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Résumé

”[L]a pollution de l'air [fait] peser une menace importante sur le plan sanitaire partout dans
le monde.” I’OMS estime ainsi que, pour 'année 2012 (OMS, 2014), plus de 3,7 millions de
déces prématurés dans le monde seraient imputables a la seule pollution de l'air, dont pres de
70% surviendraient en ville.

Pourtant la connaissance du dépdt sec, particulierement en milieu urbain, reste tres parcel-
laire.

L’object de ce travail de these vise a améliorer la compréhension des mécanismes de dépots
atmosphériques en milieu urbain. Historiquement, les dépots atmosphériques ont été étudiés et
modélisés sur des couverts végétaux, plan d’eau ou surface nue, et ce afin d’évaluer, notamment,
I'impact sur les écosystemes des dépots acides, ou encore de ’eutrophisation. Or, le milieu urbain
est caractérisé par une géométrie complexe, et des surfaces variées. Par conséquent, ces modeles
de dépots atmosphériques peuvent ne pas convenir pour simuler les flux de dépots dans les zones
urbaines.

Le modele développé dans cette these est un modele a longueur de mélange. Ces travaux se
sont attelés a prendre en compte les principaux processus qui prennent place au sein de la canopée
urbaine en modifiant la longueur de mélange et en la rendant dépendante des caractéristiques
morphologiques de la ville. Aussi, le profil des vitesses de vent moyen est directement impacté par
ce changement de longueur de mélange. Par conséquent, ce nouveau modele offre la possibilité
de calculer les dépdts secs en milieu urbain en fonction de quelques parametres représentant
les principales caractéristiques de la canopée urbaine (hauteur moyenne des batiments, largeur
moyenne des rues, densité du bati).

Mots-clés

pollution de I'air, dépo6t sec, modele canopée urbaine



Modelling atmospheric deposition flux
of Cadmium and Lead in urban areas

Abstract

According to WHO, air pollution is responsible for more than 3.7 million premature deaths
each year (OMS, 2014). Moreover, among these deaths, more than 70within urban areas.

Consequently, the health and environmental impacts of pollutants within these urban areas
are of great concern in air quality studies. The deposition fluxes of air pollutants, which can be
significant near sources of pollution, have rarely been modeled within urban areas.

Historically, atmospheric deposition studies have focused mostly on remote areas to assess
the potential impacts on ecosystems of acid deposition and nitrogen loading. Therefore, current
atmospheric deposition models may not be suitable to simulate deposition fluxes in urban areas,
which include complex surface geometries and diverse land use types.

Atmospheric dry deposition is typically modeled using an average roughness length, which
depends on land use. This classical roughness-length approach cannot account for the spatial
variability of dry deposition in complex settings such as urban areas. Urban canopy models have
been developed to parametrise momentum and heat transfer. We extend this approach here to
mass transfer, and a new dry deposition model based on the urban canyon concept is presented.
It uses a local mixing-length parametrisation of turbulence within the canopy, and a description
of the urban canopy via key parameters to provide spatially distributed dry deposition fluxes.
This approach provides spatially distributed dry deposition fluxes depending on surfaces (streets,
walls, roofs) and flow regimes (recirculation and ventilation) within the urban area.
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urban environment, air pollution, dry deposition, urban canopy model
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Introduction

Comme le rappelle I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) dans son rapport (OMS,
2005), un grand nombre d’espéces chimiques sont émises dans Dair, qu’elles soient d’origine
naturelle (émissions par la végétation, les volcans, les océans...), ou bien d’origine anthropique
(émissions d’activités industrielles, trafic automobile, chauffage...). Méme si les débuts de la
pollution d’origine humaine peuvent étre datés a la domestication du feu des la préhistoire, les
premieres traces concretes remontent a I’Antiquité, période ou la métallurgie du cuivre, puis du
plomb (dont 'intoxication aigué ou chronique est une maladie connue sous le nom de saturnisme,
en référence au dieu Saturne) se sont développées. Mais c’est au XIX®™® siecle que la pollution
atmosphérique s’est intensifiée de fagon massive. De prime abord conjointement a 1'utilisation de
combustible fossile dans le secteur industriel, puis a l'intensification de I'usage des combustibles
tant fossile que d’origine végétale menant a de sinistres épisodes tel le Big Smoke de Londres en
1952, responsable de plus de 12000 morts (Bell et Davis, 2001).

L’OMS a ainsi déclaré que, “le fait de respirer de I’air pur est considéré comme une condition
essentielle de la santé et du bien-étre de ’homme. Cependant la pollution de I'air continue de
faire peser une menace importante sur le plan sanitaire partout dans le monde.” Elle estime que,
pour Pannée 2012 (OMS, 2014), plus de 3,7 millions de déces prématurés auraient été causés
dans le monde par la seule pollution ambiante de I’air dans les zones urbaines et rurales. Selon
ces estimations, pres de 70% des déces liés a la pollution aux particules respirables (dites PM;q
pour Particulate Matter, dont le diametre aérodynamique n’exceéde pas 10 pm) surviendraient en
ville, pour ’année 2008 (OMS, 2011).

De nombreux pays se sont dotés de lois sur lair (Clean Air Acts de 1956 et 1968 en Angleterre,
Loi sur I'air et l'utilisation rationnelle de I’énergie en France en 1996, etc...), ce & quoi se rajoute
un certain nombre de textes au niveau européen comme la Directive n° 2008/50/CE (JO de
I"Union Européenne, 2008) concernant la qualité de lair ambiant et un air pur pour ’Europe,
dite directive cadre sur I’air. En droit frangais, le Décret n°® 2010-1250 du 21/10/2010 relatif & la
qualité de 'air transpose cette derniere directive européenne. L’article R. 221-1, I, 3° du Code
de environnement définit le “niveau de polluant atmosphérique, [comme] la concentration d’un
polluant dans I’air ambiant ou la masse de son dépot sur les surfaces en un temps donné”. Les
polluants atmosphériques peuvent en effet se déposer sur les surfaces qu’elles soient naturelles
ou artificielles. Il est important de caractériser les flux de dépot non seulement pour leur impact
sur les concentrations atmosphériques mais également pour leur impact sur la contamination des
surfaces. Les flux de dépo6t sont couramment considérés de deux sortes : ils sont dits “humides”
lorsqu’ils font intervenir I’eau atmosphérique (précipitations, brouillard, etc...) et “secs” en son
absence.

A Theure ou pres de 80% de la population en Europe, en Amérique du Nord et au Japon
(Oleson et al., 2008) vit dans des zones urbaines la connaissance du dépét sec en milieu urbain
reste tres parcellaire. En effet, il s’avere que le dépot sec a jusqu’a présent été trés peu étudié dans
le milieu urbain. Les données existantes sont peu, voire non documentées, sans mise en parallele
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avec les caractéristiques des surfaces, ou les données météorologiques (Fowler et al., 2009; Maro,
2012).

Cette these s’inscrit dans le cadre du projet Innovations pour une gestion durable de ’eau en
ville (INOGEV) qui a été piloté par 1'Institut Frangais des Sciences et Technologies des Trans-
ports, de ’Aménagement et des Réseaux (IFSTTAR) et financé en partie par I’Agence nationale
de la recherche (ANR) dans le cadre du programme “Villes durables”. Le projet INOGEV traite
de la gestion des flux de polluants dans I’environnement urbain et notamment dans 'eau. Il se
propose de quantifier les flux de micro-polluants dans les différents compartiments (atmosphere,
dépots sur les surfaces urbaines, exutoire des bassins versants) ainsi que préciser leur origine, de
maniere a mieux les modéliser, sur trois bassins versants urbains :

e & Sucy-en-Brie (94370, Val-de-Marne, ile—de—France)
e au Pin Sec (Nantes, 44100, Loire-Atlantique, Pays de la Loire)
e & Chassieu (69680, Rhone, Rhone-Alpes)

En visant a améliorer les connaissances sur les flux atmosphériques des polluants en milieu
urbain, les travaux de cette theése contribuent donc & parvenir a l'objectif visé par le projet
INOGEV. IIs s’attachent tout particulierement a la modélisation du dépdt sec qui est I'un des
principaux points d’entrée des polluants atmosphériques particulaires dans les bassins versants
urbanisés, via les surfaces (toitures, murs et sols) avant leur lessivage par les pluies, leur transfert
dans les eaux de ruissellement et a I’exutoire des bassins versants.

Polluants considérés

Soixante-dix-sept polluants (métaux, hydrocarbures aromatiques polycycliques, pesticides, al-
kylphénols, polybromodiphényléthers...) ont été initialement sélectionnés dans le spectre d’étude
du projet INOGEV. Parmi ceux-ci, seuls deux métaux lourds, le cadmium (Cd) et le plomb (Pb)
ont été retenus dans la présente étude du fait de leur nature particulaire et de la disponibilité
des données sur le large domaine étudié. La réduction des émissions atmosphériques de ces deux
composés est visée par le protocole d’Aarhus (CEE - NU, 1998), signé en juin 1998 dans le cadre
de la Convention sur la Pollution Atmosphérique Transfrontaliere & Longue Distance (CPATLD).
En effet, leur temps de séjour dans I’atmosphere peut aller jusqu’a plusieurs semaines, rendant
ces polluants capables d’impacter les écosystemes distants de plusieurs milliers de kilometres de
la source d’émissions. Par ailleurs, la non-dégradation de ces polluants engendre leur bioaccumu-
lation, qui peut étre nocive au vu de leur toxicité avérée. Méme si les politiques de lutte contre la
pollution ont limité drastiquement les rejets de métaux lourds, cette accumulation a long terme
peut engendrer des effets nocifs sur la santé (Mench et Baize, 2004). Des directives européennes
plus spécifiques, concernant le plomb et le cadmium, ont été rédigées :

e pour le plomb, la directive n° 1999/30/CE du 22 avril 1999 fixe une valeur limite annuelle
de 500 ng.m 3,

e pour le cadmium, la directive n° 2004/107/CE du 15 décembre 2004 fixe une valeur limite
3

annuelle de 5ng.m™".

Le plomb rejeté dans ’atmosphere se retrouve principalement sous forme inorganique ad-
sorbé sur les particules atmosphériques (INERIS, 2010). Le temps de séjour dans Patmosphere
du plomb dépend d’ailleurs de ces particules porteuses (temps typiquement compris entre une
journée et une semaine). L’intoxication causée & long terme par le plomb est communément
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appelée “saturnisme”. Elle peut avoir des effets sur les systémes nerveux, hématopoiétique ! et
cardio-vasculaire. A forte dose, le plomb provoque des troubles neurologiques, hématologiques et
rénaux. Il peut notamment entrainer chez I’enfant, plus vulnérable que ’adulte, des troubles du
développement cérébral, avec des perturbations psychologiques et des difficultés d’apprentissage
scolaire. Le Centre International de Recherche sur le Cancer (CIRC) a par ailleurs classé le plomb
et ses dérivés inorganiques comme potentiellement cancérigene pour 'homme.

Tout comme le plomb, le cadmium est généralement associé aux particules fines (PMy ),
entrainant un temps de séjour de 'ordre de la journée ou de la semaine, et pouvant ainsi étre
transporté sur de longues distances. Chez ’homme, le cadmium provoque essentiellement des
problémes rénaux. De plus, il a été classé par le CIRC parmi les matériaux cancérigenes pour
I’homme.

Plan de theése

Afin de répondre & cette problématique, ce manuscrit est divisé en trois parties.
La premiére se concentre sur la quantification des émissions atmosphériques des polluants
considérés :

e Le chapitre 1 permet d’introduire les principales origines de ces émissions.

e Le chapitre 2 décrit la construction d’un cadastre d’émissions (spatialisation et temporali-
sation) compatible avec les échelles étudiées, et son évaluation & 1’aide d’une comparaison
a 'inventaire aimablement mis & disposition par Airparif.

La seconde partie de ces travaux s’intéresse a la modélisation du dépot sec en milieu urbain :

e Le chapitre 3 s’attelle a la mise en place du cadre théorique de la modélisation d’un
écoulement atmosphérique, et plus particulierement a la modélisation du dépot sec.

e Dans le chapitre 4, une modélisation de la résistance aérodynamique en milieu urbain est
développée. Cette partie a fait ’objet d’une publication (Cherin et al., 2015) dans la revue
a comité de lecture Geoscientific Model Development.

Enfin la troisieme et derniére partie se focalise sur la mise en oeuvre d’'un modele de chimie-
transport pour la réalisation de simulations de la dispersion atmosphérique du plomb et du
cadmium. Elle se compose du chapitre 5 qui traite des comparaisons modele/mesure réalisées,
ainsi que des intercomparaisons entre le modele classique de dépdt sec par rugosité et le modele
de dépo6t en milieu urbain introduit dans la partie précédente.

1. responsable de la production des éléments cellulaire du sang, comme la moelle osseuse
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Chapitre 1

Notions générales

1.1 Inventaire et cadastre d’émissions atmosphériques

La qualité de Vair, interprétée ici comme la résultante des concentrations atmosphériques
en polluant, découle du croisement de processus souvent couplés : facteurs météorologiques,
géographiques, émissions et transport de polluants, etc... La quantifier implique de disposer,
avec une connaissance la plus précise possible, des émissions atmosphériques des polluants que
I'on souhaite suivre qu’elles soient d’origines anthropique ou naturelle.

Pour ce qui nous concerne ici, un inventaire d’émission d’une substance polluante (ou précurseur)
est une évaluation d’une quantité émise dans ’atmosphere (typiquement exprimée en unité de
masse) pour une zone géographique et une période de temps. On utilise le terme de cadastre
d’émissions pour parler d’un inventaire d’émissions distribué spatialement et temporellement.
En plus de l'inventaire d’émissions, il est donc nécessaire de définir un référentiel spatial et
éventuellement une résolution spatiale du cadastre. L’utilisation d’un cadastre est indispensable
pour obtenir, par le biais d’'un modele de chimie-transport, une évaluation spatialisée des concen-
trations atmosphériques résultantes.

La réalisation d’un inventaire d’émissions, et a fortiori d’un cadastre, passe avant tout par
le recensement des sources d’émissions atmosphériques. Celles-ci peuvent étre d’origines tres di-
verses et leur intensité peut dépendre de facteurs aussi variés que les conditions météorologiques,
la densité de population, les conditions de trafic des axes routiers, le type d’équipement de
dépollution mis en place, etc... Cette diversité rend ’évaluation des émissions atmosphériques et
donc I’élaboration d’inventaire extrémement complexe. Pour traiter cette complexité les sources
d’émissions atmosphériques sont généralement classées selon des nomenclatures établies sur la
base de critéres de natures différentes selon l’objectif auquel doit répondre l'inventaire. Un
exemple classique est 'utilisation d’un critere morphologique :

e sources ponctuelles : ce sont généralement de gros émetteurs stationnaires (un incinérateur
par exemple). Ces émissions sont concentrées en un seul “point” dont on connait précisément
la position.

e sources linéiques : c’est le mode de représentation des sources mobiles sur un réseau (de
routes, de voie ferrées, etc...). L’ensemble du trafic émet des polluants le long des axes
de circulation dont on connait la localisation. Pour un élément constituant le réseau (e.g.
un trongon de route pour un réseau routier) les émissions afférentes y sont réparties uni-
formément.
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e sources surfaciques : c’est la catégorie employée pour les sources effectivement de nature
surfacique diffuse (massif forestier, champs agricole...). Ce choix de morphologie peut aussi
résulter d’'un manque d’informations pertinentes sur la spatialisation (comme par exemple
pour le trafic automobile sur le réseau routier secondaire).

Des nomenclatures reposant sur des secteurs d’activité économique sont également largement
utilisées. Dans le contexte de ce travail, plusieurs de ces nomenclatures ont été manipulées :

1. La nomenclature SNAP (“Selected Nomenclature for Air Pollution”) est la nomenclature
utilisée dans 'inventaire CORe INventory AIR emissions (CORINAIR), qui désigne aussi le
programme développé depuis 1989 par 1’Agence Européenne pour ’Environnement (AEE).

2. La nomenclature NFR (“Nomenclature For Reporting”) de la Commission Economique des
Nations Unies pour 'Europe (CEE-NU ou encore UNECE pour United Nations Economic
Commission for Europe) qui était encore il y a peu le format de restitution des inventaires
d’émissions au niveau des instances européennes.

3. Depuis 2009 le Programme concerté de surveillance continue et d’évaluation du transport a
longue distance des polluants atmosphériques en Europe (EMEP pour European Monito-
ring and Evaluation Programme) utilise la nomenclature Gridding NFR (GNFR, ou NND
pour Nomenclature de Notification des Données).

Les informations relatives aux facteurs influengant les émissions individuelles de la multi-
tude de sources intégrées dans un inventaire ne sont pas disponibles en tout lieu et a tout
moment. La réalisation d’un inventaire d’émissions fait donc appel a des traitements de données
géostatistiques permettant ’évaluation la plus réaliste possible des émissions. La réalisation
d’un inventaire s’appuie généralement sur un ensemble de méthodes soit ascendantes (dites
“bottom-up”), soit descendantes (dites “top-down”).

Dans le cadre d'une approche ascendante on part d’une description détaillée pour aboutir
a une image finale globale. Pour un cadastre d’émissions elle repose sur une revue exhaustive,
a un niveau de classification fin, des différentes sources d’émissions et permet un traitement
différencié et potentiellement mieux adapté a chaque classe de source. Ce type d’approche se
heurte cependant & plusieurs difficultés : elle requiert par nature la manipulation d’un grand
nombre d’informations; ’acces aux informations élémentaires nécessaires peut s’avérer difficile ;
Pincertitude sur chaque donnée, cumulée, peut amener a des erreurs importantes, sans toujours
la possibilité de les évaluer.

Une approche descendante vise, partant d’une information agrégée représentant la résultante
d’un ensemble, a le décomposer en éléments plus détaillés. Pour un cadastre d’émissions la
décomposition se fait en utilisant des clés de répartition ou de désagrégation afin d’obtenir des
informations & des échelles spatiales ou temporelles plus fines. La difficulté est ici de trouver
des clés de répartition qui soient pertinentes pour les classes de source que 'on considere et
cohérentes avec les échelles que ’on souhaite représenter.

L’évaluation des incertitudes associées aux émissions de polluants est extrémement difficile a
mener. Elle dépend avant tout de la nature de la source, du polluant et de la représentation des
phénomenes physiques et/ou chimiques a 'origine des émissions. Selon le rapport OMINEA du
Centre Interprofessionnel Technique d’Etudes de la Pollution Atmosphérique (CITEPA, 2012),
I'incertitude des émissions de métaux lourds liées a l'utilisation de combustibles est faible, de
Pordre de 5%, car il est aisé de recouper les calculs des émissions par des bilans matieres. Pour
les autres secteurs anthropiques, les incertitudes peuvent atteindre plus de 100%. Le groupe
de travail de FEMEP sur les incertitudes des inventaires d’émissions (EMEP/TFMM/TFEIP
Workshop, Dublin, Octobre 2007) rapporte des incertitudes estimées par des experts nationaux



Section 1.2 — Origines du plomb et du cadmium 7

concernant les métaux lourds variant entre 25% (Finlande) et 260% (Danemark). Ce & quoi on
peut rajouter les incertitudes générées par la manipulation de données d’origines tres diverses ce
qui peut étre source d’erreur lors du croisement des différentes bases de données géolocalisées.

1.2 Origines du plomb et du cadmium

Dans ce qui suit la nomenclature SNAP est utilisée pour décrire 'origine des émissions de
plomb et de cadmium. Au premier niveau de détail cette nomenclature comporte 11 secteurs
d’activité définis tel que :

code secteur d’activité émetteur

SNAP 1 combustion dans les industries de 1’énergie et de la transformation de ’énergie
SNAP 2 combustion hors industrie

SNAP 3  combustion dans 'industrie manufacturiere

SNAP 4  procédés de production

SNAP 5  extraction et distribution de combustibles fossiles et énergie géothermique
SNAP 6 utilisation de solvants et autres produits

SNAP 7  transport routier

SNAP 8  autres sources mobiles et machines

SNAP 9  traitement et élimination des déchets

SNAP 10 agriculture et sylviculture

SNAP 11 autres sources et puits (origines naturelle)

1.2.1 Sources anthropiques du plomb

Les émissions anthropiques de plomb ont subi un profond changement durant ces derniéres
décennies, notamment depuis ['utilisation de I’essence sans plomb. Les rejets atmosphériques ont
drastiquement diminué de 93% dans la région EMEP ! passant de 19800 & 1180 tonnes émises
entre 1990 et 2010.

En France, selon le CITEPA, le secteur du transport routier, responsable de 91% des rejets
atmosphériques en 1990 avec 4 200 tonnes émises, a vu sa contribution fortement réduite jusqu’a
22% en 2000 avec 65tonnes émises. Cette contribution relative ré-augmente depuis du fait de
la stagnation des émissions de ce secteur et de la décroissance de celles des autres secteurs. Le
transport routier représente pres de 49% des émissions totales de plomb selon les estimations du
CITEPA pour année 2013. C’est 'industrie manufacturiere qui était le second secteur émetteur
de plomb avec plus de 35% des émissions totales.

Pour comparaison, nous avons extrait des données d’émissions de 'EMEP (voir Section 2.1)
pour le plomb concernant la France et "'Union Européenne (voir Figure 1.1) pour année 2010.
Pour la France, les résultats sont sensiblement les mémes que ceux du CITEPA pour ’année 2013
(42% des émissions totales pour le secteur du transport routier, tandis que le secteur industriel
est responsable de prés de 39% du total des émissions). Quant aux émissions dans 1’Union Eu-
ropéenne, le paysage est assez différent, notamment au niveau des émissions du transport routier
(SNAP 7), qui ne représentent que 15% des émissions totales. L’industrie manufacturiere (SNAP
3 et 4), quant a elle, émet plus de 51% des émissions totales de plomb.

Les émissions anthropiques totales de plomb rapportées par 'TEMEP sont représentées dans
la Figure 1.2. On peut voir que le spectre des sources des émissions different selon les pays.

1. Autriche, Belgique, Biélorussie, Bulgarie, Chypre, Danemark, Espagne, Estonie, Finlande, France, Hongrie,
Italie, Lituanie, Lettonie, Monaco, Norvege, Pays-bas, République de Moldavie, République Tchéque, Royaume-
Uni, Slovaquie, Slovénie, Suéde, Suisse
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Cependant, le secteur du transport routier reste une source importante de plomb dans la plupart
des pays de 'EMEP. Plus encore, le secteur industriel est la source majeure de plomb dans
I’ensemble des pays de la zone EMEP.

Autre information intéressante, la France est 'un des pays les plus émetteurs de la zone
mais derriere la Pologne, I'Italie, le Portugal, I’Allemagne, I’Espagne et 1’Ukraine. Elle est donc
entourée de pays particulierement émetteurs de plomb a ses frontiéres, qui peuvent avoir un
impact non négligeable sur les concentrations de certaines régions frangaises proches de ces
frontieres.

Combustion dans les industries de I'énergie (S1): 3.1t (2%)
Combustion hors industrie (S2): 14.7t (11%)

Combustion dans I'industrie manufacturiére (S3): 47.5t (35%)
Procédés de production (S4): 6.4t (5%)

Transport routier (S7): 57.2t (42%)

Autres sources mobiles et machineries (S8): 6.0t (4%)
Traitement des déchets (S9): 2.1t (2%)

pagonn

Combustion dans les industries de I'énergie (S1): 106.2t (7%)
Combustion hors industrie (S2): 215.6t (14%)

Combustion dans I'industrie manufacturiere (S3): 534.3t (35%)
Procédés de production (S4): 247.6t (16%)

Transport routier (S7): 229.1t (15%)

Traitement des déchets (S9): 180.5t (12%)

poonn

FI1GURE 1.1 — Répartition des émissions totales de plomb par secteur SNAP en 2010 pour la
France (en haut) et pour I'Union Européenne (en bas).
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FIGURE 1.2 — Emissions totales de plomb par secteur SNAP en 2010 pour les pays contributeurs
a TEMEP.

1.2.2 Sources anthropiques du cadmium

Les émissions anthropiques de cadmium sont dues a l'utilisation de combustibles minéraux
solides, a la combustion du fioul lourd et de la biomasse, ainsi qu’a l'incinération des déchets. La
métallurgie du cadmium est directement associée a celle du zinc, ce qui explique que l'industrie
du zine est aussi émettrice de cadmium. Le CITEPA rapporte ainsi pour I'année 2010 que 59%
des émissions totales en France sont dues a I'industrie manufacturiere. Ce chiffre est similaire a
celui rapporté par PTEMEP la méme année (58%). Le transport routier représente quant & lui
17% des émissions totales (& comparer aux 18% rapportés par le CITEPA).

Les données rapportées par TEMEP pour le cadmium sont représentées pour la France et
pour I’'Union Européenne (voir Figure 1.3) pour 'année 2010. De la méme maniére que pour le
plomb, on peut s’apercevoir que la part du transport routier au sein de I'Union Européenne est
considérablement moindre dans les émissions totales par rapport a la France, avec une part de
moins de 3% des émissions totales de cadmium attribuées au trafic routier. La part du secteur
industriel est légeérement inférieure, & un peu plus de 40% des émissions totales dans 1’Union
Européenne.

D’apres les données rapportées par ’ensemble des pays de la zone EMEP (voir Figure 1.4),
les résultats sont sensiblement similaires a ceux du plomb. La France est le 8¢me pays émetteur
de cadmium dans la zone EMEP derriere la Pologne, ’Espagne, I'Italie, I’Allemagne, le Portugal,
la Biélorussie et I’Ukraine. On peut donc faire le méme constat, avec un impact certainement
non négligeable des pays limitrophes, qui se trouvent étre de gros émetteurs de cadmium, sur les
régions frontalieres en France.
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FI1GURE 1.3 — Répartition des émissions totales de cadmium par secteur SNAP en 2010 pour la
France (en haut) et pour 'Union Européenne (en bas).

Combustion dans les industries de I'énergie (S1): 0.3t (12%)
Combustion hors industrie (S2): 0.2t (9%)

Combustion dans I'industrie manufacturiére (S3): 1.4t (51%)
Procédés de production (S4): 0.2t (7%)

Transport routier (S7): 0.4t (16%)

Traitement des déchets (S9): 0.1t (5%)

S3

pionm

Combustion dans les industries de I'énergie (S1): 10.8t (14%)
Combustion hors industrie (S2): 34.4t (43%)

Combustion dans I'industrie manufacturiere (S3): 22.4t (28%)
Procédés de production (S4): 10.0t (13%)

Transport routier (S7): 2.1t (3%)

jouni

Emissions (tonnes)

Code pays EMEP

FIGURE 1.4 — Emissions totales de cadmium par secteur SNAP en 2010 pour les pays contribu-
teurs a 'EMEP.
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1.2.3 Sources naturelles de plomb et de cadmium

Les émissions atmosphériques d’origines naturelles sont peu documentées par rapport aux
émissions anthropiques. Sur la base des travaux de Nriagu (1989) on peut citer comme principales
sources a 1’échelle globale la mise en suspension des poussieres de surface par érosion éolienne, la
mise en suspension d’embruns au-dessus des étendues d’eau, les éruptions volcaniques, les feux
de foréts et les émissions liées a 'activité biogénique.

D’apres ces travaux les éruptions volcaniques et 1’érosion éolienne sont les principales sources
naturelles pour le plomb a I’échelle mondiale a la fin du siecle passé. Le cadmium serait sur-
tout émis lors d’éruptions volcaniques, en second lieu par 1’érosion éolienne et les émissions
biogéniques. A cette époque ces émissions représentaient 4% des émissions totales de plomb et
15% de celles de cadmium. Ces estimations des émissions naturelles sont cependant tres in-
certaines (Rasmussen, 1998) et leur part relative dans les émissions totales reste de plus liée
a Pévolution des émissions anthropiques qui a été importante ces dernieres décennies (Pacyna
et al., 2009).



Chapitre 2

Réalisation d’un cadastre des
émissions atmosphériques

Afin de différencier 'origine, continentale, nationale ou régionale, des polluants se déposant
dans les bassins versants étudiés, des cadastres des émissions atmosphériques de plomb et de
cadmium a différentes échelles ont été considérés.

Pour les échelles régionale et nationale, le recours a 'Inventaire National Spatialisé initia-
lement envisagé n’a pu avoir lieu. Parmi les trois Associations Agréées de Surveillance de la
Qualité de 'Air (AASQA) en charge des régions francaises d’intérét pour le projet INOGEV,
seule celle de I'Tle-de-France, Airparif, a bien voulu mettre a disposition du projet sans contrainte
rédhibitoire un cadastre d’émissions atmosphériques de métaux lourds a 1’échelle kilométrique
permettant de traiter ’échelle régionale.

Il a donc été nécessaire de construire des cadastres d’émissions atmosphériques a fine résolution
pour pouvoir alimenter le modele de dispersion a I’échelle régionale. Pour ce faire une méthodologie
de désagrégation des inventaires européens a été développée et mise en oeuvre pour l'année
2010. La réalisation de I'inventaire a donc nécessité la collecte de données géolocalisées (clés de
répartition) généralement manipulées sous Systéme d’Information Géographique (SIG).

2.1 Spatialisation

2.1.1 Choix du cadastre original

L’EMEP met a disposition du public une vaste base de données concernant la qualité de I'air.
En particulier, le Centre des Inventaires et des Projections des Emissions (CEIP pour Center for
Emission Inventories and Projections) collecte chaque année les données d’émissions aupres des
membres signataires de la CPATLD. Ces inventaires sont disponibles sur la grille dite EMEP
(décrite dans I'annexe A).

Malheureusement, les données proposées par le CEIP pour les modeles de qualité de air (“as
used in EMEP models”) ne sont pas sectorisées en ce qui concerne les métaux lourds qui nous
intéressent (cadmium et plomb). Cette absence de sectorisation a été rédhibitoire pour envisager
une stratégie de désagrégation spatiale et temporelle. Nous avons donc été contraints d’utiliser les
données estimées par les pays membres et soumises au CEIP (“officially reported emission data”).
Ces données sont réparties en 20 secteurs d’activité organisés selon la nomenclature GNFR.

12
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Elles doivent satisfaire certains critéres de qualité et de fiabilité pronés par le guide EMEP /AEE
des inventaires des émissions atmosphériques (EMEP, 2013). Néanmoins entre l'inventaire “as
used in EMEP models” et les données “officially reported emission data”, un examen par des
experts désignés par PAEE et le CEIP est réalisé. Cet examen pouvant conduire & des modi-
fications il est nécessaire d’étudier la validité et la cohérence de l'inventaire issu des données
“officially reported emission data”.

De fait, si on compare les deux versions de l'inventaire, sur I’ensemble du domaine EMEP
(pour le cadmium par exemple) :

e 2527 cellules (sur les 2552 référencées) ne correspondent pas strictement.
e 724 cellules sont au moins différentes d’un facteur 2.
e 53 cellules différent au moins d’un facteur 10.

L’inventaire “officially reported emission data” atteint une somme astronomique de plus de
57¢5 tonnes de cadmium émises. Des erreurs manifestes d'unité se sont glissées dans la restitution
des données. Par exemple :

HR;2010;H_Shipping;Cd;81;42;Mg;1931676.28811364
HR;2010;J_AviLTO0;Cd;81;42;Mg;4714190.30444868
[...]
HR;2010;H_Shipping;Cd;85;49;Mg;23998240.6803157
HR;2010;I_0ffRoadMob;Cd;85;49;Mg;2804604.10271368
HR;2010;J_AviLTO;Cd;85;49;Mg;52888012.520944

La recherche des secteurs dans lesquels les émissions dépassent le seuil choisi arbitrairement
élevé de 10 kilotonnes de cadmium par an a été rapportée dans 'annexe B. Ces erreurs se sont
principalement glissées dans la restitution des secteurs I, J et H ainsi que plus rarement dans les
secteurs G, A et D. En tout, la restitution de plus de 94 secteurs répartis dans 48 cellules est
clairement erronée.

En nettoyant ces données (application d’un facteur 1.e-12 & ces valeurs singulieres), les
émissions totales sur une partie de la grille EMEP sont assez proches : 174,2 tonnes pour les
données “officially reported emission data” contre 102,8 tonnes pour I'inventaire “as used in
EMEP models” soit un écart d’environ 69% qui reste dans la fourchette des incertitudes rap-
portées par les experts de 'EMEP.

Apres cet ajustement, il reste :

e 2549 cellules (sur les 2579 référencées) qui ne correspondent toujours pas strictement.
e 156 cellules qui sont différentes d’au moins un facteur 2.

e 29 cellules qui différent d’au moins un facteur 10.

Les valeurs erronées peuvent provenir de diverses origines :

e Une source importante d’erreurs se situe par exemple a la frontiere entre la Norvege et
la Suede. En effet, la Norvege n’a pas rapporté ses données d’émissions. Les valeurs des
émissions a la frontiere sont donc clairement sous-estimées ;

e Une autre source d’erreurs importantes sont a imputer aux émissions rapportées par la
Croatie qui sont clairement erronées avec des valeurs qui dépassent les 100 tonnes de cad-
mium sur I’ensemble des cellules de la grille du pays;
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e Par ailleurs, les données rapportées pour la mer du Nord apparaissent clairement parcel-
laires, comme cela est visible sur la Figure 2.1.

e Enfin, la derniere source d’erreurs est a porter au crédit du report des émissions du trafic
aérien et maritime. Concernant ces émissions toutes les nomenclatures ne s’accordent pas
sur le périmetre a prendre en compte, ce qui peut expliquer certaines erreurs de report.

Si on exclut les données encore erronées au nord de la mer du Nord (avec des différences
qui oscillent entre 1800 et 120000% entre les deux inventaires), la différence maximale, apres
correction des données, se situe dans une cellule en mer Méditerranée. Cette différence atteint
un pourcentage de 23600%. Ensuite le ratio de différence chute & 10000% dans une cellule en
France. Trois autres cellules dépassent les 1000% en France. Ailleurs, la différence ne dépasse pas
le facteur 10. Au final, si on écarte les cellules de la mer du Nord, dont les émissions rapportées
semblent clairement erronées, on se retrouve avec pres de 97% des cellules dont les différences
entre les deux inventaires sont inférieures aux incertitudes rapportées par les experts de "TEMEP.

OfficiallyReported AsUsedInModel

65

60

55
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FIGURE 2.1 — Cadastres des émissions anthropiques de cadmium pour l'année 2010 (en
gkm~2an!) disponibles dans les bases de données EMEP. A gauche le cadastre correspondant
aux données officielles (“officially reported”), & droite le cadastre correspondant aux données
amendées par les experts EMEP et utilisées dans les modeles EMEP (“as used in EMEP mo-
dels”).

Une fois 'inventaire “officially reported” nettoyé des valeurs aberrantes, les émissions rap-
portées sont tout & fait cohérentes avec celles de I'inventaire “as used in EMEP models”. Par
ailleurs, son emprise quoiqu’inférieure a 'inventaire “as used in EMEP models” est largement
suffisante pour 'utilisation que I'on veut en faire (les données manquantes sont essentiellement
a Vextréme est de 'Europe). Notre choix s’est donc naturellement porté vers I'inventaire “offi-
cially reported” qui a I’avantage d’étre sectorisé. Cette sectorisation est essentielle pour pouvoir
appliquer des clefs de répartition les plus appropriées possible aux différentes sources d’émissions.

2.1.2 Emissions des Grandes Sources Ponctuelles (GSP)

La CEE-NU (CEE - NU, 2009) définit ainsi les GSP :

“ On entend par grandes sources ponctuelles des établissements dont les émissions
combinées, dans la zone identifiable limitée aux installations du site, dépassent [un
certain] seuil d’émissions. ”
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Nous allons utiliser une approche ascendante (bottom-up), car la donnée d’émission et sa
spatialisation sont connues. En effet, elles sont soumises a une législation particuliere. En France,
elles sont généralement soumises a la TGAP (Taxe Générale sur les Activités Polluantes). Elles
sont donc référencées dans le Registre francais des Emissions Polluantes sur internet (iREP) et
peuvent étre localisées a I'aide d’un service de cartographie (Google Map, Open Street Map,
etc...). Par souci de cohérence, les données des GSP utilisées sont celles référencées par EMEP.
Il est & noter que ces données sont issues des données rapportées par la France. Ces données
sont donc censées se recouvrir. Les émissions des GSP sont également incluses dans l'inventaire
“officially reported” et en sont donc retirées avant son traitement.

2.1.3 Meéthodologie générale de désagrégation

Les domaines dits locaux ont une résolution approximativement kilométrique. Il est donc
nécessaire, dans la mesure du possible, d’obtenir des clés de répartition dont la résolution est au
moins inférieure au kilometre. Les données doivent étre géolocalisées, et de préférence vectorisées,
sous forme de polygones (pour les données surfaciques), lignes (pour les sources linéiques) ou
de points (pour les GSP, déja traitées au paragraphe précédent). Les données vectorisées vont
ensuite étre désagrégées dans chaque cellule du domaine cible proportionnellement a l'aire de
I'intersection du polygone avec la cellule, ou bien la longueur de la ligne ou enfin la présence du
point dans la cellule. En I’absence de clé de répartition dans une cellule EMEP particuliére, une
désagrégation homogene a été opérée. Dans un premier temps les clés de répartition choisies sont
donc attribuées aux cellules du cadastre EMEP (cf. Figure 2.2 pour le cas d’un polygone, pour
les lignes lapplication est treés similaire).

Clé de répartition
appartenant a la
cellule (i,j)

Grille EMEP

Clé de répartition
appartenant a la
cellule (i,j+1)

appartenant a la
cellule (i+1,j)

Clé de répartition
appartenant a la
cellule (i+1,j+1)

@
O
‘ Clé de répartition
Q@

FIGURE 2.2 — Illustration pour une clef de répartition surfacique de 'affectation des éléments de
surface aux cellules du cadastre.

Ensuite, pour chaque cellule de notre domaine, on va donc réattribuer les émissions (cf.
Figure 2.3) selon l'algorithme suivant pour les polygones (pour les lignes 'algorithme est tres
similaire) :

A

« polygonncell

Eeenn = Epolygon A (2.1)

polygon
avec

o E. les émissions dans la cellule investiguée (la variable que 'on souhaite calculer).

. Epolygon les émissions réattribuées selon les clés de répartition (ou variables “proxy”).
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e A sont les aires des entités en indice!.

FiGURE 2.3 — Dlustration du principe de désagrégation des émissions EMEP : le cadastre a
résolution lache (a) est spatiallement désagrégé en exploitant une clef de répartition (b) & une
résolution plus fine pour obtenir un cadastre & cette derniére résolution (c).

2.1.4 Clés de répartition utilisées pour les secteurs GNFR

Tous les secteurs ne sont pas émetteurs de métaux lourds. En particulier, les secteurs suivants
ne sont pas référencés comme étant émetteurs de cadmium et de plomb dans 'inventaire EMEP :

e Secteur GNFR L “Other waste displacement” : secteur regroupant les émissions liées au
traitement des déchets, incluant la mise en décharge (code NFR 6A) et la production de
compost (code NFR 6D1) et de biogaz (code NFR 6D2).

e Secteur GNFR M “Waste water” : dans ce secteur est comptabilisé 'ensemble des émissions

issues du traitement et du rejet des eaux usées industrielles et des eaux usées domestiques
(code NFR 6B).

e [’ensemble des secteurs agricoles :
— Secteur GNFR O “Agricultural livestock” : secteur recouvrant la gestion des déjections

animales (code NFR 4B).

— Secteur GNFR P “Agricultural (Other emissions)” : secteur concernant les émissions
dues aux différentes pratiques agricoles (épandage d’engrais, travail de la terre...).

— Secteur GNFR Q “Agricultural wastes” : secteur englobant les émissions liées au
brilage des résidus de culture. Bien que cette pratique soit interdite en France, elle
peut étre ponctuellement autorisée par décision préfectorale.

Si une spatialisation des émissions liées au secteur agricole est nécessaire, la base de données
de l'occupation des sols Corine Land Cover (CLC) 2006 propose un certain nombre de catégories

1. opl N op2 symbolise 'intersection des entités opl et op2
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couvrant ’ensemble des terres agricoles. Elles ont été répertoriées dans ’annexe F. Nous allons
détailler par la suite I'ensemble des autres secteurs émetteurs, ainsi que le choix de la clé de
répartition spatiale associée.

Secteur GNFR A “Public power”

L’approche généralement adoptée dans les inventaires d’émission est dite “orientée source”.
Elle consiste a comptabiliser les émissions sur le site réel de production de I’énergie, qui peut
donc se trouver a plusieurs centaines de kilometres de la résidence qui dépense cette énergie. Les
rejets atmosphériques sont donc comptabilisés sur le lieu de production (code NFR 1Ala “Public
electricity and heat production” ou GNFR, A_PublicPower) et non pas au niveau de I'immeuble.
Les émissions de ce secteur sont donc essentiellement dues & de grandes sources ponctuelles.

Pour le reste des émissions de ce secteur d’activité, nous avons utilisé comme clé de répartition,
par défaut, la catégorie “Zones industrielles et commerciales” (clc06_¢121 : Commercial and
industrial units) issue de la base de données d’occupation des sols CLC 2006. Cette catégorie est
définie comme recouvrant les zones recouvertes artificiellement (zones cimentées, goudronnées,
asphaltées ou stabilisées : terre battue, par exemple), sans végétation occupant la majeure partie
du sol. Ces zones comprennent aussi des batiments et/ou de la végétation.

Secteur GNFR B “Industrial combustion plants”

Ce secteur recouvre ’ensemble des sources émettrices liées a la production et a l'usage de
I’énergie dans des installations fixes ou mobiles de I'industrie, notamment ’ensemble des ins-
tallations de combustion (fours, fourneaux, fonderies...). Celui-ci peut donc regrouper un grand
nombre de sources potentielles, dont la nature du combustible, et de I’équipement de combustion
varient énormément. Cependant, il semblerait que I'utilisation de caractéristiques moyennes pour
ces multiples sources soit une bonne approximation et n’engendre pas d’erreurs grossieres selon
le rapport méthodologique OMINEA du CITEPA (2012). Ceci serait lié au fait que ce secteur
inclut un grand nombre de “petites” installations qui utilisent majoritairement des combustibles
classiques (gaz naturel, fioul...).

Ce secteur a donc été ventilé a ’aide de la base de données d’occupation des sols CLC 2006,
selon la catégorie “Zones industrielles et commerciales” (clc06_c121 : Commercial and industrial
units). Par ce biais, on émet 'hypotheése que la consommation d’énergie d’une zone industrielle
est proportionnelle & la surface de cette zone.

Secteur GNFR C “Small combustion plants”

Les métaux lourds se retrouvent en quantité variable (traces) dans les combustibles. Leur
présence et leur quantité varient selon la nature du combustible, 'origine de ce dernier et les
émissions dépendent au moins pour certains de la nature des équipements thermiques et des dis-
positifs d’épuration. Dans le secteur résidentiel, la disparité du parc des équipements de chauffage
individuel et du combustible (chauffage au fioul, au gaz de bouteille, au charbon, au bois...) est
grande.

Les émissions issues du chauffage urbain (correspondant au code NFR 1A4bi “Residential :
Stationary plants” ou GNFR C_SmallComb) ont été réparties a l'aide des données de den-
sité de population produites par 'INSEE (Institut National de la Statistique et des Etudes
Economiques). Ici, on fait I’hypothese assez grossiére que les émissions de ce secteur sont pro-
portionnelles au nombre de personnes qui se chauffent.
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FIGURE 2.4 — Répartition des émissions de cadmium (en t/an) du secteur GNFR D (~SNAP 4)
sur le domaine autour des bassins versant du Pin Sec (gauche) et de Chassieu (droite). Les aires
bleues correspondent aux cellules du cadastre EMEP utilisées pour produire le cadastre local.
La trame grise correspond aux cellules de la base de données d’occupation des sols qui servent
d’unité élémentaire pour la désagrégation spatiale.

Secteur GNFR D “Industrial processes”

Ce secteur recouvre I’ensemble des procédés industriels. On peut distinguer notamment (en
suivant la nomenclature NFR) les sous-secteurs suivants :

e L[’industrie des produits minéraux ;

e L[’industrie chimique;

e L[’industrie métallurgique ;

e Les autres industries (bois, agro-alimentaire...) ;

Il a naturellement été ventilé a ’aide de la catégorie “Zones industrielles et commerciales”
(cle06-c121 : Commercial and industrial units) de la base de données d’occupation des sols
CLC 2006. Ce secteur bénéficie largement de I’approche mixte “bottom-up” et “top-down”.
Par exemple, sur le domaine lyonnais (bassin de Chassieu), hormis une pollution de fond de
l'ordre de 107°g Cd/an, les émissions d’origine industrielle (GNFR D) sont géolocalisées tres
précisément (source ponctuelle). En l'occurrence, les émissions seraient issues de Prayon, une
société d’industrie chimique, & hauteur de ~0,6 kg Cd/an, située & Saint-Clair-du-Rhone (38370)
a la latitude 45,4408, et & la longitude 4,76611 (voir Figure 2.4).

Seul le domaine nantais est constitué de sources surfaciques (voir Figure 2.4) en ce qui
concerne les émissions d’origine industrielle (GNFR D).

Secteur GNFR E “Fugitive emissions”

Ce secteur recouvre les émissions issues de I’ensemble des processus du raffinage, i.e., I’explo-
ration, le raffinage, la distribution et le stockage des combustibles minéraux solides, liquides et
gazeux.

Parmi les sous-secteurs responsables d’émissions de métaux lourds selon le rapport OMINEA
du CITEPA (2012), on compte :
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e La transformation des combustibles minéraux solides (code NFR 1B1b);

e Le raffinage du pétrole (code NFR 1B2a);

Le CITEPA décompte dans les émissions associées au sous-secteur “transformation des com-
bustibles minéraux solides”, les émissions issues de trois cokeries sidérurgiques (qui peuvent
donc étre localisées comme sources ponctuelles). Quant au sous-secteur “raffinage du pétrole”,
il englobe I'’ensemble des procédés impliqués dans le raffinage du pétrole brut ou de produits
partiellement élaborés provenant d’autres raffineries. Le CITEPA inclut les procédés suivants :

e les émissions fugitives des procédés en raffinerie (SNAP 040101) ;

e Le craqueur catalytique - chaudiere & CO (SNAP 040102) ;

L’unité Claus (récupération de soufre) (SNAP 040103);

Le stockage et la manutention de produits pétroliers en raffinerie (SNAP 040104);

Les autres procédés (SNAP 040105) ;

Les stations d’expédition de produits pétroliers (SNAP 050501) ;

Les raffineries sont a priori considérées comme de grandes sources ponctuelles. Pourtant, il
reste une pollution de fond assez importante en dehors de ces GSPs (de lordre de plusieurs
dizaines de kg de cadmium par an sur le domaine parisien par exemple). Celle-ci est vraisembla-
blement a attribuer au réseau de distribution, au stockage et aux stations-services. Malheureu-
sement, la donnée de géolocalisation de ’ensemble de ces dispositifs n’est pas disponible.

Le parti a donc été pris que le stockage se trouve pres des ports, en faisant I’hypothese que
ces combustibles sont distribués par navire-citerne. Pour ce secteur d’activité, nous avons donc
utilisé comme clé de répartition la catégorie “Zones portuaires” (clc06_c123 : Port areas) issue
de la base de données d’occupation des sols CLC 2006.

Secteur GNFR F “Solvents”

Les émissions de ce secteur sont issues de I'utilisation de solvants et d’autres produits, incluant
les sous-secteurs suivants :

e Application de peinture (code NFR 3A);

e Dégraissage et nettoyage a sec (code NFR 3B);

Fabrication et mise en oeuvre de produits chimiques (code NFR 3C);

Anesthésie (code NFR 3D);

Utilisation domestique de produits (code NFR 3D) ;

Autres utilisations de solvants (code NFR 3D);
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Le rapport OMINEA du CITEPA (2012) indique que seul le sous-secteur “Utilisation domes-
tique de produits” est a 'origine d’émissions de métaux lourds, au travers de la consommation
de tabac.

Les émissions issues de ce secteur ont donc été réparties a ’aide des données de densité de
population produite par 'INSEE, ce qui parait étre une bonne approximation.

Secteur GNFR G “Road rail”

Dans ce secteur sont agrégées les émissions liées au trafic routier, ainsi qu’au trafic ferroviaire.

D’apres le rapport méthodologique OMINEA du CITEPA (2012), les émissions du transport
ferroviaire de voyageurs et de marchandises sont essentiellement dues a I'utilisation de combus-
tible fossile par les locomotives et autres engins & moteur diesel. Les émissions issues de 1'usure
des freins, rails, roues et caténaires constituent le reste des émissions du transport ferroviaire.
D’apres le méme rapport, les émissions de cadmium et de plomb de ce secteur sont considérées
comme nulles. C’est pourquoi, les émissions ont été cadastralisées selon des clés de répartition
seulement liées au trafic automobile.

Le réseau routier (autoroutes, routes nationales et départementales) peut étre facilement
géoréférencé. Le Centre d’études et d’éxpertise sur les risques, I’environnement , la mobilité et
Paménagement (CEREMA) met notamment & disposition des données vectorisées sur le recen-
sement de la circulation sur le réseau routier national, au travers du portail ADéLie, un systeéme
de stockage et de catalogue disposant d’un certain nombre de données géographiques.

On y trouve notamment le trafic moyen journalier annuel (TMJA) sur le réseau routier
national hors agglomération. Le TMJA indique le nombre de véhicules circulant en moyenne par
jour sur un trongon, il représente donc une donnée centrale et sans doute la plus importante
parmi celles qui ont une influence sur les émissions. Les émissions linéiques (trafic non urbain)
issues de ce secteur ont donc été réparties a I'aide du TMJA.

En ’absence de données permettant de les différencier et de les distribuer spécifiquement, les
émissions du trafic hors du réseau routier national ont été spatialisées sur ce réseau, exception
faite du trafic du boulevard périphérique de Paris dont I'importance du trafic pouvait difficilement
étre négligée. Afin d’inclure les données de trafic du boulevard périphérique de Paris, des données
de comptage mises a disposition par la DIrection des Routes Tle-de-France (DIRIF), notamment
issues du dispositif Systeme Informatisé de Recueil de DOnnées (SIREDO) ont été géolocalisées
manuellement par recoupement avec une carte traditionnelle.

Secteur GNFR H “Shipping emissions”

Ce secteur traite du transport maritime et fluvial. Selon le rapport OMINEA du CITEPA
(2012), les émissions de métaux lourd sont nulles pour le transport fluvial. En effet, celui-ci
n’est pas émetteur de cadmium et n’est plus émetteur de plomb depuis 2005. Cependant, en ce
qui concerne le transport maritime, la combustion de fioul lourd est a l'origine d’émissions de
cadmium (mais plus de plomb, depuis 2005). Pour les bateaux, un systéme assez similaire & celui
décrit pour le transport aérien (voir Section 2.1.4) existe (AIS pour Automatic Identification
System). Néanmoins, ces données n’étaient pas disponibles librement.

Finalement, pour ce secteur d’activité, nous avons donc utilisé comme clé de répartition la
catégorie “Zones portuaires” (clc06-c123 : Port areas) issue de la base de données d’occupation
des sols CLC 2006. Celle-ci est définie comme ’ensemble des infrastructures des zones portuaires,
y compris les quais, les chantiers navals et les ports de plaisance. Ce choix implique une concen-
tration d’un secteur d’émissions diffuses (les bateaux sont des sources mobiles) vers des “pseudo-
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sources” considérées alors ponctuelles, les ports. Malgré tout, si ’'on compare les émissions du
transport maritime et fluvial par rapport aux émissions du trafic routier, il existe encore un
ordre de grandeur sur leur maximum d’émissions. Nous avons donc jugé cette approximation
admissible.

Secteur GNFR I “Off road mobility”

Ce secteur traite des émissions liées a la combustion provenant de sources mobiles du secteur
résidentiel (groupe électrogene, tondeuse, ...), tertiaire (confondu avec le secteur résidentiel dans
le rapport OMINEA du CITEPA, 2012) ainsi que du secteur agricole (tracteur, moissonneuse...).

En ’absence de données plus fines sur 'utilisation de ces sources mobiles, les émissions issues
du GNFR I ont été ventilées, par défaut, a ’aide des données de densité de population produite
par 'INSEE. Cela va donc induire une concentration de ces émissions sur les zones urbaines plus
denses en population, et cela revient a attribuer spatialement les émissions du secteur agricole au
secteur résidentiel /tertiaire. La répartition entre ces deux sous-secteurs ayant une forte disparité
sur le territoire, il est difficile de distribuer les émissions selon une combinaison de deux clés
de répartition représentant ces deux sous-secteurs (avec un facteur constant) sur I’ensemble du

pays.

Secteur GNFR J “Civil aviation (Domestic LTO)”

Le terme “LTO” (Landing and Take Off) correspond aux phases d’envol et d’atterrissage,
comprenant donc ’ensemble du trafic aérien en dessous de 3000 pieds, soit 914 metres (arrondis
a 1000 metres). Ceci inclut donc a priori les rejets liés a la combustion des carburants par les
équipements de propulsion des aéronefs et les émissions connexes liées aux aéronefs (usure des
pneus, des freins et érosion de la piste...) mais aussi celles des autres équipements au niveau de
Paéroport (engins de pistes, véhicules...). Par ailleurs, ce secteur recouvre seulement les liaisons
domestiques ou intérieures (i.e., entre deux points situés a l'intérieur du pays considéré).

Selon le rapport OMINEA du CITEPA (2012), les émissions de métaux lourds, plus précisément
de plomb (le trafic aérien n’étant pas émetteur de cadmium), sont issues de la combustion de
I’essence avion, qui, contrairement & l'essence automobile, contient encore du plomb. Afin de
spatialiser les émissions de ce secteur, nous avons donc besoin de I'information géolocalisée des
avions en vol en dessous de 1000 metres.

Pour ce faire, nous avons utilisé une base de données mise a disposition par I'un des sites
de surveillance du trafic aérien qui se sont développés ces dernieres années, en l'occurrence le
serveur de test mise & disposition par le site http ://www.virtualradarserver.co.uk. Il se base
sur la technologie de surveillance dépendante automatique en mode diffusion (ADS-B pour Au-
tomatic Dependent Surveillance-Broadcast) qui est un systéme par lequel tout avion, équipé,
peut automatiquement transmettre et recevoir un ensemble de données telles que des données
d’identification (numéro du vol, compagnie aérienne...), mais aussi et surtout des données de
position.

Il a ainsi pu étre possible en suivant le trafic aérien a ’aide de ces outils, pendant une période
de temps suffisamment longue, de géolocaliser les routes aériennes et leur poids respectif. Cette
donnée a ainsi permis de spatialiser les émissions de ce secteur GNFR J. Il est & noter que, dans le
cas des domaines lyonnais et Rhone-Alpes, ces données n’ont pas pu étre correctement générées.
Par suite, les émissions du secteur GNFR J ont été traitées avec la catégorie “Aéroport” de la
base de données d’occupation des sols CLC 2006 (clc06_¢124 “Airports”) pour ces domaines. Or,
la méthode utilisant les données générées par le systeme ADS-B est plus précise car recensant
de fait les avions émetteurs de ce secteur. En effet, les données d’occupation des sols recensent
aussi de petits aérodromes dont 1’aire est non négligeable par rapport aux aéroports dont le trafic
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FIGURE 2.5 — Superposition des deux clés de répartition disponibles du secteur GNFR. J sur le
domaine régional autour du bassin versant du Pin Sec. En jaune la clé de répartition obtenue
sur la base des données de vol, en violet celle basée sur les données Corine “Airports”.

est pourtant nettement plus important (voir Figure 2.5 pour une superposition des deux clés de
répartition sur le domaine autour du bassin de Bouguenais). De plus, utiliser la clé de répartition
liée a l'occupation des sols introduit de fait un biais, en concentrant les émissions de sources
mobiles (les avions) & une seule “source fixe”, 'aéroport.

Secteur GNFR K “Civil aviation (Domestic cruise)”

Le terme “cruise” renvoie a la phase de vol dite de “croisiere”, correspondant au trafic aérien
au dessus de 3000 pieds (soit 1000 metres environ). A Dinstar du GNFR J , ce secteur ne comprend
que le trafic dit intérieur, ou domestique. Les émissions générées par ce secteur (i.e. pendant la
phase de croisiere) n’ont pas été considérées dans ce cadastre. En effet, le choix a été fait de ne
pas les inclure dans les cadastres nationaux rapportés a 'EMEP.

Secteur GNFR N “Waste incineration”

Ce secteur recouvre I’ensemble des procédés d’incinération de déchets, incluant :
e Incinération des boues de traitement des eaux (code NFR 6Cb)

e Incinération de déchets ménagers sans récupération d’énergie (code NFR 6Cc)
e Feux ouverts et déchets verts (code NFR 6Ce)

e Incinération de déchets hospitaliers (code NFR 6Ca)

e Crémation (code NFR 6Cd)

e Incinération de déchets industriels (code NFR 6Cb)

e Feux de déchets agricoles non organiques (code NFR 6Cc)
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Plomb - SNAP 9

FIGURE 2.6 — Répartition des émissions de plomb (en t/an) du secteur GNFR N (~SNAP 9) sur le
domaine autour du bassin versant de Sucy-en-Brie. Les aires bleues correspondent aux “mailles”
du cadastre EMEP utilisées pour produire le cadastre “local”. La trame grise correspond aux
“mailles” de la base de données d’occupation des sols qui servent d’unité élémentaire pour la
désagrégation spatiale.

Les sous-secteurs émetteurs de métaux lourds sont ceux concernant l'incinération des boues de
traitements des eaux, des déchets ménagers sans récupération d’énergie, des déchets hospitaliers,
industriels, ainsi que la crémation. Ces sous-secteurs bénéficient particulierement de I'approche
mixte “bottom-up” et “top-down”, les usines d’incinération étant géolocalisées précisément comme
GSP (Voir Figure 2.6).

Pour ce secteur d’activité, nous avons utilisé comme clé de répartition la catégorie “Décharges”
(clc06-c132 : Dump sites) issue de la base de données d’occupation des sols CLC 2006. Cette
catégorie est définie comme recouvrant ’ensemble des décharges et dépots des mines, des indus-
tries ou des collectivités publiques.

Secteur GNFR S “Natural emissions”

Ce secteur englobe les sources biogéniques (i.e., provenant de la végétation et du sol) et autres
sources naturelles (volcans, foudre...). Ces émissions ne sont pas rapportées dans I'inventaire
EMEP. Une autre source sera utilisée, décrite ci-apres (voir Section 2.2.2).

Secteur GNFR T “International aviation (Cruise)”

Ce secteur prend en compte les émissions provenant de la phase de croisiere des aéronefs
effectuant un vol international. Pour ce dernier secteur (et de la méme maniére que pour le
Secteur GNFR K), la législation en vigueur tend & ne pas décompter les émissions dues au trafic
en croisiere internationale dans les inventaires nationaux.
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2.1.5 FEmissions naturelles

Selon Nriagu (1989), les processus naturels a Porigine des émissions de cadmium et de plomb
sont principalement 'activité volcanique, la resuspension éolienne et enfin plus marginalement
les feux de forét. Aucune activité volcanique n’est référencée dans les domaines considérés dans
cette étude. Ces émissions n’ont donc pas été considérées. En ce qui concerne les feux de forét,
en ’absence de données disponibles pour les métaux lourds, leurs émissions n’ont pas non plus
été considérées.

La principale source naturelle qui a donc été considérée provient de la resuspension éolienne.
En effet, une quantité importante de métaux lourds est remise en suspension et peut participer
pour une part non négligeable aux émissions. Selon le rapport Heavy Metals : Transboundary
Pollution of the Environment 2/2013 de PEMEP (Joint MSC-E & CCC & CEIP Report, 2013),
pour les pays participant au programme EMEP, la contribution moyenne a la pollution de la
remise en suspension s’éleverait & 76% du total pour le plomb et 67% pour le cadmium.

Les données des émissions naturelles proviennent du Meteorological Synthesizing Centre -
East (MSC-E), qui est un des centres d’étude affilié au programme EMEP. Il met notamment &
disposition des sorties de modele concernant la pollution par les métaux lourds issue de sources
biogéniques et naturelles. Il est a noter que 'origine de ces poussiéres réémises est pour partie
d’origine naturelle, et d’autre part des poussieres d’origine anthropique qui se sont déposées
préalablement. Le MSC-E met a disposition des inventaires des émissions de métaux lourds,
spatialisés sur la grille EMEP. Le modele a ’origine de cet inventaire se base sur les concentrations
observées dans le sol, multipliées par un facteur d’enrichissement permettant de prendre en
compte les poussieres issues de l'activité anthropique, et sur des mesures dans ’air utilisées pour
calibrer ces émissions.

2.2 Distribution temporelle

Les inventaires sont généralement réalisés sur une base annuelle, et ne font pas apparaitre des
facteurs potentiellement importants comme les saisons. Il existe cependant des profils temporels
moyens qui permettent de répartir les émissions dans le temps (cf. horaire de trafic, modulation
horaire fournie par les industriels...). Parmi les profils temporels type (Fontelle, 2005) que 'on
peut rencontrer, on trouve :

e Les activités peu ou pas dépendantes de la période de I’année : on regroupe ici
tous les types d’activités dont le fonctionnement est continu ou quasi continu tout au long
de l'année. Il est notamment possible de nuancer le profil en tenant compte des arréts
possibles de l'activité (maintenance ...).

e Les activités a cycles saisonniers réguliers : on recense ici 'ensemble des activités
saisonnieéres ou phénomenes naturels dépendant des saisons (émissions biotiques comme la
fabrication du vin).

e Les activités dépendant de parameétres connus : on réunit sous cette appellation I'en-
semble des activités qui dépendent de parametres connus, telles la consommation d’énergie
ou d’eau chaude, qui dépendent des conditions climatiques.

e Les activités a fluctuation “aléatoires” : on retrouve ici toutes les autres activités
pour lesquelles on observe de fortes variations non modélisables, comme les arréts imprévus
d’usines pour travaux.
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On pourra aussi au besoin nuancer 'intensité de ’activité pour tenir compte des différents
cycles temporels (cycle nuit/jour, semaine/week-end, etc ...). En l'occurrence, trois clés de dis-
tribution temporelle ont été combinées afin d’avoir en sortie un cadastre horaire & partir de
I'inventaire annualisé :

e clés de distribution des émissions réparties par mois.
e clés de distribution des émissions en fonction du jour de la semaine.

e clés de distribution des émissions réparties en fonction de ’heure d’émission.

2.2.1 Emissions anthropiques

Ces clés de répartition ont été dérivées par le Meteorological Synthesizing Centre-West (MSC-
W) a partir d’une étude menée au sein du projet GENEMIS (GENeration and evaluation of
EMISsion data, Friedrich et al., 2004). Ces facteurs dépendent du polluant considéré, du secteur
d’émissions et du pays émetteur afin de refléter les climats tres différents, et donc les maniéres
variées de consommer 1’énergie dans les différentes parties de I'Europe.

2.2.2 Emissions naturelles

L’inventaire mis a disposition par le MSC-E est basé sur un modele de remise en suspension.
Ce modele prend en compte aussi bien les poussieres d’origines naturelle qu’anthropique.

Afin de temporaliser (et spatialiser) cet inventaire, une premiére tentative a été élaborée,
basée sur le modele de remise en suspension des poussieres, développé au sein du projet NatAir
(Improving and Applying Methods for the Calculation of Natural and Biogenic Emissions and
Assessment of Impacts on Air Quality) décrit dans Korcz et al. (2009). Le modele développé
au sein de NatAir ne considére que la remise en suspension des poussieres par les phénomenes
d’origine naturelle (i.e. le vent), et ne considére donc pas l’ensemble des phénomenes pouvant
remettre en suspension les poussiéres (trafic routier...).

Ce modele est basé sur un systéme de “réservoirs” de poussieres, dont la contenance dépend
de I'occupation des sols. Les poussieres sont réémises selon des facteurs d’émissions dépendant :

e du type de réservoir (stable/instable, dépendant de I'occupation des sols),

e de la disponibilité des poussieres (chaque réservoir met un certain temps a se régénérer, la
pluie influant aussi sur la disponibilité),

e et de la force de mobilisation de ces poussiéres (dépendant de la vitesse du vent & 10
metres).

Ce modele ne tient donc pas compte, notamment, de la remise en suspension due a l’acti-
vité anthropique. Cela est évident autour des centres urbains (voir Figure 2.7) ou le modele ne
remobilise pas les poussieres.

Le flux d’origine naturelle a donc été diagnostiqué sur une base horaire a 1’aide du modeéle basé
sur le projet NatAir. Ce flux a ensuite servi de clé de répartition temporelle et spatiale. Pour le
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Temporalisation NatAir

FI1GURE 2.7 — Coeflicient maximal de temporalisation calculé a partir du modele NatAir sur
I'année 2010.
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reste des émissions (dont la remise en suspension a été par suite supposée d’origine anthropique),
une clé de répartition temporelle constante a été appliquée en I'absence de données pertinentes
et compatibles avec la clé de distribution choisie initialement.

Les inventaires et les modeles impliqués dans la production de ce cadastre des émissions
naturelles (notamment leur répartition temporelle) sont soumis & de grandes incertitudes de
I’avis méme de leurs auteurs.

Apres étude des données ainsi générées, il est apparu assez évident qu’elles ne pouvaient
pas étre utilisées en I'état. En effet, sur un total de 3618 cellules du domaine “Europe” (supra-
national), 322 cellules émettaient I'intégralité de leurs émissions sur un seul pas de temps (soit
en 1h), soit pres de 9% des cellules, toute surface confondue (voir Figure 2.7). Ce chiffre monte a
plus de 17% sur la surface terrestre. Quant aux cellules dans lesquels les conditions d’émissions
selon la méthodologie NatAir ne sont pas remplies, elles sont au nombre de 2053, soit pres de 57%
des cellules. En tout et pour tout, moins de 35% du domaine serait effectivement temporalisé
selon les critéres de NatAir.

Suite a ce constat, une méthode alternative a été utilisée pour temporaliser les émissions
naturelles. Elle consiste & distribuer linéairement en fonction du vent les émissions. La clé de
répartition temporelle, ¢, est donc une fonction du vent. Pour chaque cellule, les émissions an-
nuelles sont distribuées a I’heure t selon le coefficient suivant :

U(z,y,t)
z,yt) = —— D 2.2
C(x,y,t) N0 (e B) (2.2)

2.3 Comparaison aux cadastres d’Airparif

Airparif a aimablement mis & notre disposition leur inventaire de métaux lourds sur I'lle-de-
France. Il a ainsi été possible de comparer le cadastre obtenu par la méthodologie mise en oeuvre
pour les besoins du projet INOGEV a une référence existante pour la région Ile-de-France. La
comparaison va porter sur deux cadastres construits avec des philosophies différentes. En effet,
le cadastre d’Airparif est congu sur une approche plutot orientée ascendante, contrairement au
cadastre que nous avons constitué a partir des données de 'TEMEP. 1l est clair que ces différences
peuvent induire des biais dans les estimations des émissions. L’objectif ici n’est pas de dresser
une liste exhaustive des origines des biais, mais plutot d’identifier leur ampleur qui se répercutera
sur les concentrations et les flux de dépot.

2.3.1 Description des données Airparif
Projection

L’inventaire Airparif concernant les métaux lourds est défini sur un référentiel cartographique
correspondant & une projection de Lambert étendue. C’est une projection conique conforme.
L’ellipsoide de référence est Dellipsoide de Clarke 1880 IGN (cf. Annexe E pour une courte
présentation de géomatique). Pour son exploitation avec le modele de chimie-transport, le ca-
dastre est transposé dans un référentiel géographique.

Nomenclature

La nomenclature Airparif liée a I'inventaire des émissions de métaux lourds est basée sur des
classes proches de la nomenclature SNAP. Elle est présentée en détail dans le tableau 2.1.
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Tableau 2.1 — Nomenclature du cadastre d’Airparif pour les émissions de métaux lourds.

Activités | Intitulé Commentaires

AGR Agriculture comprend émissions liées aux terres cultivées, aux ani-
maux, aux engins agricoles

BIO Biogénique comprend les émissions naturelles (végétaux et sols non
cultivés)

IND Industrie manufacturiere comprend chauffage des entreprises et procédés de produc-
tion

NRJ Production d’énergie comprend les centrales thermiques et raffineries

PFA Plates-formes aéroportuaires | comprend le trafic aérien ainsi que les émissions liées aux
activités des plates-formes

RTE Résidentiel et Tertiaire comprend les émissions liées au chauffage résidentiel et
tertiaire ainsi que le chauffage urbain. Pour les composés
organiques volatils (COV) comprend également les utili-
sations domestiques de colles, solvants...

TDE Traitement des déchets comprend les émissions liées aux décharges et aux in-
cinérateurs

TFF Trafic ferroviaire et fluvial

TRR Trafic routier comprend les émissions liées a la combustion des moteurs,
a D’évaporation des réservoirs ainsi qu’a l’abrasion des
pneus, freins et routes

CHANT | Chantiers et carrieres comprend les émissions liées a Dextraction dans les

carrieres (hors engins) et les émissions liées aux particules
générées par les chantiers, batiments et travaux publics
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2.3.2 Résultats pour le cadmium

La comparaison porte ici sur les émissions anthropiques. Les totaux de masse émise dans
les deux cadastres sont tres proches, 199kg pour le cadastre AIRPARIF et 211kg pour celui
élaboré avec la méthodologie de désagrégation des données EMEP présentée précédemment. La
Figure 2.8 montre la répartition spatiale des émissions pour les deux cadastres.

AIRPARIF

FIGURE 2.8 — Cadastres des émissions anthropiques de cadmium pour ’année 2010 (en kg/ an).
A gauche le cadastre correspondant a la désagrégation des données EMEP (limité ici a I'lle-de-
France), & droite le cadastre élaboré par Airparif. Le cercle vert indique la localisation du bassin
versant de Sucy-en-Brie.

Malgré la différence des approches, la distribution globale des émissions dans 1’espace semble
relativement cohérente. Le coefficient de corrélation spatiale des deux champs pour I'lle-de-
France est de 0,67. Une comparaison plus fine par secteur d’activité ne peut étre réalisée de
maniere exhaustive car les nomenclatures d’origine des différents inventaires ne se recoupent pas
completement. Néanmoins, pour obtenir des éléments d’analyse sur l'origine des différences il est
possible de comparer certains secteurs communs.

Cas des émissions de I’industrie manufacturiére

On s’intéresse en premier lieu a un secteur ou a priori prédominent des grandes sources
ponctuelles. Ce secteur est proposé tel quel dans le cadastre d’Airparif. Il est équivalent a I’as-
sociation des secteurs GNFR B (“Industrial Combustion plants”) et D (“Industrial processes”)
pour le cadastre EMEP. Le cadastre AIRPARIF attribue pres de 31 kg d’émissions a ce secteur,
celui élaboré a partir des données EMEP conduit a des émissions de 32 kg. Cependant ces totaux
trés proches sont distribués de facon tres différente. Des cartes reproduisant les cadastres de ce
secteur sont présentées sur la Figure 2.9.

La liste des GSPs des secteurs GNFR B et D localisées en Ile-de-France et recensées dans
les données EMEP est présentée dans le tableau 2.2, ainsi que son apparente adéquation avec
les données de I'iREP. Seulement un peu moins de 9kg (~28% du total) des émissions sont
attribuées a des sources ponctuelles, le reste est donc distribué spatialement comme des sources
diffuses. En ce qui concerne le secteur “Industrie manufacturiere” du cadastre d’Airparif, ’en-
semble des cellules émettrices de cadmium est répertorié dans le Tableau 2.3. L’analyse du ca-
dastre d’Airparif confirme que les émissions de ce secteur d’activité sont principalement liées & des
sources ponctuelles. Ce résultat illustre une limite de ’approche développée a partir des données
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AIRPARIF

2.0 2.5 3.0 3.5
& on” ms" o,e“’ & K
d o o o @ z
o 3 % &S R R

FIGURE 2.9 — Cadastres des émissions de cadmium de 'industrie manufacturiere pour 'année
2010 (en kg/an). A gauche le cadastre correspondant a la désagrégation des données EMEP
(limité a l’ile—de—France), a droite le cadastre élaboré par Airparif. Le cercle vert indique la
localisation du bassin versant de Sucy-en-Brie.

EMEP qui ne permet pas de traiter convenablement les sources ponctuelles non référencées dans
I'inventaire des GSPs. Par ailleurs, il apparait que les données de localisation des GSPs sont
parfois approximatives (cf. Tableau 2.2).

La comparaison des GSPs des deux cadastres confirme que la démarche ascendante proposée
par Airparif apporte clairement un plus vis-a-vis de I’approche descendante, et permet de disposer
d’un cadastre de meilleure qualité a priori. En effet, 'inadéquation des données de 'iREP et des
données rapportées par TEMEP pousse a penser qu’'une étude attentive devrait étre conduite sur
I’absence ou la présence de certaines sources. A ce propos, on peut par exemple citer I'exemple
de la cellule N°10688 d’Airparif ou les émissions de 'usine ’TTON-SEINE ne sont pas prises
en compte dans l'inventaire EMEP tandis que I'expertise d’Airparif a permis d’y associer des
émissions qui semblent cohérentes avec son activité.



Tableau 2.2 — Ensemble des grandes sources ponctuelles associées aux secteurs GNFR B et D sur le domaine régional autour du bassin
versant de Sucy-en-Brie.

N° | Coordonnées | Secteur | Emissions Comparaison aux données de I'iREP
GNFR | (en kg)
1 1,820560 ; B 5,763 Les coordonnées pointent sur l'usine Ciments Calcia de Gargenville, 78440. Elle est bien
48,980300 répertoriée a 'iIREP mais pas en tant qu’émetteur de cadmium. Cependant, relativement proche
de cette localisation (48,987, 1,756), se trouve une usine ALPA (Acierie et Laminoirs de Paris)
Riva Acier. Elle est enregistrée a 'iREP comme émettrice de cadmium. Au cours de I'année
2009, derniere donnée disponible, 'iREP rapporte des émissions a hauteur de 12kg.
2 2,945830 ; B 1,942 Deux sociétés sont enregistrées a 'iIREP pres de cette localisation (Grandpuits-Bailly-Carrois,
48,589400 77720). Tout d’abord, un site de la société TOTAL Raffinage Marketing qui a priori n’est pas
émetteur de cadmium. Ensuite, la seconde, GPN, est enregistrée a 'iREP en tant que fabricant
de produits azotés et d’engrais. De la méme maniere, elle n’est, a priori, pas émettrice de
cadmium non plus.
3 2,503610; B 0,2 La seule usine enregistrée a I'iREP émettrice de cadmium est 'usine SGD de Sucy-en-Brie
48,770000 (94370). Son activité est dédiée & la fabrication de flaconnage en verre pour le marché phar-
maceutique. Selon 'iREP, elle a émis 36kg de cadmium pendant 'année 2008 (seule donnée
annuelle disponible), ce qui est trés largement supérieur aux émissions rapportées par 'TEMEP
qui n’excede pas 0,2 kg.
4 1,762500; D 1,012 Les coordonnées pointent la société Linde France, répertoriée a 'iREP en tant que fabricant de
48,983300 produits pharmaceutiques (en 'occurrence de gaz médicaux). Elle n’est cependant pas émettrice

de cadmium selon I'iREP. Cette source, tout comme la GSP N°1 est, par contre, trés proche de
I'usine ALPA (Acierie et Laminoirs de Paris) Riva Acier, située en (48,987, 1,756). Cette dernieére
est enregistrée & 'iIREP comme émettrice de cadmium (12 kg pour Pannée 2009, derniere donnée
disponible).




Tableau 2.3 — Ensemble des cellules du cadastre Airparif associées au secteur “Industrie manufacturiere” sur le domaine régional autour

du bassin versant de Sucy-en-Brie.

N° Coordonnées | Secteur Emission | Comparaison aux données de I'iREP
(kg/an)

1480 | 2,98; 48,39 Industrie | 9,14364 Dans cette cellule se trouve la SAM Montereau (Montereau-Fault-Yonne, 77130), industrie
manufac- sidérurgique du groupe Riva Acier. Elle est enregistrée & 'iREP et a émis 11 kg pour I'année
turiere 2008 (seule donnée disponible). Ces émissions sont donc tout a fait compatibles avec les données

rapportées par 'inventaire d’Airparif.

2068 | 2,17; 48,44 Industrie | 0,0141239 | Dans cette cellule se trouve un unique site enregistré dans 'iREP qui n’est pas émetteur de
manufac- cadmium. En revanche il est répertorié comme émetteur d’'un certain nombre d’autres métaux
turiere lourds comme le thallium et le vanadium. Il s’agit de la fonderie Lory.

6899 | 2,52; 48,77 Industrie | 0,2 Dans cette cellule se trouve la GSP N°3 décrite un peu plus tot, i.e., 'usine SGD de Sucy-en-Brie
manufac- (94370) dédiée a la fabrication de flaconnage en verre pour le marché pharmaceutique. Selon
turiere I'iREP, elle a émis 36 kg de cadmium pendant ’année 2008 (seule donnée annuelle disponible).

On se retrouve avec le méme écart entre les données de 'iREP et le cadastre Airparif et avec
I'inventaire EMEP (émissions inférieures au kilogramme contre plusieurs dizaines de kilogramme
pour 'iREP).

9943 | 1,81; 48,98 Industrie | 6,892 L’usine ALPA (Acierie et Laminoirs de Paris) de Riva Acier se trouve dans cette cellule. L’iREP
manufac- a enregistré pour cette usine une émission de cadmium de l'ordre de 12kg pour ’année 2009
turiere (derniére donnée disponible). L’ordre de grandeur de ces émissions est compatible avec les 7kg

émis dans cette cellule.

10066 1,72; 48,99 Industrie | 9,36 A Limay (78520) se trouve une usine de traitement et élimination des déchets dangereux appar-
manufac- tenant a la SARP Industries, filiale du groupe Veolia Propreté. Elle est effectivement responsable
turiere d’une émission de 16 kg pour 'année 2009 (derniere donnée disponible). Les émissions de cette

usine, au vu de son secteur d’activité pourraient plutot étre incluses au secteur “Traitement des
déchets”. L’ordre de grandeur des émissions est néanmoins respecté.

10688 1,58; 49,03 Industrie | 5 Dans cette cellule se trouve l'usine ITON-SEINE (Bonniéres-sur-Seine, 78270), industrie
manufac- sidérurgique du groupe Riva Acier. Elle est enregistrée a 'iIREP mais aucune émission n’est
turiere enregistrée en ce qui concerne le cadmium. Cependant, les émissions rapportées par Airparif

sont cohérentes avec les émissions des autres aciéries du méme groupe.

11987 2,33; 49,16 Industrie | 0,086 Dans cette cellule, & Bruyeres-sur-Oise (95820), se trouve deux sociétés enregistrées a 'iREP
manufac- mais aucune d’entre elle n’est émettrice de cadmium.

turiere
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Cas des émissions du trafic routier

Les nomenclatures de secteur d’activité GNFR et Airparif se recoupe pour le trafic routier.
On s’intéresse ici a des émissions principalement linéiques. Pour ce secteur également les totaux
émis sont tres proches avec 46 kg pour le cadastre EMEP et 47kg pour celui d’Airparif. La
Figure 2.10 montre que la répartition spatiale est globalement cohérente, les deux champs ont
un coefficient de corrélation spatiale de 0,7.

AIRPARIF

FIGURE 2.10 — Cadastres des émissions de cadmium du trafic routier pour année 2010 (en
kg/an). A gauche le cadastre correspondant a la désagrégation des données EMEP (limité a
1’ile-de—France), a droite le cadastre élaboré par Airparif. Le cercle vert indique la localisation
du bassin versant de Sucy-en-Brie.

Il apparait néanmoins un biais introduit par 'approche descendante via le choix de la clé
de répartition. En effet, les émissions du trafic hors du réseau national dans le cadastre effectué
a laide des données EMEP ont été distribuées sur le réseau national. Ceci est du a ’absence
de données disponibles équivalentes aux TMJA (voir Section 2.1.4) concernant le trafic diffus.
Ce biais conduit logiquement & surestimer les émissions le long des axes nationaux et a les
sous-estimer dans les zones de trafic diffus.

2.3.3 Résultats pour le plomb

La comparaison porte ici encore sur les émissions anthropiques uniquement. Les totaux de
masse émise dans les deux cadastres different beaucoup plus que pour le cadmium. 3 200 kg pour
le cadastre AIRPARIF et 13200kg pour celui élaboré avec la méthodologie de désagrégation
des données EMEP. La Figure 2.11 montre la répartition spatiale des émissions pour les deux
cadastres. Malgré le biais global important, le coefficient de corrélation spatiale des deux champs
pour I'Tle-de-France reste cependant relativement élevé a 0,61. La distribution spatiale des émissions
apparait donc globalement similaire.

Une comparaison plus fine pour des secteurs d’activité pour lesquels un recoupement de
périmetre peut se faire semble indiquer des origines diverses au biais global constaté. Les deux
secteurs précédemment considérés montrent, comme au global, une surestimation des émissions
dans le cadastre EMEP par rapport a celles du cadastre Airparif. Cette surestimation est cepen-
dant en relatif plus importante pour le secteur de I'industrie manufacturiere, avec 1500 kg pour
le cadastre EMEP contre 121 kg pour Airparif que pour le secteur du trafic routier qui contribue
pour 5880kg dans le cadastre EMEP et pour 2271 kg dans celui d’Airparif. Par ailleurs, aucune
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AIRPARIF

FIGURE 2.11 — Cadastres des émissions anthropiques de plomb pour ’année 2010 (en kg/an).
A gauche le cadastre correspondant & la désagrégation des données EMEP (limité ici a I'Tle-de-
France), a droite le cadastre élaboré par Airparif. Le cercle vert indique la localisation du bassin
versant de Sucy-en-Brie.

émission de plomb n’est attribuée au secteur des “Plates-formes aéroportuaires” dans le cadastre
Airparif alors qu'il apparait que les données EMEP attribuent des émissions de 2087 kg au sec-
teur GNFR J (“Civil aviation (domestic landing and take off)”). Comme il semble que l'origine
de ces émissions soit clairement identifiée (carburant des avions) on peut penser que le cadastre
Airparif présente ici une lacune. Celle-ci ne permet cependant d’expliquer qu’'une fraction de
la différence globale entre les deux cadastres. Les différences cumulées du secteur de l'industrie
manufacturiere, du trafic routier et de l’aviation représentent 70 % de 1’écart global entre les
deux cadastres. Il faut cependant remarquer que pour certains secteurs le cadastre construit a
partir des données EMEP sous-estime les émissions du cadastre Airparif. C’est le cas du secteur
du “Traitement des déchets”, qui correspond au secteur GNFR N (“Waste incineration”), au-
quel le cadastre Airparif attribue pres de 610kg alors que les données EMEP ne lui en attribue
qu’un peu plus de 15kg. La surestimation des émissions par le cadastre EMEP n’est donc pas
systématique.

2.3.4 Conclusion

La comparaison des cadastres construits pour la région Tle-de-France & partir d'un désagrégation
spatiale des donnée EMEP au cadastres élaborés par Airparif pour le plomb et le cadmium a
montré :

e Un bon accord global pour le cadmium en terme de quantités émises et de spatialisation.

e Un bon accord global pour le plomb en terme de spatialisation mais un biais important en
terme de quantités émises.

e Des différences d’origine multiples lorsque 1'analyse est réalisée par secteur d’activité.

Si de nombreux points confirment la plus grande fiabilité du cadastre élaboré par Airparif,
I’approche descendante développée ici permet d’accéder a des cadastres qui apparaissent globale-
ment satisfaisant en terme de spatialisation. Ils permettent de plus de bénéficier d’un inventaire
cohérent tout le long de la descente d’échelle sur les plans internationaux, nationaux et locaux.
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Cette approche a donc été menée afin de réaliser les inventaires aux échelles locales sur ’ensemble
des trois bassins versants.

Si une analyse plus exhaustive des différences en terme de quantité globalement émises
mériterait d’étre menée, particulierement pour le plomb, ce travail ne faisait pas parti des objec-
tifs du projet INOGEV. On se bornera donc ici aux constats généraux présentés ci-dessus.



Modélisation du dépot sec
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Chapitre 3

Cadre général de la modélisation
du dépot sec

Historiquement, les dépots atmosphériques ont été étudiés et modélisés pour évaluer I'im-
pact sur les écosystemes des dépots acides, de I’eutrophisation ou encore I'impact sanitaire des
polluants tels que le mercure ou les polluants organiques persistants (POP), qui s’accumulent
dans la chaine alimentaire. Par conséquent, ces modeles de dépots atmosphériques peuvent ne
pas convenir pour simuler les flux de dépot dans les zones urbaines. En effet, le milieu urbain
est caractérisé par une géométrie complexe, et des surfaces variées. Avec le développement de
Ihorticulture urbaine (Sdumel et al., 2012) et des toits verts (Yang et al., 2008), ’étude du dépot
atmosphérique en milieu urbain est devenu un sujet d’actualité. Le dépdt de polluants en milieu
urbain peut aussi entrainer une dégradation des biens culturels et architecturaux (Rabl, 1999).
Par ailleurs, le dépot de polluants atmosphériques contribue aussi a la contamination des eaux
pluviales et se retrouve a I’exutoire des bassins versants (Fallah Shorshani et al., 2014).

Parmi ’ensemble des processus de dépot atmosphérique, on distingue les dépots dits humides
et ceux dits secs. Les dépots humides comprennent plusieurs processus, et on fait généralement
la distinction entre les dépots humides associés aux précipitations (pluie, neige, gréle) et les
dépots humides occultes, associés a la sédimentation de gouttelettes de brouillard par exemple.
Le dépot humide ne dépend donc pas de la surface de dépot, et n’est donc pas particulier aux zones
urbaines. Les dépots secs englobent ’ensemble des dépéts par des processus “secs”, c’est-a-dire
des processus qui ne dépendent pas de précipitations. Contrairement au dépot humide, le dépot
sec dépend grandement de la nature des surfaces de dépot. Il y a donc besoin d’'un modele de
dépdt sec prenant en compte la géométrie et les caractéristiques du milieu urbain. Actuellement,
les modeles de dépots secs sont trop simples pour une application en milieu urbain. En effet,
la plupart des modeles ont été développés pour des surfaces de type couvert végétal, sol nu ou
encore plan d’eau. Ils représentent la canopée urbaine avec un seul parameétre (une longueur
de rugosité) ; par conséquent, ces modeles ne parviennent pas a représenter la complexité des
processus de dépo6t sec sur une canopée urbaine.

3.1 Cadre théorique de I’écoulement réactif

La dispersion d’un polluant (ou d’une espéce chimique en général) dans air, ou dans un
milieu de maniere générale, est décrite a l'aide des équations dites de Navier-Stokes réactives.
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Néanmoins, on utilise généralement en dispersion atmosphérique I'hypotheése dite de dilution,
qui consiste a découpler la dynamique de 1’écoulement de la concentration des polluants. La
présence des polluants n’a alors pas d’effet significatif sur ’écoulement du fluide, notamment
sur la turbulence. Ainsi, les champs dynamiques (vent, température, humidité ...) peuvent étre
calculés a priori, indépendamment des polluants présents dans la couche atmosphérique, qui sont,
eux, caractérisés par leur concentration, ¢, définie par exemple comme étant la masse de polluant
présente par unité de volume de fluide. L’évolution de la concentration dans 1’écoulement est
décrite alors par ’équation d’advection-diffusion au sein du fluide porteur :

0

4 div (d@e) = div (Kmoteeutaire V) +_ S (3.1)
ot —— ~~

VI II II1 v

On peut identifier chaque terme comme :
I Variation temporelle de la concentration (en pg.m=3.s71);
IT Advection du polluant par la masse d’air environnante se déplacant & la vitesse @ (en m.s™1);

III Diffusion par agitation moléculaire, ou brownienne, quantifiée par le coefficient de diffusivité
2 —1y.
K poleculaire (en m-.s )7

IV Terme de source ou perte. On peut notamment y inclure le terme de lessivage par les nuages
ou la pluie, le terme de dépot sec, ou encore le terme de réaction chimique.

La simulation des équations instantanées de Navier-Stokes reste, pour l'instant, limitée a des
écoulements faiblement turbulents. On s’intéresse alors plutét aux équations satisfaites par les
quantités moyennes (au sens de Reynolds). Pour cela, on décompose chaque champ ¥ en une
moyenne U et une fluctuation ¥’ comme :

V=04 (3.2)

Cette décomposition satisfait certaines propriétés :

o= 0
AU = AU
V(¥,®),Aconstante s Fy 5% (3.3)
ads. —  0s
vP v

On réécrit ensuite les équations de Navier-Stokes avec cette nouvelle décomposition. On parle
alors souvent de modele RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes). Ces modeles font apparaitre
des corrélations doubles, qui sont inconnues, via les termes non linéaires comme ¥V, :

T = () (1 )

3.4
= U0, + U0 34

On obtient ainsi le terme de corrélation W) ¥, que l'on ne peut directement résoudre. II est
alors nécessaire de faire appel a des fermetures, qui peuvent par exemple relier les corrélations
doubles, aux moyennes simples. Dans notre cas, si on applique 'opérateur de moyenne de Rey-
nolds & I’équation (3.1), on obtient :

% + div (@) = div (Kmotecutaire VE) + 5 — div (ﬁ) (3.5)
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Les termes linéaires sont transposés tels quels dans I’équation moyennée, tandis que les termes
non linéaires font apparaitre des corrélations (moyenne du produit des fluctuations en loccur-
rence). Il est alors nécessaire de “fermer” cette équation moyenne en explicitant le flux turbulent

. Cette explicitation est également nécessaire pour exprimer le flux de dépdt sec qui dépend
pour partie du flux turbulent.

3.2 Modélisation du dépot sec

3.2.1 Revue historique et phénoménologie

Le transfert de polluants depuis I’atmosphere vers la surface de dépot est gouverné par un
grand nombre de processus, qu’ils soient chimiques, physiques ou biologiques. Pour simplifier ce
probléme, la notion de vitesse de dépot a été introduite par Gregory (1945). Elle relie le flux, F.
(en pg.m~2.s71) & la concentration du polluant, ¢ (en pg.m~3) & une certaine hauteur dite de
référence zof (en m), soit :

Fc (Zref)
¢ (Zref)

Dans les modeles opérationnels de prévision de la qualité de I'air (comme ceux de Slinn, 1982
ou de Zhang et al., 2001), la vitesse de dépot est généralement donnée par une formulation dite
“résistive” (par analogie a un circuit électrique) qui décrit le transfert de masse de 1'atmosphére
vers le sol comme un processus en plusieurs étapes.

Vd (Zrcf) = - (36)

e La premiere étape est représentée par une résistance aérodynamique. Cette résistance au
transfert est élevée dans une atmosphere stable ou la dispersion turbulente est faible;
elle est faible dans une atmosphere instable ou la dispersion turbulente est importante et
peut donc transporter de maniere efficace les polluants vers la surface. Cette résistance est
indépendante des propriétés physico-chimiques du polluant considéré. Elle est par contre
fortement dépendante de la nature de la surface a travers son influence sur I’écoulement.
La représentation classique de la resistance aérodynamique a travers 'approche par rugo-
sité et ses origines sont rappelées dans le présent chapitre. C’est sur 'amélioration de la
représentation de cette étape que la majeure partie de 'effort de développement de modele
a porté dans cette these. Le chapitre 4 présente ces nouveaux développements.

e La deuxieme étape est représentée par une résistance de diffusion. Cette résistance dépend
principalement du coefficient de diffusion moléculaire pour les polluants gazeux et donc des
propriétés physico-chimiques de la molécule en question. Pour une particule, le transfert
dans la couche de surface dépend de la diffusion brownienne et de différents mécanismes
microphysiques en proximité de la surface. Les plus souvents cités sont les processus d’im-
paction et d’interception, mais d’autres processus pourraient jouer un role important selon
les surfaces considérées (Roupsard, 2013), notamment en milieu urbain. Le coefficient de
diffusion brownienne d’une particule décroit avec la taille de la particule alors que les trans-
ferts par impaction et interception croissent avec la taille et/ou la masse de la particule.

e Pour les polluants gazeux, on ajoute une troisieme résistance qui correspond au transfert
final de la molécule de l'air a la surface. Cette derniere étape dépend des propriétés physico-
chimiques du polluant considéré.

Pour les particules atmosphériques pesantes, la vitesse de sédimentation se conjugue aux autres
mécanismes de transfert.



Section 3.2 — Modélisation du dépot sec 40

La vitesse de dépot sec est alors simplement formulée comme la composition de ces deux ou
trois résistances et éventuellement de la vitesse de sédimentation.
Par exemple, pour les gaz, la vitesse de dépdt sec s’exprime ainsi :

vg = (Ry + Ry + R.)™* (3.7)

avec R, la résistance aérodynamique, Ry la résistance de couche quasi-laminaire et R, la résistance
de la canopée. Ces résistances au transfert sont exprimées en s.m~1.

Pour les particules le modele de Zhang et al. (2001) se base sur la méme approche que le
modele de Slinn (1982), tout en simplifiant un certain nombre de processus. Dans ces modeles la

vitesse de dépdt est calculée selon une formulation résistive :

1

Vg = Vs + 5
¢ Rq + R,

(3.8)

avec R, la résistance de surface (en s.m™!), qui rend compte des processus de diffusion dans
la sous-couche visqueuse et v, la vitesse de sédimentation (en m.s~!). Les simulations réalisées
pour les besoins du projet INOGEV n’ayant porté que sur des polluants associés a la phase
particulaire, dans la suite ne sont présentés que les paramétrisations relatives aux particules
atmosphériques.

3.2.2 Sédimentation

La sédimentation d’une particule est le mécanisme de dépot des particules résultant de
I’équilibre de la force de gravitation, de la poussée d’Archimede et des forces de frottement.
A faible vitesse (ou en écoulement laminaire), la force de viscosité s’écrit :

Fr = Kpaivv (3.9)

avec K un coefficient géométrique (en m) dépendant de la forme du corps, .y la viscosité
dynamique du fluide (en kg.m~1.s71), ici I'air, et v la vitesse de chute de la particule (en m.s~1).
Pour une sphére de diametre d,, (en m), K = 3wd,. On a donc :

Fy =37 pair dp v (3.10)

Cette loi exprimant la force de frottement d’un fluide sur une sphere est aussi appelée loi
de Stokes. Elle n’est a priori valable que pour un nombre de Reynolds tres faible (Re < 0,1),
et si la sphere est suffisamment loin de tout obstacle (distance généralement considérée comme
au moins dix fois supérieure au rayon de la sphere). La résultante des forces de gravitation et
d’Archimede, pour une sphere de diametre dy,, est définie telle que :

1
Fg = g'ﬁd; (pair - pp)g (311)

avec p, la densité de la particule (en kg.m™3), paiy la densité de l'air (en kg.m™3), et g la
constante de gravitation (en m.s~2). Pour les particules que ’'on considére la poussée d’Archimede
peut-étre largement négligée par rapport a la gravité (pair < pp).

A Téquilibre des forces de gravité et de frottement, les particules atteignent une vitesse de
chute limite, dite vitesse de sédimentation, vs (en m.s™1) :

_ dzz; 9 Pp
18/J/air

(3.12)

S
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Pour les particules les plus fines (<20pum de diametre), la formule de Stokes est modifiée
pour permettre d’accéder a la vitesse de dépdt due a la gravitation ou sédimentation (Seinfeld
et Pandis, 1998a) :

d? C
v, = pIPpTe (3.13)
1&U/:;mir

avec C, le facteur de correction de Cunningham qui prend en compte les effets de glissement
des particules plus fines. Il s’exprime ainsi :

2\ai 1,1d
C.=1 T 1,257 +0,4 N 3.14
# 5 oo (552 219

3.2.3 Résistance de surface

La résistance de surface qui a été utilisée dans ces travaux est basée sur le formulation proposée
par Zhang et al. (2001). Dans ce modele, cette résistance de surface dépend de Vefficacité de
captation de la surface qui fait intervenir notamment la taille des particules, les conditions de
turbulence, et des propriétés de la surface :

1

Ry = 3.15
3uy (Ein + Eim + Ev) R ( )

oll u, est la vitesse de friction (en m.s™!), Ry est le coefficient de rebond, Fi,, Ei, et E,
sont les efficacités de collecte respectivement par interception, par impaction et par diffusion
brownienne.

Diffusion brownienne

Le mouvement brownien traduit 'effet de I'agitation thermique de 'air sur les particules.
Il génere une diffusion pour les particules les plus petites. Dans le cas du dépot, la surface est
considérée comme un puits parfait (la concentration & la paroi est donc nulle). Il s’établit alors
un flux de particules, qui vont migrer par diffusion brownienne vers la paroi (voir Figure 3.1).

diffusion brownienne

FiGURE 3.1 — Illustration schématique du processus de collecte par diffusion brownienne. La
particule (spheére bleue) est transportée par I’écoulement quasi-laminaire puis captée par une
rugosité de la surface (sphére noire) par diffusion brownienne.

L’efficacité de collecte par diffusion brownienne Ej, s’exprime en fonction du nombre de
Schmidt Sc, caractérisant la capacité des particules a diffuser dans un milieu visqueux. La
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dépendance a la nature de la surface de dépot est paramétrée au travers d’un coefficient ~y
qui est tabulé par Zhang et al. (2001) selon 'occupation des sols et la saison :

B —sc = (L) (3.16)
b Dr .

avec Vyi, la viscosité cinématique de lair (en m2.s_1) et Dpg le coefficient de diffusion brow-
nienne de la particule (en m2.s71).

Impaction

Si l'inertie de la particule est suffisamment importante alors celle-ci peut étre amenée a se
déposer sur la paroi par un mécanisme dit par impaction inertielle. En effet, du fait de son
inertie, une particule transportée par un fluide peut étre amenée a ne pas suivre les changements
de direction de I’écoulement (ou avec retard), et venir impacter un obstacle sur son chemin (voir
Figure 3.2).

impaction

Fi1GurE 3.2 — Tllustration schématique du processus de collecte par impaction. La particule est
transportée par I’écoulement quasi-laminaire puis sort de sa ligne de courant du fait de son inertie
et impacte une rugosité de la surface.

L’efficacité de collecte par impaction est paramétrisée comme fonction du nombre de Stokes,
St, qui rend compte de 'aptitude d’une particule a suivre ou sortir de la ligne de courant de
Pécoulement. La dimension caractéristique L des obstacles (en m), nécessaire au calcul de St
pour les surfaces rugueuses, est un parametre du modele de Zhang et al. (2001) dépendant de
I’occupation des sols et de la saison :

= Us «@ 9
St Vs i pour les surfaces “rugueuses (3.17)
= v, gZ*} pour les surfaces “lisses”
air

L’efficacité de collecte par impaction s’exprime tel que :

Eim—< St )2 (3.18)

o+ St

ol « est un parametre tabulé par Zhang et al. (2001).

Interception

En Pabsence d’autres forces extérieures (ou toutefois lorsqu’elles sont négligeables devant la
force de trainée), une particule suit parfaitement les lignes de courant de 1’écoulement. Si du fait
de sa taille elle rencontre toutefois un obstacle, ce qui est d’autant plus problable que sa taille
est grande, alors elle se déposera par interception sur obstacle (voir Figure 3.3).
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intarception

FIGURE 3.3 — Illustration schématique du processus de collecte par interception. La particule est
transportée par ’écoulement quasi-laminaire et suit sa ligne de courant mais est captée par une
une rugosité de la surface du fait de son encombrement.

Le coefficient de collecte par interception, tel que défini par Zhang et al. (2001), est quant a
lui directement fonction du rapport de la taille de la particule et de la taille caractéristique des

obstacles :
1/d,\>
Ey, = 5 <£’> (3.19)

Rebond

Pour une surface humide, on considere que les particules qui entrent en contact avec la surface
y adherent. Dans ce cas, le coefficient de rebond est donc maximal (Rp = 1). Dans les autres cas
ce coefficient est défini a partir du nombre de Stokes par :

Rp = exp (—\/STE) (3.20)

Vitesse de dépot selon le modele de Zhang

La Figure 3.4 présente la courbe dite en “v” des vitesses de dépdt sec calculées avec le modele
de Zhang et al. (2001) pour un couvert de type herbe, et ce pour différentes valeurs de la vitesse
de friction. On peut y voir les différents processus prédominants selon la taille de particules
concernées.
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1.0E+M
uv=0,1ms": Vi Iy brownien, Vyinterception, ¥,y impaction, Vs

w.=10ms" : — ¥, ---- ¥, brownien, —-— ¥, interception, —- - — ¥, impaction, — ¥,
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FIGURE 3.4 — v4 calculée pour I'herbe selon le modele de Zhang et al. (2001) (Figure tirée
de Roupsard, 2013) en omettant la résistance aérodynamique.

3.2.4 Adaptation de la résistance de surface

L’équipe de 'TRSN participant au projet INOGEV a mis & notre disposition des résultats
issus d’expériences en soufflerie. Roupsard (2013) a montré que les phénomeénes d’impaction et
d’interception étaient sous-estimés par rapport au phénomene de diffusion brownienne dans le
modele de Zhang et al. (2001). Il a ainsi montré que la surestimation du modele sur les surfaces
urbaines était vraisemblablement imputable a la surestimation du dépdt par diffusion brownienne.

Roupsard (2013) a donc conduit des expérimentations sur trois types de surfaces caractéristiques
du milieu urbain : le verre, I'enduit et 'herbe. Une large gamme de vitesses de vent, et de
conditions de turbulence a pu étre générée en soufflerie. Le diameétre aérodynamique médian
en masse de la distribution d’aérosols lors de ces expérimentations est de 0,27 pm, c’est-a-dire
une taille représentative du mode d’accumulation des particules atmosphériques. La masse vo-
lumique de ’aérosol est considérée égale 4 1000kg.m~2. Une méthode de mesure indirecte se
basant sur des mesures de concentrations pour estimer le flux de dépdts a été utilisée lors de ces
expérimentations. Ces concentrations sont mesurées 10 mm au-dessus des surfaces horizontales
caractéristiques du milieu urbain.

Par ailleurs, toutes les valeurs nécessaires au calcul de la résistance selon le modele de Zhang
et al. (2001) sont tabulées dans Roupsard et al. (2013) telles que la hauteur de rugosité, la vitesse
de friction, la vitesse de vent moyen...

Selon ’hypothese que la diffusion brownienne est le principal phénomene qui pose probleme
dans le modele de Zhang et al. (2001), nous allons modifier le coefficient de collecte par diffusion
brownienne Ej, au travers du coeflficient empirique .

Ainsi, les vitesses de dépdts pour ’ensemble des conditions expérimentales ont été calculées, et
une valeur de v en a été déduite pour chaque cas. La Figure 3.5 représente le tracé des vitesses de
dépot en fonction des différentes conditions expérimentales pour la surface de type enduit. On a
ainsi généré des séries de valeurs de 7. Zhang et al. (2001) ne rapporte qu’une seule valeur de «y par
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Tableau 3.1 — Comparatif des valeurs moyennes et médianes de -y issues des travaux de Roupsard
et al. (2013).

Type de surface Moyenne Médiane
¥ écart aux observations y écart aux observations
Herbe 0,675 22 % 0,683 2,4 %
Enduit 0,842 2,9 % 0,864 3,5 %
Verre 0,902 2,2 % 0,864 2,1 %

occupation des sols, ne dépendant pas des conditions météorologiques. Le Tableau 3.1 rapporte
le comparatif des valeurs moyennes et médianes, ainsi que leur écart aux valeurs expérimentales.
Ainsi pour avoir une valeur représentative de - par couvert, il a été décidé de choisir la valeur
moyenne de ces séries, jugée plus significative.

10-! T T

0.64

@®¢ Valeurs expérimentales

0.56

0.48

0.40

T

B

)

0.32

-

0.24

0.16

0.08

FIGURE 3.5 — Vitesses de dépots secs en fonction de différentes conditions expérimentales pour
une surface de type “enduit” (Source : Roupsard et al., 2013).

La Figure 3.6 montre 'impact pour I’herbe de l'utilisation des valeurs de 7y déterminée a
partir des expérimentations de Roupsard et al. (2013). Le “recalage” ainsi effectué conduit bien
a diminuer Defficacité de dépot liée a la diffusion brownienne.
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Modele de Zhang et al. (2001), herbe
Eb Zhang vs Eb Roupsard
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FIGURE 3.6 — Vitesses de dépots secs en utilisant la valeur du coefficient v proposée dans Zhang
et al. (2001) et celle déterminée & partir des expérimentations de Roupsard et al. (2013).

3.2.5 [Expression classique de la résistance aérodynamique

Pour exposer les limites de la représentation classique de la résistance aérodynamique pour
le milieu urbain nous rappelons ci-dessous ’ensemble des hypotheéses sous-jacentes.

Tension de Reynolds

Par la suite on pose ¥ = W + ¥ ot ¥ désigne la moyenne et U’ désigne les fluctuations de
la variable ¥. Dans le cadre de I'approximation de Boussinesq les équations RANS de conserva-
tion de la quantité de mouvement pour I’écoulement atmosphérique peu visqueux peuvent étre
formulées telles que :

@+7@+7@+7@7 7771@78W78W78u’w’ (3.21)
ot “or " Oy Yoz v pOx  Ox Oy 0z '
oo oo v oo 10p o v Ovw’

D T 4T e 4T — fU=——b — 2 22
8t+uax+vay+w82 b p Oy Ox oy 0z (3.22)
Jw ow ow ow 10p owd ow  Ow?

CA A s R e - - - 2
ot tu ox v dy tw 0z p 0z Or oy 0z g (3.23)

avec u, v et w les composantes du vent selon les directions x, y et z, p la pression, f le
parametre de Coriolis et g la gravité. Ces équations font apparaitre des termes de tension tur-
bulente, ou tension de Reynolds, qui représentent le transport de quantité de mouvement par les
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fluctuations de vitesse. Le tenseur de Reynolds R s’écrit ainsi :

w2 W uww!
v 02 v’ (3.24)

wlul wlvl w/2

Al
I

Ce tenseur introduit un certain nombre d’inconnues supplémentaires. On est donc a nouveau
confronté a un nouveau probléeme de fermeture. Il est nécessaire d’introduire des modeles pour ces
inconnues supplémentaires. Il convient de paramétriser les termes non linéaires qui sont apparus
suite & 'opération de moyennage (au sens de Reynolds) des équations de Navier et Stokes. On
distingue généralement les différentes fermetures par leur ordre.

e Fermeture d’ordre 0

Ici, aucune quantité n’est pronostiquée par une équation. Toutes les quantités physiques
sont paramétrées.

e Fermeture d’ordre 1 — Modeles a zéro équation de transport

Dans cette catégorie de modeles, on utilise une analogie entre le transport diffusif et le
transport turbulent. En effet, a une quantité dont on fait le bilan, on associe généralement
un flux proportionnel au gradient de cette quantité. C’est le cas du modele de Prandtl, basé
sur I’hypothese de Boussinesq (cf. Section suivante), qui introduit une viscosité turbulente
v; par analogie avec la “vraie” viscosité.

e Fermeture d’ordre 1 — Modeles & équation(s) de transport

Pour éviter les problemes liés a la modélisation de la longueur de mélange, on peut retenir
I'idée d’une viscosité turbulente mais avec une expression plus sophistiquée des échelles de
vitesse et de longueur. Par exemple, le modele k—e est basé sur les équations de conservation
de I’énergie c