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Geographica Helvetica 1991 - Nr.1 Jean-Michel Fallot

Etude de la Ventilation de la vallee de la Sarine en Gruyere

Summary

A case study has been carried out in the Sarine valley in

Gruyere (Switzerland) in order to improve the understanding
of thermotopographic winds over a complex terrain. Apart
from field observations (fixed network, soundings, tracking of
constant level balloons), two modeis have been tested with
the aim to apply these modeis in areas with a similar
topography. The physical or laboratory model was able to create
realistic mountain or valley winds. The hydrostatic numerical
model (MESOCONV) has been used to determine three-
dimensional wind patterns for two important anticyclonic
weather situations (with NE or SW synoptic winds).

1. Introduction

De nombreuses etudes sur le transport et la diffusion de

polluants sont actuellement menees dans le monde. Elles
necessitent notamment une bonne connaissance de
certains parametres meteorologiques (vent, stabilite thermique

etc.).
Or, les situations anticycloniques sont preoccupantes au

niveau de la qualite de l'air, car elles se caracterisent dans

nos contrees par une mauvaise Ventilation. Ces situations

favorisent le developpement de brises. Dans une
region accidentee, il existe plusieurs types de courants
thermiques qui se superposent, ce qui rend leur etude

plus difficile.
L'etude menee en Gruyere a eu pour cadre une grande
vallee prealpine (Sarine) ä topographie relativement
complexe.1 Ce projet a eu pour but:
- de mieux comprendre les particularites des ecoulements

dans une topographie accidentee et de confirmer

les observations faites par d'autres auteurs ä ce
sujet.

- d'experimenter des modelisations tridimensionnelles
des ecoulements en vue d'obtenir un modele perfor-
mant pour cette region accidentee; ce modele doit
pouvoir etre transpose dans d'autres regions sembla-
bles.

Pour cela, cette etude a comporte de nombreuses
mesures sur le terrain qui ont servi de base aux modelisations

des ecoulements experimentees. Elle a dejä fait l'objet

de plusieurs publications (fallot et al., 1988 et 1989).
Dans ce papier, nous presenterons la methodologie
adoptee et quelques resultats marquants.

2. Le cadre de l'etude

La Gruyere constitue un troncon de la vallee de la Sarine
situe au pied des Alpes ä environ 20 km au sud de

Fribourg (Suisse). Elle se subdivise en deux regions mor-
phologiquement distinctes (voir fig. 4):
- En Haute-Gruyere, la vallee de la Sarine est relativement

encaissee et entouree de sommets dont l'altitude
depasse 2000 m/mer; le fond de la vallee est ä environ
750 m/mer.

- En Basse-Gruyere, la vallee s'elargit et forme un bassin

dont le fond est occupe par un lac d'accumulation (680
m/mer). Les reliefs environnants sont nettement plus
doux qu'en Haute-Gruyere: leur altitude atteint 1200

m/mer ä l'ouest et 1700" m/mer ä fest. Deux passages
relient ce bassin au Plateau Suisse: l'un au nord du lac

(Rossens) et l'autre ä l'ouest de Bulle (Vaulruz). Enfin,
une importante vallee laterale (Jogne) debouche en

Gruyere ä l'est de Bulle.

3. Les mesures sur Ie terrain

Deux types de mesures ont ete realisees:
- Un reseau fixe de mesures a enregistre en continu les

vents et les temperatures de l'air en quelques endroits
representatifs durant 2 ans. II a permis de suivre
l'evolution des courants au gre des situations meteorologiques

rencontrees.
- Des campagnes de mesures intensives ont complete

les donnees du reseau fixe dans l'espace pour certaines
journees favorables au developpement de brises. Ces

campagnes ont notamment comporte:

1 Cette recherche a ete financee par le Fonds national suisse
de la recherche scientifique (subside No 2.838-0.86).
Plusieurs collaborateurs ont participe ä cette etude: A. M. de BU-
MAN, RA. BÄRISWYLet Prof. M. ROTEN de l'IGUF, Dr. M. BE-
NISTON et Dr. J.A. HERTIG de l'EPFL.

Jean-Michel Fallot, geographe, Institut de Geographie,
Perolles, CH-1700 Fribourg
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*des mesures complementaires des vents pres du sol

en vue dbbtenir des cartes de Ventilation pour
l'ensemble de la Gruyere;

*des sondages verticaux afin de prospecter la dimension

verticale et de voir l'interaction entre les

differents courants thermiques et les vents synop-
tiques;

*des lancers de ballons stabilises en vue dbbtenir des

trajectoires typiques des courants et de mettre en
evidence les multiples actions de la topographie sur
les ecoulements.

L'ensemble de ces mesures nous ont notamment permis
de dresser des cartes schematiques typiques des ecoulements

pour les brises de vallee et de montagne (fig. 1).

Ces cartes vont servir de reference ä la presentation des

resultats ci-apres.

3.1. Les ecoulements pres du sol

La figure 2 represente l'evolution journaliere de l'intensite

moyenne des brises mesuree ä 10 m/sol, ceci pour chaque

saison et ä 3 endroits representatifs. Les stations de

Grandvillard et d'Echarlens sont typiques de la Gruyere
et des vallees alpines en general: les brises de vallee assu¬

rent une meilleure Ventilation que celles de montagne.
notamment au printemps et en ete. En saison froide. l'ac-
cumulation d'air froid sur le Plateau Suisse et le faible
rechauffement des reliefs enneiges entravent le developpement

des brises de vallee.
Les brises de montagne ne soufflent que faiblement et ir-
regulierement en toute saison. Le bassin de la Basse-

Gruyere favorise une accumulation d'air froid et un
freinage des ecoulements pres du sol: celui-ci est ressenti jus-
qu'en Haute-Gruyere. Les mesures complementaires des

vents etendues ä l'ensemble de la region ont d'ailleurs
montre que de nombreuses poches d'air froid immobile
se forment cä et lä en Gruyere. Seuls. les endroits situes

aux debouches de la Basse-Gruyere (Rossens et Vaulruz)
se caracterisent par des brises de montagne tres sensibles:

l'air froid accumule en Gruyere s'ecoule en direction

du Plateau Suisse. En consequence. les variations
d'intensite des courants entre le jour et la nuit s'attenuent
ä ces endroits-lä.
Les cartes schematiques des ecoulements (fig. 1) montrent

que la Ventilation de la Gruyere par Situation anticy-
clonique est dominee par les flux regionaux remontant et
redescendant la vallee de la Sarine. Les vents de pente et
les courants des vallees laterales n'ont qu'une incidence
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Figure 1 Cartes schematiques des ecoulements nocturnes (ä gauche) et diurnes (ä droite) mesures sur le terrain par Situation

anticyclonique estivale.
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limitee sur la direction des flux regionaux. La canalisation

des ecoulements par la topographie locale est plus
efficace.
Nous disposons egalement d'une Station de mesure sur
un sommet prealpin (Moleson: 2000 m/mer). Contraire-
ment ä ce qui se passe au fond de la vallee, les courants
soufflent le plus fortement durant la nuit et le plus faible-
ment en cours de matinee. Ceci rejoint les observations
faites ailleurs pour lesquelles une explication a dejä ete
donnee (sturman. 1987).
Le soir, la renverse des courants est tres rapide en un en-
droit donne. Elle s'opere d'abord en Haute-Gruyere et les

brises de montagne s'etendent ensuite progressivement
vers l'aval: il faut compter en moyenne 2,5 heures pour
une distance de 20 km.
Par contre, la renverse du matin est partout plus hesi-
tante: les courants ne tournent que progressivement et
cette periode est propice ä l'apparition de vents de pente
locaux. Ceux-ci peuvent souffler jusqu'ä 2 ou 3 heures en
certains endroits avant d'etre effaces par la brise de vallee.

Durant les 2 annees de mesures, en 1986 et 1987, un
regime de brises est apparu entre 30 et 40% des cas selon les

endroits en Basse-Gruyere; ce pourcentage atteint meme
50% des cas en Haute-Gruyere.
Toutes les situations anticycloniques ne se caracterisent
pas systematiquement par un regime de brises en
Gruyere. Ces dernieres peuvent etre perturbees par des

parametres exterieurs tels que la direction et la force des

vents synoptiques, la nebulosite ou le gradient de pres-
sion regional existant le long du Plateau Suisse. Des
analyses statistiques plus poussees ont montre que la persis-
tance des brises en Gruyere depend en premier de la

provenance des vents synoptiques lies au champ de pression
general regnant sur l'Europe.

3.2. Les vents dans la troisieme dimension

Les sondages verticaux ont permis de caracteriser la

couche de brises dans la troisieme dimension en
plusieurs endroits et pour differentes journees (fig. 3). Deux
grands types de situations anticycloniques doivent etre
distinguees, ä savoir:
- celles caracterisees par un afflux d'air Continental ä

basse altitude du nord ä est,

- et celles caraterisees par un afflux d'air subtropical du
sud ä ouest.

Les profils thermiques et l'epaisseur des brises diurnes et
nocturnes ne different guere d'un endroit ä l'autre de la

Gruyere. Par contre, la direction et la force des brises va-
rient plus ou moins fortement en fonetion des particula-
rites de la topographie.
Les profils de temperatures potentielles mettent en
evidence deux couches d'air, tant le jour que la nuit:
- On repere ä basse altitude, une couche d'air influencee

par les variations diurnes des temperatures du sol; une
couche convective se developpe le jour sur une epaisseur

de plusieurs centaines de metres et eile est rem-
placee la nuit par une inversion thermique.

- Plus haut, les temperatures n'evoluent que peu entre le

jour et la nuit; c'est l'atmosphere libre caracterisee par
un gradient thermique legerement stable.

Les profils des vents laissent apparaitre trois couches
d'air, tant le jour que la nuit:
- Les brises de vallee et de montagne soufflent dans les

500 ä 700 premiers metres de l'atmosphere. Leur
epaisseur semble conditionnee par l'altitude des cols
qui decoupent les reliefs entourant le bassin prealpin
de la haute Sarine.

- Elles sont generalement surmontees de vents faibles et
variables jusqu'ä l'altitude des sommets prealpins
(environ 2000 m/mer). Nous n'avons pas trouve trace de

courants compensatoires («antiwinds») dans cette
couche tels que ceux decrits dans la litterature (Büttner

&THYER. 1966).
- Plus haut soufflent les vents synoptiques dont la direction

et la force evoluent en fonetion de la Situation me-
teorologique generale; lorsqu'ils se renforcent, une
zone d'aeceleration des courants apparait juste au-dessus

des reliefs prealpins.

Les profils des temperatures et des brises varient
sensiblement d'un jour ä l'autre en fonetion de la provenance
des vents synoptiques et des masses d'air. Ainsi, un afflux
d'air Continental du nord-est ä basse altitude a pour effet:

- d'attenuer le developpement de la couche convective
diurne et de renforcer la brise de vallee soufflant dans
le meme sens;

- de s'opposer ä l'ecoulement de la brise de montagne et
d'attenuer l'ampleur de l'inversion thermique: l'air
froid est redistribue sur une plus grande epaisseur.

Par contre, un afflux d'air subtropical du sud-ouest a un
effet inverse:
- II affaiblit quelque peu la brise de vallee et favorise un

developpement plus important de la couche convective:

en raison de l'instabilite croissante de l'air, les profus

des vitesses deviennent tres turbulents.
- II favorise le developpement d'une inversion thermique

tres prononcee dans les basses couches et renforce
la brise de montagne soufflant dans le meme sens.

Des sondages effectues toutes les heures ä l'aide d'un bal-
lon captifont montre que le soir, la renverse des courants
a lieu pratiquement simultanement sur une epaisseur de
500 ä 700 metres couche des brises regionales). Ceci
contraste avec la croissance progressive de la couche
d'inversion durant la nuit. L'epaisseur de la brise de
montagne reste constante et seule son intensite continue
d'augmenter durant la nuit.
D'autres sondages verticaux effectues le long des pentes
ont permis de deceler le soir des brises de pente catabati-

ques. Elles disparaissent durant la nuit, etant probable-
ment effaeees par l'inversion regionale de la vallee et par
les brises de montagne plus puissantes. Le jour, nous
avons decouvert plusieurs deviations locales des
courants qu'il faut plutöt attribuer ä des particularites locales
de la topographie (effet dynamique) qu'ä une influence
des vents de pente (effet thermique). II semble que, en ac-
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cord avec les trajectoires de ballons stabilises, l'action
thermique des versants se limite, l'apres-midi, ä des as-
cendances emportees par la brise de vallee.
Les trajectoires de ballons stabilises ont mis en evidence
de nombreux mouvements verticaux d'origine thermique

et dynamique se developpant dans l'air instable des
brises de vallee: rotors helicoidaux le long des versants,
subsidences (rotors) sous le vent des aretes, etc. En
revanche, aucun mouvement vertical significatif n'affecte
l'air stable des brises de montagne.

4. Modelisations tridimensionnelles des ecoulements

Afin de completer les donnees recoltees sur le terrain et
de determiner les ecoulements dans les trois dimensions
pour l'ensemble de la region etudiee, nous avons effectue
des modelisations physique et numerique des ecoulements.

Les deux types de modelisation ont prouve leur
Performance pour d'autres etudes. II nous a paru nean-
moins utile de les experimenter dans cette region topo-
graphiquement complexe. En outre, les brises de vallee
n'ont ete que rarement simuleesjusqu'ä present. Si la
physique des ecoulements est bien connue et prise en
compte par les modeles, il importe encore de resoudre
certains parametres geographiques. Pour notre etude, les
interactions entre les vallees et l'influence des regions en-
vironnantes non incluses dans les modeles conditions
aux limites) necessitent une attention particuliere; une
mauvaise estimation de ces parametres a une incidence
non negligeable sur les courants regionaux.

4.1. Modelisation physique des ecoulements

Elle consiste en une reproduetion des ecoulements sur
des maquettes topographiques ä petite echelle disposees
dans une soufflerie aerodynamique ou dans une eneeinte
climatologique. Cette technique a ete rendue possible
par la mise au point de lois dites de similitude autorisant
le passage de la nature au modele physique reduit. Elles
ont ete decrites par hertig (1986). Les essais de modelisation

physique ont eu lieu dans les installations du

lasen-epfl. Elles n'auraient pu etre realisees sans la
collaboration etroite du Dr. J.A. hertig et de M.P.liska qui
ont mis au point cette technique de Simulation en Suisse.

Pour la Simulation des brises de vallee et de montagne, il
convient de reproduire des ecoulements stratifies en
altitude, de pouvoir chauffer et refroidir la surface de la ma-
quette et de travailler en temperature potentielle.
La maquette topographique de la Gruyere a ete
construite en feuille d'aluminium ä l'echelle 1 : 5000. Elle
a ete installee dans une eneeinte climatologique circu-
laire qui permet la reproduetion d'ecoulements stratifies
en altitude. Le refroidissement de la surface du modele
est assure par de i'azote liquide injeete sous le modele.
Des lampes infra-rouges aecrochees au plafond permettent

de rechauffer la surface du modele.
Plusieurs parametres meteorologiques sont mesures ä

l'aide de capteurs. Nous pouvons notamment effectuer
des profils verticaux des temperatures et des vents sur le

modele, qui peuvent ensuite etre compares avec ceux ob-
tenus sur le terrain. Enfin, l'injection de fumees sur la

maquette permet de visualiser les courants dans les trois
dimensions: des cartes d'ecoulement schematiques ont pu
etre dressees (flg. 4).
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Figure4 Carte schematique des ecoulements nocturnes simules sur le modele physique de la Gruyere.
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4.1.1. Simulation des brises de montagne

Elles naissent au contact d'un sol plus froid que l'air envi-

ronnant et correspondent ä un ecoulement de gravite. A
l'echelle regionale, les vallees drainent l'air froid descen-

dant des montagnes vers les plaines situees en aval. II suffit

donc pour reproduire les brises nocturnes de refroidir
la surface du modele tout en respectant les lois de simili-
tude.
Mais il faut encore tenir compte du freinage des ecoulements

nocturnes en Gruyere que provoque durant la nuit
le remplissage d'air froid du Plateau Suisse situe an aval.
Nous avons reussi ä inclure cette influence et ä caler le
modele pour certainesjournees anticycloniques bien do-
cumentees sur le terrain.
Sur les cartes schematiques des ecoulements obtenues

pour la brise de montagne (fig. 4), on retrouve l'essentiel
des observations faites sur le terrain. Mais l'echelle retenue

pour le modele ne permet pas de reproduire les

poches d'air froid locales pelliculaires. De meme, nous ne
trouvons pas trace de brises de pente catabatiques. Par

contre, nous avons decouvert sur le modele l'existence de

rotors ä axe horizontal aux endroits oü les flux de deux
vallees d'une certaine importance confluent; ces rotors
ne se forment que pour des brises puissantes.
Nous avons egalement effectue des simulations plus
theoriques en vue de mieux comprendre certains
mecanismes meteorologiques et de voir le röle de certains
parametres sur les profils des brises. Nous avons notamment

fait varier l'ampleur du refroidissement noctume
pour un vent en altitude du nord, de direction opposee ä

la brise de montagne. Comme attendu, l'intensite de la

brise varie plus ou moins lineairement avec l'ampleur du
refroidissement nocturne (fig. 5). Pour une inversion
thermique bien developpee, les profils des vitesses sur le

modele ressemblent ä ceux des brises de pente catabatiques

approximes par prandtl (1942): les vitesses
maximales se rencontrent dans la moitie inferieure de la

couche, comme dans la nature (cf. fig. 3). Lorsque le
refroidissement nocturne s'attenue, les profils des brises

presentent une forme plus irreguliere.
L'epaisseur de la brise augmente rapidement avec le

refroidissement nocturne, puis se stabilise lorsque celui-ci
atteint une certaine valeur. Si le refroidissement nocturne
se poursuit, seule l'intensite de la brise continue ä croitre
de maniere sensible: ceci confirme l'evolution des
courants mesuree durant la nuit sur le terrain.

4.1.2. Simulation des brises de vallee

Elles naissent le jour en presence d'un sol chaud que l'air
environnant et correspondent ä un ecoulement plutöt
turbulent. A l'echelle regionale, les reliefs surchauffes

provoquent un mouvement d'air generalise et les
courants remontent les vallees. La Simulation des brises de
vallee est plus complexe que celles de montagne, car il ne
suffit pas simplement de rechauffer la surface du modele

pour les generer. II faut encore:

- stratifier l'air en altitude de maniere ä creer un couver-
cle thermique et ä canaliser les courants ascendants le

long des pentes et des vallees;
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Figure 5 Modele physique: evolution des vitesses maximales (ä gauche) et de l'epaisseur (ä droite) des brises de montagne
en Gruyere en fonetion de l'ampleur du refroidissement nocturne.
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- assurer l'evacuation de l'air chaud en menageant des

ouvertures dans les parois laterales de l'enceinte, au
sommet des vallees, afin de generer un appel d'air ge-
neralise de l'aval; sinon, les ecoulements sont bloques
dans l'enceinte.

Le reglage des conditions aux limites s'avere plus delicat,
car il s'agit de contröler aussi bien les debits des flux
d'aval entrant en Basse-Gruyere que les debits sortant ä

l'extremite des vallees prealpines. Malgre ces difficultes,
nous avons reussi ä caler le modele pour les situations
anticycloniques du nord-est et du sud-ouest. Les profils
et les cartes schematiques des ecoulements diurnes obte-
nus sur le modele s'apparentent aux mesures faites sur le
terrain.
Les simulations effectuees ont confirme que la stratifica-
tion thermique de l'air en altitude influence grandement
les profils des brises de vallee. Ceux-ci sont le mieux de-
veloppes et s'apparentent aux profils des brises de
montagne lorsque de l'air stable en altitude limite la
croissance de la couche convective. L'intensite des brises de
vallee croit avec l'ampleur du rechauffement du sol. Mais
lorsque celui-ci atteint une certaine ampleur, l'augmenta-
tion de l'instabilite thermique et de la turbulence dans les
basse couches commencent ä detruire et ä affaiblir les
brises de vallee: les profils deviennent plus irreguliers et
les vitesses maximales ne se rencontrent plus systemati-
quement dans la moitie inferieure de la couche des brises
(cf. fig. 3).
Nous avons egalement pu simuler sur le modele la
renverse du matin pour laquelle nous disposions de peu de

mesures sur le terrain. Avec le rechauffement du modele,
les brises de montagne s'affaiblissent et la renverse des

courants ne s'effectue que progressivement. Des vents de

pente ascendants se developpent sur les versants exposes
et des ascendances apparaissent alors au-dessus des
reliefs les plus bas; le niveau atteint par ces ascendances
depend de la stabilite thermique de l'air recouvrant les
vallees.

En Haute-Gruyere, les vents de pente ascendants sont
bloques au niveau des sommets et ramenes au centre de
la vallee; ils contribuent ainsi directement au rechauffement

diurne de son atmosphere. En revanche, l'elargisse-
ment de la vallee en Basse-Gruyere et l'altitude plus mo-
deste des reliefs environnants ont pour effet que les
ascendances d'air chaud au-dessus de ces reliefs sont em-
portees par le vent en altitude. Elles ne participent donc
pas comme en Haute-Gruyere ä la dissipation (par le
haut) de l'inversion thermique et au rechauffement
diurne de l'atmosphere de la vallee; celui-ci s'effectue
uniquement ä partir du sol, par convection, comme dans
une region plane. Cette difference dans le rechauffement
de l'air d'une vallee et d'une plaine a dejä ete observee
precedemment (whitemann, 1982; brehm & freytag,
1982).
Si nous poursuivons le rechauffement du modele, les
brises de vallee s'etablissent d'abord dans les vallees
prealpines, puis sur l'ensemble de la Gruyere. Lorsque ces
brises se renforcent et que l'instabilite thermique croit
dans les basses couches, les vents de pente disparaissent

peu ä peu; ils fönt place ä des ascendances verticales d'air
chaud («pompes thermiques») au-dessus des versants.

4.2. Modelisation numerique des ecoulements

Un modele meteorologique tridimensionnel ä meso-
echelle mesoconv a ete developpe par m. beniston pour
simuler les ecoulements et la formation de nuages
convectifs au-dessus de la mer. Ce modele a ensuite ete
adapte ä la problematique des brises en milieu accidente;
il est decrit notamment dans beniston (1987).
Le modele mesoconv resout les equations primitives
(approximations de Boussinesq) pour les composantes
horizontales du vent, la temperature potentielle (equa-
tion thermodynamique), l'humidite specifique et l'eau
liquide sous forme de goutelettes de nuages et de gouttes
de pluie. Pour l'etude de la Gruyere, le modele en
differences finies contient 32 000 points de grilles repartis en
32 x 50 x 20 points dans les trois directions x, y et z; la
distance entre chaque point de grille est de 500 m horizonta-
lement et de 100 m verticalement. Ce modele est hydro-
statique et son sommet se situe ä pres de 2000 m/sol
(environ 2600 m/mer); seules des situations avec peu d'activite

en plan vertical peuvent etre simulees efficacement.
Les mesures faites sur le terrain fournissent les donnees
initiales au modele; elles permettent aussi de contröler
l'exactitude des simulations effectuees. Les conditions
aux limites laterales du modele doivent etre soigneuse-
ment reglees pour reproduire correctement les entrees et
les sorties d'air aux bons endroits. Ceci se fait en imposant

des termes de pression aux limites laterales qui diri-
geront le courant dans le sens desire. Pour cela, une
bonne connaissance des courants sur le terrain s'avere
necessaire.
m. beniston a reussi ä simuler avec succes les brises de

montagne et de vallee pour les situations anticycloniques
du nord-est et du sud-ouest. Le modele mesoconv complete

les resultats du modele physique en permettant de
mieux quantifier les parametres meteorologiques dans
les trois dimensions. On peut notamment obtenir:
- des cartes precises des ecoulements en plan ä differents

niveaux,
- des profus verticaux des temperatures et des vents ä

n'importe quel endroit,
- des coupes verticales des ecoulements,
- des trajectoires de particules.
La figure 6 presente ä titre d'exemple les cartes d'ecoulement

en plan obtenues ä 250 m/sol pour les brises de vallee

et de montagne; ces cartes sont nettement plus detail-
lees que celles du modele physique. Le modele numerique

mesoconv permet aussi de calculer d'autres parametres

difficilement mesurables sur le terrain (composante
w du vent, bilan de masse, etc.) Enfin, il peut etre couple ä

d'autres modeles developpes pour le transport et la diffusion

des polluants en milieu accidente (beniston et al.,
1989).
Par contre, le modele physique prend mieux en compte la

topographie. Malgre certaines approximations, les
simulations sur les deux modeles ont permis de confirmer plu-
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sieurs observations faites sur le terrain et de les comple-
ter dans les trois dimensions. Ils ont aussi contribue ä

mieux comprendre certaines particularites des ecoulements

observees en milieu accidente.
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