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Effets météorologiques des tours de

refroidissement

Daniel Schneiter

Résumé

Les effets météorologiques des tours de re-
froidissement de grande puissance (2000
MW thermiques) peuvent é&tre évalués a
I’aide de modéles numériques, pour autant
que les sondages aérologiques choisis comme
données d’entrée, soient représentatifs. La
comparaison statistique des mesures météo-
rologiques effectuées avant et pendant I’ex-
ploitation de la centrale de Gésgen, met en
évidence les diminutions de la durée d’insola-
tion et une modification des distributions
journaliéres de température et d’humidite.
L’évolution du panache de vapeur et le dé-
placement de son ombre portée sont observés
continuellement par un réseau de six cameéras
dans le but d’obtenir une distribution fine de
la diminution d’insolation. Les prises de vue
aéroportées (1000 m/sol) ont décelé des
transferts d’humidité jusqu’aux nuages d’al-
titude. En conditions météorologiques insta-
bles, le panache est susceptible de stimuler
des formations nuageuses importantes.

Zusammenfassung

Die meteorologischen Auswirkungen von
Kithitiirmen grosser Leistung (2000 MW;)
kénnen mittels numerischen Modellen abge-
schitzt werden, sofern die als Eingangsdaten
benutzten aerologischen Sondierungen re-
prasentativ sind. Der statistische Vergleich
der vor und wihrend des Betriebs des Kern-
kraftwerks Gosgen durchgefiithrten meteoro-
logischen Messungen zeigt eine Verminde-
rung der Sonnenscheindauer sowie eine Ver-
dnderung der tdglichen Temperatur- und
Feuchtigkeitsverteilungen.

Das zeitliche Verhalten des Dampfschwa-
dens und die Verschiebung seines Schatten-
wurfs werden ununterbrochen von einem
Netz von 6 Kameras beobachtet, mit dem
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Ziel, eine feine Verteilung der Sonnenschein-
dauerverminderung zu erhalten. Mit Hilfe
von Luftaufnahmen (1000 m/Boden) liessen
sich Feuchtigkeitsverlagerungen bis auf Wol-
kenhohe nachweisen. Bei instabilen meteoro-
logischen Verhaltnissen ist der Schwaden in
der Lage bedeutende konvektive Wolkenbil-
dungen zu férdern.

Les différents effets météorologiques

Les principaux effets météorologiques dus a
I’exploitation d’une tour de refroidissement
de grande puissance (500-2000 MW thermi-
ques) se résumernt comme suit:

Effets a courte distance:

1. Ombrage propre de la tour

2. Embruns provenant de la base du réfrigé-
rant

Effets dus au panache:
3. Diminution de la durée d’insolation par
ombrage
4. Modification du rayonnement par ombra-
ge, par réflexion et par émission infrarou-
ge
. Modification de la température au sol
. Modification de I"humidité relative au sol
. Modification des précipitations par inter-
action entre le panache et les nuages na-
turels (stimulation, alimentation)
8. Effets synergétiques entre le panache et la
pollution ambiante.

~1 O\ Wh

Effets a plus longue distance:

9. Formation de couches d’air humide au ni-
veau de stabilisation du panache

10. Effets instabilisants en altitude.

D’autres effets peuvent agir sur I’environne-
ment, comme le bruit, le probléme des bacté-
ries, de la corrosion, des odeurs, de la pollu-
tion des eaux ou de I’esthétique.




Les nombreuses études (plus de 800) publiées
a ce jour (OMM, bibliographie 1983) ont
abordé la plupart de ces questions et propo-
sent des analyses qualitatives et quantitatives
plus ou moins concluantes.

Les effets & courte distance se manifestent en
premier lieu dans ’enceinte méme de la cen-
trale. L’ombre de la tour s’étend vers les ha-
bitations proches lorsque P’élévation du so-
leil est faible. Des écrans protecteurs suppri-
ment efficacement la propagation des em-
bruns sur les routes ou autoroutes voisines.
Pour le voisinage, ’ombre du panache repré-
sente une géne certaine et fait actuellement
I’objet d’études détaillées. Les effets sur la
distribution des températures et de I"humidi-
te¢ sont assurément faibles et restent difficiles
a déterminer d’une maniére précise, car ils
interagissent avec des fluctuations naturelles.
Les changements d’affectation du sol jouent
aussi un role.

Les effets a longue distance, avec possibilité
de cumulation des rejets thermiques de plu-
sieurs centrales, ont fait 'objet d’études ré-
gionales, comme celles du projet CLIMOD.

Les méthodes d’investigation

Trois principales méthodes de prévision et de
vérification des effets météorologiques sont
couramment utilisées: la simulation numéri-
que, les modeéles physiques et les observa-
tions sur le terrain.

Simulation numérique

Elle comporte trois niveaux de complexité.

Les modeles simples:

Des formules explicites donnent la longueur
du panache en fonction de la température et
de I'humidité moyennes de I’air ambiant.
Cette méthode ne tient pas compte de la stra-
tification de la basse atmosphére et ne livre
de ce fait que des résultats trés approxima-
tifs.

Les modeles numériques unidimensionnels:

La stratification atmosphérique est prise en
compte. Le modele unidimensionnel suppose
que l'état thermodynamique mesuré a une
altitude donnée est le méme dans tout le plan
horizontal passant par le point de mesure et

ne varie pas pendant la durée de dispersion
d’une particule du panache. Cette hypothése
d’homogénéité ne permet guére 1’étude des
interactions avec des nuages naturels convec-
tifs dont la distribution est essentiellement
inhomogeéne. Les méthodes utilisées pour si-
muler les processus de mélange turbulent du
panache avec I'air ambiant font appel a des
paramétrisations simples (coefficients d’en-
tralnement) pas toujours compatibles avec
les formes de panache observées.

Les résultats (Argonne National L.aboratory,
1981) sont jugés acceptables lorsque les di-
mensions calculées et observées sont dans un
rapport inférieur a deux. Les performances
de ces modéles sont limitées par la résolu-
tion, en temps et en altitude, des données
aérologiques d’entrée. Les sondages aérolo-
giques effectués deux fois par jour en des si-
tes souvent éloignés de plusieurs dizaines de
km et d’altitudes différentes, ne représentent
que grossi¢rement I’évolution des températu-
res prés su sol (fig. 1). L’adjonction des son-
dages microdérologiques. (fig. 2) améliore
sensiblement la description de l’évolution
journaliére, mais ces mesures intensives ne
sont disponibles ‘que pendant des périodes
limitées.

Les modeles numériques multidimension-
nels:

Ces modeles plus sophistiqués proposent une
résolution numérique d’un systéme d’équa-
tions hydrodynamigues. Ces méthodes de-
mandent des ordinateurs puissants et sont as-
sujetties aux hypothéses nécessaires a la fer-
meture des systémes d’équations. La descrip-
tion mathématique des processus de diffu-
sion turbulente, qui doit étre suffisamment
simple pour étre opérationnelle, ne propose
pas toujours des solutions réalistes. Ces mo-
deles restent expérimentaux mais comportent
un potentiel de développement trés impor-
tant. Les limitations dues aux manques de ré-
solution spatiale et temporelle des mesures
d’entrée sont encore plus critiques que pour
les modeles unidimensionnels. En principe
les modéles multidimensionnels de panache
pourront étre couplés a des modeéles multidi-
mensionnels de météorologie régionale.

Les modéles physiques

Certains effets sont simulés en soufflerie ou
dans des veines hydrauliques. Des maquettes
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de tours de refroidissement, placées dans
leur contexte industriel et topographique,
sont alimentées par de I’air chaud, des gaz de
différentes densités, ou, en milieu hydrauli-
que, par des liquides de densités et de cou-
leurs différentes. _

Des essais comparatifs sur le comportement
dynamique des panaches sont effectués en
modifiant la configuration des maquettes,
Ces exercices donnent des indications utiles
au choix final du type et du nombre de réfri-
gérants pour un projet donné, compte tenu
d’autres impératifs techniques et économi-
ques.

La simulation de la turbulence atmosphéri-
que est partiellement possible. La difficuité
de simuler un gradient de pression, et les pro-
cessus qui lui sont liés, comme la condensa-
tion et la libération de chaleur latente, est
une limitation importante.

Les observations météorologiques

Les campagnes de constat cherchent a mettre
en évidence les effets météorologiques par
des observations conduites avant et pendant
Pexploitation d’une centrale. Les réseaux na-
tionaux, congus pour les relevés synoptiques
et climatologiques n’ont pas la densité et la
résolution suffisantes pour ces études. Il faut
les compléter par des réseaux régionaux spé-
cialement congus pour détecter les effets re-
cherchés.

Observation des effets de la centrale
de Gosgen

Dans le cas de Gosgen, les mesures de cons-
tat font partie intégrante du réseau d’alarme
et de surveillance radioactive (Schneiter et al.
1980). Elles ont fait I’objet de plusieurs rap-
ports météorologiques (SPA 1972,1977,
1983). L’étude préliminaire des effets de la
centrale sur la durée d’insolation, la tempé-
rature et I"humidité est basée sur le traite-
ment statistique des variations jounaliéres.

Méthodologie

Les paramétres météorologiques sont des
variables aléatoires, dont les fluctuations par
rapport aux moyennes décennales ou séculai-
res sont relativement importantes. I n’est
donc pas raisonnable de comparer directe-
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ment les moyennes mensuelles ou annuelles,
établies avant et pendant P’exploitation d’une
centrale, car les variations ainsi constatées
cumulent indifféremment les modifications
naturelles et artificielles.

La méthode retenue admet que les variations
naturelles intéressent simultanément toute
une région, alors que les variations artificiel-
les, dues au panache, sont essentiellement lo-
cales. Ainsi les statistiques mensuelles ou an-
nuelles d’un méme parameétre mesuré simul-
tanément en deux stations proches I'une de
I’autre, et non soumis & des influences loca-
les, sont pratiquement les mémes. Dans ce
cas la statistique de la différence des deux va-
leurs du paramétre est en principe stable.
Lorsque la perturbation locale due a la cen-
trale n’influence que 'une des deux stations,
elle se répercute intégralement sur la diffé-
rence. Si, de plus, ces effets n’apparaissent
qu’a des heures privilégiées, et ce sera le cas
pour ’ombrage, la forme de la variation
journaliére moyenne des différences s’en
trouvera modifiée. Cette méthode a été rete-
nue pour les analyses de la durée d’insola-
tion, de la température et de I"humidité.

Diminution de la durée d’insolation

Les mesures de trois stations héliométriques
situées a4 moins d’un kilométre de la centrale
(fig. 3, stations 2 3 et 4), sont comparées
deux a deux, avant et pendant I’exploitation
de la tour de refroidissement. Le déplace-
ment des nuages convectifs naturels (fig. 4)
provoque certaines disparités dans la varia-
tion journaliére moyenne établie avant la
mise en route de la centrale. La présence du
panache (fig. 5) diminue la durée d’insola-
tion a certaines heures de la journée. La
comparaison des variations journalicres
moyennes, établies sur trois ans avant (fig. 6)
et pendant (fig. 7) Pexploitation de la centra-
le, montre que les différences ont systémati-
quement augmenté aux heures d’ombrage
possible (entre 8 h et 11h aux mois d’avril et
mai, par exemple). Pour confirmation, il
faut remarquer que les courbes des mois de
juin et juillet, pendant lesquels la centrale a
été arrétée, sont a nouveau comparables a
celles des mois correspondants des années
avant I’exploitation de la centrale.

L’estimation quantitative de la diminution
d’insolation est en cours. Elle doit tenir
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_Fig: 7. Variations journaliéres des différences de durées d’insolation, pendant I"exploitation de la centrale.
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Fig. 8. Variations journaliéres des différences de température avant exploitation de la centrale.
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Fig. 9. Variations journaliéres des différences de température pendant Uexploitation de la centrale. -
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Fig. 10. Variations journalieres des différences d’humidité; avant Pexploitation de la centrale.
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Fig. 11. Variations journali¢res des _différences d’humidité, pendant ’exploitation de la centrale.
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Goesgen

Reseau de cameras

Fig. 12. Engagement des
caméras du réseau d’ob-

1979

servation.

1980

1981
Froburg “
Engelberg PTT

1982 | 1983

Tour Est

Tour Ouest

Tour Nord
Engelberg Est

Engelberg Ouest
Vord. Soren

compte des erreurs de mesures imputables a
la dérive et 4 ’hétérogénéité des seuﬂs de sen-
sibilité des capteurs utilisés.

Modification des températures

Analysées par le méme. procédé. statistique,
les modifications des températures. observées
avant (fig. 8) et aprés 1979 (fig. 9) sont mani-
festes, mais plus difficiles a4 1nterpreter L’in-
ﬂuence ‘directe du panache, qui devrait se
faire sentir aux mémes heures que la diminu-
tion d’ensoleillement, n’est pas évidente. Le
réchauffement noéturne hivernal (octobre a
mars) durant la période 1979-1982 est signi-
ficatif. Il est toutefois prématuré de 1’attri-
buer sans autre au rayonnement infrarouge
du panache. D’autres influences, comme la
modification de I’état du sol ou le réchauffe-
ment de I’air par les pertes thermiques des
batiments de la centrale jouent probable-
ment leur réle. La comparaison systématique
des autres stations thermométriques révele
des processus micrométéorologiques impor-
tants a 1’échelle locale dont il faudra tenir
compte dans I’évaluation des causes.

Modification de Phumidité

La comparaison des statistiques d’humidité
(fig. 10 et fig. 11) révéle également une modi-
fication des variations journaliéres moyen-
nes. Le site de la centrale (Gosgen) qui était
systématiquement plus sec que la station
d’Aarau pendant la période 1976-1978, pré-
sente des épisodes diurnes plus humides (no-
vembre & avril) dans la période 1980-1982.
L’interprétation précise de ces résultats de-
mande des investigations plus approfondies

dans les processus micrométéoroiogiques im-
pliqués. L.’émission des embruns au pied du
réfrigérant n’est probablement pas etrangere
a ces:modifications. Bt 5

Les observations par caméras

Un réseau de SlX cameras a éteé progresswe- ;

ment install¢ dans la région de Gosgen (fig. =

12). Deux caméras filment I’évolution du pa-

nache A partir de ’Engelberg, a 3,8 km au - b

sud-ouest de la centrale (fig. 3), et trois au-
tres, placées sur la tour de refroidissement
(niveau 110 m/sol), suivent le déplacement
diurne de ’ombre portée au sol. La derniére
cameéra filme I’occultation du soleil par le pa-
nache, vue-de Vord. Séren a 800 m ‘au nord
de la centrale.

Les caméras sont placées dans. des bomers
climatisés. Les prises de vues effectuées tou-
tes les deux minutes sont arrétées durant la
nuit. Un horodatage complet (jour, heure
minute, seconde) apparait sur chaque image.
Les films (un par semaine et par caméra)
sont copiés sur cassettes vidéo, pour faciliter
Panalyse des quelque 650000 images ainsi re-
cueillies chaque année.

Observation du panache

La premiére analyse des films du panache vu
de I’Engelberg suscite les bréves remarques
suivantes:

La grandeur du panache est trés fluctuante
au cours de la journée. En général elle est im-
posante a ’aube, se réduit progressivement
et se rallonge vers le soir.
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Les iongs panaches sont presque toujours as-
sociés a la présence de nuages naturels, avec
- lesquels ils interférent souvent.

L.a hauteur de stabilisation varie d’un jour a
Pautre. Elle se confond avec celle des cumu-

- lus humilis naturels.

Les cas: de recondensatlon sont assez fré-
quents et donnent naissance a des nuages d_e
méme structure que les nuages naturels avoi-
sinants.

Les intermittences sont parfois trés fortes et
donnent des panaches dont la longueur fluc-
tue rapidement.

Lors d’une campagne intensive de sondages
microaérologiques, en mai 1980, une caméra
aéroportée par ballon captif (1000 m/sol) a
observé des transferts entre la centrale et la
couche élevée d’altocumulus, dont la densité
s’est manifestement -accrue. Par situation
‘météorologique instable, le panache peut sti-
muler la formation d’un cumulus naturel de
dimension respectable, tel celui observé le 27
mai 1980 (Schneiter, 1982).

Observation de "ombrage

L’ombre portée du panache dépend de la po-
sition du-soleil, de la grandeur et de la direc-
tion du panache. Elle devient intermittente
ou disparait en fonction de la couverture
‘nuageuse et des brouillards. Son observation
par caméras montre clairement les zones les
plus fréquemment atteintes a certaines heu-

res, dépendantes de la saison. Parfois la va-

riation de la direction du vent, associée au
déplacement apparent du soleil, provoque
des stagnations d’ombrage qui peuvent durer
jusqu’a deux heures consécutives, principale-
ment dans les secteurs au nord de la centrale.
Entre les cas d’ombres incontestablement
présentes ou absentes, nous trouvons de
nombreuses situations transitoires ou inter-
mittentes, qui laissent place & diverses inter-
prétations. Les statistiques sur la distribution
des durées d’ombrage sont en cours d’élabo-
‘ration.
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