,94 5,37 18,68) 19,31 43,4 0,2
55 D 100,0 5,94 7,55 16,75 17,08 453 0,8
56 D 100,0 4,75 6,19 15,29 15,7 45,9 0,8
57 D -100,0 7,2 8,79 34,11 33,74 1015 1
58 F 6,3 2,24 4,33 2364 28,49 40,5 0,1
59 F 11,1 2,61 4,62 23,6 25,34 40,2 0,1
60 D 50,0 4,57 5,95 2575 26,11 38,5 0,2
61 D -33,3 7,82 9,26 31,63 30,4 102,1 1
62 C -33,3 5,18 6,03 30,75 30 102,1 15
65
66
67
68

Stratification neutre
Stratification stable
Stratification instable



B. Résultats des simulations Code_Saturne détpdlearc de mesure

On trouvera ci-aprés les résultats statistiquestifelaux simulations Code_Saturne, détaillés par a
de mesure, établis pour 'ensemble des expérierggstoriées neutres et stables, en condition de

dispersion isotrope et anisotrope.

1. Pour I'ensemble des expériences en condition défgtation neutre

a. En condition de dispersion isotrope

Pour I'ensemble des résultats

FB MG NMSE VG FAC?2 FAC5
50m 0.2253 1.2084 2.0265 1.981% 0.1649 0.2938
100m 0.1303 0.9274 2.6131 1.9578 0.135%1 a.2q97
200m 0.0609 0.9192 3.1202 2.6088 0.1298 0.268
400m -0.0427 0.7297 3.4093 3.7190 0.1489 Q.281
800m -0.1456 0.6403 2.9972 5.043Y 0.1845 6.3711
Global 0.1885 0.8777 4.389¢4 2.8300 0.15B0 9g7.2
Pour les maximums de concentration
FB MG NMSE VG FAC2 FACS5
50m -0.6533 0.5004 0.6689 1.8887 0.5455 1.00pP0
100m -0.7601 0.4225 0.9598 2.7747 0.4545 0.90P1
200m -0.8028 0.3873 1.1198 3.6061 0.4242 0.8182
400m -0.8206 0.3349 1.3259 7.0436¢ 0.4545 0.6667
800m -0.7287 0.2959 1.2661 16.725¢ 0.4242 0.6061
Global -0.6957 0.3818 1.7310 4.672p @46 0.8000
b. En condition de dispersion anisotrope
Pour I'ensemble des résultats
FB MG NMSE VG FAC2 FACS5
50m 0.2555 1.2628 0.5329 1.3909 0.52¢2 0.66¢0
100m 0.1511 1.1357 0.6456 1.3804 0.4930 @.640
200m 0.0724 1.0423 1.0098 1.6516 0.3693 @.571
400m -0.0314 0.8431 1.6236 2.2211 0.3044 8.496
800m -0.1332 0.6929 2.0941 3.503% 0.2994 @.504
Global 0.2150 1.0167 1.1481 1.7941 0.41p2 875
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Pour les maximums de concentration

FB MG NMSE VG FAC2 FAC5
50m 0.1926 1.2018 0.1719 1.1681 0.9697 1.00p0
100m -0.0537 0.8940 0.2138 1.2546 0.7879 1.00P0
200m -0.2441 0.7086 0.3194 1.5261 0.6647 1.00P0
400m -0.4081 0.5263 0.5958 2.8853 0.6041 0.8788
800m -0.3981 0.4225 0.8487 7.2726 0.5192 0.6667

Global 0.0717 0.7010 0.4174 2.159p @70 0.9091

Les effets de la dispersion anisotrope implémedties Code Saturne apparaissent plus clairement
dans les diagrammes de dispersion suivants, établis les _maximums de concentratiale
'ensemble des expériences répertoriées neutreretition de dispersion isotrope et anisotrope.

Saturne
Saturne

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
observations observations

Dispersion isotrope Dispersianisotrope

L’anisotropie de la diffusivité turbulente impacém particulier les maximums de concentration

obtenus a proximité de la source, jusqu’a 200mrenviLes nuages de points relatifs a ces arcs de
mesure se concentrent en effet davantage dansnke do facteur 2 idéale, par comparaison au
diagramme de dispersion obtenu pour une configurasiotrope de la dispersion.

56



2. Pour I'ensemble des expériences en condition défitation stable

Pour I'ensemble des résultats

a. En condition de dispersion isotrope

FB MG NMSE VG FAC2 FAC5
50m -0.6758 0.3166 38.3924 24.202p 0.1299 0.2356
100m -0.3524 0.2706 56.4149 56.487[L 0.0899 6.183
200m -0.3380 0.2296 94.4066 191.8449 0.06%8 40.14
400m -0.7722 0.2831 108.8928 14.2959 0.0813 50.17
800m -0.6187 0.0982 55.5959 1114.2165 0.0745 226.1
Global -0.5535 0.2697 71.3818 47.1587 0.09p5 7251
Pour les maximums de concentration
FB MG NMSE VG FAC?2 FACS5
50m -1.4250 0.2021 15.0371 145.2708 0.3333 0.7500
100m -1.2920 0.3392 16.4978 10.601P 0.5000 0.6667
200m -1.3155 0.3470 21.8954 13.647B 0.4167 0.8333
400m -1.5079 0.2864 40.1592 37.2124 0.3333 0.8333
800m -1.4659 0.1976 30.7705 828.2548 0.3333 0.6496
Global -1.3783 0.2666 26.1183 57.8488 3B38 0.7500
b. En condition de dispersion anisotrope
Pour 'ensemble des résultats
FB MG NMSE VG FAC2 FAC5
50m -0.6142 0.4553 7.2258 8.2884 0.3112 0.45p2
100m -0.2619 0.5635 8.5520 7.3490 0.25%4 0.40p2
200m -0.1528 0.5013 12.8786 11.8384 0.1646 0.288
400m -0.3185 0.6130 13.0589 2.9636 0.1688 8.293
800m -0.4603 0.4401 10.6904 7.8939 0.1436 0.228
Global -0.4536 0.5031 12.3804 7.6891 0.2283 5383
Pour les maximums de concentration
FB MG NMSE VG FAC2 FAC5
50m -0.6494 0.4824 2.2322 8.6583 0.6697 0.91p7
100m -0.4292 0.7096 2.1210 2.4759 0.6647 0.9167
200m -0.4844 0.6584 3.2651 3.5761 0.6647 0.8333
400m -0.7884 0.5054 5.9412 6.5361 0.6647 0.83B3
800m -0.8643 0.3204 6.2059 96.901P 0.417 0.6667
Global -0.5757 0.5158 3.7192 8.6546 ®761 0.8333
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Les diagrammes de dispersion suivants sont établis les maximums de concentratiolbtenus par
Code_Saturne, sur I'ensemble des expériences oéiges stables, en condition de dispersion isotrope

et anisotrope.

Saturne

Saturne

- 1
10 10 10

observations observations

Dispersion isotrope Dispersiamstrope

Les effets de l'anisotropie de la dispersion sowins nets que pour I'étude sur I'ensemble des
expériences répertoriées neutres. Néanmoins I'ajaut coefficient supplémentaire aux diffusivités
turbulentes axiale et latérale rend le nuage detponoins disperseé, avec davantage de points dans |

zone idéale du facteur 2 et ce, sur tout le domaine
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