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Modelisation de la dispersion des odeurs
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Parc Technologique ALATA - BP 2 - 60550 Verneuil-en-Halatte
Laurence.rouil@ineris.fr

Le probleme

La modélisation de la dispersion atmosphérique des composés odorants pour évaluer,
par exemple, I'impact d’une installation industrielle est une question a part entiére qui
ne peut se limiter au calcul d’une concentration moyenne en un point donné (comme
cela est fait dans le domaine de I'évaluation de la dispersion des rejets chimiques). En
effet les spécificités du probléme des odeurs résident dans trois points distincts :

= La description de la source et de la nature des rejets : sources non nécessairement
ponctuelles, parfois de grande taille, rejets intermittents par bouffées, composés
multiples qui nécessitent le choix d’un traceur.

» La nature fluctuante du phénoméne (modélisation du trajet
source/récepteur) et implicitement les pas de temps employés pour la
modélisation. Il est souvent d'usage, pour modéliser [impact des rejets de
polluants issus de cheminées de mettre en oeuvre des modele analytiques
(gaussiens) dont 'ensemble des parameétres (coefficients de dispersion, variables
calculées) est représentatif d'une situation moyenne dans le temps s’étendant de
quelques minutes a une heure. Ce processus aboutit au calcul d'un panache moyen
qui fait abstraction de ses éventuelles fluctuations dues d'une part au changement
de direction du champ de vent (fluctuations de grandes échelles) et d'autre part
aux fluctuations de petites échelles dues a la diffusion turbulente et
représentatives de la nature chaotique (voir figure 1) du phénomene de
dispersion®.

Pour les odeurs, le calcul de concentrations moyennes horaires conduit a sous-
estimer les forts niveaux de concentrations potentiellement observés sur de trés
courts pas de temps, qui peuvent étre a 'origine d'une géne (voir figure 2). En fait,
il parait nécessaire de prendre en compte la nature tres fluctuante du phénomeéne

et la potentielle géne d'une source dans I’'environnement peut s’estimer sur la base
de quelques secondes.

* La mesure de concentration en un point récepteur donné, répétée un certain nombre
de fois dans des conditions d'expérience similaire aboutira a des résultats différents
pour chaque test. Il s'agit de l'incertitude inhérente au phénomeéne.
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Figure 1 : Représentation des effets de fluctuation de panache en fonction du temps
d’intégration
Source : www.nywea.org/clearwaters
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Figure 2 : illustration des variations entre pic de concentration obtenu et comparaison aux
concentrations moyennes '
source: Simms et al (1999)

» La nature méme de l'information recherchée au point récepteur. Il est nécessaire
de qualifier la notion de géne : & partir de quel moment considére-t-on qu’eile
existe ? Cela dépend du niveau d'odeurs constaté mais aussi de la durée sur
laquelle il opére. Des odeurs trés désagréables auront un seuil de tolérance faible
auprés des populations, et la géne sera avérée méme si l'odeur persiste pendant
des temps trés courts. La question de linformation recherchée est donc trés
subjective, ce qui singularise la donnée obtenue par la mise en ceuvre de modéles
de dispersion.

La notion d'impact odorant est donc caractérisée par [lintensité, la durée
(potentiellement trés courte), la fréquence (sur une période significative, I'année par
exemple). Et I'évaluation numérique de ces grandeurs nécessite, pour étre correcte,
de prendre en compte les fluctuations a court terme du panache de polluant.



Applications de modeéles de dispersion

Définitions

Les deux grandes catégories de méthodes rencontrées pour modéliser la dispersion
atmosphérique des rejets sont d'une part les modéles gaussiens et d'autre part les
modéles tridimensionnels de type eulérien ou lagrangien. Ces deux approches sont
fondées sur des bases théoriques trés différentes.

Les modeéles gaussiens assimilent la forme du panache étudié a des courbes
gaussiennes, s'étendant dans les directions verticales et transversales. Les
concentrations sont donc résolues par une formule analytique dépendant du débit et
de la vitesse de vent. Les coefficients de dispersion sont évalués (dans de nombreux
modéles de fagon empirique, dans d'autres de fagon analytique) en fonction de la
rugosité du site, et des conditions de stabilité atmosphérique. Cette approche trés peu
coliteuse en temps de calcul, permet de multiplier le nombre de simulations réalisées
et de disposer de moyennes et statistiques réellement établies sur des bases
annuelles ou pluri-annuelles. En contrepartie, les paramétrisations sont simples, ce
qui conduit a des approximations parfois rudimentaires de cas particuliers tels que
I'effet du relief ou des batiments (dont on sait que leur présence peut avoir un effet
non négligeable sur la dispersion, et en particulier des odeurs). Des progrés
considérables ont cependant été faits pour les modeles actuellement développés.

Les modéles tridimensionnels, sont de vrais modéles numériques basés sur le calcul
en chaque point d'une grille tridimensionnelle couvrant le domaine, de la solution d'un
systéme d'équations aux dérivées partielles décrivant les phénomeénes physiques. Ils
conduisent donc généralement, a condition de disposer d'une résolution suffisante
(pas de maillage pour un modéle eulérien, nombre de particules lancées pour un
modéle lagrangien) a une description relativement satisfaisante des phénoménes
complexes: météorologie locale perturbée, présence d'obstacles, effets thermiques....
En revanche la résolution des équations les plus sophistiquées et souvent coliteuse, et
la mise en oeuvre de ces modeles ne permet pas de simuler un trés grand nombre de
conditions météorologiques afin d'établir des statistiques annuelles (et quid des
percentiles?). A noter que des méthodes spécifiques sont généralement implantées
dans ces modeles pour tenir compte des phénoménes transitoires.

Les modeéles lagrangiens a bouffées permettent de représenter des rejets
intermittents par bouffées au sein desquelles les concentrations répondent a une loi
gaussienne. Ces bouffées peuvent se déplacer suivant un champ de vent non
constant, modélisé de fagon tridimensionnelle.

Application & la modélisation des odeurs

Dans la suite, les techniques implantées ans les modeéles, souvent de fagon modulaire,

pour simuler les spécificités de la dispersion des composés odorants sont briévement
décrites.

Calcul des concentrations horaires et évaluation a posteriori des pics

L’ajustement a posteriori du rapport pic sur moyenne se fait par la formule simple
suivante:

u
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Les indices p et m se référent aux grandeurs considérées respectivement pour les pics
et les moyennes, t est le temps d'intégration et v est un exposant qui dépend du site
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(parameétre a ajuster) et de la stabilité de l'atmosphére. Cette approche est celle



adoptée par le modéle autrichien AODM® et elle est également souvent associée a
l'usage des modéle de I'US-EPAS (ISC ou COMPLEX).

Son principal atout est qu’elle est simple et est opérante sur des modéles classiques
(gaussiens ou tridimensionnels) utilisés pour des applications plus traditionnelles. Le
probléme est que cette formule reste empirique et donc difficile a utiliser dans des
conditions autres que celles pour lesquelles elle a été établie. Certains scientifiques
remettent également en cause sa validité dans le cadre de l’évaluation des pics
obtenus au cours des fluctuations’.

Modéle de fluctuations

Certains modeles gaussiens incorporent un module de fluctuation permettant de
calculer les concentrations associées. Généralement la concentration calculée, n'est
plus le résultat de I‘application de la formule gaussienne, mais résulte de deux
contributions. L'une aboutit au décalage de I'axe du panache (fluctuation du vent) et
I'autre représente les fluctuations internes du panache, qui modifient localement la
dispersion. Cette partie est modélisée par des processus aléatoires.

Des coefficients de dispersion, o, et o, sont donc calculés pour chaque type de

contributions, et la concentration finalement calculée résulte de la formulation
gaussienne appliquée avec les coefficients suivants :

o’ =0l +0)
Des fréquences d’apparition de dépassement de seuil ou des percentiles mieux ajustés
a la problématique peuvent ainsi étre déduits®.
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Cette approche repose sur le calcul de probabilités de dépasser un certain niveau de
concentration pendant un certain temps moyen. La démarche est sensiblement
différente des précédentes puisque le modéle ne raisonne plus en concentration
absolue mais en probabilité de distribution (figure 6). En considérant des conditions
météorologiques recensées sur une ou plusieurs années, de fagon a déterminer en
chaque point récepteur la probabilité moyenne d‘avoir un dépassement de seuil. En
revanche les percentiles sont calculés pour chaque condition météorologique, mais ne
peuvent étre recombinés. Le temps d’intégration doit étre spécifié par I'utilisateur.

Le code ADMS3 repose sur ce principe®.
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Figure 6 : Modéle de fluctuation Fonction de probabilité de dépassement utilisée par ADMS3
P=f(x,y,z,météo, t,)
Source : manuel utilisateur ADMS3

Conclusion

L'objectif de ce court document est de présenter d'une part les caractéristiques
distinguant la problématique liée a la dispersion des odeurs de celle liée a la
dispersion de rejets chimiques. Il est montré que les contraintes liées a la prise en
compte des fluctuations du panache sont plus grandes. Négliger leur impact potentiel
pour de trés courts pas de temps (de l'ordre de la minute) pourrait conduire a une
évaluation complétement erronée de l'impact du panache dans l‘environnement de
Iinstallation.

Les modeles généralement utilisés pour modéliser la dispersion des panaches, qu'ils
soient de type gaussien ou numérique tridimensionnels, tentent de s’affranchir de
cette difficultés par des méthodes relativement simples. Elles vont de la simple
correction empirique a |’exploitation de fonctions de probabilité de dépassement de
seuil définies en fonction de la météorologie et du pas de temps considéré.
L'expérience montre cependant toute la difficulté d'appréhender complétement le
probleme de la dispersion des odeurs par la mise en ceuvre de modeéles numériques.
La mise en place de campagnes de mesures a des fins d'évaluation des modéles est
nécessaire mais souvent difficile et délicate a exploiter : elle passe par une
qualification correcte du terme source et éventuellement de ses propres fluctuations
et par la mise en perspective de ces résultats avec ceux souvent délivrés par des jurys
de nez qui contiennent une part de subjectivité. En ce sens, I'exploitation de mesures
chimiques de composés représentatifs (mais lesquels ?) facilité I'analyse des
performances des modeles. Elle sous-entend en revanche un co(t ...

Enfin, des questions subsistent sur les indicateurs a simuler : moyennes, percentiles,
nombres de dépassements de seuils... Répondre a ces questions, liées a la perception
de la géne, conditionnera nécessairement les démarches de modélisation qu'il sera

pertinent de mettre en ceuvre pour qualifier I'impact des rejets odorants d’un site ou
d'une installation.



