
PEPs IE1

Dispersion des polluants dans l’atmosphère



2

Une définition pour commencer

Valable aussi pour les autres milieux !!



Devenir des émissions de polluants
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L’atmosphère – Echelles

Les composantes du système climatique
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• Atmosphère soumise à des excitations
externes (soleil, surfaces, …) perturbatrices

• Le retour à l’équilibre provoque des
transferts d’air et d’énergie à de
nombreuses échelles spatiales et
temporelles, classifiables (schéma ci
contre) er repérables via des phénomènes
météorologiques et climatiques

• Imbrication des échelles et des
phénomènes associés



3 échelles de pollution/perturbation dans l’air

Pollution de proximité urbaine ou industrielle
- Polluants primaires : NOx, COVs, HAP, dioxines, …
- Echelle temporelle = 1h - 1 semaine

Pollution régionale à continentale
- Polluants secondaires produits à partir des polluants 
primaires : NO2, O3 troposphérique, CO, acidité, …
- Echelle temporelle : 1jour - 1 mois

Perturbation à l’échelle planétaire 
- Composés à longue durée de vie comme les gaz à effet 
de serre : CO2, CH4, N2O, SF6, O3 stratosphérique, …
- Echelle temporelle = 1 an - 100 ans
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3 échelles de pollution/perturbation dans l’air

Pollution de proximité urbaine ou industrielle

---> Transport dans la couche limite atmosphérique
---> Effets locaux

Pollution régionale à continentale

---> Transport dans la couche limite atmosphérique
---> Impact des conditions de transport grande échelle

Perturbation à l’échelle planétaire 

---> Transport grande échelle
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• Rayonnement : transfert d’énergie par l’émission/absorption de 
lumière (photons) 

• Advection : transport d’une quantité scalaire (ex : T, Conc., chaleur) 
ou vectorielle (ex : qté de mvt) par un champs vectoriel (ex : 
vitesse). 

• Convection : transport de chaleur et de masse réversible résultant 
d’une instabilité gravitaire à l’intérieur d’un système déformable 
(convection libre, force = poussée d’Archimède) ou de l’action de 
forçages externes (convection forcée : ventilateurs, écoulement 
externe, …)

Différents processus de transfert et transport

• Diffusion : tendance naturelle et irréversible d’un système à 
homogénéiser des gradients (température, conc., vitesse) 

- Diffusion de matière : mélange par agitation thermique
- Diffusion thermique (conduction) : transfert de chaleur 
par vibration de la matière de proche en proche, sans 
transport appréciable de matière
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Energy Budget
Bilan radiatif zonal
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Elements essentiels transfert de rayonnement
•Le rayonnement solaire, centré sur la partie visible du spectre électromagnétique est peu
absorbé par l’atmosphère et permet d’apporter de la chaleur en surface.

•Le système Terres-Atmosphère-Océans rayonne de l’énergie dans l’infrarouge. Cette
énergie est largement absorbée dans l’atmosphère par les composés à effet de serre (H2O,
CO2, CH4, O3).

•L’effet de serre naturel et les flux de chaleur latente et sensible permettent à la Terre
actuelle d’avoir une température moyenne de 15°C au lieu de -18°C.

•Le bilan énergétique mondial est équilibré mais pas le bilan radiatif de la troposphère qui
est négatif. Le déficit est comblé par les mouvements convectifs de l’atmosphère qui
déterminent largement le gradient thermique vertical. La stratosphère est en équilibre
radiatif

•L’augmentation du CO2 provoque une augmentation de la température de la troposphère
(par absorption) et une diminution de celle de la stratosphère (par rayonnement)

•Le bilan énergétique régional est déséquilibré faisant apparaître des zones excédentaires
en énergie et des zones déficitaires.

•Le rôle des circulations atmosphériques et océaniques est de transporter l’énergie des
zones excédentaires vers les zones déficitaires.
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Océans et atmosphère : Bilan des transferts d’énergie
Bilan des transferts d’énergie

Zone excédentaireZone déficitaire Zone déficitaire

Circulation de Hadley
Ondes et perturbations des 

moyennes latitudes
Ondes et perturbations des 

moyennes latitudes

Delmas, Mégie et 
Peuch, Belin 2005

Les composantes du système climatique

Export enthalpie, 
énergie latente

Export enthalpie, 
énergie latente

Export 
énergie potentielle
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Océans et atmosphère : Bilan des transferts d’énergie

Les composantes du système climatique

Source : http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/XML/db/planetterre/metadata/LOM-repartition-energie.xml
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Dépression polaire

Dépression polaire

Anticyclone subtropical

0°

30°N

30°S

Les composantes du système climatique
L’atmosphère – Bilan de la circulation générale

Circulation troposphérique
Au-dessus des cellules de Hadley : 

circulation générale stratosphérique

Ondes & perturbations

Ondes & perturbations



Janvier

Juillet

Figure 4 : Pression et 
circulation de l’air en 
surface en Janvier et 

Juillet

Source : energiein.e-monsite.com



16

Elements essentiels circulation générale

•La circulation atmosphérique contribue à équilibrer le bilan radiatif régional de la Terre
grâce au transport d’énergie potentielle, enthalpie, et latente

•La circulation tropicale s’organise en cellules de Hadley-Walker à forte symétrie zonale dans
chaque hémisphère. Ces cellules convertissent l’excès d’enthalpie et d’humidité équatoriaux
en énergie potentielle exportée vers 30° de latitude. La cellule de l’hémisphère d’hiver est
plus intense que celle de l’hémisphère d’été. Le rendement des cellules de Hadley est de
l’ordre de 10%.

•L’extension des cellules de Hadley-Walker est limitée à moins de 30°de latitude par la
vitesse de rotation de la Terre.

•L’état moyen des moyennes latitude forme la zone barocline de grande échelle (fort
gradient thermique pôles-tropiques, courant jet d’ouest en altitude et gradient de pression
en quasi-équilibre géostrophique avec le vent.

•La circulation des moyennes latitudes est caractérisée par des perturbations baroclines
transitoires et des ondes stationnaires qui se développent dans la zone barocline et qui
transportent de l’énergie sous forme enthalpie et latente vers les pôles.
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L’atmosphère – lois de conservation

Les composantes du système climatique

Conservation de la masse

instant t instant t + dt
Évolution eulérienne

instant t + dt
Évolution lagrangienne
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Traduction : la masse volumique d’une 
parcelle fluide ne peut varier que par 
modification de son volume : elle 
diminue si le champ de vitesse au 
voisinage est divergent, elle augmente s’il 
est convergent

Bilan des entrées/sorties de flux de masse dans 
le volume : 
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Traduction : la masse présente au 
voisinage d’un point de fluide augmente 
si le flux de masse est convergent, et 
diminue si le flux de masse est divergent



Notations & unités

• On s’intéresse au transport d’une « entité » ou « grandeur physique » dans le fluide 
par le fluide : 
o Espèces gazeuses : vapeur d’eau, GES, polluants gazeux
o Particules solides en suspension : pollen, sable, aérosols, métaux lourds
o Quantité de mouvement, chaleur, etc.

• On définit la concentration !"(%⃗, ') = *"++, -. /0*10+é
304.*, -. 54.6-,

• De nombreuses unités usitées
o Particules/m3 ; mol/m3 ; mg/m3 ; µg/m3 ; fraction massique mesp/mair; 
o Exemples : NOx en µg/m3, particules biotiques en [spore.103/m3] - O3 en 

[mg/m3]
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Conservation de la masse

• Pour la concentration massique d’une espèce a : 

• est le flux de masse de l’espèce a

• est le taux d’émission, ou de destruction de l’espèce (chimie, radioactivité, dépôt, …)

• On peut écrire :

• avec :

• Soit :  

∂ρa
∂t

+
!
∇.(!na ) = ra

∂Ca

∂t
+
!
∇.(
!
Na ) = Ra

!
∇.(!na )
ra !

∇.(!na ) =
!
∇.(
!
Ja + ρa

!v)

Flux convectifFlux diffusif
!
Ja = −D

!
∇ρa

Coefficient de diffusion en m2/s
(moléculaire, turbulent)

Gradient de concentration 

∂ρa
∂t

+
!
∇.(ρa

!v −D
!
∇ρa ) = ra

(1e loi de FICK)



• Pour un fluide incompressible et une diffusion isotrope et constante :

• Sans écoulement, ni réactivité, on obtient la seconde loi de FICK : 

• Le champs de concentration doit satisfaire à l’équation de d’advection-diffusion et 
aux conditions aux limites

• On parle aussi d’équation d’advection-diffusion selon les milieux étudiés
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Conservation de la masse

∂ρa
∂t

+
!v.
!
∇ρa =

dρa
dt

= ra +D
!
∇2ρa

!
∇2 () =

!
∇.
!
∇() = Δ()

Laplacien

∂ρa
∂t

= D
!
∇2ρa
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Termes de sources et Puits

• Le terme ra inclut des sources (s )et des puits (p) : ra = s – p

• Les sources incluent les sources de surfaces mais aussi des source ou production 
(chimique ou radiochimiques) volumiques. 

• Exemples : sources automobiles, industrielles, sources de chauffage urbain, 
forêts, production d’ozone dans la troposphère

• Les puits incluent les pertes par réactions chimiques ou radiochimiques et le 
dépôt sec ou humide sur des surfaces.

• Le flux Fd de dépôt par unité de surface peut s’écrire : !" $⃗, & = (" $⃗, & )* $⃗, &
avec vd vitesse de dépôt. 

• Exemple d’ozone d’ozone sur les surfaces : jusqu’à plusieurs ppb/h
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Conservation de la masse

• Comment déterminer l’importance relative de l’advection par rapport à la diffusion ?

• On utilise le nombre sans dimension appelé nombre de PECLET massique : 

en se donnant un échelle caractéristique de longueur L et de vitesse U.

• Exemples : Dans l’atmosphère pour les mouvements verticaux de l’air aux moyennes 
latitudes dans la couche limite atmosphérique via de petits tourbillons (L=20m, U=1m/s)

• Pour la diffusion moléculaire : D=2x10-5 m2/s  soit PeM = 105

---> Diffusion moléculaire négligeable par rapport à l’advection

• Pour la diffusion turbulente : D=Kz=20 m2/s soit PeM =  1
---> Rôle important de la diffusion turbulente

PeM =
Flux  advectif
Flux  diffusif

=
ρa
!v

D.
!
∇ρa

≈
ρaU

Dρa / L
=
LU
D
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Turbulence dans  l’atmosphère
• Origine dynamique : La turbulence dynamique dans la couche limite dynamique est 

lié à la stratification verticale du champ de vitesse horizontal (condition de vitesse 
relative au sol nulle en surface). On parle de cisaillement de vent.

• Le nombre Reynolds (Re=UL/n) rend compte de l’état turbulent de l’atmosphère dans 
ces conditions (U=10m/s, L=1000m, n=10-5m2/s) ---> Re=UL/n=109. L’atmosphère est 
turbulente !

• Origine thermique : Le chauffage par le bas via la couche de surface entraine un 
changement de densité de l’air (réduction), augmentant la flottabilité de l’air en 
surface (force d’Archimède). Une situation instable est crée et l’air chaud s’élève.

• Le nombre de Rayleigh (Ra=(gL3bDT/(nk)) rend compte du niveau d’instabilité 
convective de l’atmosphère par rapport aux diffusions stabilisatrices visqueuses et 
thermiques. Pour g=10 m.s-2, DT=65°C, L=10km, k= 2x10-5 m2/s, n= 1.5x10-5 m2/s, b= 
3x10-3 K-1.  ---> Ra ~ 1021 >> 2000, Ecoulement convectif

• Alors que dans l’atmosphère libre la turbulence (dynamique et thermique) peut 
exister occasionnellement, dans la C.L.A. la turbulence dynamique est quasiment 
toujours présente et la turbulence thermique dépend du gradient vertical de 
température.
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Flux turbulent

!na = ρa
!v  • Repartons du flux convectif na :

• Sur la verticale : 

• Effectuons une décomposition de Reynolds 
(signal = moyenne + fluctuation) :

• On obtient :

• Soit en passant à la moyenne :

na,z = ρaw 
w = w+w'       avec    w '  = 0

ρa =  ρa + ρ
'
a   avec    ρa

' = 0

na,z = (ρa + ρ
'
a )(w+w' ) = ρaw+ ρaw'+ρ '

aw+ ρ
'
aw' 

na,z = ρaw+ ρ
'
aw' 

• Cette décomposition fait apparaître le terme supplémentaire                 qu’il faut 
représenter pour fermer le système d’équation et pouvoir le résoudre. 

• De nombreuses fermetures sous forme de paramétrisations de ces termes existent, 
comme par exemple la fermeture en Kz (coefficient de diffusion turbulente, en m2/s) : 

ρ '
aw' 

ρ '
aw' = −Kz

∂
∂z
ρa

Atm stable Kz=102-105 cm2/s
Atm instable Kz=105-107 cm2/s



26

Temps caractéristiques moyens de transport (a) horizontal et (b) 
vertical dans l’atmosphère.

Synthèse des temps de transport caractéristiques dans l’atmosphère

Physico-chimie de l’atmosphère, Belin ed., 2005 
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Modélisation du transport atmosphérique d’espèces traces

• On représente les différents processus de transport (et de chimie) dans l’atmosphère 
grâce à la modélisation numérique

• Un modèle de transport atmosphérique intègre : 
• des conditions aux limites (émissions, conditions au bord du domaine de calcul) 

et des conditions initiales en début de simulation
• Un code physique de dispersion atmosphérique et de dépôt
• Si l’espèce considérée est réactive, un code chimique prenant en compte les 

réactions photochimiques impliquant l’espèce étudiée
• Un processus de discretisation

• Il existe différents types de modèles : 
• Modèle en boites
• Modèle de panaches gaussiens
• Modèles Lagrangiens
• Modèles Eulériens

• Le modèle mis en oeuvre
dépend du problème traité                  
et des moyens disponibles 
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Modélisation du transport atmosphérique d’espèces traces

Modèles en boites

• La zone atmosphérique traitée est divisée en une ou plusieurs boites
• On effectue un bilan de masse de l’espèce étudiée dans et entre boites

• Le transport est représenté par les flux de masse Fin et Fout entrant et sortant 
de chaque boite

• Avantages : facile à mettre en œuvre, permettent d’intégrer de nombreux 
processus, peu couteux en calculs

• Inconvénients : Simplification forte de la réalité

dX
dt

= E +P − L −D+Fin −Fout



30

Modélisation du transport atmosphérique d’espèces traces

Modèles de panaches gaussien

• On modélise la dispersion d’une source ponctuelle constante, avec une 
turbulence homogène, stationnaire, dans un champ de vent uniforme selon :

• Détermination des diffusivités turbulentes à partir de classes de stabilité (ex : 
Briggs, Pasquill, …)

• Une variante émet le traceur sous forme de bouffées (PUFF model)
• Avantages : Solutions analytiques, peu couteux, littérature abondante
• Inconvénients : hypothèses trop simplificatrices (vent uniforme, pas 

d’obstacles, homogénéité)

Source : CEREA
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Modélisation du transport atmosphérique d’espèces traces

Modèles de panaches gaussien

• Exemple de calcul : 

Source : LSCE, Defratyka, 2021

Gaussian model 
results for methane 
emissions from a gas 
compressor on 
29.05.2019, Top: 
Spatial dispersion of 
CH4 concentration, 
bottom: Comparison 
of model and 
observation. a) and c) 
stability class A b and 
d) stability class B
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Modélisation du transport atmosphérique d’espèces traces

Modèles de panaches gaussien

• La concentration combinée de plusieurs sources est la somme des solutions c’est 
le principe de superposition

• On procède de manière similaire pour les réflexions sur la couche d’inversion qui 
se comporte comme un « plafond »

• Sources surfaciques : principe d’une source ponctuelle en amont de la source 
surfacique 

Source : CEREA
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Modélisation du transport atmosphérique d’espèces traces

Modèles de panaches gaussien

• Importance de la stabilité atmosphérique pour déterminer les diffusivités 
turbulentes. On utilise des tables qui répartissent les zones de stabilité en classes. 

Source : CEREA

Synthèse de BRIGGS : 
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Modélisation du transport atmosphérique d’espèces traces

Modèles de panaches gaussien

• Exemple de coefficient pour BRIGGS : 

Source : CEREA
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Modélisation du transport atmosphérique d’espèces traces

Modèles à bouffées

Source : CEREA
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Modélisation du transport atmosphérique d’espèces traces

Modèles Lagrangiens

• On suit une particule fluide dans son mouvement et on reconstitue sa trajectoire 
dans l’atmosphère en tenant compte des différents processus (advection, 
convection, turbulence)

Modèle colonneModèle boite

• On utilise des champs de vent horizontaux. Les 
mouvements verticaux sont traités de façon statistique 
(stochastique)

• Avantages : Adapté pour des sources ponctuelles, prise 
en compte des vents 3D, du terrain, faible diffusion 
numérique

• Inconvénients : Complexité mathématique, couteux en 
calcul, couplage avec la chimie pas facile.
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Modélisation du transport atmosphérique d’espèces traces

Modèles Lagrangiens

Source : CEREA
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Modélisation du transport atmosphérique d’espèces traces

Modèles Lagrangiens

Source : CEREA
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Modélisation du transport atmosphérique d’espèces traces

Modèles Lagrangiens

• Exemple de simulation : 

Source : CEREA
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Modélisation du transport atmosphérique d’espèces traces

Modèles Eulériens

• On résout l’équation d’advection-diffusion discrétisée sur une grille tri-
dimensionnelle pour un domaine atmosphérique donné (local, régional ou global) : 

Source : CEREA

Ozone
stratosphérique

Ozone
troposphérique

Modèle global LMDZ-INCA Modèle régional CHIMERE
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Modélisation du transport atmosphérique d’espèces traces

Modèles Eulériens

• On résout l’équation d’advection-diffusion discrétisée sur une grille tri-
dimensionnelle pour un domaine atmosphérique donné (local, régional ou global) :

• Avantages : prise en compte des différents processus physiques et chimiques, 
résolution des équations de la physique de fluides, adapté pour les émissions 
surfaciques

• Inconvénients :  complexité numérique, temps de calcul, performance très 
dépendante de la résolution de la grille et des algorithmes développés

Ozone
stratosphérique

Ozone
troposphérique

Modèle global LMDZ-INCA Modèle régional CHIMERE
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Modélisation du transport atmosphérique d’espèces traces

Modèles Eulériens

Source : CEREA
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Modélisation du transport atmosphérique d’espèces traces

Modèles Eulériens - Exemple :

Source : CEREA
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Modélisation du transport atmosphérique d’espèces traces

Modèles Eulériens

• Effet de la diffusion numérique : Advection d’un gradient de concentration dans un tourbillon



Modèles Eulériens : 
Chaine de modélisation et de
prévision de la pollution
Atmosphérique

Exemple pour l’Ile de France 
et le nord de la France : 
projet ESMERALDA

Modélisation du transport atmosphérique d’espèces traces

Transport
Chimie
Dépôt

http://www.esmeralda-web.fr

J+0
J+1
J+2

Météo France, ECMWF

Inventaire au km
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Modélisation du transport atmosphérique d’espèces traces

Autres modèles : 

Source : http://www.theworldisyourocean.net
/nyc-buildings.html

Modèle d’échelle fine : Large Eddy Simulations (LES)
Modèle pour étudier la turbulence utilisé en CFD
(computational fluid dynamics) : résout la « grande »
échelle d’écoulements complexes et d’extension locale
en filtrant la « petite » échelle (exemple sur la
dispersion d’un polluant en milieu urbain)
Résolution : ~ 100m

Code de CFD pour des sites urbains ou industriels
Modèle où on étudie la dispersion d’un polluant dans
un environnement localisé et complexes (bâtiments,
topographie, …)
Échelle ~ 1km

Code Mercure-Saturne (CEREA -EdF r&d)

http://www.theworldisyourocean.net
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Modélisation du transport atmosphérique d’espèces traces

Quel modèle pour quoi faire ?

Source : CEREA
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Vidéos d’exemples de dispersion de polluants 

• Accident de Fukushima

• Concentrations de CO2

• Polluants en milieu urbain
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• La couche limite atmosphérique est la zone d’atmosphère qui est directement soumise 
aux effets thermique ou dynamique (plusieurs définitions possibles) de la surface de la 
Terre (continents ou océans)

• Le temps de réponse à un forçage (transfert de chaleur, de polluants, évaporation, effet 
de friction) y est de l’ordre de l’heure. Il est beaucoup plus élevé au dessus de la C.L.A. 
dans l’atmosphère libre (AL). 

• La hauteur de la couche limite est de l’ordre de 1-2 km mais peut descendre à qq
centaines de mètres (hiver, nuit) ou monter jusqu’à 4-5 km (été). 

• La C.L.A. revêt une importance particulière car c’est la partie de l’atmosphère où les 
polluants sont émis et pour partie transformés.

• La C.L.A. peut être divisée en différentes couches dont on va voir les principales 
caractéristiques : zone diffusive de surface, couche de surface, couche de mélange, 
zone d’entrainement.

Source : UVED

Généralités sur la couche limite atmosphérique
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Couche limite atmosphérique, effets locaux

Ekman
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Rappel cours PEPs1 : température potentielle
Conservation de l’énergie : focus sur la transformation adiabatique

PCR
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Où P0 = 1000 hPa

La température potentielle est la température que prendrait une particule atmosphérique si elle 
était ramenée adiabatiquement à 1000 hPa : 

Cette grandeur est conservée lors d’un déplacement 
adiabatique;

Elle permet de comparer deux masses d’air situées à 
deux altitudes différentes. 

Le transport adiabatique d’une parcelle d’air sans changement de phase de l’eau implique :
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Les composantes du système climatique

Γa.s = −10° / km

En différentiant l’expression de la température potentielle, on obtient :  

Gradient adiabatique sec
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Rappel cours PEPs1 : Stabilité / instabilité

Les composantes du système climatique

Source : UVED

∂θ
∂z

> 0

∂θ
∂z

< 0

∂θ
∂z

= 0

La particule est ramenée dans sa position d’origine. Une oscillation se met en 
place à la fréquence N (N2>0). Des phénomènes ondulatoires peuvent se 
développer.
---> L’atmosphère est STABLE

La particule est entrainée vers le haut. Une instabilité se développe et la parcelle 
poursuit son mouvement. L'oscillation se dissipe (racine imaginaire pure de 
N2<0), comme c'est le cas dans un fluide dont la stratification n'est pas stable et 
où se produit de la convection et de la turbulence
--> L’atmosphère est INSTABLE

La stratification de l’atmosphère est adiabatique. La parcelle déplacée demeura 
à sa nouvelle position. 
--> L’atmosphère est NEUTRE
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• De la même manière qu’on a définit un flux turbulent de matière, on peut faire 
apparaître dans l’équation de conservation de la quantité de mouvement (Navier Stokes) 
des flux turbulents de vitesse et d’entropie (ou température potentielle) qu’on peut 
écrire en fonction des gradients moyens (décomposition de Reynolds) : 

• Les coefficients Kx sont homogène à une viscosité (L2T-1) et on peut les écrire en fonction 
d’une longueur caractéristique et de l’énergie cinétique turbulente : 

avec : 

• On montre que l’équation de et est : 

Transport 
vertical 

de et par les
tourbillons

Transport 
vertical 

de et par les
les fluctuations

de pression

Diffusion 
Visqueuse

de et

Production de et
par cisaillement de vent

Production 
de et

par les forces 
de flottaison

Dissipation 
par 

viscosité

Turbulence : Energie cinétique turbulente

s=Cp log(q)=entropie
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• On peut ainsi identifier les régimes de turbulence (dynamique ou thermique) en 
formant le rapport des termes de production de et, appelé nombre de Richardson en 
flux :

• Rf < 0 (dq/dz<0) : Régime stratifié instable. Turbulence générée par les forces 
d’Archimède principalement avec souvent de fortes valeurs de l’énergie cinétique 
turbulente (ex : jour d’été au dessus d’un continent). Convection libre.

• Rf > 0 (dq/dz>0) : Régime stratifié stable. Les forces d’Archimède tendent à détruire et
par conversion en énergie potentielle. Régime associé à de faibles valeurs de et (ex : la 
nuit près de la surface, couche d’inversion). Dans ces conditions, la destruction de et 
dépasse la production par les gradients de vitesse et il existe un nombre Richardson 
critique Ric (~0.25) pour lequel et~ 0 et la turbulence s’arrête. On utilise ce seuil pour 
déterminer la hauteur de couche limite.

• Rf ~ 0  : Régime neutre, non stratifié en densité. La turbulence est généralement faible 
et  essentiellement due au cisaillement de vent. Convection forcée.

Turbulence : Energie cinétique turbulente
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Couche limite convective

• En conditions statique instables (dq/dz<0), la parcelles d’air chauffées et plus légères 
sont destabilisées et tendent à s’élever dans l’atmosphère sous l’effet du gain de 
flottabilité amené par le chauffage de la surface.

• Dans ces conditions l’énergie cinétique turbulente peut atteindre de très fortes valeurs. 
La turbulence se développe et mélange efficacement les grandeurs moyennes de la 
colonne d’air (température, humidité, vitesse) qui s’homogénéise dans une couche 
appelée couche de mélange ou couche convective

• La couche de mélange se termine par une couche stable sans turbulence, avec entre les 
deux une zone d’entrainement turbulent dans la quelle des parcelles peuvent dépasser 
leur altitude maximum théorique (overshoot lié à leur flottabilité).

• La hauteur de la couche limite est généralement prise en haut de la couche de mélange 
et estimée par une valeur du nombre de Richardon en flux autour de 0.25.

• Dans une couche convective, les flux turbulents varient quasi linéairement avec 
l’altitude. Par ailleurs, la turbulence s’organise souvent en structures cohérentes 
spatialement qu’on peut visualiser grâce aux nuages.



Evolution de la couche limite atmosphérique
Impact des saisons & cycle diurne

Source : UJF



Source : UJF

Couche limite atmosphérique, effets locaux



La stabilité atmosphérique
influence la dispersion du 
panache

la dispersion verticale peut 
être caractérisée 
qualitativement selon la 
position des profils de 
température verticaux
(lignes pleines) par rapport 
à l’adiabatique (tiretés)

Source : CEREA

Couche limite atmosphérique, effets locaux
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Source : CEREA

Couche limite atmosphérique, effets locaux



Source : CEREA

Couche limite atmosphérique, effets locaux



Source : CEREA

Couche limite atmosphérique, effets locaux



Source : CEREA

Couche limite atmosphérique, effets locaux



Source : CEREA

Couche limite atmosphérique, effets locaux



Source : CEREA

Effet de colline

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

Fr = v / (gh) = force d’inertie / force de gravité

où v est la vitesse du vent, g la constante de gravité et h une longueur 
caractéristique (par exemple la hauteur de l’obstacle)

Couche limite atmosphérique, effets locaux

Fr>1 Fr<1
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Couche limite atmosphérique, effets locaux

Source : CEREA

Panache ou dôme urbain
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Couche limite atmosphérique, effets locaux

Source : CEREA, LSCE

Ilôt de chaleur urbain (ICU)

Identification des îlots de chaleur urbains grâce 
aux véhicules connectés (Naveau et al., 2021)
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Et le vent ? Profil de vitesse d’Ekman

• Profil de vitesse au dessus d’une surface plane, sans échange de chaleur, pour un 
écoulement extérieur géostrophique stationnaire et homogène. On montre que la 
vitesse horizontale varie selon la spirale d’Ekman : 

• Avec : profondeur de la couche

• Ce modèle reproduit bien la rotation du vent observée dans la couche limite par rapport 
à l’écoulement moyen d’altitude. 

y

• Cette rotation du sens du vent est due à 
l’existence de frottements  turbulents 
dans la couche limite qui s’ajoutent à 
l’équilibre entre forces de  Coriolis et de 
pression (géostrophie) Force de 

Coriolis

Géostrophie

Force de 
pression

Dans la couche limite
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Et le vent ? Couche limite de surface

• Dans les premiers dizaines de mètres de la couche limite le modèle d’Ekman ne marche 
pas bien. Les forces de flottabilité ne sont pas dominantes. On observe alors que le flux 
turbulents             est quasi constant. On introduit alors la vitesse de friction u* :

• On montre que avec k=0.4 constante de Karman 

• Ce qui s’intègre en : 

• Avec z0 rugosité de surface (constante d’intégration). 

• On a typiquement pour la rugosité (~10% de la taille des obstacles) : 
• z0 = qq mm pour une surface de neige
• z0 = qq cm pour les prairies
• z0 = qq dizaines de cm pour les cultures
• z0 = 1 m pour les forêts
• z0 = qq m pour une ville
• z0 = qq dizaines de m pour une chaîne de montagne

u*( )2 = u 'w '
u*= kz ∂u

∂z

u(z) = u*
k
ln( z

z0
)

u 'w '
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Conclusions 
• La C.L.A. est divisée en plusieurs sous couches avec de caractéristiques différentes :

• au niveau du sol, on trouve une sous-couche laminaire, d’une épaisseur de 
l’ordre du centimètre, où la viscosité est importante. La diffusion thermique 
(conduction) y domine et la turbulence peut être négligée. Cette couche 
alimente l’instabilité de la couche limite en journée (chauffage par le bas).

• Dans la couche limite de surface (qq dizaines de mètres), la flottabilité ne joue 
pas un rôle dominant par rapport au cisaillement de vent. Les flux turbulents 
sont constants. La vitesse du vent évolue logarithimiquement avec l’altitude.

• Dans la couche de mélange, convection et turbulence dominent, mettent en 
mouvement et mélangent l’air et les polluants. Les frottements visqueux 
provoquent un changement de direction du vent par rapport à l’écoulement de 
l’atmosphère libre (Ekman).

• En limite supérieure, la C.L.A. rejoint les conditions d’atmosphère libre au travers 
d’une zone caractérisée par une forte inversion thermique bloquant le passage 
des polluants (sauf overshoot dans la zone d’entrainement la journée)



Plan du cours
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1. Transport d’énergie et circulation grande échelle

2. Transport de constituants minoritaires

3. Modélisation de la dispersion atmosphérique

4. Fonctionnement de la couche limite atmosphérique 

5. Facteurs influençant les concentrations de polluants

6. Exemples



Situation météorologique générale

La situation météorologique grande échelle

Dépressions favorables 
à la dispersion des 
polluants (vents forts et 
ascendances verticales)

Anticyclones favorables 
à l’accumulation de 
polluants (vents plus 
faibles et subsidences)

Situation plutôt 
favorable en, Europe de 
l’Ouest régulièrement 
balayée par des 
dépressions

Dépend de quelques 
des régimes de temps le 
plus souvent



Les régimes de temps en Europe

L’oscillation Nord Atlantique NAO+

NAO-

Indice basé sur la différence de pression
atmosphérique entre les Açores et l’Islande,

Lorsque l'anticyclone des Açores et la dépression
Islandaise sont tous deux bien définis, l'Europe
connaît les régimes NOA+ (30% du temps en
Europe): gradient de pression important, temps
humide et venteux au nord, sec au sud

Lorsque l'anticyclone des Açores et et la
dépression Islandaise sont moins bien définis,
l'Europe connaît les régimes NOA- (20% du temps
en Europe): gradient de pression plus faible,
temps sec au nord, humide au sud

Ces deux régimes représentent environ 50% des
régimes observés



Les régimes de temps en Europe

En Europe, ~25% des situations
synoptiques

Circulation atmosphérique divisée
en zones de pressions ayant peu
d'échanges entre elles et qui se
déplacent lentement sous
l'influence d'un jet d'altitude très
affaibli.

Persistance possible plusieurs
semaines

Anticyclone très au nord de
l’Europe, basses pressions en
Méditerranée.

Les régimes de blocage

Exemple de blocage



Source : Jacob, Introduction to atmospheric chemistry, 1999, Princeton univ. press

Lien avec la situation météorologique régionale
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Facteurs influençant la pollution
-----> l’évolution climatique est « favorable » 

Source : www.ipcc.ch
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Dépôt au sol

Rayonnement

Facteurs physiques influençant les polluants
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Source : Ozone et propriétés oxydantes de l atmosphère, Rapport n°30 de l ’académie des Sciences, ed. Tec et Doc, 
Oct. 1994

Variations de concentrations d’ozone (1)
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Source : Ozone et propriétés oxydantes de l atmosphère, Rapport n°30 de l ’académie des Sciences, ed. Tec et Doc, 
Oct. 1994

Variations de concentrations d’ozone (2)



O3 et NOx, zones rurales vs zones urbaines

www.airparif.asso.fr
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Conclusions 

• La concentration d’un polluant dans l’atmosphère est la résultante : 

• D’une source (émission ou production)

• D’un transport par les processus atmosphériques (advection, diffusion 
turbulente, convection) dans la couche limite puis dans l’atmosphère libre

• D’une possible transformation chimique, nucléaire ou par rayonnement, ou d’un 
dépôt, l’ensemble formant les puits de l’espèce étudiée

• Les facteurs physiques (rayonnement, météo, couche limite, dépôt) influencent 
fortement les concentrations de polluants et sont le plus souvent les éléments 
critiques pour déterminer l’appariation ou l’amplification d’épisodes de pollution 
atmosphérique



Plan du cours
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1. Transport d’énergie et circulation grande échelle

2. Transport de constituants minoritaires

3. Modélisation de la dispersion atmosphérique

4. Fonctionnement de la couche limite atmosphérique 

5. Facteurs influençant les concentrations de polluants

6. Exemples
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Exemple : Influence des facteurs physiques

Source : Thèse de Nicolas Michelot, Nice, 2014

Mesures de PM10 dans une 
vallée du sud de la France
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Exemple : Influence des facteurs physiques

Source : Thèse de Nicolas Michelot, Nice, 2014

Influence multi-facteurs sur la pollution 
atmosphérique 

Le plus souvent, 1 seul facteur ne suffit 
pas à expliquer un événement de pollution

Les effets ne sont pas toujours significatifs.

Vitesse du vent

Direction du vent
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• Les concentrations les plus importantes de PM10 sont situées dans les parties les 
plus froides du trajet, qui sont en même temps les points bas. 

• Les inversions thermiques nocturnes jouent clairement leur rôle où l’air froid et 
dense maintenant les émissions de polluants 

Exemple : Influence des facteurs physiques

Inversion thermique : trajet dans la vallée

Source : Thèse de Nicolas Michelot, Nice, 2014
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Etude de cas : Los Angeles 24-26 Juillet 1973

Région « historique » d’étude de la pollution
de l’air

Bassin bordé par la mer et par des montagnes 

Situation météo : Typique de début d’été. 
Haute pression sur le basin, Maintient d’une couche « fraiche » 
en surface à proximité de l’océan. Inversion marquée. Vents 
variables faibles avec effet de brise. Températures élevées

Source :  Blumenthal et al., Atmospheric Environment, 12, 893-907, 1978  
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Los Angeles : Topographie du bassin

Bracket 
Airport

Shephard
Airport

El Monte

Upland
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Los Angeles : Profils verticaux de traceurs 
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Los Angeles : Profils verticaux de traceurs 
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Los Angeles : Profils verticaux de traceurs 
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Los Angeles : Profils verticaux de traceurs 
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Los Angeles : Pénétration de l’air marin 
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1978                                   173                         23                           430ppb

1979                                   169                         17                           450ppb

1980                                   152                         15                           410ppb

1981                                   159                          5                             370ppb

1982                                   121                          2                             400ppb

Ozone                        N > 150ppb               N > 350ppb Max                                

1998                                     43                          0                             240ppb

1997                                     28                          0                             210ppb

Evolution de l’Ozone a Los Angeles
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Fourth highest annual May-
September 8-hour ozone 
concentration in 2000-2002 (left) 
and 2013-2015 (right). Data from
EPA, Author provided

And at USA level ? 
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La Chine

ØPlus d’un milliard d’habitants

ØProbablement le pays avec les villes les 
plus polluées en aérosols

ØPeu de données disponibles

ØUn index par polluants (API)
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API 50   100 200 300 400 500
TSP 120 300 500 625 875 1000
SO2 50 150 250 1600 2100 2620
NOx 50 100 150 565 750 940

API 0 50 100 200 300 400
Ozone 0 120 240 400 800 1200

Indice de pollution pour des villes chinoises pour une semaine de 1998

Correspondance :



100Source : Thèse Cécile GAIMOZ, LSCE

PEKIN : données comparatives avec Paris



101Source : Thèse Cécile GAIMOZ, LSCE

PEKIN : données récentes



102Source : Thèse Cécile GAIMOZ, LSCE

PEKIN : données récentes



103Source : Thèse Cécile GAIMOZ, LSCE

PEKIN : données récentes
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Etude de cas : Ile de France 
7-9 Août 1998

11 Millions d’habitants

Bassin sédimentaire 

Situation météo 7-9/8/98 : 
vents faibles NE, 30-37°C 

Programme ESQUIF : IPSL, LISA, 
AIRPARIF, Météo France, LA

Source : Projet ESQUIF, L. Menut, LMD, Ecole Polytehcnique, 91128 Palaiseau.
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Mesures d’ozone en Ile de France

Source : Projet ESQUIF, L. Menut, LMD, Ecole Polytehcnique, 91128 Palaiseau.



106

Profils de température potentielle
Sondage de Trappes

6 et 7 Août

8 Août

9 Août

Source : Projet ESQUIF, L. Menut, LMD, Ecole Polytehcnique, 91128 Palaiseau.
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Localisation des mesures

Source : Projet ESQUIF, L. Menut, LMD, Ecole Polytehcnique, 91128 Palaiseau.
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Rétrotrajectoires de masses d’air

Source : Projet ESQUIF, L. Menut, LMD, Ecole Polytehcnique, 91128 Palaiseau.
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Source : Projet ESQUIF, L. Menut, 
LMD, Ecole Polytehcnique, 91128 Palaiseau.
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Etude de cas : Ile de France 
Août 2003

Situation météo exeptionnelle
1-14 Aout 2003 : T>35-40°C 

Vents faibles plutôt NE

Source : AirparifTempérature à Paris XI
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Des Niveaux de NO2 en hausse de 10%en 2003
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Cartes du dépassement du nb de jours de 
dépassement du seuil de protection de la santé
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Indice ATMO régional
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Evaluation d’un modèle
(Observation en surface – AIRAPARIF)

Le modèle simule
correctement les
concentrations d’ozone au sol
et en altitude, restitue la
structure du panache.

Tests effectués sur plusieurs
années donc sur plusieurs cas
de pollution photochimique

Simulation du 07/08/1998 a 15h
et observations aéroportées a 300m 

entre 14h30 et 15h 
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Simulations et études de la POI2
(CHIMERE)

Pollution a grande échelle 
Stagnation des masses 
d’air + émissions 
_accumulation des 
panaches urbains 
individuels
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Avec ou sans émissions anthropiques de Paris 07/08/1998

Concentrations d’ozone (ppb) 
simulées le 07/08/1998 

par CHIMERE continental
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Avec ou sans émissions anthropiques de Paris 09/08/1998

Concentrations d’ozone (ppb) 
simulées le 09/08/1998 

par CHIMERE continental
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Contribution des émissions biogéniques
(MESO-NH – Laboratoire d’aérologie)

Avec émissions biogéniques Sans émissions biogéniques 

Concentrations d’ozone (ppb) simulées le 09/08/1998 par MESO-NH

Différences :
10-20 ppb en régions rurales et jusqu’à 30ppb dans le panache
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Échelle 
mesométéorologique

CHIMERE, modèle de prévision
http://euler.lmd.polytechnique.fr/

Échelle locale

Émissions locales
ex : AIRPARIF/ASPA
(résolution: 4-6 km)

Conditions aux limites
ex : CHIMERE 

continental Comparaison 
avec observations

O3, NO2

Prévision météo (Météo-
France ou ECMWF) :

Vent horizontal
Température

Humidité
Pression de surface

Couverture nuageuse

Émissions
ex : EMEP/GENEMIS

(résolution: 50 km)

Prévision à 3 jours 
J+0, J+1 et J+2 

Transport horizontal et vertical

Diffusion verticale

Chimie (MELCHIOR)

Dépôt

CHIMERE régional 

Analyses
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Des épisodes de pollution à l’ozone en surface
en Ile de France (et ailleurs en France et dans le monde !!)

Prévision à 48h

Prévision à 24h

Assimilation de données
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ETE 2003 - Modélisation CHIMERE



122

La qualité de l’air s’améliore-t-elle en Ile de France ?

Evolution annuelle du nombre de jour où les seuils de pollution ont été dépassés

PM10

Ozone



La qualité de l’air s’améliore-t-elle à Paris ?

PM2.5

NO2
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