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Titre du stage : Modélisation de la pollution atmosphérique a
I’échelle de la rue

CONTEXTE :

La pollution atmosphérique est le premier facteur de risque environnemental pour la santé humaine
avec un bilan considérable sur la morbidité (Lim et al., 2012; World Health Organisation, 2014). 9%
de la mortalité totale en France est attribuée a I’exposition aux PM2.5 d’origine anthropique. Plus que
la moitié de ces impacts ont lieu dans les grandes villes de plus de 100, 000 habitants (Pascal et al.,
2016). Pour mieux comprendre le lien entre la pollution et la santé ainsi que de proposer des
solutions soutenables et efficaces pour faire face a ces enjeux nous faisons souvent appel a la
modélisation. Les modéles de qualit¢ de l’air sont des outils qui nous permettent de mieux
comprendre les processus qui pilotent les transformations et la dispersion des polluants dans
I’atmosphére ainsi que d’effectuer des prédictions et/ou des projections futures.

En milieu urbain, la grande densité de la population, du réseau routier et des batiments, fait
que des nombreuses sources de pollution de nature différente co-existent dans un espace réduit. Le
trafic automobile et le secteur résidentiel, notamment due a des activités liées au chauffage, comptent
parmi les principales sources d’émission dans les villes. Une fois émis dans 1’atmosphére, les
polluants sont sujets a des transformations chimiques et physiques ainsi qu’a des forces qui les
dispersent. La nature de cette dispersion dépend de I’état de I’atmosphére (conditions
météorologiques) et des caractéristiques du site au voisinage de la source d’émission. Notamment, les
batiments agissent comme obstacle a 1’écoulement des masses d’air. A I'intérieur des rues-canyons,
les polluants émis au niveau de la rue sont soumis a une recirculation et la pénétration de
I’écoulement extérieur dans la rue pour diluer ’air pollué dépend de plusieurs parametres dont les
caractéristiques (longueur/largeur) des rues. Dans ce cas, pour représenter les champs de
concentration des polluants de fagon réaliste, il est nécessaire de tenir compte de la géométrie des
batiments et modéliser le mouvement de recirculation. Il faut aussi modéliser les échanges avec
I’écoulement extérieur au niveau des intersections des rues et au-dessus des toits des batiments.

Les modeles « Computational Fluid Dynamics » discrétisent les batiments et résolvent de
manicre précise les écoulements dans les rues. Ils sont cependant trés cotliteux en temps de calcul, et
des modeles paramétrisés plus simples, souvent basés sur les simulations de modeles CFD, ont été
développés pour représenter les concentrations dans les rues (MUNICH: Kim et al., 2018; Lugon et
al., 2019; SIRANE: Soulhac et al., 2017). Les mode¢les de ce type, appelés modeles de réseau des
rues, utilisent en entrée les concentrations « de fond », qui peuvent étre obtenues a partir
d’observations ou bien en sortie de modele eulérien 3D. Les modeles eulériens 3D simulent les
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concentrations « de fond » des polluants sur une grille 3D d’une résolution horizontale de

I’ordre 1km x 1lkm, donc, sans tenir compte de la géométrie des batiments. Pour simplifier la
représentation des rues dans les modeles eulériens 3D, des paramétrisations statistiques peuvent &étre
proposées pour simplifier la représentation du réseau routier en fonction de la géométrie de la ville et
I’inclinaison des rues par rapport a la grille du mod¢le eulérien.

Les équipes de I'IPSL (CEREA, LMD) ont développé des outils qui permettent la modélisation
des concentrations dans les rues (modele de réseau de rue MUNICH) en utilisant des concentrations de
fond simulées par le modéle eulérien POLYPHEMUS (Kim et al., 2018), et une paramétrisation
statistique de I’écoulement dans les rues au sein du modéle eulérien CHIMERE (Valari and Menut, 2010).

OBJECTIF :

L’objectif du stage proposé ici, est de comparer les résultats des simulations issues par les différents types
de modélisation petites échelles (modéles de rue, statistiques) et avec les mesures in-situ du réseau de
qualité de I’air AIRPARIF dans le but de mieux comprendre quels sont les paramétres influencant le plus
les concentrations dans les rues. Les polluants étudiés seront NO, NO,, NOx et Os.

METHODOLOGIE :

Les émissions du réseau routier, ainsi que le réseau lui-méme, utilisés sont issues du travail de
modélisation au sein de la plate-forme OLYMPUS au LISA (Elessa Etuman and Coll, 2018). Différentes
simulations seront réalisées : les concentrations « de fond » seront simulées avec le modele eulérien
CHIMERE. Ces concentrations seront utilisées en entrée du modele MUNICH pour calculer les
concentrations dans les différentes rues du réseau. CHIMERE sera également utilisé avec la
paramétrisation statistique en sous maille pour estimer les concentrations dans les rues, et pour les
comparer avec les simulations de MUNICH. Des tests de sensibilité numérique (pas de temps) seront
effectués, ainsi que des comparaisons avec des simulations du modele SIRANE.
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Résumé en anglais (5 lignes) :

Pollutant concentrations will be simulated over the road network with two kinds of models: the road-
network model MUNICH, which uses parametrizations of the flow in street canyons based on CFD
simulations, and a statistical parametrization embedder in the Eulerian model CHIMERE. Simulations will
be compared with each other and against observations to identify the most influential parameters
affecting the evolution of pollutant concentrations in streets. Studied pollutants are NO, NO2, NOx and
03.

Responsable du stage (Nom/prénom/statut) : VALARI Myrto, Physicienne Adjointe OSU Ecce Terra

(myrto.valari@Imd.polytechnique.fr)

Laboratoire concerné : LMD (Myrto VALARI), CEREA (Karine Sartelet et Yelva Roustan) et LISA (Isabelle
Coll)

Equipe de recherche concernée (si pertinent) : InTro (LMD)

Niveau du stage (Licence, M1, M2, internship) : M2
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Licence ou Master(s) ol sera proposé le sujet : M2 MOCIS, M2 WAPE

Theme scientifique de I'IPSL concerné : Composair

Durée du stage : 4 a 6 mois

Période : a déterminer avec le stagiaire

Est-il prévu une these dans le prolongement du stage ? Un financement de thése sera recherché



