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Présentation de la chaine de modélisation 3D fine échelle 
ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ  

 

/ƘƻƛȄ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƛƴŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ CƭƻǿΩ!ƛǊ о5 
 

Pour répondre aux différents besoins de lô®tude et à la demande formulée par Air Rhône -

Alpes, la solution de modélisation proposée par le Laboratoire de mécanique des Fluides 

et dôAcoustique (LMFA) de lôEcole Centrale de Lyon devait permettre de prendre en 

compte :  

Å La complexité géométrique du site (bâtiments, murs, ouvrages tunneliers).  

Å Le relief fortement accidenté (pente de la Croix -Rousse côté Rhône 

particulièrement inclinée).  

Å Les effets de source (vitesse dô®jection des d®bits en t°tes de tunnels).  

Å La variabilité météorologique (vitesse et direction du vent).  

  

Différentes approches de modélisation existent pour traiter la dispersion de polluants en 

milieu urbain complexe :  

Å Modèle gaussien urbain (SIRANE, ADMS Urban) : un tel modèle permet de 

prendre en compte la variabilité météorologique et des géométries urbaines 

caractéristiques (rues -canyons) mais nôest pas suffisant pour traiter les 

sp®cificit®s de la complexit® g®om®trique dôune t°te de tunnel.  

Å Mod¯le dô®coulement diagnostique couplé à un modèle de dispersion 

lagrangien . Ce type de modèle permet de prendre en compte certains détails 

des bâtiments réels, mais en décrivant une physique simplifiée, sans résolution 

des ®quations de la m®canique des fluides ¨ lôexception de la conservation de la 

masse (approche mass -consistant). En particulier, la turbulence, qui détermine 

la dispersion des polluants, est paramétrée de façon très simplifiée, ce qui rend 

cette approche peu précise dans des géométries complexes.  

Å Modèle  de mécanique des fluides de type CFD  (Computational Fluid 

Dynamics). Cette famille de modèles, qui résout les équations de transport pour 

la vitesse moyenne et pour la turbulence, permet de prendre en compte la 

complexité des obstacles et du relief pentu présents autour des têtes de tunnels 

de lôouvrage Croix-Rousse.  

La technique CFD appara´t donc comme lôapproche de mod®lisation permettant de 

prendre en compte lôinteraction des sp®cificit®s de lô®tude (g®om®trie, effets de source 

et variabilité météorolo gique). Il est à noter que même si le modèle CFD semble à priori 

le mieux adapté pour traiter la complexité géométrique du site et les effets de sources, 

cette approche est coûteuse en temps de calcul et elle ne peut donc pas être appliquée 

pour réaliser u n calcul sur chaque heure dôune ann®e. Côest pourquoi, lô®quipe AIR a mis 

au point une d®marche sp®cifique qui consiste ¨ mettre en îuvre une approche couplant 

un outil CFD ¨ un mod¯le lagrangien, il sôagit de la m®thode FlowôAir 3D. FlowôAIR 3D 

est partic uli¯rement adapt®e aux objectifs de lô®tude Croix-Rousse car elle permet de 

traiter une chronique m®t®o annuelle ou pluriannuelle tout en sôappuyant sur un 

écoulement 3D résolu avec précision.  
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tǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ CƭƻǿΩ!ƛǊ о5  
 

FlowôAir 3D consiste ¨ d®composer le calcul numérique du transport de polluants dans 

lôatmosph¯re en deux phases (cf. Figure 3):  

  

¶ La phase la plus longue, de détermination de lô®coulement CFD 3D du vent 

autour des bâtiments  du site, est calculée au préalable pour un certain nombre 

de conditions météorologiques. Cela permet de constituer une base de données  

de champs de vent du site d®crivant lô®coulement du vent pour nôimporte quelle 

condition météorologique. Pour réaliser c es bases de donn®es, lô®quipe AIR du 

LMFA/ECL utilise différents outils CFD (Saturne, OpenFOAM et Fluent).  

¶ Une fois la base de données constituée, le calcul du transport des polluants  est 

r®alis® au moyen dôun modèle de dispersion lagrangien stochastique  :  SLAM, 

développé et distribué par le LMFA/ECL . Le logiciel a également été développé 

pour exploiter au mieux les performances des ordinateurs multiprocesseurs 

parallèles, de sorte que le calcul nécessite moins de quelques minutes sur un tel 

ordinateur. Cet te phase peut donc être réalisée en temps réel ou sur de longues 

séquences météorologiques, quelles que soient la position et les caractéristiques 

des rejets.  

 

     
Figure 3 : Sch®ma de principe de lôapproche FlowôAir-3D.  

 

Afin de mod®liser la dispersion de polluants autour des t°tes de tunnel de lôouvrage Croix-

Rousse à Lyon, voici un résumé des étapes de la chaîne de modélisation :  

Å Constitution de la base de données de champs de vent 3D 

: o  Création et maillage de la maq uette numérique 3D.  

o Paramétrisation du code de calcul CFD 3D.  

o Réalisation des calculs de champs de vent.  

Å Calculs de dispersion avec le logiciel SLAM : o 

Paramétrisation de SLAM.  

o Réalisation des calculs de dispersion.  

Å Traitement et exploitation des résultats  

  

Ces trois étapes sont explicitées dans les paragraphes suivants.  
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PRESENTATION DES HYPOTHESES DE TRAVAIL ET DES 
SCENARIOS SIMULES 

 

5ha!Lb9 5Ω9¢¦59  
 

Le domaine dô®tude sô®tend sur un p®rim¯tre dôenviron 3,5km*2,5km afin de couvrir les 
deux quartiers ¨ ®tudier et le relief du site qui va influencer lô®coulement.   

Le bâti présent autour des têtes de tunnels dans un rayon de 300 mètres est représenté 

explicitement et une attention toute particulière a été portée à la description des écoles 

Michel Servet et des Entrepôts.  

Le relief et lôimplantation des b©timents sont des donn®es cr®®es par lôIGN, fournies par 

Air Rhône -Alpes dans le cadre de cette étude.  

  

Figure 6 : Illustration de la maquette numérique 3D globale à droite et de la photo 

satellite correspondante à gauche.  

  

  

Figure 7 : Illustration de la maquette numérique 3D côté Rhône à droite et de la 

photo satellite correspondante à gauche.  
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Figure 8 : Illustration de la maquette numérique 3D côté Saône à droite  et de la 

photo satellite correspondante à gauche.    

  

Figure 9 : Illustration de la maquette num®rique 3D de lô®cole Michel Servet et de la 

sortie du tunnel Croix -Rousse côté Rhône.  

 

Figure 10 : Illustration de la maquette num®rique 3D de lô®cole des entrep¹ts et de 

la sortie du tunnel Croix -Rousse côté Saô ne.  
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Le maillage utilisé dans les simulations numériques comprend 7 millions de cellules, ce 

qui constitue un maillage relativement fin pour ce type de problématique et assure ainsi 

une bonne robustesse des résultats.   

  

Figure 11 : Illustration du maillage de la maquette num®rique 3D de lô®cole des entrep¹ts 

et de la sortie du tunnel Croix -Rousse côté Saône.  

 

DONNEES METEOROLOGIQUES  
Lôann®e m®t®orologique ®tudi®e est 2014, les donn®es de la station m®t®o de Bron ont 

été  utilisées . 

ESPECES ETUDIEES  
Les esp¯ces ®tudi®es pour cette ®tude sont le dioxyde dôazote, nomm® par la suite NO2 

et les particules, notées PM.  

La chimie des oxydes dôazote a ®t® prise en compte de mani¯re non lin®aire, avec cr®ation 

dôun mod¯le empirique spécifiquement dédié.  

 

FOND URBAIN  
Le fond urbain utilisé pour les simulations est  de 30.5 µg/m 3 pour le NO 2, en cohérence 

avec le modèle urbain 2014 utilisé par Air Rhône -Alpes.  Il correspond au niveau observé 

sur le Rhône au niveau du quartier Croix -Rousse.  

Pour les PM la pollution de fond urbaine a été prise comme nulle en conformité avec le 

fichier de pollution de fond transmis par Air Rhône -Alpes.  

 

SOURCES DE POLLUANTS  
Deux types de sources ont été considérés :  

Å Les émissions liées au trafic circulant dans le tunnel Croix -Rousse et sô®vacuant 

par les têtes Rhône et Saône (surfaces violettes sur la Figure 9 et la Figure 10).  

Å Les principales voies de circulation ¨ proximit® de lô®cole Michel Servet (cf. 

Figure 12).    

 
EMISSIONS AUX TETES DE TUNNEL CROIX-ROUSSE  

 

Les têtes de tunnel ont été représentées explicitement dans le code de calcul. La vitesse 

de vent imposée à la tête de tunnel est en cohérence avec les vitesses moyennes 

horaires mesurées par les anémomètres  disposés dans le tunnel Croix -Rousse, ces 

vitesses sont de lôordre de 0.5m/s ¨ 1m/s. Ainsi les vitesses dô®jection ont ®t® impos®es 
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¨ chaque t°te de tunnel et un calage mod¯le/mesure a permis de sôassurer de 

lôad®quation des hypoth¯ses de travail. Lô®mission aux têtes de tunnel a également été 

modul®e afin de repr®senter son ®volution au cours de la journ®e, lô®mission unitaire 

est de 0.08550542 g/s pour le NO2 et de 0.03279323 g/s pour les PM    

  

EMISSIONS DES PRINCIPALES VOIES DE CIRCULATION  
 

Air Rhône -Alpes a r®alis® des calculs avec le logiciel SIRANE sur la zone dô®tude. Ces 

r®sultats permettent dôobtenir des cartographies de la pollution en NO2 et PM en 

int®grant la morphologie urbaine de la zone dô®tude et plus particuli¯rement sur les 

quartiers voi sins des sorties du tunnel de la Croix -Rousse. Ce type de résultats permet 

de simuler lôimpact du trafic finement.   

Cependant compte tenu de la complexité de la morphologie urbaine côté Rhône et de 

la proximit® plus importante de lô®cole Michel Servet ¨ lôouvrage Croix-Rousse, il a été 

n®cessaire dôint®grer quelques rues dans le mod¯le 3D c¹t® Rh¹ne afin de venir 

compléter les résultats SIRANE.   

Ainsi les voies de circulation ¨ proximit® de lô®cole Michel Servet ont ®t® repr®sent®es 

dans le code de calcul  SLAM en sôappuyant sur le r®seau de rues SIRANE fournies par 

Air Rhône -Alpes. Les rues sont donc conformes géométriquement et en terme s 

dô®missions aux donn®es fournies par Air Rh¹ne-Alpes  

La Figure 12 illustre les rues simulé es dans le calcul de dispers ion  :  

  

  

Figure 12 : Illustrations des rues simulées dans le calcul de dispersion.  

 

 

 

INVENTAIRE DES SCENARIOS  
 

Deux sc®narios ont ®t® simul®s afin dô®valuer lôimpact de lô®volution du trafic entre les 

années 2014 et 2020, voici une description de ces scénarios :  

 

 
 

Id du 

scénario    
Année des émissions 

simulées    Espèces 

simulées  

  
Année météo 

simulée    

Scénario 1    2014    NO 
2 , PM   Année    2014    

Scénario 2    2020    NO 
2 , PM   Année 2014    
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PRESENTATION DES RESULTATS  
 

ECOULEMENT  
Il est important de noter que compte tenu de la topographie (relief et bâti) de la zone 

dô®tude les quartiers qui entourent les t°tes du tunnel Croix-Rousse ne sont pas soumis 

au même écoulement. Comme cela est démontré sur les figures 13 à 18, il y a une 

dynamique de lôa®raulique plus importante c¹t® Sa¹ne (figures 16 ¨ 18) que c¹t® Rh¹ne. 

Cela sôexplique notamment par la pr®sence plus importante de b©timents c¹t® Rh¹ne ce 

qui engendre un espace avec des vitesses de vent plus faibles.  

 

  

Figure 13 : Vecteurs vitesse sur le domaine dô®tude pour un vent de 90Á. 

  

Figure 14 : Vecteurs vitesse sur le domaine dô®tude pour un vent de 180Á, 
coloriés par la vitesse en m/s.  
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Figure 15 :  Vecteurs vitesse sur le domaine dô®tude pour un vent de 270Á, 
coloriés par la vitesse en m/s.  

 

 

  

Figure 16 :  Vecteurs vitesse sur le domaine dô®tude pour un vent de 90Á, 
coloriés par la vitesse en m/s.  
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Figure 17 :  Vecteurs vitesse sur le domaine dô®tude pour un vent de 180Á, 
coloriés par la vitesse en m/s.  

 

  

Figure 18 :  Vecteurs vitesse sur le domaine dô®tude pour un vent de 270Á, colori®s par 
la vitesse en m/s.  

 

 

 

  

  














