


21

2.2

alre

vii

siements 1

ion 3

léments de classifications et ordres de grandeur 23
Composition chimique de ’atmosphére . . . . ......... 23
B 1.1 TESpEces tTaces, . afs s oisnsiomiemsnl spmos fomusds - & 88 - ¢ 23
1.1.2 Phasesdelamatiére . . . . . . . . .. ... 27
1.1.3 Les principales espéces considérées . . . . .. ... ... 27
1.1.4 Espéces primaires, espéces secondaires . . . . . . . .. . 28
Structure verticale de ’atmosphére . . . . . . ... ... ... 29
1.2.1 Couches de 'atmosphére . . . . . . . . ... ... .... 29
1.2.2 Pression atmosphérique . . . . . . .. .. ... 31
1.2.3 Distribution verticale des espéces . . . . . . . . . .. .. 34
Quelques échelles de temps . . . . . . . ..o 38
1.3.1 Temps de transport . . . . . .. . .. ... 38
1.3.2 Temps de résidence d’une espéce chimique . . . . . . . . 40

I raction matiére/rayonnement 53
Notions de transfert radiatif . . . ... ... ... ... ... .. 54
2.1.1 Définitions . . . . . . R e At aus T L 54
2.1.2 Transitions admises . . . .. ... .. .. .. T 57
B . Emissions & o o 20080 Lob supnonqolsyle AU, | & 58
A IABsOTPHON 50 Dl SO IDUDOLT Y BRI L L ¥ 61
93105 2oiffiasionst 180, T s 150 HO0sG D JOUDHIENL | 5 ot 64
2.1.6 Equation du transfert radiatif . . . . ... .. ...... 69
2.1.7 Compléments pour une particule . . . .. .. ...... 70
2.1.8 . Albédo.. .. .« .o % axo'L ab.supiddgeagond alpdd ) . & 71
Applications 3 ’atmosphére terrestre . . . . .. ... ... .. 73
2.2.1 Rayonnement solaire et rayonnement terrestre. . . . . . 73
2.2.9 Bilan radiatif du systéme Terre/atmosphére . . . . . . . 79
2.2.3 Effet-de serre . o (i & aoa e waisels o b e e 82

R AT




viil Pollution atmosphérique

2.2.4 Aérosols, nuages et effet deserre . . . . .. ... .. .. 90
2.2.5 Pollution atmosphérique et visibilité . . . ... ... .. 98
3 Quelques éléments sur la couche limite atmosphérique 109
3.1 Notion d’échelles en météorologie. . . . . . . . . . .. ... .. 111
3.2 Couche limite atmosphérique . . . . . . . . ... ... ... .. 112
321 Geénéralités . . . . . . . o ..o e 112
3210 Classtfication. « . s « : & & = 55 & svw 5 0 w0 wm e i 113
3.3 Stratification thermique et stabilité . . . ... ... ... ... 116
3.3.1 Quelques notions bien utiles . . . . . . ... ..o 116
3.3.2 Stabilité atmosphérique . . .. ... .. ... ... ... 117
3.3.3 Cas d’une atmosphére humide . . . . . . . ... ... .. 120
3.3.4 Evolution de la stabilité au cours d’une journée . . . . . 122
3.4 Description de la turbulence dansla CLA . . . . . ... .. .. 124
3.4.1 Turbulencedansla CLA . . .. ... ........... 124
3.4.2 Dispersion des échelles . . . . . ... ... ... 126
3.4.3 Energie cinétique turbulente . . . . . . ... ... .. .. 127
3.4.4 Hauteur de mélange et indicateurs de la turbulence . . . 129
3.5 Eléments de dynamique atmosphérique . . ... ... ... .. 132
3.5.1 Rappel sur les équations de la dynamique . . . . .. .. 132
352 Ecoulementdansla CLA ... ... ........... 136
3.6  Quelques éléments sur le climat urbain . . . . . ... ..... 145
3.6.1 Forcage thermique et brise urbaine . . . . . . ... ... 146
3.6.2 Bilan énergétique . . . . . . ... ... 147
3.6.3 1llot de chaleur urbain . . ... ... ........... 148
3.6.4 Couche limite urbaine . . . . . ... .. ......... 149
4 Notions de chimie atmosphérique 155
41 Quelques caractéristiques de la chimie atmosphérique . . . . . 157
4.1.1 Rappels de cinétique chimique . ... ... ... .... 157
4.1.2 Reéactions photochimiques . . . . . . . ... ... .... 160
4.1.3 L’atmosphére, un milieu oxydant . . . . . ... ... .. 165
4.1.4 Temps de vie chimique d’une espéce . . .. ... .. .. 167
4.1.5 Domaines de validité des mécanismes chimiques . . . . . 172
4.2 Chimie stratosphérique de ’ozone . . . . . . ... ... ..... 175
421 Destruction et production de I'ozone stratosphérique . . 175
4.2.2 Destruction d’ozone catalysée par les composés bromés
et chlotés . . .31isiber amiensstuhaoitenpd - 8.£.8 .« 178
4.2.3 Trou d’ozone polaire . . . . . ... ... .. ....... 180
4.3 Chimie troposphérique de ’'ozone . . . . . ... ... ..... 184
43.1 Quelques notions élémentaires de combustion . . . . . . 184
4.3.2 Equilibre photostationnaire de 1’'ozone troposphérique . 187
4.3.3 Chaines d’oxydationdes COV . . . . .. .. ... .... 189

434 Régimes chimiques : NOy limité/COV limité . . . . . . 191




Sommaire ix
4.3.5 Evaluation des stratégies de réduction des précursemES de
l'ozone . . . . .. .. .. L s e A saitanaete T . 8 193
4.3.6 Un exemple de pollution photochimique : la région Tle-
de-France . . . . o v i it e e e e e e 197
4.3.7 Le role du transport transcontinental . . . . . . ... .. 198
44 Une bréve introduction a la qualité de lair intérieur . . . . . . 199
~ Aérosols, nuages et pluies 207
5.1 Aérosols et particules . . ... .... M e s e 208
i Bilil  GenBralites « woew v o iaeonw WL i alnid e mse s e 208
5.1.2 Temps de résidence et distribution verticale . . . . . . . 215
5.1.3 Dynamique des aérosols . . . . .. .. .. ........ 217
5.1.4 Principales paramétrisations utilisées . . . . . ... ... 223
- 52 Aérosolsetnmuages . . . . ... s v 233
55251 1. GERBTAIEES o 1o 0 1505, oy 5115 840l e o gy fr (TP RN @ 233
5.2.2 Pression de vapeur saturante de ’eau, humidité relative,
point deTosée . . . . .. ... e e 235
5.2.3 Noyaux de condensation . . . . . Bty b Al R L h A G 236
5.2.4 Transfert de masse entre la phase gazeuse et les gouttes
de; DUAEE - 6 lmpmtonsnsiiehe 1o By st & AIGEEn 241
5.3 Pluies acides et lessivage . . . . . .. ..o 245
5.8 1\, PIUuies; Cides . b sioyistrss s doi-sio i s oot Aientte @b 245
5.3.2, pLessivage <« Miees [ i jote bodempare Dlehry, dtie s 251
Vers la simulation numérique 265
6.1 Equation de dispersion réactive. . . . . . .. ... ... ... 266
6.1.1 Hypothése de dilution et couplage off line . . . i sianies S66
6.1.2 Equations d’advection-diffusion-réaction . . . . .. ... 267
6.1.3 Modéles moyens et schémas de fermeture . . ... ... 269
6.1.4 Conditions aux limites . . . . . . . ... ... ... ... 273
6.1.5 Une hiérarchiede modéles . . . . . . ... ... .. ... 274
6.2 Méthodes numériques pour les modeéles de chimie-transport . . 281
6.2.1 Meéthodes de séparation d’opérateurs . . . . . . .. . .. 281
6.2.2 Résolution des équations de la cinétique chimique . . . . 285
6.2.3 Schémas d’advection . . . . . . . ... ... 291
6.3 Résolution numérique de 1’équation générale de la dynamique P
des aérosols (GDE) . . . . ... ... . 297
6.3.1 Représentations de la distribution en taille . ... ... 298
6.3.2 Coagulation . . . . . ... .. ... 300
6.3.3 Condensation/évaporation . . . .+ . ... ... .. ... 301
6.4 Chaines modernes de simulation . . .. ... ... ....... 302
6.4.1 Simulation directe . . . . . . ... oo 302
6.4.2 Incertitudes . . . . .. e L e W 303
©6.4.3 Meéthodes avancées . . . . . O T P e e 303
6.4.4 Comparaison aux données et validation . . .. ...... 313




Pollution atmosphérique

6.4.5 Quelques applications . . . . ... ... .. ...
6.5 Perspecti‘ves ............................

Annexes
A Unités, constantes et données de base
Références

Index

325

327

329

339




_Le développement durable
est devenu en quelques années
un enjeu majeur au cceur

de questions économiques,
sociales ou politiques

_ posées d nos societes.

Dans ce contexte, |'expertise
scientifique et technique a
toujours joué un role clé
permettant de diagnostiquer

des états ou d'anticiper

 des évolutions - comme le débat

- _ autour du changement climatique

en témoigne — ou d'avancer dans
la recherche et l'expérimentation
, de solutions.

Comment estimer les impacts
_des activités humaines sur
Fenvironnement ? Quelles
adaptations économiquement
viables sont envisageables pour
réduire les impacts négatifs 7
L'objet de cette collection est de
proposer des ouvrages qui
répondent d ces questions.

LU'approche peut étre scientifi que' 7

{lorsque les sujets relévent encore
pour partie de la recherche) ou
technique. Les transports,
Fhabitat, la production d'énergie,
la gestion urbaine, la gestion

de I'eau ou le management

des risques sont les domaines
privilégies de ces ouvrages.

ISBN : 978-2-287-74961-2

)

97782287°749612

e la . ef et de serre, trou dozon }acc;dents chlmlques "
Tous ces. phenomenes ont en commun detre ,

' fenjeux7 ue!s sont les proces s ph'5|
~ joue a present l'expertise scientifiq




