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Possibilités et limites de la modélisation

PAR

Dr J-A. HERTIG '

Conférence présentée le 15 novembre 1985 lors du colloque

la Pollution atmosphérique en zone urbaine

organisé par la Société de Physique et d’Histoire Naturelle a Genéve

. Introduction

TABLE DES MATIERES

Aspeets de la climatologic urbaing ; ; coswv s ss ss o mmam o os o s s o8 o weme € § 55 BEEEET § § 5 585

Particularités des villes suisses, une classification ............. .. it tinnn...

Modelisation, possibilités et limites ............ .. . . . e
4.1 Modeles physSiQUeS . .. .. ot
4.2 Modéles NUMELIQUES oxzz 55655 smmern s ss s o585 SEEHS s 555§ 65 BIOEERE § 555 HRREE 4 45 3 5
4.3 Démarche de mise €N GEUVIC .. ..ottt ittt e e e e e e

Exemples de Bale, Fribourg et Bienne......... ... ... ... . . . . . . . . .

Conclusions

" Institut d’Economie et Aménagements Energétiques, EPFL, CH-1015 Lausanne.



300 LA PHYSIQUE DE L’ATMOSPHERE

1. INTRODUCTION

Le but de cette communication est de présenter I’é¢tat de développement des
mode¢les sophistiqués permettant la détermination des concentrations en polluants
en régions urbaines. Les modeéles qui seront présentés ici sont destinés principalement
a I'analyse d’épisodes et de cas particuliérement importants. Ils sont a distinguer des
modeéles gaussiens ou des « Box Models» utilisé de longue date pour déterminer des
moyennes a long terme.

Avec l’entrée en vigueur de la loi sur la protection de I’environnement et le projet
d’ordonnance sur la protection de I’air (OLPA)', les autorités cantonales et commu-
nales se verront confier la lourde tache d’assurer une protection efficace de notre
atmosphére. Il nous apparait qu’un certain nombre de questions contradictoires sont
posées par cette réglementation.

Il est notamment prescrit des valeurs limites d’immission pour la moyenne
annuelle et pour le 95 ou 98% de la répartition des fréquences cumulées de toutes
les mesures semi-horaires d’'un mois ou d’une année. Ceci signifie que le législateur
demande, lors de la construction de nouvelles installations ayant des immissions
importantes, d’établir une prévision d’immission couvrant ’ensemble d’une année. Le
modélisateur rencontre alors trois difficultés majeures:

a) Comment doit-on définir la moyenne annuelle? Doit-on considérer une année
typique et effectuer un calcul avec et sans I’émetteur? Auquel cas il faut définir
une année moyenne typique pour le site ce qui est relativement arbitraire. Doit-on
a 'opposé établir un calcul a I’aide des conditions passées et les moyennes sur dix
a vingt ans? Dans ce cas, les données appropriées manquent pour la majorité des
sites. Il convient de relever que seul un calcul cumulatif permet de déterminer la
variation de la concentration en fonction d’un fractil défini.

b) Quel modéle faut-il utiliser? Doit-on s’assurer que les moyennes annuelles seules
sont correctes ou doit-on tenir compte de maniére détaillée de chaque épisode et
les cumuler?

¢) Quelle est la concentration moyenne déja existante? Faut-il prendre des valeurs
mesurées sur le site ou faut-il comparer avec un calcul effectué sur les mémes bases
que la prévision d’immission?

Le concept des moyennes journaliéres ne pouvant pas étre dépassé plus d’une
fois par année correspond par contre mieux a l'utilisation des modeles décrits ici.
I1 est également prescrit aux cantons d’établir un inventaire des sources de pollution
et de déterminer les régions exposées (fig. 1). Doit-on considérer ici ’exposition
moyenne annuelle lors d’épisodes critiques? Si I’'on pense a ’épisode de froid associé

' Depuis la conférence, ce projet a été modifié et est entré en vigueur sous le cycle OPair.
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a une forte pollution de janvier 1985 par exemple, il est évident que ni la moyenne
annuelle, ni méme le fractil 95% n’ont de relations étroites avec le niveau de pollution
observé.

Art. 25 Détermination des immissions

lies cantons surveillent 1'état et le développement des pol-
lutions atmosphériques sur leur territoire. Ils enquétent no-

tamment sur l'ampleur des immissions et effectuent 3 cet effet
des mesures et des calculs de diffusion.

2En régle générale, les immissions provoguées par une instal-
lation stationnaire isolée doivent étre déterminées par des
calculs de propagation. L'office fédéral recommande aux cantons

les méthodes appropriées.

Art. 26 Pronostic des immissions

lavant qu'une nouvelle installation stationnaire soit cons-
truite ou assainie, les cantons peuvent exiger du détenteur un

pronostic des immissions.

Art. 30 Détermination des sources d'émissions

Les cantons déterminent les sources d'émissions a l'origine de

la pollution des régions exposées et en fixent 1'importance par

0y

rapport a la pollution globale.

Art. 31 Plan d'assainissement

lLes cantons établissent un plan d'assainissement pour chague

région exposée aux pollutions.

FiG. 1.

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



302 LA PHYSIQUE DE L’ATMOSPHERE

La loi sur la protection de I’environnement prescrit (art. 10) également aux can-
tons de veiller a ’établissement de mesures contre les catastrophes et de plans d’inter-
vention permettant de réagir en cas d’accidents majeurs. Il est évident que dans ce
cas également C’est la connaissance des épisodes qui prévaut par rapport a I’établisse-
ment des moyennes a long terme.

Par cette référence aux nouvelles réglementations, nous voulons mettre en lumiére
le besoin de modeles détaillés capables de décrire avec un grand réalisme des situations
complexes réelles. Le probléme le plus difficile réside dans la modélisation de la phase
de transport et de dispersion des polluants. Cette phase est située entre I’émission
et 'immission qui représentent les quantités diluées de polluants entrant en contact
avec les récepteurs (fig. 2). Il 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 création d’ozone qui interviennent.

Il est enfin évident qu’en raison de sa densité de population et de ses émissions,
'agglomération urbaine est le premier lieu visé par la protection de ’air. Ceci est natu-
rellement trés contraignant pour les modeéles qui doivent étre plus complexes que dans
le cas de I’'analyse des phénoménes atmosphériques ayant lieu dans les régions rurales.

Dans la présente communication nous analyserons donc tout d’abord les caracté-
ristiques du climat urbain, nous décrirons ensuite quelques particularités des villes

Transport
Emissions —{ Dispersion = Immissions = EFFETS
Transformations

. -
i —~— O

chaleur vitesse, direction et concentration dans sur 1‘'homme
humidité turbulence du vent, 1l'espace et dans les plantes
polluants primaires caractéristique du le temps les matériaux
poussiéres panache, transformation
chimiques.
FiG. 2.

Définitions des relations entre les émissions et les immissions, et les immissions et les effets.
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suisses et nous pourrons énoncer les propriétés que les modéles devront avoir pour
simuler ou calculer les écoulements, le transport et la dispersion des polluants en
milieu urbain.

2. LE CLIMAT URBAIN

L’énoncé du terme climat urbain suggére immédiatement les graves problemes
rencontrés dans les grandes métropoles. On pense également a la ville en tant que
lieu de résidence et en tant que lieu des émissions. En poursuivant cette réflexion,
on constate que la morphologie du sol est affectée par les constructions, qu’il s’agisse
de la rugosité ou des propriétés des matériaux. Enfin le régime des eaux est modifié
par la création de canalisations et la concentration des eaux de surface collectées.

Tout cela apparait éminemment complexe et nous allons tenter de brosser un
tableau aussi clair que possible de I’ensemble de ces phénomeénes.

Envisageons tout d’abord les différences entre Ia ville et la campagne dues a
’'action de batisseur de I'homme, soit a I'urbanisation (fig. 3).

On observe une modification de I’état de surface du sol par le remplacement de
’herbe par les différents matériaux de construction. Ces changements de couleur et
de texture vont a leur tour modifier la réflexion du rayonnement solaire sur le sol.
Cette propriété est appelée albedo. De nuit, ’émission du rayonnement par la surface
du sol (émissivité) sera également modifiée. Les matériaux de construction ont une
capacité calorifique différente en ville, généralement plus forte que celle de la cam-

EFFETS DIRECTS EFFETS INDIRLCIS PHEMOMENES URBATNS PHENOMENES NATURELS
MODIF ICATION DES MODIFICATION DES RESULTATS DE

CARACTERIST IQUES BILANS L INTERACT 10N

PHYSIQUES U DES

PROCESSUS

NATURE \ Albedo' / < Bilen redistifl Vent en sltitude
SURFACE [missivité <
z FORML Ceapacité thermique < Augaent st ion de
I=] Conductibilité > 1'sbearpt ion de chaleur
- Perndabilitd < par la ville
= Eveporetion < w
7] Cvapotranspirstion < Bilan énergétiqus P llot de chaleur < Vents locsux, brises
= Accumulation d'eau >
E ..................... Augment st ion de le chaleur
@ Sky view fector < sccumulée et émise
g Aérodynasique >
Rugosité >
PLANTE .——’ Orages, pluis, gréle : Précipitations
— B10SPHERE ANIMAUX Bilan hydrique
POPULAT ION - Disinution de 1'esu
7| Production de chaleur stockéds su voisinage
E - sensible > de ls surfece
[} = latente > Pollution de 1'air
e fmission d'esu < Bilan ub Photo-chimies Pollution importée ou
z INDUSTRIE Humidité < z > Ll B al & grande échelle
") SOURCES | [m18810n d'sérosols > Réduct ion de 1'sdvection Pluies scides
ANTHROPOGENES | CHAUFFAGE PP [misaion de liquide > horizontale
(missiont de gez > Augaent st ion de 1'échange
TRANSPORT Poussidres > vertical
1/ La valeur urbaine est plus petite que ls valeur rurale
Fic. 3.

Propriétés des variables caractéristiques du climat urbain.

Arch. Sciences, Genéve 1986 20
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pagne. Toutefois, les batiments sont de grands volumes vides et la capacité calorifique
globale de la ville est alors plus faible que celle de la campagne.

La conductivité thermique du sol est également modifiée, le béton et les matériaux
des routes conduisent mieux la chaleur que les aggloméras de terrains ruraux. Ceci
est di a la présence des plantes qui jouent le role d’isolant thermique.

Les matériaux de construction affectent également les propriétés hydriques du
sol. La perméabilité du sol et sa porosité sont différentes en ville qu’en campagne.
L’évaporation est également modifiée car, pour une surface horizontale donnée, les
surfaces en contact avec I’air sont plus faibles sur les batiments que sur les plantes.
Enfin, comme conséquence de la création de canalisation des eaux de surface, la quan-
tité d’eau stockée et pouvant étre reévaporée est plus faible en ville qu’en campagne.
En région rurale I’eau est accumulée en grande quantité dans la zone non saturée du
sol et peut €tre restituée a I’'atmosphére par 1’évapotranspiration.

Une premiére conséquence du changement de la surface du sol est la modification
des bilans radiatifs, énergétiques et hydriques de I’'atmosphére.

L’urbanisation a une deuxiéme conséquence sur le bilan énergétique, liée au chan-
gement de la morphologie du terrain. La création de batiments va augmenter la rugo-
sité du sol et par conséquent diminuer la vitesse du vent en le freinant plus. Si les
constructions sont hautes, on créera méme des modifications des vents par actions
purement aérodynamiques, telles que le sillage ou jet. Le transport et la dispersion
de la chaleur seront affectés par cette modification de la morphologie du sol et le
bilan énergétique changera.

L’effet des batiments va également influencer ce bilan car la surface offerte aux
rayons du soleil diminue en raison de leur ombre portée. Oke [1] a ici défini un nouveau
coefficient appelé «Sky view factor» qui représente le rapport entre la surface visible
du ciel depuis une rue et la surface limitée par I’horizon atmosphérique.

La création des villes a également des conséquences sur la biosphére. La popula-
tion va augmenter, entrainant une production d’énergie anthropogéne, la couverture
végétale va diminuer, réduisant I’humidité spécifique et ’évapotranspiration. Par contre,
la densité d’animaux change peu et n’a pas d’influence sur les aspects climatologiques.

L’homme, par ses activités et par sa présence, va agir plus ou moins fortement
sur le climat. Il a besoin de source d’énergie pour son chauffage, ses activités indus-
trielles et son transport. Cette consommation d’énergie s’accompagne évidemment
d’émissions de gaz de combustion, d’humidité, de chaleur et de bruit. L’émission de
chaleur contribue de maniére notable a modifier le bilan énergétique naturel et
entraine la création d’1lots de chaleur urbains. Les émissions d’aérosols, de poussiéres
et d’humidité peuvent affecter les bilans radiatifs et hydriques.

Enfin, les émissions de pollution, puisqu’elles sont situées au méme endroit que
les récepteurs, vont parfois créer des situations critiques pour la santé de I’homme.
C’est sous cet aspect que les effets de la construction des grandes cités sont le mieux
ressentis. En effet, comme I’a relevé trés justement Rollier [2], si ’homme des cavernes
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a da étre la premiére victime suffocante et toussante de la pollution atmosphérique,
il faut attendre le XIVe siécle pour voir les premiéres mises en accusation du charbon
qui incommode les Londoniens. Ce n’est qu’a la fin du XIXe¢ siécle toutefois qu'une
série d’épisodes de pollution excessive débute. A Londres tout d’abord (1873-80-82-91
et 92), par brouillard persistant, ’'accumulation des gaz sulfureux, des aérosols acides
et des suies provoque une nette augmentation des déces et des maladies pulmonaires.
Ces épisodes se poursuivent par les cas aujourd’hui tristement célebres de la vallée
de la Meuse (1930), de Donara (USA) en 1948 et de Londres en 1952. Le monde
découvre alors le smog, maladie du chauffage au charbon. Les mesures prises deés
cette époque, en particulier la substitution du charbon par le mazout, ont permis
d’assainir les principales villes du monde industrialisé. Malheureusement, au milieu
des années soixante, la Californie découvre le smog photo-chimique, maladie de ’auto-
mobile. Sous l'influence du rayonnement solaire, les oxydes d’azote et les hydro-
carbures imbrulés sont transformés en ozone, en peroxydes organiques. Ces agents
sont responsables de la disparition rapide des magnifiques foréts entourant Los Angeles.
Les mesures prises portent sur la réduction de I’activité industrielle, sur 'introduction
de filtres et de catalyseurs afin de diminuer les rejets d’hydrocarbures et d’oxydes
d’azote.

A la fin des années septante, c’est au tour de Madrid, Barcelone et Athénes de
subir des épisodes de stagnation obligeant les autorités a prendre des mesures de res-
triction du trafic et de Pactivité industrielle. Enfin, Téhéran, Mexico, Bilbao et de
nombreuses autres villes sont également touchées.

L’analyse de la situation réelle, telle qu’elle est faite ci-dessus, ne permet pas
d’expliquer a elle seule les raisons de I’apparition d’épisodes aussi critiques. En effet
il manque au tableau brossé jusqu’ici le pont entre I'urbanisation, les activités
humaines et les émissions d’une part et les trés hauts niveaux de pollution de l'air
observés d’autre part. Ce pont réside justement dans ’analyse des mécanismes de trans-
port et de dispersion atmosphériques et de I'influence que la ville peut avoir sur ces
meécanismes.

Il est facile de comprendre que les problemes les plus aiglis apparaissent
lorsqu’une interaction entre les écoulements régionaux et la ville conduit a une stagna-
tion des masses d’air au-dessus de celle-ci, supprimant toute dispersion. L’analyse
des épisodes catastrophiques européens décrits précédemment 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, I'influence des modifications des bilans radiatifs, énergétiques
et hydriques mentionnés ci-dessus peut devenir déterminante et modifier en consé-
quence le bilan aérologique.

Ces bilans modifiés interagissent alors avec les phénomeénes naturels de maniére
a induire les phénomenes urbains [3] suivants:
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Tville - T campagne

T T I | T T T T T I
0 2 4 6 8 10 12 % 16 18 20 22 24 Heures du jour
FiG. 4.

Variation typique de la différence de la température entre la ville et la campagne.
Cas de Richmond et de Karlsruhe.
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Fi1G. 5.

Précipitations apparaissant au-dessus d’une ville ou sous le vent de celle-ci.
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FiG. 6.

Formation d’une zone de calme sous I'effet combiné de la rugosité et de I'Tlot de chaleur
sur le vent en altitude.
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— L’ilot de chaleur est 1ssu de I’action conjuguée du bilan radiatif qui conduit, de
jour, a une augmentation de la température de la ville sous I'effet du rayonnement
solaire direct, et du bilan énergétique qui, a la tombée du jour, maintient une tem-
pérature plus élevée en ville qu’en campagne. Enfin, ce sont les rejets de chaleur
qui, en hiver, provoquent une €lévation de la température en fin de nuit; la figure 4
montre un cas d’évolution de la température dans I’ilot de chaleur urbain.

— Des précipitations apparaissent parfois en dessus d’une ville ou juste sous le vent
de celle-ci, sous forme d’orage, de pluie ou méme de gréle. Cela est di a ’action
conjuguée de I’Tlot de chaleur et de la rugosité qui repoussent en altitude les masses
d’air passant sur la ville. Sil’air est trés humide, il y a parfois formation de cumulus,
associés a des précipitations (fig. 5) [4].

— Une forte diminution de la ventilation de la ville peut apparaitre par vent en alti-
tude modéré di au frottement exercé par la rugosité de la ville. L’action conjuguée
de la rugosité et de I'llot de chaleur peut étre a l'origine de cellules convectives
et d’épisodes de forte pollution (fig. 6).

L’image simplifiée des phénomenes décrits ci-dessus est valable pour une grande
métropole située 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 ou, sous l'action de la rugosité, il est freiné. Dans ce cas, une ville va
accentuer ce ralentissement par I’action de sa rugosité et de sa température 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 accentuée si la ville est construite dans
une faible dépression de la topographie, comme c’est le cas de Londres.

En bord de mer il y a création, au-dessous du vent en altitude, de ’alternance
bien connue des brises de terre et de mer. Ces vents locaux, d’origine thermique,
viennent généralement favoriser la ventilation d’une région et sont admis comme un
¢lément favorable a 'amélioration de la qualité de I'air. Pratiquement, ce n’est pas
toujours vrai. Dans le cas de Barcelone ou de Bilbao, les brises sont un facteur aggra-
vant car elles permettent par leur mouvement pendulaire de ramener au-dessus de
la ville la pollution émise douze ou vingt-quatre heures avant.

Dans le cas d’une ville située en topographie complexe, il y a également création
de brises et de vent de vallée dont le régime pendulaire, associé a la canalisation, peut
fort bien induire des conditions critiques aigiies du point de vue de la qualité de I’air.
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3. PARTICULARITES DES VILLES SUISSES

Du point de vue du développement urbain, la Suisse n’a pas de trés grandes agglo-
mérations. Toutefois la plus grande partie de la population (2/3) est établie sur le
Plateau suisse. Elle réside principalement dans les agglomérations de Zurich, Bale,
Berne, Lausanne et Geneve qui regroupent plus d’'un million d’habitants.

La topographie suisse est en outre complexe, formée de vallées, collines, du Jura
et des Alpes. On notera la présence de nombreux lacs et cours d’eau.

Il a été reconnu que I’'intensité des 1lots de chaleur urbains suisses est relativement
faible; comme le montre le tableau ci-dessous, elle ne dépasse pas 7° C.

TABLEAU 1.

Intensité de quelques ilots de chaleur en Suisse.

Intensité AT, . de I'flot Population
Ville de chaleur urbain a 2 m/sol en milliers d’habitants
Bile 5-6° C 180
Bienne 4-5° C 57
Berne 5-6° C 140
Zurich 5-7° C 375

Cela est en bon accord avec les théories de Oke [5] et les mesures faites dans
d’autres villes étrangeres. La combinaison de ces faibles écarts de température avec
I'influence de la topographie devrait théoriquement conduire a une ventilation efficace
des villes suisses. Malheureusement, de nombreux cas de pollution atmosphérique
urbaine ont été relevés. Cette situation étonnante provient d’une part de la structure
en canyon relativement encaissée et étroite des tissus batis, et d’autre part de I'influence
du vallonnement qui peut favoriser la création de lacs d’air froid.

Trés schématiquement on peut décrire la situation des villes suisses de la maniére
suivante.

Les deux grandes chaines montagneuses ont pour effet de réduire, au voisinage
du sol et en moyenne, I'intensité des vents provenant des différents régimes synoptiques.
Ces montagnes sont, a l'opposé, a l'origine d’é¢coulements régionaux d’intensité
modérée a forte, tels que les brises de pente et vents de vallée. 11 est observé fréquem-
ment que ces écoulements régionaux sont isolés ou découplés des écoulements en alti-
tude. Par conséquent, I'influence des zones urbaines (rugosité, rejets de chaleur, cellu-
les de convection) se fait sentir essentiellement sur ces écoulements régionaux et provo-
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[lot de chaleur urbain:
configuration possible des circulations au-dessus d’une ville avec un vent synoptique faible a nul.
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que des blocages et des zones de stagnation [6]. Ces phénomenes peuvent apparaitre
malgré de faibles écarts de température horizontaux, car I'intensité des vents est en
moyenne plus faible en Suisse qu’en terrain plat. D’autre part, il convient d’insister
sur la présence fréquente en Suisse d’inversions de température au sol, condition évi-
demment favorable a la création des cellules convectives stables, caractéristiques des
ilots de chaleur (fig. 7).

Il y a également la création d’un lac d’air froid épais pouvant s’étendre sur
I’ensemble du Plateau suisse. Ce lac d’air froid peut apparaitre toute ’année, mais
il n’est bien visible qu’en hiver par la présence d’une mer de brouillard. Par situation
météorologique de haute pression hivernale, cette mer de brouillard peut persister une
dizaine de jours. Il v a donc la une situation potentiellement critique du point de
vue de la pollution de l'air a I’échelle de la Suisse [6].

En guise de synthése, on peut dire que c’est la combinaison de la réduction de
I'intensité des vents, de la présence des écoulements régionaux et des inversions qui
favorise la création d’ilots 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 considérée aujourd’hui comme un facteur aggravant de la pollution
de I’air, notamment en ce qui concerne l’atteinte aux foréts.

Partant de ’hypothése que la topographie est, en Suisse, le facteur dominant dans
les particularités de la climatologie urbaine, nous présentons a la figure 8 une classifi-
cation des grandes agglomérations suisses qui regroupe environ 3 millions d’habitants.

Nous proposons une décomposition en quatre catégories:

La premiére est celle des plus grandes agglomérations qui sont situées a l'extrémité
d’un grand lac et exposées aux écoulements provenant des chaines de montagnes
et de vallées adjacentes.

La deuxiéme regroupe les villes situées a I'extrémité de grandes vallées, généralement
sur un coude ou une boucle du fleuve ou de la riviére considérée. Dans ce cas,
la ville est construite sur de nombreuses collines et vallonnements, il y a interac-
tion avec les vents de la grande vallée en amont.

La troisiéeme catégorie contient les villes construites en terrasse face a un lac, carac-
térisée par une pente générale exposée au sud et par la présence de quelques col-
lines et vallées.

La quatrieme catégorie regroupe les autres grandes villes de Suisse situées dans une
dépression de terrain ou en terrain plat mais sous I'influence de massifs monta-
gneux proches. Les villes de cette catégorie ne sont pas soumises a I'influence
de plan d’eau ou de grandes riviéres.

La premiére catégorie, avec 1,4 Mio ha, regroupe pratiquement la moitié de la
population des grandes agglomérations suisses. La deuxiéme catégorie, avec 0,9 Mio
ha, un tiers.
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Particularités des principales agglomérations suisses (milliers habitants).

Arrétons-nous un instant sur la morphologie caractéristique de ces grandes villes.
Les villes ci-dessus peuvent €tre inscrites approximativement dans quelques formes
geometriques tres simplifiées. Le pentagone irrégulier convient pour la majorité des
villes. Le rectangle, le carré, le trapéze et le cercle contiennent toutes les autres. Cette
approximation géométrique est importante pour pouvoir juger de I'interaction entre
I'tlot de chaleur urbain et les écoulements régionaux. De ce point de vue également
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'orientation relative des villes, des lacs et des montagnes ainsi que I’exposition aux
vents dominants en Suisse sont trés importantes. Nous pouvons définir cing situations
types décrites a la figure 9. Ces situations tiennent compte de 'interaction possible
entre I'tlot de chaleur urbain et les écoulements. Le premier cas est représentatif du
secteur de vent formé d’une ville en terrain plat pouvant freiner ’écoulement en couche
limite. Les autres cas montrent les diverses combinaisons possibles entre la présence
d’un lac (2¢ cas), de montagnes (3¢ cas) et de vallées (4¢ et 5¢ cas) sur le parcours
du vent en altitude.

Pour chaque secteur de vent en altitude il est dés lors possible de classer les villes
dans une des cinq situations typiques (Tableau 2). En attribuant ensuite une valeur
numérique a 'aspect critique de chaque situation, on pourrait créer ainsi une sorte
de hiérarchie entre les villes suisses.

Le probléme essentiel réside dans la détermination du degré de gravité d’une situa-
tion typique pour une ville donnée. Les paramétres suivants doivent entrer en considé-
ration:

— la nature de l'interaction entre I’écoulement et I'flot de chaleur,
— la taille de la ville,

— sa forme géométrique.

Par la nature de I’interaction on entend chiffrer ’abaissement de la ventilation
d’une ville pour une configuration géométrique donnée et pour un jeu de parametres
météorologiques donnés. La durée ou persistance de l'interaction entrainant des
vitesses inférieures a un seuil au-dessus duquel il y aura accumulation des polluants
est également un élément déterminant.

Deux cas sont a considérer:

— le degré de gravité est défini par la persistance d’un épisode météorologique a haute
pollution et un élément statistique permet de tenir compte de la fréquence de cet
épisode. Il s’agit de valeurs critiques liées aux valeurs extrémes de concentration;

— le degré de gravité moyen de la ventilation d’une ville peut étre définie par la persis-
tance cumulée de tout épisode entrainant une forte concentration; ceci correspond
a un extréme annuel moyen typique d’une ville.

Ces définitions conduisent a envisager un indice de pollution comme étant pro-
portionnel au produit d’une concentration par une persistance comptée en heures.
Pour obtenir un indice, il faut encore normaliser par le produit d’une concentration
et d'un temps. Nous proposons de considérer la moyenne annuelle de concentration
multipliée par le nombre d’heures annuel. L’indice représente donc le pourcentage
ducumul annuel dii a I'flot de chaleur ou a une situation de stagnation caractéristique:

[ =% Xua  PXrad] / [X + (365 + 24)]
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TABLEAU 2.

Particularités topographiques des principales villes de Suisse en fonction du secteur de vent.
Les chiffres se rapportent aux définitions de la figure 9.
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Malheureusement il n’est pas possible, sur la base des données actuelles, de déter-
miner I’indice de pollution cumulé annuellement pour les villes suisses. Il manque
les éléments quantitatifs permettant de déterminer la persistance des situations
typiques pour chaque ville. Il s’agit notamment des vitesses de vent critiques en altitude
au-dessous desquelles I’'Tlot de chaleur devient déterminant, ceci pour le cas 1. Dans
le cas 2, sila température de ’eau est supérieure a celle de la ville, cette vitesse critique
augmente. Dans le cas 3, la stratification thermique de I'atmosphére joue un rdle alors
que dans les cas 4 et 5, c’est le refroidissement nocturne qui devra entrer en considéra-
tion.

Une fois cette vitesse critique déterminée, il sera possible de retourner a la statis-
tique annuelle et de rechercher la persistance des situations par lesquelles le vent a
une vitesse inférieure, a la vitesse critique et pour des valeurs déterminées des autres
parametres (perturbation de température, température du lac). La prévision de cette
vitesse critique et la détermination de la concentration a attendre durant I’épisode
sont l'affaire des modéles.

4. MODELISATION-POSSIBILITES ET LIMITES

La simulation des écoulements atmosphériques transportant les émissions doit
inclure la modélisation de I’ensemble des phénomeénes se produisant dans les basses
couches de 'atmosphére. Les écoulements a échelle moyenne sont caractérisés par
la présence de la stratification thermique de I’atmosphére associée a des vitesses
variables selon la hauteur au-dessus du sol. Lorsque I'atmosphere stratifiée thermique-
ment passe au-dessus des montagnes, il y a création d’ondes de gravité qui peuvent
induire des rotors et des ressauts semblables au ressaut hydraulique.

Les différences de température entre le sol et la masse d’air en altitude, dues
notamment au refroidissement nocturne du sol ou a I’ensoleillement diurne, pro-
voquent des brises descendant ou montant les flancs des montagnes. La combinaison
de plusieurs brises crée les vents de vallée. Etant donné leur variation temporelle relati-
vement rapide en comparaison avec I’espace intéressé par les brises et les vents de vallée,
ces écoulements sont principalement instationnaires. Lors de leur naissance, au lever
ou au coucher du soleil, il y a formation de fronts qui interagissent avec le vent en
altitude.

Comme nous 'avons vu précédemment, les villes vont influencer ces écoulements
par leur rugosité et leur Tlot de chaleur. C’est dans ces combinaisons d’écoulements
souvent fort compliquées que les panaches des cheminées vont se disperser, puis étre
transportes.

En théorie, les modéles utilisés doivent permettre de traiter, si possible conjointe-
ment, I’ensemble de ces cas. Deux techniques seules sont a méme d’apporter une contri-

Arch. Sciences, Genéve 1986 21
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bution a I'analyse de ces problémes: la modélisation physique et la modélisation numeée-
rique, toutes deux basées sur une mécanique des fluides détaillée.

4.1 Modélisation physique

A Porigine, la modélisation physique ne comprenait que la simulation au-dessus
de maquettes placées en soufflerie ou en canal hydraulique. Pour les simulations a
échelle moyenne, la modélisation physique doit inclure la reproduction des propriétés
thermiques de I’'atmosphere.

o
=
7/ /s v /s AL AL LA
1 Modéle en coque 7 Eléments refroidissants 13  Lampes infrarouges (250 W)
2  Ventilateurs du systéme de refroidissement 8  Ventilateurs pour vent en altitude 14 Sonde
3 Bac contenant de l'azote liquide 9 Plafond transparent 15 Porte - sonde
4 Support de modéle 10  Passerelle 16  Mousse poreuse
5 Sﬁ;&:’ne tournant, générant le vent en 11 Support de passerelle 17 Construction métallique
altitude

6 Eléments chauffants ( 2 kW/couche ) 12  Supports pour lampes infrarouges

Fic. 10.

Enceinte circulaire de 'IENER pour écoulements stratifiés et modeles refroidis a I’azote liquide.

L’installation correspondante est une soufflerie météorologique ou une enceinte
climatologique. Une telle installation (fig. 10) a été développée au cours de ces der-
niéres années a I'[ENER en vue de simuler ’ensemble des phénomeénes mentionnés
au chapitre précédent.

Cette installation permet de refroidir la surface des maquettes afin de reproduire
les brises de pente et les vents de vallée qui entrent en interaction avec un écoulement
stratifié & couches limites représentant le vent en altitude. Par I’étude des écoulements
résultant de ces interactions, il est possible de décrire la ventilation d’une région. La
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prise en compte de I'Tlot de chaleur urbain se fait par chauffage a I'aide de lampes
a infrarouge de la surface représentant la ville.

Il est évident que la simulation des écoulements a échelle moyenne doit se faire
a l'aide de maquettes ayant une trés petite échelle (comprise entre 1/10 000 et
1/25 000).

La modélisation physique repose sur la connaissance des regles de similitude et
sur la mise a disposition d’installations expérimentales. Les régles de similitudes sont
des critéres ou nombres sans dimension qui permettent de déterminer les échelles des
vitesses, des temps, des températures, des pressions, etc. en fonction de I’échelle géomé-
trique de la maquette. Les régles de similitude correspondant a la simulation de
I'atmosphére ont été dérivées de I'analyse dimensionnelle des équations différentielles
décrivant I'atmospheére. Plusieurs dizaines de nombres sans dimension peuvent ainsi
étre obtenus. Comme il n’est pas possible de satisfaire a toutes les conditions, le travail
de 'expérimentateur consiste & rechercher et a étudier les groupes de critéres particulie-
rement important pour chaque famille de phénomeénes. Une telle similitude partielle
a été étudiée pour le probleme de la simulation a mésoéchelle. Elle a conduit au déve-
loppement de nouvelles installations afin d’induire les principales caractéristiques de
la topographie, a savoir: les crétes des bassins versants contenant les brises et les princi-
pales dépressions pouvant entrainer la formation de lacs d’air froid.

A ces petites échelles, il n’est pas possible de reproduire correctement la dispersion
des panaches, seules les interactions entre les écoulements relativement importants
(épaisseur supérieure a 50 m) peuvent étre étudiées. Il faut ensuite recourir a des
maquettes a plus grande échelle, supérieure a 1/2000, pour pouvoir simuler les
panaches. A de telles échelles, la turbulence peut étre reproduite avec une bonne qualité
et les principales interactions entre écoulements doivent étre imposées artificiellement.
Ceci est rendu possible par les connaissances et les données acquises des modélisations
a plus petite échelle. On se contente généralement ici d’utiliser une soufflerie a écoule-
ments stratifiés et de reproduire les deux couches les plus voisines du sol.

Lors d’une telle modélisation, il est possible de mesurer les concentrations de
polluants induites par les émetteurs représentant les cadastres d’émission qu’ils soient
industriels ou représentatifs de la circulation automobile. Ces concentrations peuvent
étre obtenues par visualisation des fumées et mesurées par analyse numérique de la
densité de fumée contenue dans les images vidéo prises lors de ’expérience.

Les avantages de la modélisation physique sont dans la représentation analogique
des phénomeénes atmosphériques, la prise en compte des aspects tridimensionnels de
la topographie, ceci avec un luxe de détails trés important, la relative facilité de mise
en ceuvre.

Les inconvénients résident dans les difficultés de mesurer avec grande précision
dans tout le volume considéré. Par ailleurs, il n’est pas possible de tenir compte de
manieére détaillée de certains phénomenes physiques de ’atmospheére tels que I’activité
nuageuse.
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La reproduction de nombreuses situations météorologiques et de scénarios de
cadastres d’é¢missions est trés longue car chaque expérience demande une préparation
importante.

Cette méthode est donc mal adaptée a I’établissement de moyennes annuelles,
mais elle est adéquate pour /'étude d’épisodes intéressants ou critiques. Dans les cas
de détermination de la hauteur des cheminées, on peut également I’utiliser pour obte-
nir des informations quant a I’'influence de la topographie sur le comportement des
panaches.

4.2 Modeélisation numérique

La modélisation numérique est ici la résolution par ordinateur des équations fon-
damentales de la mécanique des fluides a I’aide de schémas d’interpolation de I’espace,
du temps et de représentation de la turbulence.

Deux grandes techniques de description de I’espace sont utilisées: la méthode
des différences finies et celle des éléments finis. Historiquement concurrentes, les diffé-
rences finies tendent a étre supplantées par les éléments finis et actuellement une mise
en ceuvre complémentaire est souhaitable. L’intégration dans le temps se fait encore
généralement pour les deux méthodes selon différents schémas.

On distingue en outre deux grandes familles de modéles en fonction du traitement
du mouvement vertical:

— les modeles hydrostatiques qui négligent la contribution a la pression des accéléra-
tions verticales; ces modeéles sont plus simples et, partant, moins coliteux en temps
de calcul;

— les modeéles hydrodynamiques qui prennent les trois équations de Navier-Stokes
sous la condition de continuité.

On sait que les modeéles hydrostatiques conviennent bien a la simulation des écou-
lements a échelle moyenne et en ce sens ils sont comparables aux modéles physiques
a petite échelle. Les mode¢les hydrostatiques ne conviennent pas pour ’étude des écou-
lements autour des obstacles et dans le sillage de ceux-ci. Dans ce cas, il faut recourir
aux modeles hydrodynamiques. Ces derniers peuvent étre utilisés pour les écoulements
a échelle moyenne mais sont trés avides de temps de calcul et de place mémoire. La
limite inférieure de I'utilisation des modéles hydrodynamiques est encore mal connue,
mais il semble qu’un domaine de 'ordre de 10 a 20 km reste nécessaire.

La conséquence de la définition de ces deux familles de mod¢les se retrouve dans
les schémas de turbulence utilisés. En effet, a I’échelle particuliére des mod¢les hydro-
statiques, il n’est plus nécessaire de traiter la turbulence de maniere détaillée, ainsi
une fermeture dite au premier ordre est suffisante. Dans ce cas, on exprime la viscosité
turbulente a I’aide de fonctions algébriques de I’espace tenant compte de la stratifica-
tion thermique.
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Par contre, dans les modeles hydrodynamiques, la turbulence est souvent traitée
de maniére détaillée. On utilise une fermeture dite au deuxiéme ordre, ce qui signifie
que les coefficients de viscosité turbulente sont calculés a I’aide de variables décrites
par des équations différentielles.

Le modele le plus connu et le plus communément adopté est basé sur le calcul
de I’énergie cinétique de la turbulence (K) et de la dissipation (g) de celle-ci par frotte-
ment entre les tourbillons.

Les modeéles numériques sont donc capables, comme les modéles physiques, de
résoudre les problemes posés par la climatologie urbaine. Mais le probleme posé par
les échelles tres différentes des phénomeénes considérés, vents de vallée d’une part et
panaches d’autre part, est le méme que dans le cas des modéles physiques. Il est néces-
saire de recourir a des maillages de taille variable et a des maillages imbriqués.

Par rapport aux modeéles physiques, les modéles numériques requiérent une
approximation moins bonne de la topographie (maillage grossier) ainsi que des hypo-
theses relatives a la turbulence.

Le principal avantage des modéles numériques réside dans la possibilité de faire
des études de sensibilité (il s’agit de ’analyse de I'influence de la variation de certaines
conditions aux limites sur les solutions) et de disposer de résultats d’'une maniére
exhaustive pour tous les champs considérés.

Le principal inconvénient réside dans le coit des calculs en temps et en place
mémoire. On voit apparaitre ainsi une complémentarité entre les modéles physiques
et numeériques. Par une méthodologie adéquate de mise en ceuvre, on est en mesure
de résoudre aujourd’hui les problémes difficiles de climatologie urbaine.

4.3 Démarche de mise en ceuvre conjointe des modeles physiques et numériques

L’organigramme de la figure 11 synthétise la démarche proposée ici. Cette
démarche s’appuie sur la complémentarité des méthodes et sur les mesures in sifu.
Comme on peut le constater dans une premiére phase, on dédie au modéle a petite
échelle la tache de I’analyse de la phénoménologie et du contréle des hypothéses rela-
tives aux mécanismes de ventilation propres a une région donnée. Ces hypotheses et
les résultats des simulations sont controlés par des mesures in sifu adéquates obtenues
lors de campagnes de mesures complémentaires.

L’interaction avec I’flot de chaleur urbain est ensuite analysée conjointement
entre le modéle physique et le modeéle numérique. Le modéle physique fournit ici les
¢léments de calage nécessaires au modeéle numérique. En particulier, 'influence de
la représentation des batiments, les parameétres de rugosité et la schématisation de
latopographie dans le modeéle numérique peut étre contrélée. Ensuite, le modéle numé-
rique peut étre utilisé pour effectuer I’analyse paramétrique de I'influence de I’ilot
de chaleur sur les écoulements et en déduire la persistance des diverses situations.
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Dans une troisiéme étape, ce sont des modéles de dispersion des panaches qui
sont mis en complémentarité. Ces modeles utilisent les conditions aux limites définies
dans la deuxieme étape. Le modele physique, placé en soufflerie, permet la détermina-
tion de jeux de variables, vitesses, températures, concentrations correspondant a
quelques cas importants et représentatifs. Ces jeux de variables permettent un calage
du modele numérique correspondant, de déterminer le degré de finesse nécessaire dans
la reproduction des sources d’émission, des conditions aux limites et des constantes
de turbulence.

Le modeé¢le numérique permet ensuite le calcul des concentrations dans de nom-
breux cas relevant de scénarios énergétiques liés & un ou plusieurs émetteurs.

5. APPLICATION AU CAS DE BIENNE

La démarche décrite ci-dessus est le fruit de nombreuses recherches effectuées
notamment pour I’étude des villes de Bale (projet Climod [7]), Fribourg et Bienne '.
C’est dans le cadre de ’étude de la région de Bienne que cette démarche a été perfection-
née et son application fut proche de ce qui est décrit. Notons qu’une application com-
pléte et plus rigoureuse sera faite dans le cadre de 1’étude de la vallée de la Broye.

A Bienne, I’étude a été conduite par le GIUB et FIENER a apporté son concours
pour la modélisation physique. Les mesures in sifu a I'aide d’un réseau de mesure fixe
ont permis d’identifier les principaux problémes. Un épisode de relativement forte
pollution a été documenté les 10 et 11 novembre 1980 par une premiére campagne
de mesures intensives. Une série d’hypotheses de travail quant a I'origine du maximum
de pollution constaté a I’hdpital et aux principales caractéristiques de la ventilation
ont été émises [8]. Parallélement, les cadastres d’émissions ont été établis [9]. Les méca-
nismes de la ventilation régionale ont été analysés a I'aide d’un mode¢le physique a
petite échelle (fig. 12) (1/25 000 horizontale et 1/10 000 verticale). Des constatations
intéressantes ont pu étre tirées quant au comportement du vent de la vallée de Saint-
Imier, a I'influence du Jura, du lac et du vent du Taubenloch. Des confirmations ont
été apportées pour diverses descriptions des écoulements, dans d’autres cas de nou-
velles hypothéses ont été émises. Ces hypotheéses ont alors été a I'origine d’une nouvelle
campagne de mesures, qui est actuellement en cours de dépouillement.

Paralléelement, une analyse de I’interaction entre le Jura, le vent du Taubenloch,
I'inversion sur le Plateau suisse avec I'Tlot de chaleur urbain a été faite sur un modele
a I’échelle 1/5000. L’influence déterminante du lac a été relevée a cette occasion. Il
a également été montré que la ville pouvait créer, par vent en altitude trés faible, une
cellule convective dont I'interaction avec la brise de pente pouvait conduire a une accu-
mulation de pollution le long du Jura.

" Projet en cours dans le cadre du Programme National 14 «Cycle et pollution de I’air en Suisse».
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Les simulations sur maquettes a petites échelles (1/25 000) destinées a reproduire les principaux écoule-
ments représentatifs de la région. On étudie également les influences du lac, de la ville, du Taubenloch
sur ces écoulements. Les données sont les situations météorologiques typiques de la Suisse: vent d’ouest-
bise-foehn-vent du nord-haute pression. Les résultats sont donnés sous la forme de cartes décrivant les
écoulements, accompagnées de leurs conditions d’existence. L’influence de paramétres tels que la stratifica-
tion de I'atmosphere, la présence du lac et de la ville en tant que source ou puits de chaleur et 'influence
de la topographie, est décrite. Ces essais, corroborés avec les observations faites dans la nature, donnent
les conditions aux limites pour les modeles de plus grande échelle.

Fic. 12.

Contribution de la modélisation physique a I’étude de la ventilation et de I’hygiéne de ’air a Bienne.

La modélisation physique sur un modeéle a I’échelle 1/2000 est effectuée actuelle-
ment en vue d’analyser le transport et la dispersion des polluants émis par le cadastre
industriel. Parallélement, deux modélisations numériques sont effectuées. Ces modéli-
sations sont destinées a 1’étude systématique des conditions de dispersion correspon-
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dant aux différents cadastres et aux hypotheéses faits sur le développement de I'indus-
trie, du chauffage et des transports.

Les résultats déja obtenus par la modélisation physique du cadastre industriel
montrent que certaines régions de la ville sont a déconseiller pour I'implantation de
nouveaux émetteurs, alors que d’autres zones, situées a I’extérieur de la poche d’air
décrite a la figure 12 pourraient faire 'objet de développements ultérieurs.

Les premiers tests de la modélisation numérique montrent qu’il est nécessaire
de disposer d’une grosse capacité de calcul pour pouvoir décrire en détail la topogra-
phie. On est donc conduit a la simplifier et les résultats des modéles physiques sont
d’une aide précieuse pour contrdler 'adéquation des simplifications effectuées.

6. CONCLUSIONS

Les contraintes imposées par la nouvelle réglementation sur la protection de
’environnement, la complexité des phénoménes atmosphériques, particuliérement
dans le contexte topographique de la Suisse, et les nombreux phénomeénes dont la
ville est le siege nécessitent le recours a des techniques de modélisation toujours plus
sophistiquées. Face a cette complexité, il n’existe pas, selon nous, de modeéle universel.
C’est seulement par la mise en ceuvre, de maniére complémentaire, des principaux
moyens a disposition que les connaissances de nos villes suisses pourront progresser.
L’inventaire de la qualité de I’air est en cours, I’inventaire des moyens permettant le
maintien de 'amélioration de la qualité de I’air est a faire. On sait déja que la meilleure
protection de 'environnement consiste a réduire les émissions en quantité mais aussi
en réduisant 'agressivité. Toutefois, ces réductions ne suffisent pas; il faut encore dis-
poser de moyens de prévision de I’efficacité des mesures envisagées. A plus long terme,
’aménagement du territoire, les plans de circulation, le développement industriel
doivent étre contrdlés et les modéles décrits permettront de contribuer a guider cette
¢volution dans une direction favorable. Il ne s’agit, bien entendu, que d’un aspect des
nombreux éléments conduisant au choix. Nous pensons ici aux implications politico-
¢conomiques qui restent dominantes.

Les modélisations présentées, physiques et numériques, ont atteint un niveau de
qualité élevé. Il conviendra toutefois de les utiliser avec mesure et de les perfectionner
car, comme nous l’avons vu, il reste quelques limitations, notamment de cofit, a leur
emploi pour les applications quotidiennes pour la protection de I’air. Par contre, nous
pensons que ces méthodes doivent étre utilisées en vue de I’analyse détaillée de I'origine
des immissions actuellement mesurées en ville et qu’elles doivent intervenir dans les
planifications a moyen et long terme.
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