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1. INTRODUCTION

Le but de cette communication est de presenter l'etat de developpement des

modeles sophistiques permettant la determination des concentrations en polluants
en regions urbaines. Les modeles qui seront presentes ici sont destines principalement
ä l'analyse d'episodes et de cas particulierement importants. Iis sont ä distinguer des

modeles gaussiens ou des «Box Models» utilise de longue date pour determiner des

moyennes ä long terme.
Avec l'entree en vigueur de la loi sur la protection de l'environnement et le projet

d'ordonnance sur la protection de l'air (OLPA)1, les autorites cantonales et commu-
nales se verront confier la lourde täche d'assurer une protection efficace de notre
atmosphere. II nous apparait qu'un certain nombre de questions contradictoires sont
posees par cette reglementation.

II est notamment prescrit des valeurs limites d'immission pour la moyenne
annuelle et pour le 95 ou 98% de la repartition des frequences cumulees de toutes
les mesures semi-horaires d'un mois ou d'une annee. Ceci signifie que le legislateur
demande, lors de la construction de nouvelles installations ayant des immissions
importantes, d'etablir une prevision d'immission couvrant l'ensemble d'une annee. Le

modelisateur rencontre alors trois difficultes majeures:

a) Comment doit-on definir la moyenne annuelle? Doit-on considerer une annee
typique et effectuer un calcul avec et sans l'emetteur? Auquel cas il faut definir
une annee moyenne typique pour le site ce qui est relativement arbitraire. Doit-on
ä l'oppose etablir un calcul ä l'aide des conditions passees et les moyennes sur dix
ä vingt ans? Dans ce cas, les donnees appropriees manquent pour la majorite des

sites. II convient de relever que seul un calcul cumulatif permet de determiner la
variation de la concentration en fonction d'un fractil defini.

b) Quel modele faut-il utiliser? Doit-on s'assurer que les moyennes annuelles seules

sont correctes ou doit-on tenir compte de maniere detaillee de chaque episode et
les cumuler?

c) Quelle est la concentration moyenne dejä existante? Faut-il prendre des valeurs

mesurees sur le site ou faut-il comparer avec un calcul effectue sur les memes bases

que la prevision d'immission?

Le concept des moyennes journalieres ne pouvant pas etre depasse plus d'une
fois par annee correspond par contre mieux ä l'utilisation des modeles decrits ici.
II est egalement prescrit aux cantons d'etablir un inventaire des sources de pollution
et de determiner les regions exposees (fig. 1). Doit-on considerer ici l'exposition
moyenne annuelle lors d'episodes critiques? Si l'on pense ä l'episode de froid associe

Depuis la conference, ce projet a ete modifie et est entre en vigueur sous le cycle OPair.
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ä une forte pollution de janvier 1985 par exemple, il est evident que ni la moyenne
annuelle, ni meme le fractil 95% n'ont de relations etroites avec le niveau de pollution
observe.

Art« 25 Determination des immissions

*Les cantons surveillent l'etat et le developpement des

pollutions atmospheriques sur leur territoire. Iis enquetent no-
tamment sur l'ampleur des immissions et effectuent a cet effet
des nesures et des calculs de diffusion.

^En regle generale» les immissions provoquees par une installation

stationnaire isolee doivent etre determinees par des

calculs de propagation. L'office federal recommande aux cantons
les methodes appropriees.

Art. 26 Pronostic des immissions

^Avant qu'une nouvelle installation stationnaire soit cons-
truite ou assainie, les cantons peuvent exiger du detenteur un

pronostic des immissions.

Art. 30 Determination des sources d'emissions

Les cantons determinent les sources d'emissions a l'origine de

la pollution des regions exposees et en fixent 1*importance par
rapport a la pollution globale.

Art. 31 Plan d'assainissement

*Les cantons etablissent un plan d'assainissement pour chaque

region exposee aux pollutions.

Fig. 1.

Extrait du projet de I'OLPA (ordonnance sur la protection de Pair)



302 LA PHYSIQUE DE L'ATMOSPHERE

La loi sur la protection de l'environnement prescrit (art. 10) egalement aux
cantons de veiller ä l'etablissement de mesures contre les catastrophes et de plans d'inter-
vention permettant de reagir en cas d'accidents majeurs. 11 est evident que dans ce

cas egalement c'est la connaissance des episodes qui prevaut par rapport ä l'etablissement

des moyennes ä long terme.
Par cette reference aux nouvelles reglementations, nous voulons mettre en lumiere

le besoin de modeles detailles capables de decrire avec un grand realisme des situations
complexes reelles. Le probleme le plus difficile reside dans la modelisation de la phase
de transport et de dispersion des polluants. Cette phase est situee entre remission
et l'immission qui represented les quantites diluees de polluants entrant en contact
avec les recepteurs (fig. 2). II convient de relever encore que durant cette phase de

transport et de dispersion des polluants, des transformations physico-chimiques inter-
viennent. A courte distance, on observe entre autres la transformation des oxydes
d'azote faisant diminuer la concentration d'ozone.

A plus longue distance c'est la transformation des oxydes de soufre et d'azote
en acides (sulfureux et nitriques) ainsi que les actions photo-chimiques entrainant
la creation d'ozone qui interviennent.

II est enfin evident qu'en raison de sa densite de population et de ses emissions,

l'agglomeration urbaine est le premier lieu vise par la protection de l'air. Ceci est natu-
rellement tres contraignant pour les modeles qui doivent etre plus complexes que dans
le cas de l'analyse des phenomenes atmospheriques ayant lieu dans les regions rurales.

Dans la presente communication nous analyserons done tout d'abord les caracte-
ristiques du climat urbain, nous decrirons ensuite quelques particularity des villes

chaleur
humidite
polluants primaires
poussieres

Vitesse, direction et
turbulence du vent,
caractöristique du
panache, transformation
chimiques.

concentration dans
l'espace et dans
le temps

sur 1'homme
les plantes
les rtat^riaux

Fig. 2.

Definitions des relations entre les emissions et les immissions, et les immissions et les effets.
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suisses et nous pourrons enoncer les proprietes que les modeles devront avoir pour
simuler ou calculer les ecoulements, le transport et la dispersion des polluants en
milieu urbain.

2. LE CLIMAT URBAIN

L'enonce du terme climat urbain suggere immediatement les graves problemes
rencontres dans les grandes metropoles. On pense egalement ä la ville en tant que
lieu de residence et en tant que lieu des emissions. En poursuivant cette reflexion,
on constate que la morphologie du sol est affectee par les constructions, qu'il s'agisse

de la rugosite ou des proprietes des materiaux. Enfin le regime des eaux est modifie
par la creation de canalisations et la concentration des eaux de surface collectees.

Tout cela apparalt eminemment complexe et nous allons tenter de brosser un
tableau aussi clair que possible de Pensemble de ces phenomenes.

Envisageons tout d'abord les differences entre la ville et la campagne dues ä

Taction de bätisseur de l'homme, soit ä Turbanisation (fig. 3).

On observe une modification de l'etat de surface du sol par le remplacement de

Therbe par les differents materiaux de construction. Ces changements de couleur et

de texture vont ä leur tour modifier la reflexion du rayonnement solaire sur le sol.

Cette propriete est appelee albedo. De nuit, remission du rayonnement par la surface
du sol (emissivite) sera egalement modifiee. Les materiaux de construction ont une

capacite calorifique differente en ville, generalement plus forte que celle de la cam-

crrcts oirecis
moif icAii» ocs
CMACICRIS110U(S
PUT siouts au OCS

PROCESSUS

crrus iwistcis
MX><riCAII(M US
•HAMS

nciOCICS URSAIMS

R1SUL1AIS U
1 'INICRACt KM

PHENtMUS NAIURCIS

Fig. 3.

Proprietes des variables caracteristiques du climat urbain.
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pagne. Toutefois, les bätiments sont de grands volumes vides et la capacite calorifique
globale de la ville est alors plus faible que celle de la campagne.

La conductivity thermique du sol est egalement modifiee, le beton et les materiaux
des routes conduisent mieux la chaleur que les agglomeras de terrains ruraux. Ceci

est dü ä la presence des plantes qui jouent le röle d'isolant thermique.
Les materiaux de construction affectent egalement les proprietes hydriques du

sol. La permeabilite du sol et sa porosite sont differentes en ville qu'en campagne.
L'evaporation est egalement modifiee car, pour une surface horizontale donnee, les

surfaces en contact avec l'air sont plus faibles sur les bätiments que sur les plantes.

Enfin, comme consequence de la creation de canalisation des eaux de surface, la quantity

d'eau stockee et pouvant etre reevaporee est plus faible en ville qu'en campagne.
En region rurale l'eau est accumulee en grande quantite dans la zone non saturee du
sol et peut etre restituee ä l'atmosphere par l'evapotranspiration.

Une premiere consequence du changement de la surface du sol est la modification
des bilans radiatifs, energetiques et hydriques de l'atmosphere.

L'urbanisation a une deuxieme consequence sur le bilan energetique, lieeau
changement de la morphologie du terrain. La creation de bätiments va augmenter la rugo-
site du sol et par consequent diminuer la vitesse du vent en le freinant plus. Si les

constructions sont hautes, on creera meme des modifications des vents par actions

purement aerodynamiques, telles que le sillage ou jet. Le transport et la dispersion
de la chaleur seront affectes par cette modification de la morphologie du sol et le

bilan energetique changera.
L'effet des bätiments va egalement influencer ce bilan car la surface Offerte aux

rayons du soleil diminue en raison de leur ombre portee. Oke [1] a ici defini un nouveau
coefficient appele «Sky view factor» qui represente le rapport entre la surface visible
du ciel depuis une rue et la surface limitee par l'horizon atmospherique.

La creation des villes a egalement des consequences sur la biosphere. La population

va augmenter, entramant une production d'energie anthropogene, la couverture
vegetale va diminuer, reduisant l'humidite specifique et l'evapotranspiration. Par contre,
la densite d'animaux change peu et n'a pas d'influence sur les aspects climatologiques.

L'homme, par ses activites et par sa presence, va agir plus ou moins fortement
sur le climat. II a besoin de source d'energie pour son chauffage, ses activites
industrielles et son transport. Cette consommation d'energie s'accompagne evidemment
d'emissions de gaz de combustion, d'humidite, de chaleur et de bruit. L'emission de

chaleur contribue de maniere notable ä modifier le bilan energetique naturel et

entralne la creation d'ilots de chaleur urbains. Les emissions d'aerosols, de poussieres
et d'humidite peuvent affecter les bilans radiatifs et hydriques.

Enfin, les emissions de pollution, puisqu'elles sont situees au meme endroit que
les recepteurs, vont parfois creer des situations critiques pour la sante de l'homme.
C'est sous cet aspect que les effets de la construction des grandes cites sont le mieux
ressentis. En effet, comme l'a releve tres justement Rollier [2], si l'homme des cavernes
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a du etre la premiere victime suffocante et toussante de la pollution atmospherique,
il faut attendre le XIVe siecle pour voir les premieres mises en accusation du charbon

qui incommode les Londoniens. Ce n'est qu'ä la fin du XIXe siecle toutefois qu'une
serie d'episodes de pollution excessive debute. A Londres tout d'abord (1873-80-82-91

et 92), par brouillard persistant, l'accumulation des gaz sulfureux, des aerosols acides

et des suies provoque une nette augmentation des deces et des maladies pulmonaires.
Ces episodes se poursuivent par les cas aujourd'hui tristement celebres de la vallee

de la Meuse (1930), de Donara (USA) en 1948 et de Londres en 1952. Le monde

decouvre alors le smog, maladie du chauffage au charbon. Les mesures prises des

cette epoque, en particulier la substitution du charbon par le mazout, ont permis
d'assainir les principales villes du monde industrialise. Malheureusement, au milieu
des annees soixante, la Californie decouvre le smog photo-chimique, maladie de l'auto-
mobile. Sous l'influence du rayonnement solaire, les oxydes d'azote et les hydro-
carbures imbrules sont transformes en ozone, en peroxydes organiques. Ces agents
sont responsables de la disparition rapide des magnifiques forets entourant Los Angeles.
Les mesures prises portent sur la reduction de l'activite industrielle, sur l'introduction
de filtres et de catalyseurs afin de diminuer les rejets d'hydrocarbures et d'oxydes
d'azote.

A la fin des annees septante, c'est au tour de Madrid, Barcelone et Athenes de

subir des episodes de stagnation obligeant les autorites ä prendre des mesures de

restriction du trafic et de l'activite industrielle. Enfin, Teheran, Mexico, Bilbao et de

nombreuses autres villes sont egalement touchees.

L'analyse de la situation reelle, telle qu'elle est faite ci-dessus, ne permet pas

d'expliquer ä eile seule les raisons de l'apparition d'episodes aussi critiques. En effet
il manque au tableau brosse jusqu'ici le pont entre l'urbanisation, les activites

humaines et les emissions d'une part et les tres hauts niveaux de pollution de l'air
observes d'autre part. Ce pont reside j ustement dans l'analyse des mecanismes de transport

et de dispersion atmospheriques et de l'influence que la ville peut avoir sur ces

mecanismes.

II est facile de comprendre que les problemes les plus aigüs apparaissent

lorsqu'une interaction entre les ecoulements regionaux et la ville conduit ä une stagnation

des masses d'air au-dessus de celle-ci, supprimant toute dispersion. L'analyse
des episodes catastrophiques europeens decrits precedemment montre que souvent
c'est la conjonction entre une haute pression hivernale, sans vent en altitude, un froid
intense et une persistance de plusieurs jours qui forment les conditions critiques. Dans

ce cas de vent tres faible, l'influence des modifications des bilans radiatifs, energetiques
et hydriques mentionnes ci-dessus peut devenir determinante et modifier en

consequence le bilan aerologique.

Ces bilans modifies interagissent alors avec les phenomenes naturels de maniere
ä induire les phenomenes urbains [3] suivants:



306 LA PHYSIQUE DE L'ATMOSPHERE

Tville - T campagne

Fig. 4.

Variation typique de la difference de la temperature entre la ville et la campagne.
Cas de Richmond et de Karlsruhe.

Fig. 5.

Precipitations apparaissant au-dessus d'une ville ou sous le vent de celle-ci.

Fig. 6.

Formation d'une zone de calme sous l'effet combine de la rugosite et de l'Ilot de chaleur
sur le vent en altitude.
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— L'ilot de chaleur est issu de Taction conjuguee du bilan radiatif qui conduit, de

jour, ä une augmentation de la temperature de la ville sous I'effet du rayonnement
solaire direct, et du bilan energetique qui, ä la tombee du jour, maintient une
temperature plus elevee en ville qu'en campagne. Enfin, ce sont les rejets de chaleur
qui, en hiver, provoquent une elevation de la temperature en fin de nuit; la figure 4

montre un cas devolution de la temperature dans l'Tlot de chaleur urbain.

— Des precipitations apparaissent parfois en dessus d'une ville ou juste sous le vent
de celle-ci, sous forme d'orage, de pluie ou meme de grele. Cela est dü ä Taction

conjuguee de l'Tlot de chaleur et de la rugosite qui repoussent en altitude les masses

d'air passant sur la ville. Si Tair est tres humide, il y a parfois formation de cumulus,
associes ä des precipitations (fig. 5) [4],

— Une forte diminution de la ventilation de la ville peut apparaTtre par vent en alti¬

tude modere du au frottement exerce par la rugosite de la ville. L'action conjuguee
de la rugosite et de l'Tlot de chaleur peut etre ä Torigine de cellules convectives
et d'episodes de forte pollution (fig. 6).

L'image simplifiee des phenomenes decrits ci-dessus est valable pour une grande
metropole situee en terrain plat avec un environnement rural homogene.

Au-dessus d'un terrain plat, le mouvement des masses d'air en altitude se propage
jusqu'au sol oil, sous Taction de la rugosite, il est freine. Dans ce cas, une ville va

accentuer ce ralentissement par Taction de sa rugosite et de sa temperature plus impor-
tante qu'en campagne. Lorsque le vent en altitude est faible, il peut s'en suivre une

stagnation au-dessus de la ville. Celle-ci est accentuee si la ville est construite dans

une faible depression de la topographie, comme c'est le cas de Londres.
En bord de mer il y a creation, au-dessous du vent en altitude, de Talternance

bien connue des brises de terre et de mer. Ces vents locaux, d'origine thermique,
viennent generalement favoriser la ventilation d'une region et sont admis comme un
element favorable ä Tamelioration de la qualite de Tair. Pratiquement, ce n'est pas

toujours vrai. Dans le cas de Barcelone ou de Bilbao, les brises sont un facteur aggravant

car elles permettent par leur mouvement pendulaire de ramener au-dessus de

la ville la pollution emise douze ou vingt-quatre heures avant.
Dans le cas d'une ville situee en topographie complexe, il y a egalement creation

de brises et de vent de vallee dont le regime pendulaire, associe ä la canalisation, peut
fort bien induire des conditions critiques aigües du point de vue de la qualite de Tair.
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3. PARTICULARITIES DES VILLES SUISSES

Du point de vue du developpement urbain, la Suisse n'a pas de tres grandes
agglomerations. Toutefois la plus grande partie de la population (2/3) est etablie sur le

Plateau suisse. Elle reside principalement dans les agglomerations de Zurich, Bale,

Berne, Lausanne et Geneve qui regroupent plus d'un million d'habitants.
La topographie suisse est en outre complexe, formee de vallees, collines, du Jura

et des Alpes. On notera la presence de nombreux lacs et cours d'eau.

II a ete reconnu que l'intensite des Tlots de chaleur urbains suisses est relativement
faible; comme le montre le tableau ci-dessous, eile ne depasse pas 7° C.

Tableau 1.

Intensity de quelques Hots de chaleur en Suisse.

Ville
Intensite A Tv c de l'Tlot

de chaleur urbain ä 2 m/sol
Population

en milhers d'habitants

Bale UoSO</"» 180

Bienne 4-5° C 57

Berne Os o n 140

Zurich E/l -J o o 375

Cela est en bon accord avec les theories de Oke [5] et les mesures faites dans

d'autres villes etrangeres. La combinaison de ces faibles ecarts de temperature avec

l'influence de la topographie devrait theoriquement conduire ä une ventilation efficace
des villes suisses. Malheureusement, de nombreux cas de pollution atmospherique
urbaine ont ete releves. Cette situation etonnante provient d'une part de la structure
en canyon relativement encaissee et etroite des tissus bätis, et d'autre part de l'influence
du vallonnement qui peut favoriser la creation de lacs d'air froid.

Tres schematiquement on peut decrire la situation des villes suisses de la maniere
suivante.

Les deux grandes chaines montagneuses ont pour effet de reduire, au voisinage
du sol et en moyenne, l'intensite des vents provenant des differents regimes synoptiques.
Ces montagnes sont, ä l'oppose, ä l'origine d'ecoulements regionaux d'intensite
moderee ä forte, tels que les brises de pente et vents de vallee. II est observe frequem-
ment que ces ecoulements regionaux sont isoles ou decouples des ecoulements en
altitude. Par consequent, l'influence des zones urbaines (rugosite, rejets de chaleur, cellules

de convection) se fait sentir essentiellement sur ces ecoulements regionaux et provo-
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\\ Atmosphäre
\ adiabatique
\
\
\
\

A Hot de chaleur stable, sans cellule de convection, (cas rare)

B Cellule de convection annulaire au niveau du sol.

zUL

C Hot de chaleur instable en forme de panache.

D Panache associ£ ä une cellule de convection

E Hot de chaleur r£el Combinaison de cellules

Fig. 7.

Ilot de chaleur urbain:
configuration possible des circulations au-dessus d'une ville avec un vent synoptique faible ä nul.
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que des blocages et des zones de Stagnation [6], Ces phenomenes peuvent apparaltre
malgre de faibles ecarts de temperature horizontaux, car l'intensite des vents est en

moyenne plus faible en Suisse qu'en terrain plat. D'autre part, il convient d'insister
sur la presence frequente en Suisse d'inversions de temperature au sol, condition evi-

demment favorable ä la creation des cellules convectives stables, caracteristiques des

Tlots de chaleur (fig. 7).
II y a egalement la creation d'un lac d'air froid epais pouvant s'etendre sur

l'ensemble du Plateau suisse. Ce lac d'air froid peut apparaitre toute l'annee, mais
il n'est bien visible qu'en hiver par la presence d'une mer de brouillard. Par situation
meteorologique de haute pression hivernale, cette mer de brouillard peut persister une
dizaine de jours. II y a done lä une situation potentiellement critique du point de

vue de la pollution de l'air ä l'echelle de la Suisse [6].
En guise de Synthese, on peut dire que e'est la combinaison de la reduction de

l'intensite des vents, de la presence des ecoulements regionaux et des inversions qui
favorise la creation d'Tlots de chaleur urbains au-dessus des petites villes suisses. Men-
tionnons que l'influence du brouillard photochimique (smog) au sommet des couches
d'inversion est consideree aujourd'hui comme un facteur aggravant de la pollution
de l'air, notamment en ce qui concerne l'atteinte aux forets.

Partant de l'hypothese que la topographie est, en Suisse, le facteur dominant dans
les particularity de la climatologie urbaine, nous presentons ä la figure 8 une classification

des grandes agglomerations suisses qui regroupe environ 3 millions d'habitants.
Nous proposons une decomposition en quatre categories:

La premiere est celle des plus grandes agglomerations qui sont situees ä l'extremite
d'un grand lac et exposees aux ecoulements provenant des chaTnes de montagnes
et de vallees adjacentes.

La deuxieme regroupe les villes situees ä l'extremite de grandes vallees, generalement

sur un coude ou une boucle du fleuve ou de la riviere consideree. Dans ce cas,
la ville est construite sur de nombreuses collines et vallonnements, il y a interaction

avec les vents de la grande vallee en amont.

La troisieme categorie contient les villes construites en terrasse face ä un lac, carac-
terisee par une pente generale exposee au sud et par la presence de quelques
collines et vallees.

La quatrieme categorie regroupe les autres grandes villes de Suisse situees dans une
depression de terrain ou en terrain plat mais sous l'influence de massifs monta-
gneux proches. Les villes de cette categorie ne sont pas soumises ä l'influence
de plan d'eau ou de grandes rivieres.

La premiere categorie, avec 1,4 Mio ha, regroupe pratiquement la moitie de la

population des grandes agglomerations suisses. La deuxieme categorie, avec 0,9 Mio
ha, un tiers.
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II. Ville situöe sur un a£andre ou au bord d*un
grand fleuve, g£n£rale«ent ä l*«rt>ouchure d'une
vallöe B&le 364

Berne
(Köniz)

Fribourg
Schaffhouse

Coire

Sion

362

52

51

32

23

' / I H \V
montagne

ou collmes

f leuve

1 'lllllll/,
Ii m O collmes

III. Ville en terrasse situäe au bord d'un grand lac

Lausanne

Neuch&tel

Lugano

Vevey-Hontreux

225

59

69

61

IV. Ville situ6e dans une depression de terrain ou
dans un cirque aontagneux

Saint-Gall
Minterthur
La Chaux-de-Fonds

Aarau

Baden

86

106

37

51

67

collmes

/ \

' 1 M 1 * *
monlatontagnes

Fig. 8.

Particularity des principales agglomerations suisses (milliers habitants).

Arretons-nous un instant sur la morphologie caracteristique de ces grandes villes.
Les villes ci-dessus peuvent etre inscrites approximativement dans quelques formes

geometriques tres simplifiees. Le pentagone irregulier convient pour la majorite des

villes. Le rectangle, le carre, le trapeze et le cercle contiennent toutes les autres. Cette

approximation geometrique est importante pour pouvoir juger de l'interaction entre
l'Tlot de chaleur urbain et les ecoulements regionaux. De ce point de vue egalement
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V Presence d'une
ontagne en
aval

1" Presence d'un
lac en aval

1. Villa pricidie d'm terrain plat, changenent de rugositi eanpagne-urbain. Si en aval
de la ville il y a un flanc »ontagneux ou in lac, 1'influence de la ville peut fttre
renforcie

Presence d'une
»ontagne en
aval

Ville pricidie par m lac, pouvant crier me instability repouaaant le vent en altitude.

Si en aval de la ville il y a un flanc »ontagneux, l'effet de la ville peut
Ctre accentui

3' Priaence d'une
nontagne en
aval

3" Presence d1un
lac en aval

3. Ville dans le aillage d'une montagne. Si en aval de la ville il y a une autre monte-
gne, alora la situation peut devenir critique avec la criation d'un lac d'air froid

4' Presence d'une
nontagne en
aval

4H Priaence d'm
lac en aval

4. Ville aituie 4 l'aval d'une vallie, le vent d'altitude a'opposant au vent de vallie.
La presence d'une »ontagne ou d'm lac 4 l'amont peut eccentuer l'interaction

3

5' Presence d'une
nontagne en
aval

5" Presence d'm
lac en aval

5. Ville aituie 4 l'aval d'une vallie, le vent en altitude ayant la nine direction que
le vent de vallie. II y a alora dicouplage entre le vent en altitude et le vent au
sol. Ce dicouplage peut 4tre accentui par la presence d'une nontagne ou d'm lac 4

l'aval.

Fig. 9.
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l'orientation relative des villes, des lacs et des montagnes ainsi que l'exposition aux
vents dominants en Suisse sont tres importantes. Nous pouvons definir cinq situations

types decrites ä la figure 9. Ces situations tiennent compte de 1'interaction possible
entre l'Tlot de chaleur urbain et les ecoulements. Le premier cas est representatif du

secteur de vent forme d'une ville en terrain plat pouvant freiner l'ecoulement en couche

limite. Les autres cas montrent les diverses combinaisons possibles entre la presence
d'un lac (2e cas), de montagnes (3e cas) et de vallees (4e et 5e cas) sur le parcours
du vent en altitude.

Pour chaque secteur de vent en altitude il est des lors possible de classer les villes
dans une des cinq situations typiques (Tableau 2). En attribuant ensuite une valeur

numerique ä l'aspect critique de chaque situation, on pourrait creer ainsi une sorte
de hierarchie entre les villes suisses.

Le probleme essentiel reside dans la determination du degre de gravite d'une situation

typique pour une ville donnee. Les parametres suivants doivent entrer en consideration:

— la nature de 1'interaction entre l'ecoulement et Pilot de chaleur,

— la taille de la ville,

— sa forme geometrique.

Par la nature de 1'interaction on entend chiffrer l'abaissement de la ventilation
d'une ville pour une configuration geometrique donnee et pour un jeu de parametres
meteorologiques donnes. La duree ou persistance de 1'interaction entrainant des

vitesses inferieures ä un seuil au-dessus duquel il y aura accumulation des polluants
est egalement un element determinant.

Deux cas sont ä considerer:

— le degre de gravite est defini par la persistance d'un episode meteorologique ä haute

pollution et un element statistique permet de tenir compte de la frequence de cet

episode. II s'agit de valeurs critiques liees aux valeurs extremes de concentration;

— le degre de gravite moyen de la ventilation d'une ville peut etre definie par la persis¬

tance cumulee de tout episode entrainant une forte concentration; ceci correspond
ä un extreme annuel moyen typique d'une ville.

Ces definitions conduisent ä envisager un indice de pollution comme etant pro-
portionnel au produit d'une concentration par une persistance comptee en heures.

Pour obtenir un indice, il faut encore normaliser par le produit d'une concentration
et d'un temps. Nous proposons de considerer la moyenne annuelle de concentration
multipliee par le nornbre d'heures annuel. L'indice represente done le pourcentage
du cumul annuel du ä l'Tlot de chaleur ou ä une situation de stagnation caracteristique:

/ X [A, • P(JTm„)] / [X (365 • 24)]
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Tableau 2.

Particularites lopographtques des principales villes de Suisse en fonction du secteur de vent
Les chiffres se rapportent aux definitions de la figure 9

(/)
tu

VENT

SUD

-

SUD-OUEST

BISE

NORD-EST

FOEHN

SUD

-

SUD-EST

VENT

NORD

-

NORD-OU:

Villes

Zurich 3' 173' 2' 4/4'
Geneve 3" 2' 3' 3'

Lucerne 3' 3' 1" 2

Bienne 2 1 r 3

Thoune 3' 3' l"/5 4/2

Zoug 2/2' l"/3" 2/2' r
Yverdon 1 2 3 l

Bale 4' 5' 1' 3

Berne 3' 3' 5/5' 4/4'
Fribourg 3' 3' 5' 4'

Schaffhouse 4' 5' 4' 5'

Coire 5 4 4' 5'

Sion 4 5 3' 3'

Lausanne 2' 3" 1/1" 2'

Neuchätel 1 1 2' 3"
Lugano 3' 3' 2' 3"
Vevey 4" 5" 3 2'

Saint-Gall 3' 3' 3' 3'

Winterthur 3' 3' 3' 3'

Chaux-de-Fonds r 3 3' 3'

Aarau r 3 3' 3'

Baden 3' 3' 3 r
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Malheureusement ll n'est pas possible, sur la base des donnees actuelles, de

determiner l'indice de pollution cumule annuellement pour les villes suisses. II manque
les elements quantitatifs permettant de determiner la persistance des situations

tvpiques pour chaque ville. II s'agit notamment des vitesses de vent critiques en altitude
au-dessous desquelles l'Tlot de chaleur devient determinant, ceci pour le cas 1 Dans
le cas 2, si la temperature de l'eau est superieure ä celle de la ville, cette Vitesse critique
augmente. Dans le cas 3, la stratification thermique de l'atmosphere joue un role alors

que dans les cas 4 et 5, c'est le refroidissement nocturne qui devra entrer en consideration.

Une fois cette vitesse critique determinee, ll sera possible de retourner ä la statis-

tique annuelle et de rechercher la persistance des situations par lesquelles le vent ä

une vitesse inferieure, ä la vitesse critique et pour des valeurs determinees des autres

parametres (perturbation de temperature, temperature du lac). La prevision de cette

vitesse critique et la determination de la concentration ä attendre durant l'episode
sont l'affaire des modeles.

4. MODEL ISATION-POSSIBILITES ET LIMITES

La simulation des ecoulements atmosphenques transportant les emissions doit
inclure la modelisation de l'ensemble des phenomenes se produisant dans les basses

couches de l'atmosphere. Les ecoulements ä echelle moyenne sont caracterises par
la presence de la stratification thermique de l'atmosphere associee ä des vitesses

variables selon la hauteur au-dessus du sol. Lorsque l'atmosphere stratifiee thermique-
ment passe au-dessus des montagnes, ll y a creation d'ondes de gravite qui peuvent
induire des rotors et des ressauts semblables au ressaut hydraulique.

Les differences de temperature entre le sol et la masse d'air en altitude, dues

notamment au refroidissement nocturne du sol ou ä l'ensoleillement diurne, pro-
voquent des brises descendant ou montant les flancs des montagnes. La combinaison
de plusieurs brises cree les vents de vallee. Etant donne leur variation temporelle relati-
vement rapide en comparaison avec l'espace interesse par les brises et les vents de vallee,

ces ecoulements sont principalement instationnaires. Lors de leur naissance, au lever

ou au coucher du soleil, ll y a formation de fronts qui interagissent avec le vent en

altitude.
Comme nous l'avons vu precedemment, les villes vont influencer ces ecoulements

par leur rugosite et leur Hot de chaleur. C'est dans ces combinaisons d'ecoulements

souvent fort compliquees que les panaches des cheminees vont se disperser, puis etre

transports.
En theorie, les modeles utilises doivent permettre de traiter, si possible conjointe-

ment, l'ensemble de ces cas. Deux techniques seules sont ä meme d'apporter une contri-

Arch Sciences, Geneve 1986 21
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bution ä l'analyse de ces problemes: la modelisation physique et la modelisation nume-
rique, toutes deux basees sur une mecanique des fluides detaillee.

4.1 Modelisation physique

A l'origine, la modelisation physique ne comprenait que la simulation au-dessus
de maquettes placees en soufflerie ou en canal hydraulique. Pour les simulations ä

echelle moyenne, la modelisation physique doit inclure la reproduction des proprietes
thermiques de l'atmosphere.

1 Modäl« en coque 7 Elements relroidrsjantj 13 Lampes infrarouges (250 W)

2 Ventilateurs du system« de refroidissement 8 Ventilateurs pour vent en altitude 14 Sonde

3 Bsc contenant de l'azote liquide 9 Plafond transparent 15 Porte - sonde

4 Support de module 10 Passerelle 16 Mousse poreuse

5 Systeme tournant, gAntrant le vent en
altitude

11 Support de passerelle 17 Construction mAtalhque

6 Elements chauffants 2 kW/couche 12 Supports pour lampes infrarouges

Fig. 10.

Enceinte circulaire de l'IENER pour ecoulements stratifies et modeles refroidis ä l'azote liquide.

L'installation correspondante est une soufflerie meteorologique ou une enceinte

climatologique. Une telle installation (fig. 10) a ete developpee au cours de ces der-
nieres annees ä l'IENER en vue de simuler l'ensemble des phenomenes mentionnes
au chapitre precedent.

Cette installation permet de refroidir la surface des maquettes afin de reproduire
les brises de pente et les vents de vallee qui entrent en interaction avec un ecoulement
stratifie ä couches limites representant le vent en altitude. Par l'etude des ecoulements
resultant de ces interactions, il est possible de decrire la ventilation d'une region. La
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prise en compte de l'Tlot de chaleur urbain se fait par chauffage ä l'aide de lampes
ä infrarouge de la surface representant la ville.

II est evident que la simulation des ecoulements ä echelle moyenne doit se faire
ä l'aide de maquettes ayant une tres petite echelle (comprise entre 1/10 000 et

1/25 000).
La modelisation physique repose sur la connaissance des regies de similitude et

sur la mise ä disposition d'installations experimentelles. Les regies de similitudes sont
des criteres ou nombres sans dimension qui permettent de determiner les echelles des

vitesses, des temps, des temperatures, des pressions, etc. en fonetion de l'echelle geome-
trique de la maquette. Les regies de similitude correspondant ä la simulation de

l'atmosphere ont ete derivees de l'analyse dimensionnelle des equations differentielles
decrivant l'atmosphere. Plusieurs dizaines de nombres sans dimension peuvent ainsi

etre obtenus. Comme il n'est pas possible de satisfaire ä toutes les conditions, le travail
de l'experimentateur consiste ä rechercher et ä etudier les groupes de criteres particulie-
rement important pour chaque famille de phenomenes. Une telle similitude partielle
a ete etudiee pour le probleme de la simulation ä mesoechelle. Elle a conduit au deve-

loppement de nouvelles installations afin d'induire les principales caracteristiques de

la topographie, ä savoir: les cretes des bassins versants contenant les brises et les principales

depressions pouvant entrainer la formation de lacs d'air froid.
A ces petites echelles, il n'est pas possible de reproduire correctement la dispersion

des panaches, seules les interactions entre les ecoulements relativement importants
(epaisseur superieure ä 50 m) peuvent etre etudiees. II faut ensuite recourir ä des

maquettes ä plus grande echelle, superieure ä 1/2000, pour pouvoir simuler les

panaches. A de telles echelles, la turbulence peut etre reproduite avec une bonne qualite
et les principales interactions entre ecoulements doivent etre imposees artificiellement.
Ceci est rendu possible par les connaissances et les donnees acquises des modelisations
ä plus petite echelle. On se contente generalement ici d'utiliser une soufflerie ä ecoulements

stratifies et de reproduire les deux couches les plus voisines du sol.

Lors d'une teile modelisation, il est possible de mesurer les concentrations de

polluants induites par les emetteurs representant les cadastres d'emission qu'ils soient
industriels ou representatifs de la circulation automobile. Ces concentrations peuvent
etre obtenues par visualisation des fumees et mesurees par analyse numerique de la

densite de fumee contenue dans les images video prises lors de l'experience.
Les avantages de la modelisation physique sont dans la representation analogique

des phenomenes atmospheriques, la prise en compte des aspects tridimensionnels de

la topographie, ceci avec un luxe de details tres important, la relative facilite de mise

en oeuvre.

Les inconvenients resident dans les difficultes de mesurer avec grande precision
dans tout le volume considere. Par ailleurs, il n'est pas possible de tenir compte de

maniere detaillee de certains phenomenes physiques de l'atmosphere tels que l'activite

nuageuse.
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La reproduction de nombreuses situations meteorologiques et de scenarios de

cadastres d'emissions est tres longue car chaque experience demande une preparation
importante.

Cette methode est done mal adaptee ä l'etablissement de moyennes annuelles,
mais eile est adequate pour /'etude d'episodes interessants ou critiques. Dans les cas

de determination de la hauteur des cheminees, on peut egalement l'utiliser pour obte-

nir des informations quant ä l'influence de la topographie sur le comportement des

panaches.

4.2 Modelisation numerique

La modelisation numerique est ici la resolution par ordinateur des equations fon-
damentales de la mecanique des fluides ä l'aide de Schemas d'interpolation de l'espace,

du temps et de representation de la turbulence.
Deux grandes techniques de description de l'espace sont utilisees: la methode

des differences finies et celle des elements finis. Historiquement concurrentes, les

differences finies tendent ä etre supplantees par les elements finis et actuellement une mise

en oeuvre complementaire est souhaitable. L'integration dans le temps se fait encore

generalement pour les deux methodes selon differents Schemas.

On distingue en outre deux grandes families de modeles en fonction du traitement
du mouvement vertical:

— les modeles hydrostatiques qui negligent la contribution ä la pression des accelera¬

tions verticales; ces modeles sont plus simples et, partant, moins coüteux en temps
de calcul;

— les modeles hydrodynamiques qui prennent les trois equations de Navier-Stokes

sous la condition de continuite.

On sait que les modeles hydrostatiques conviennent bien ä la simulation des ecou-
lements ä echelle moyenne et en ce sens ils sont comparables aux modeles physiques
ä petite echelle. Les modeles hydrostatiques ne conviennent pas pour l'etude des ecou-
lements autour des obstacles et dans le sillage de ceux-ci. Dans ce cas, il faut recourir
aux modeles hydrodynamiques. Ces derniers peuvent etre utilises pour les ecoulements
ä echelle moyenne mais sont tres avides de temps de calcul et de place memoire. La
limite inferieure de l'utilisation des modeles hydrodynamiques est encore mal connue,
mais il semble qu'un domaine de l'ordre de 10 ä 20 km reste necessaire.

La consequence de la definition de ces deux families de modeles se retrouve dans
les Schemas de turbulence utilises. En effet, ä l'echelle particuliere des modeles
hydrostatiques, il n'est plus necessaire de traiter la turbulence de maniere detaillee, ainsi

une fermeture dite au premier ordre est süffisante. Dans ce cas, on exprime la viscosite
turbulente ä l'aide de fonetions algebriques de l'espace tenant compte de la stratification

thermique.
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Par contre, dans les modeles hydrodynamiques, la turbulence est souvent traitee
de maniere detaillee. On utilise une fermeture dite au deuxieme ordre, ce qui signifie
que les coefficients de viscosite turbulente sont calcules ä l'aide de variables decrites

par des equations differentielles.
Le modele le plus connu et le plus communement adopte est base sur le calcul

de l'energie cinetique de la turbulence (K) et de la dissipation (e) de celle-ci par frotte-
ment entre les tourbillons.

Les modeles numeriques sont done capables, comme les modeles physiques, de

resoudre les problemes poses par la climatologie urbaine. Mais le probleme pose par
les echelles tres differentes des phenomenes consideres, vents de vallee d'une part et

panaches d'autre part, est le meme que dans le cas des modeles physiques. II est neces-
saire de recourir ä des maillages de taille variable et ä des maillages imbriques.

Par rapport aux modeles physiques, les modeles numeriques requierent une

approximation moins bonne de la topographie (maillage grassier) ainsi que des

hypotheses relatives ä la turbulence.
Le principal avantage des modeles numeriques reside dans la possibility de faire

des etudes de sensibilite (il s'agit de l'analyse de l'influence de la variation de certaines
conditions aux limites sur les solutions) et de disposer de resultats d'une maniere
exhaustive pour tous les champs consideres.

Le principal inconvenient reside dans le coüt des calculs en temps et en place
memoire. On voit apparaltre ainsi une complementarite entre les modeles physiques
et numeriques. Par une methodologie adequate de mise en oeuvre, on est en mesure
de resoudre aujourd'hui les problemes difficiles de climatologie urbaine.

4.3 Demarche de mise en oeuvre conjointe des modeles physiques et numeriques

L'organigramme de la figure 11 synthetise la demarche proposee ici. Cette
demarche s'appuie sur la complementarite des methodes et sur les mesures in situ.
Comme on peut le constater dans une premiere phase, on dedie au modele ä petite
echelle la täche de l'analyse de la Phänomenologie et du contröle des hypotheses relatives

aux mecanismes de ventilation propres ä une region donnee. Ces hypotheses et
les resultats des simulations sont contröles par des mesures in situ adequates obtenues
lors de campagnes de mesures complementaires.

L'interaction avec l'Tlot de chaleur urbain est ensuite analysee conjointement
entre le modele physique et le modele numerique. Le modele physique fournit ici les

elements de calage necessaires au modele numerique. En particulier, l'influence de

la representation des bätiments, les parametres de rugosite et la schematisation de

la topographie dans le modele numerique peut etre contrölee. Ensuite, le modele numerique

peut etre utilise pour effectuer l'analyse parametrique de l'influence de l'Tlot
de chaleur sur les ecoulements et en deduire la persistance des diverses situations.
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ETUDE DE LA VENTILATION DE ET DE L'HYGIENE DE L'AIR A BIENNE

Carte de concentrations d£taiU6e Analyse param£trique
pour quelques cas

Fig 11

Demarche adoptee pour Putilisation et la mise en oeuvre des modeles
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Dans une troisieme etape, ce sont des modeles de dispersion des panaches qui
sont mis en complementarite. Ces modeles utilisent les conditions aux limites definies
dans la deuxieme etape. Le modele physique, place en soufflerie, permet la determination

de jeux de variables, vitesses, temperatures, concentrations correspondant ä

quelques cas importants et representatifs. Ces jeux de variables permettent un calage
du modele numerique correspondant, de determiner le degre de finesse necessaire dans
la reproduction des sources d'emission, des conditions aux limites et des constantes
de turbulence.

Le modele numerique permet ensuite le calcul des concentrations dans de nom-
breux cas relevant de scenarios energetiques lies ä un ou plusieurs emetteurs.

5. APPLICATION AU CAS DE BIENNE

La demarche decrite ci-dessus est le fruit de nombreuses recherches effectuees

notamment pour l'etude des villes de Bale (projet Climod [7]), Fribourg et Bienne '.

C'est dans le cadre de l'etude de la region de Bienne que cette demarche a ete perfection-
nee et son application fut proche de ce qui est decrit. Notons qu'une application complete

et plus rigoureuse sera faite dans le cadre de l'etude de la vallee de la Broye.

A Bienne, l'etude a ete conduite par le GIUB et 1'IENER a apporte son concours

pour la modelisation physique. Les mesures in situ ä l'aide d'un reseau de mesure fixe

ont permis d'identifier les principaux problemes. Un episode de relativement forte

pollution a ete documente les 10 et 11 novembre 1980 par une premiere campagne
de mesures intensives. Une serie d'hypotheses de travail quant ä l'origine du maximum
de pollution constate ä l'höpital et aux principales caracteristiques de la ventilation
ont ete emises [8]. Parallelement, les cadastres d'emissions ont ete etablis [9]. Les meca-
nismes de la ventilation regionale ont ete analyses ä l'aide d'un modele physique ä

petite echelle (fig. 12) (1/25 000 horizontale et 1/10 000 verticale). Des constatations
interessantes ont pu etre tirees quant au comportement du vent de la vallee de Saint-

Imier, ä l'influence du Jura, du lac et du vent du Taubenloch. Des confirmations ont
ete apportees pour diverses descriptions des ecoulements, dans d'autres cas de nou-
velles hypotheses ont ete emises. Ces hypotheses ont alors ete ä l'origine d'une nouvelle

campagne de mesures, qui est actuellement en cours de depouillement.
Parallelement, une analyse de l'interaction entre le Jura, le vent du Taubenloch,

l'inversion sur le Plateau suisse avec l'Tlot de chaleur urbain a ete faite sur un modele
ä l'echelle 1/5000. L'influence determinante du lac a ete relevee ä cette occasion. II
a egalement ete montre que la ville pouvait creer, par vent en altitude tres faible, une
cellule convective dont l'interaction avec la brise de pente pouvait conduire ä une
accumulation de pollution le long du Jura.

' Projet en cours dans le cadre du Programme National 14 «Cycle et pollution de 1'air en Suisse».
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A CT- '3r-

dz£> vent en altitude
» Ecoulement au sol

ees Zone de stagnation

Vent en altitude: WSW 2( >

Carte des vents

Les simulations sur maquettes ä petites echelles (1/25 000) destmees ä reproduire les principaux ecouie-
ments representatifs de la region. On etudie egalement les influences du lac, de la ville, du Taubenloch
sur ces ecoulements. Les donnees sont les situations meteorologiques typiques de la Suisse' vent d'ouest-
bise-foehn-vent du nord-haute pression. Les resullats sont donnes sous la forme de cartes decrivant les
ecoulements, accompagnees de leurs conditions d'existence. L'influence de parametres tels que la stratification

de l'atmosphere, la presence du lac et de la ville en tant que source ou puits de chaleur et l'influence
de la topographie, est decnte. Ces essais, corrobores avec les observations faites dans la nature, donnent

les conditions aux limites pour les modeles de plus grande echelle.

Fig. 12.

Contribution de la modelisation physique ä l'etude de la ventilation et de l'hygiene de Pair ä Bienne.

La modelisation physique sur un modele ä l'echelle 1/2000 est effectuee actuelle-
ment en vue d'analyser le transport et la dispersion des polluants emis par le cadastre
industriel. Parallelement, deux modelisations numeriques sont effectuees. Ces modeli-
sations sont destinees ä l'etude systematique des conditions de dispersion correspon-
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dant aux differents cadastres et aux hypotheses faits sur le developpement de l'indus-
trie, du chauffage et des transports.

Les resultats dejä obtenus par la modelisation physique du cadastre industriel
montrent que certaines regions de la ville sont ä deconseiller pour l'implantation de

nouveaux emetteurs, alors que d'autres zones, situees ä l'exterieur de la poche d'air
decrite ä la figure 12 pourraient faire l'objet de developpements ulterieurs.

Les premiers tests de la modelisation numerique montrent qu'il est necessaire
de disposer d'une grosse capacite de calcul pour pouvoir decrire en detail la topogra-
phie. On est done conduit ä la simplifier et les resultats des modeles physiques sont
d'une aide precieuse pour contröler l'adequation des simplifications effectuees.

6. CONCLUSIONS

Les contraintes imposees par la nouvelle reglementation sur la protection de

l'environnement, la complexite des phenomenes atmospheriques, particulierement
dans le contexte topographique de la Suisse, et les nombreux phenomenes dont la

ville est le siege necessitent le recours ä des techniques de modelisation toujours plus
sophistiquees. Face ä cette complexite, il n'existe pas, selon nous, de modele universel.
C'est seulement par la mise en oeuvre, de moniere complementaire, des prineipaux
moyens ä disposition que les connaissances de nos villes suisses pourront progresser.
L'inventaire de la qualite de l'air est en cours, l'inventaire des moyens permettant le

maintien de l'amelioration de la qualite de l'air est ä faire. On sait dejä que la meilleure

protection de l'environnement consiste ä reduire les emissions en quantite mais aussi

en reduisant l'agressivite. Toutefois, ces reductions ne suffisent pas; il faut encore
disposer de moyens de prevision de l'efficacite des mesures envisagees. A plus long terme,
l'amenagement du territoire, les plans de circulation, le developpement industriel
doivent etre contröles et les modeles decrits permettront de contribuer ä guider cette
evolution dans une direction favorable. II ne s'agit, bien entendu, que d'un aspect des

nombreux elements conduisant au choix. Nous pensons ici aux implications politico-
economiques qui restent dominantes.

Les modelisations presentees, physiques et numeriques, ont atteint un niveau de

qualite eleve. II conviendra toutefois de les utiliser avec mesure et de les perfectionner
car, comme nous l'avons vu, il reste quelques limitations, notamment de coüt, ä leur

emploi pour les applications quotidiennes pour la protection de l'air. Par contre, nous

pensons que ces methodes doivent etre utilisees en vue de l'analyse detaillee de l'origine
des immissions actuellement mesurees en ville et qu'elles doivent intervenir dans les

planifications ä moyen et long terme.
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