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Résumé

Afin d’évaluer les conséquences de la pollution atmosphérique sur la santé et I’environnement,
les pouvoirs publics ont souvent besoin d’outils de modélisation fine, permettant d’appréhender
I'impact d’un aménagement local, de prévoir les niveaux de concentration et d’informer la po-
pulation. Le probleme, posé par la simulation de la dispersion des polluants a I’échelle locale,
est de parvenir a étudier beaucoup de scénarios en prenant en compte un tres grand nombre
de batiments complexes. Pour cela, il est souvent indispensable de développer des approches
simplifiées, dans lesquelles seuls les phénomenes physiques prépondérants sont représentés.

Dans cet esprit, la modélisation de la canopée urbaine s’appuie généralement sur la notion
élémentaire de rue-canyon. Si ce sujet a fait 'objet de nombreuses études dans le passé, plusieurs
interrogations subsistent encore concernant les phénomenes mis en jeu a l'intérieur d’une rue
et les interactions entre plusieurs rues. Les objectifs de cette étude sont de mieux comprendre
les mécanismes fondamentaux qui régissent 1’écoulement et la dispersion dans une rue et d’en
proposer une représentation simplifiée a travers des modélisations opérationnelles.

Pour cela, nous avons utilisé des techniques de modélisation numérique et expérimentale.
L’approche numérique a été basée sur le code de calcul MERCURE (RANS, du type k-¢), adapté
a la simulation tridimensionnelle des écoulements atmosphériques. L’approche expérimentale a
été mise en ceuvre dans la soufflerie atmosphérique de I’Ecole Centrale de Lyon. Les techniques
de mesures utilisées (LDA, FID) ont permis de décrire avec précision les champs de vitesse et
de concentration a 1’échelle d’une rue.

Afin d’évaluer I'influence de la géométrie de la rue (rapport d’aspect, dissymétrie) sur la dis-
persion par vent perpendiculaire, nous avons développé un modele, basé sur une résolution analy-
tique de I’équation d’advection-diffusion dans un écoulement potentiel. Les comparaisons avec les
simulations numériques et expérimentales fournissent des résultats encourageants. Pour décrire
le cas d’un vent d’orientation quelconque, nous proposons une décomposition de I’écoulement par
rapport aux composantes longitudinales et transversales. Cette décomposition s’avere réaliste
dans le cas d’une rue infinie, mais elle est mise en défaut pour une rue de longueur finie. Nous
avons ensuite étudié et paramétré les échanges de matiere au niveau des intersections en fonc-
tion de la géométrie des rues et de la direction du vent. Les résultats indiquent une interaction
importante entre I’écoulement dans la rue et dans 'intersection. Enfin, nous avons proposé un
modele permettant d’étendre ’approche rue-canyon a la simulation d’un réseau de rues inter-
connectées, afin de pouvoir étudier la dispersion des polluants a 1’échelle d’'un quartier.

Une premiere application du modele de dispersion dans un réseau de rues a été réalisée pour
étudier la pollution dans un quartier de la ville de Lyon. Les comparaisons effectuées avec des
mesures de terrain permettent de confirmer le bon comportement du modele et illustrent les
différentes potentialités de cette approche.






Abstract

There are many practical situations in which it is necessary to evaluate the impact of urban
air pollution on health and the environment. Often, this demands rather fine scale modelling
of air flow and dispersion, at the scale of the street or the quartier. In such cases it is usually
necessary to include the influence of a large number of irregularly-shaped buildings. This requires
the development and application of simplified, practical models, which are based on the main
underlying physical phenomena.

One approach which is commonly used to estimate pollutant concentrations in an isolated
street is the street canyon model. Although flow and dispersion in an isolated street have been
the subject of many investigations in the past, and several practical models have been proposed
for idealised configurations, many questions remain unanswered. The aims of this investigation
are therefore to improve our understanding of the fundamental processes which govern flow and
dispersion in a single street or a group of streets, and to develop simple, operational models for
these situations.

The research has been carried out using numerical and experimental techniques. Numerical
simulations have been carried out using the three-dimensional atmospheric boundary layer code
MERCURE (a RANS model with a k-¢ closure) and the experiments were performed in the
atmospheric wind tunnel at the Ecole Centrale de Lyon. Fluid velocities and gas concentrations
were measured using LDA and FID.

Initially, we studied the influence of street geometry (aspect ratio, asymmetry) on flow and
dispersion within the street, when the wind blows perpendicular to the street. We have developed
a model for pollutant concentrations, based on a solution of the advection-diffusion equation in
a potential flow. Next we studied the influence of the direction of the wind relative to the axis of
the street, and we show that the problem can be decomposed into flow parallel and perpendicular
to the street. In the third part of the study we investigated the influence of street geometry and
wind direction on flow and dispersion at street intersections; we show that the flow within the
streets plays an important role in determining the exchange of material within the intersection.
Based on these results, we then develop a model which extends the street canyon concept to
a network of connected streets. This makes it possible to study the atmospheric dispersion of
pollutants at the scale of the quartier.

All the models developed during this work have been compared with the results from nume-
rical simulations and experiments, and the agreement is generally good. As a final test of the
models, we have used them to simulate dispersion in part of the 6 arrondissement of Lyon; the
calculated concentrations show surprisingly good agreement with concentrations measured by
an atmospheric pollution monitor located there.
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Introduction

La pollution atmosphérique constitue aujourd’hui une des préoccupations prioritaires de
la population et des autorités politiques en matiere d’environnement. Si cet intérét s’est parti-
culierement accru au cours des dernieres décennies, la pollution atmosphérique constitue néanmoins
un probléme ancien, dont 'apparition remonte a 1’époque de la Préhistoire et de 1’Antiquité.
Du Moyen—Age jusqu’au milieu du XX* ¢ siecle, la pollution était principalement causée par
l'utilisation massive du charbon dans I'industrie ou le chauffage domestique. Au cours du XX
siecle, le développement des industries chimiques et pétrolieres a conduit a une diversification
des polluants, tandis que ’explosion démographique entrainait une hausse considérable des be-
soins énergétiques et donc de la pollution occasionnée par la production de cette énergie. De
plus, I'apparition de ’automobile a généré de nouvelles émissions qui allaient devenir, un siecle
plus tard, la principale cause de pollution urbaine.

Cette aggravation de la situation a provoqué une prise de conscience des pouvoirs publics
et de la population. Des mesures réglementaires de plus en plus séveres ont été adoptées pour
limiter les émissions de polluants, en particulier celles d’origine industrielle. Ces dispositions
ont permis d’infléchir sensiblement 1’évolution des niveaux de pollution, mais elles s’avérent
aujourd’hui peu efficaces face a un développement démesuré de 1'usage de I’automobile dans les
grandes agglomérations. En effet, chaque citoyen se trouve alors face a ses responsabilités de
pollueur et doit participer a ’effort de réduction des rejets. Pour faire accepter par chacun des
réglementations contraignantes et peu populaires (circulation alternée, taxes sur les essences les
plus polluantes), il est nécessaire de mieux informer la population sur les niveaux de pollution a
laquelle elle est effectivement exposée et sur les effets bénéfiques attendus de ces réglementations.

Afin de répondre a cette attente, les réseaux de surveillance de la qualité de I’air se sont for-
tement développés. Pour pouvoir conseiller les autorités et informer la population, ces réseaux
ont besoin d’outils permettant de comprendre les mécanismes de la pollution et d’en prévoir
évolution. A ce titre, la modélisation présente un intérét tout particulier.

La modélisation de la pollution atmosphérique est un probleme tres complexe, impliquant de
nombreuses spécialités scientifiques, comme la météorologie, la mécanique des fluides, la chimie,
la médecine, et de nombreux domaines d’application, tels que les transports, I'urbanisme ou la
santé publique. Chacune de ces disciplines n’aborde qu’une petite partie de la problématique
et il peut étre intéressant, afin d’avoir une vue plus générale, de décomposer le probleme de
la pollution en trois grandes phases. La premiere phase concerne I’ensemble des mécanismes et
des comportements qui sont & l'origine de ’émission de substances toxiques dans ’atmosphere.
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A lautre extrémité de la chaine, la dernitre phase concerne tous les phénomenes physiques ou
biologiques affectés ou provoqués par la présence dans l'air d’une substance toxique. Entre ces
deux phases, les polluants sont transportés et dispersés par les écoulements atmosphériques.
Cette troisieme phase joue un role fondamental dans la relation qui existe entre les causes de
la pollution et ses conséquences sur la santé ou l’environnement. Or la principale attente des
pouvoirs publics est justement de pouvoir connaitre les conséquences induites par une modifi-
cation des causes du probleme. C’est pourquoi la modélisation du transport et de la dispersion
atmosphérique des polluants est a la base de ’étude de la pollution de Iair.

Pour modéliser 'atmospheére, une des contraintes fondamentales & prendre en compte est
le caractere fortement turbulent des écoulements mis en jeu. En effet, le spectre d’énergie de
la turbulence atmosphérique s’étend sur une tres large gamme d’échelles et il est impossible
de représenter ’ensemble de ces échelles a l'intérieur d’'un seul modele. C’est pourquoi il est
nécessaire de développer une suite de modeles différents, permettant de représenter toute la
gamme d’échelles.

Au-dela de cette décomposition, il existe une grande diversité d’approches pour traiter le
transport et la dispersion des polluants dans 'atmosphere. Les approches different par leurs
concepts théoriques (résolution eulérienne de la dispersion, modele stochastique lagrangien, ...),
par leur complexité (des modeles analytiques jusqu’a la simulation directe) ou par leurs applica-
tions (outils de recherche, modeles de terrain, ...). Parmi ces différentes approches, il en est une
qui suscite aujourd’hui un intérét croissant aupres des organismes chargés d’étudier la qualité de
Iair. Il s’agit des modeéles appliqués, congus sur des bases théoriques, et qui nécessitent peu de
ressources informatiques. Ces modeles s’averent en effet tres utiles dans la pratique pour simuler
de nombreux scénarios en prenant en compte toute la complexité du probleme.

Parmi les échelles importantes dans 1’étude de la pollution atmosphérique, I’échelle locale
de la rue présente un intérét particulier. C’est en effet a ce niveau que les conséquences de
la pollution automobile sont les plus sérieuses, en raison de la proximité et du confinement
des sources d’émission (véhicules) et des récepteurs potentiels (population). La présence de
batiments de part et d’autre de la rue est a l'origine de phénomenes aérodynamiques spécifiques —
écoulements de recirculation, canalisation — qui génerent des niveaux de concentration tres élevés,
avec une forte hétérogénéité spatiale. Le role joué par la géométrie de la rue sur ces mécanismes
a conduit a introduire la notion de rue-canyon, qui fait référence a la forme caractéristique d’une
rue délimitée par deux batiments.

Pour comprendre et modéliser I’écoulement et la dispersion a l'intérieur d’une rue-canyon, de
nombreux travaux ont été réalisés depuis les années 70. En particulier, la réalisation de plusieurs
expériences de terrain (JOUMARD et VIDON, 1980 ; DEPAUL et SHEMH, 1986 ; NAKAMURA et OKE,
1988), généralement tres cotiteuses, témoigne de 'importance attribuée a ces phénomenes par la
communauté scientifique. Les expériences en soufflerie (HoyDysH et DABBERDT, 1988 ; RAFAILIDIS,
1997 ; KASTNER-KLEIN et PLATE, 1998) et les simulations numériques (HUNTER et al., 1990 ;
JOHNSON et HUNTER, 1995 ; SINI et al., 1996) qui ont été effectuées ont permis essentiellement de
décrire les comportements apparaissant lorsque le vent extérieur est perpendiculaire a 'axe de la
rue. Dans cette situation, il se forme une ou plusieurs recirculations a l'intérieur de la rue, qui ont
pour effet de transporter les polluants, émis par les véhicules, vers une des parois. Des modeles
appliqués plus ou moins complexes ont été développés pour décrire ces mécanismes (HOTCHKISS
et HaArRLOW, 1973 ; JOHNSON et al., 1973 ; YAMARTINO et WIEGAND, 1986 ; EERENS et al., 1993 ;
BERKOWICZ et al., 1997) et I'utilisation de ces modeles est aujourd’hui assez répandue.

Pour autant, les modeles existants ne permettent pas de traiter toutes les configurations
rencontrées et un certain nombre de problemes restent a aborder. Les effets d’une direction de
vent quelconque ou de batiments de géométrie complexe sont aujourd’hui assez peu connus. La
présence des intersections, et les interactions qui en résultent, ne sont quasiment pas prises en
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compte dans les modeles. C’est pourquoi il est nécessaire de poursuivre I’étude des mécanismes
de transport et de dispersion a I’échelle d’une rue, afin de proposer de nouveaux outils de
modélisation plus performants.

Le but de ce projet de recherche est de développer un modele appliqué de dispersion des
polluants a I’échelle d’une rue et d’étendre I’approche rue-canyon a la modélisation d’un ensemble
de plusieurs rues constituant un quartier.

D’un point de vue fondamental, le probleme scientifique sous-jacent est de savoir comment
représenter un écoulement tres complexe lorsqu’il n’est pas possible de décrire chaque détail de
cet écoulement. La réponse a cette question réside bien évidemment dans une simplification du
probléme mais toute la question est de savoir ce que 'on peut effectivement simplifier et au
contraire, ce qu’il faut absolument conserver, compte tenu de la physique des phénomenes et
compte tenu de I'utilisation que I’on souhaite faire du modele. En d’autres termes, il est nécessaire
de rechercher les phénomenes fondamentaux qui caractérisent 1’écoulement, mais également de
“filtrer” les phénomenes secondaires, afin de construire un modele simplifié.

C’est dans cet esprit que nous abordons la modélisation de la canopée urbaine. L’objectif
de notre travail n’est donc pas de construire un catalogue de toutes les configurations pos-
sibles d’écoulement a l'intérieur d’une rue. Il s’agit plutot d’identifier les principaux mécanismes
qui régissent la dispersion des polluants a cette échelle, afin de proposer une modélisation
adaptée aux contraintes réelles. Cette démarche va nous conduire a étudier les caractéristiques
de I’écoulement dans une rue. Parmi les questions concretes qui seront abordées au cours de
cette étude, on peut mentionner en particulier :

— Comment représenter 1’échange turbulent entre une rue et ’atmosphere extérieure?

— Quelle est l'influence de la géométrie des batiments qui bordent la rue (rapport hau-
teur/largeur, dissymétrie, rugosité des parois)?

— Quelle est 'influence de la direction du vent extérieur? Peut-on toujours considérer qu’il
existe une recirculation dans la rue?

— Quelle est la différence entre une rue de longueur infinie (configuration généralement
étudiée) et un trongon de rue de longueur finie, délimité par des intersections?

— Comment modéliser les échanges au niveau de ces intersections?
— Comment simuler les interactions entre les nombreuses rues qui forment un quartier?

Afin de répondre & ces questions, il est nécessaire de mettre en ceuvre des techniques de simu-
lation performantes, permettant d’identifier les mécanismes de dispersion a cette échelle. Pour
cela, nous utiliserons différents types d’approches. Les modeles proposés seront généralement
basés sur des approches théoriques, qui offrent souvent des solutions analytiques rapides a cal-
culer. Pour comprendre les mécanismes étudiés et faire des comparaisons avec les modeles,
des expériences en soufflerie seront réalisées en association avec des simulations numériques
bi- et tridimensionnelles (modele RANS, du type k-¢). L’utilisation de ces trois approches
complémentaires nous permettra d’obtenir des informations relativement fiables sur I’écoulement.

La présentation de ce travail se décompose en quatre parties. Au cours de la premiere
partie, nous situons la problématique abordée dans le contexte plus général de la pollution
atmosphérique. Nous rappelons plusieurs notions essentielles concernant la couche limite at-
mosphérique et la dispersion turbulente. Nous présentons ensuite les outils de modélisation
numérique et expérimentale qui sont utilisés dans la suite de ce travail. Enfin, nous effectuons
une présentation générale de l’étude et de la démarche que nous avons adoptée.
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La deuxieme partie est consacrée a 1’étude de 1’écoulement et de la dispersion a I'intérieur
d’une rue isolée. Nous nous intéressons tout d’abord & la modélisation des échanges a linterface
rue-atmosphére, en utilisant le concept de couche de mélange. Dans les chapitres suivants, nous
présentons en détail les modélisations et les résultats obtenus dans les cas d’un vent perpendi-
culaire, paralléle et d’orientation quelconque par rapport a ’axe de la rue.

Dans la troisieme partie, nous abordons le probleme de la généralisation de 'approche rue-
canyon a un ensemble de plusieurs rues. Dans un premier temps, nous étudions les phénomenes
qui se développent au niveau des intersections. Dans un deuxieme temps, nous présentons un
nouveau modele pour traiter le transport des polluants a 'intérieur d’un réseau de rues.

Enfin, au cours de la quatrieme partie, une application du modele de réseau de rues est
effectuée pour un quartier de la ville de Lyon. Le premier chapitre décrit ’ensemble des données
utilisées lors de cette simulation. Dans le deuxieéme chapitre, nous comparons les résultats de
la modélisation du quartier avec les données mesurées et nous présentons quelques applications
possibles de la méthode.
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Conclusions et perspectives

Conclusions

L’approche rue-canyon est aujourd’hui couramment utilisée pour modéliser la dispersion des
polluants a ’échelle de la rue. Si les mécanismes qui se développent dans le cas d’une rue isolée,
infinie, symétrique et perpendiculaire a la direction du vent, sont assez bien connus, ce n’est
pas le cas des configurations plus générales, rencontrées dans la pratique. Le premier objectif
de notre travail a donc été d’identifier et d’étudier les phénomenes associés a ce type de si-
tuations. Parallelement, notre deuxieéme objectif a été de développer des outils de modélisation
opérationnelle, capables de représenter ces “nouveaux” phénomenes dans le cadre d’une appli-
cation de terrain.

Pour réaliser ce projet, nous nous sommes appuyés sur de nombreuses simulations expérimentales
et numériques. Les expériences ont été réalisées dans la soufflerie atmosphérique de I’Ecole Cen-
trale de Lyon. Les simulations numériques ont été effectuées avec les codes de calcul MERCURE
et CHENSI.

Au cours de la premiere partie, nous avons situé le sujet de cette étude dans le contexte plus
général de la pollution atmosphérique. Les notions fondamentales concernant la couche limite
atmosphérique, la dispersion turbulente et les outils de modélisation ont ensuite été rappelées.
Puis nous avons présenté la démarche adoptée dans la suite de ce travail.

Dans la deuxieme partie, nous nous sommes intéressés a la dispersion des polluants a 1’échelle
d’une rue isolée. Les deux mécanismes qui controlent le niveau de concentration dans la rue sont
I’échange turbulent, entre la rue et ’atmosphere extérieure, et ’advection-diffusion des polluants
a l'intérieur de la rue. Pour modéliser le premier mécanisme, nous avons utilisé le concept de
couche de mélange turbulente, qui nous a permis de relier le flux vertical de matiere a travers
I'interface située au sommet de la rue, avec I'intensité de turbulence au niveau de cette interface.
Le deuxieme mécanisme dépend de la topologie de I’écoulement a l'intérieur de la rue, qui elle-
meéme dépend de la direction du vent extérieur. Nous avons donc étudié successivement les cas
d’un vent perpendiculaire, parallele et d’orientation quelconque par rapport a I'axe de la rue.

Pour un vent perpendiculaire, nous avons proposé un nouveau modele de dispersion, basé
sur une résolution analytique de I’équation d’advection-diffusion dans un écoulement potentiel.
Ce modele permet en particulier de modéliser des géométries de rues ou interviennent le rap-
port d’aspect ou la dissymétrie des batiments. Des expériences en soufflerie et des simulations
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numériques ont été réalisées sur ce type de configurations. Les résultats obtenus illustrent les
modifications de la topologie de I’écoulement et leur influence sur la répartition de la concentra-
tion dans la rue. Le modele développé reproduit les principaux comportements observés, méme
si plusieurs phénomenes restent encore a paramétrer.

Dans le cas d’'un vent parallele a la rue, les recirculations disparaissent et le mouvement
longitudinal résulte alors d’un équilibre entre entrainement par D’écoulement extérieur et le
frottement sur les parois. Cet équilibre nous a conduits a distinguer deux régimes d’écoulement
selon la valeur du rapport d’aspect H/W. Un modele analytique est proposé pour déterminer la
vitesse longitudinale en fonction de I’écoulement extérieur et des caractéristiques géométriques de
la rue (dimensions, rugosité des parois). Le modele est en accord avec les simulations numériques
et les expériences en soufflerie que nous avons réalisées. En utilisant un modeéle gaussien pour la
dispersion, nous avons déterminé 1’évolution longitudinale de la concentration le long d’une rue.
Nous avons ainsi mis en évidence I'absence d’état stationnaire dans le cas d’une source linéique
infinie.

Lorsque Dorientation du vent est quelconque, il se forme un mouvement hélicoidal & lintérieur
de la rue. Afin de comprendre les caractéristiques de cet écoulement, nous avons effectué une
décomposition du champ de vitesse selon les deux directions principales. Il apparait que la com-
posante transversale est indépendante de la composante longitudinale et ne dépend que de la
projection du vent extérieur selon la perpendiculaire & la rue. Par contre, la composante longitu-
dinale semble étre affectée par la direction du vent. Nous avons également mis en évidence que la
vitesse longitudinale moyenne est proportionnelle a la projection longitudinale du vent extérieur.
Lorsque la rue est de longueur finie, les résultats obtenus montrent que ce comportement est
affecté par l'effet des intersections. La dispersion dans ce type d’écoulement est relativement
complexe. Nous avons proposé quelques approches simples pour comprendre et modéliser les
phénomenes mais de plus amples développements s’averent d’ores et déja nécessaires.

Les mécanismes décrits dans la deuxieme partie se rapportent a I’hypothese simplificatrice
d’une rue infinie isolée. Au cours de la troisiéme partie, nous nous sommes intéressés aux interac-
tions entre plusieurs rues. A Vintérieur de la canopée urbaine, les échanges entre rues s’effectuent
essentiellement au niveau des intersections. Pour modéliser ces échanges, nous avons présenté
une approche basée sur le bilan des flux entrant et sortant de 'intersection. En supposant que
I’écoulement dans la rue est indépendant de la présence de l'intersection, il est possible de voir
apparaitre un mouvement vertical résultant d’un déséquilibre des flux entre 'amont et D'aval.
La présence de ce mouvement vertical a été vérifiée lors de simulations numériques sur un
rétrécissement ou un élargissement de rue. Les flux horizontaux dans l'intersection s’organisent
approximativement de fagon bidimensionnelle. Cela implique que la fluctuation de la direction
du vent extérieur génere un flux turbulent horizontal qui favorise la dispersion des polluants. Les
simulations et les expériences effectuées ont cependant montré l'intérét d’améliorer a 'avenir le
couplage entre I’écoulement dans la rue et dans l'intersection.

Afin de traiter toutes les interactions qui existent entre les nombreuses rues connectées sous
forme de réseau a l'intérieur d’un quartier, nous avons développé un nouveau modele, appelé
SIRANE. Dans ce modele, chaque segment de rue et chaque noeud d’intersection sont représentés
a laide d’un modele de boite. Le modéle est comparé a des simulations numériques effectuées
sur un quartier idéalisé et les résultats sont en bon accord. Outre son intérét pour modéliser
la pollution dans chaque rue d’un réseau, le modele SIRANE s’avere intéressant pour simuler
Ieffet de ’organisation topologique d’un quartier sur la dispersion et 1’étalement d’un panache
de polluants.

Pour illustrer I'intérét pratique des outils développés, nous avons présenté, dans la quatrieme
partie, un cas d’application du modele SIRANE & un quartier de Lyon. L’analyse des données
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nécessaires a la simulation a été I'occasion d’identifier ou de rappeler un certain nombre de
comportements caractéristiques. Nous avons en particulier déterminé les propriétés géométriques
“moyennes” des rues de ’agglomération.

La simulation d’un quartier de Lyon, effectuée avec le modele SIRANE, a été comparée avec
les données mesurées par le réseau COPARLY. Le modele s’accorde assez bien avec les mesures,
méme si des écarts importants sont parfois observés. Ces écarts semblent en grande partie
attribuables a la qualité des données de trafic utilisées pour la simulation. Plusieurs exemples
d’application du modele ont ensuite été présentés, afin d’illustrer les potentialités offertes par
cette nouvelle approche.

Perspectives

A travers les résultats obtenus ou les problémes rencontrés au cours de ce travail, nous avons
pu mettre en évidence un certain nombre de thémes intéressants pour des recherches futures.

Durant cette étude, nous avons tout d’abord montré 'intérét des modeles proposés pour
décrire la pollution a I’échelle d’une rue ou d’un réseau de rues. Il nous semble donc important
de poursuivre le développement et la validation de ces modeles, afin d’étendre leur champ d’ap-
plication et d’améliorer la qualité des résultats. Dans cette optique, il serait trés intéressant de
pouvoir effectuer des comparaisons avec des expériences de terrain. Dans la quatrieme partie,
nous avons présenté une premiere étude de ce type, réalisée avec le modele SIRANE a 1’échelle
d’un quartier. Une étude similaire devra étre menée pour évaluer le comportement des modeles
de dispersion a 1’échelle de la rue.

Pour poursuivre le développement de ces modeles, de nombreux problémes restent encore a
résoudre. L’un des problemes les plus importants, dont les enjeux dépassent le cadre de 1’échelle
locale, concerne la description des situations de vent trés faible. En effet, ces situations sont
généralement propices a l'apparition de pics de pollution et malheureusement, la plupart des
modeles de dispersion sont treés mal adaptés pour traiter ce type de conditions. A Téchelle
d’une rue, plusieurs expériences in situ ont déja mis en évidence la disparition du tourbillon
caractéristique en-dega d’une certaine vitesse du vent. Il serait alors intéressant d’identifier les
mécanismes prépondérants dans la dispersion (turbulence thermique, mouvement des véhicules)
et de proposer de nouvelles approches de modélisation.

La difficulté que ’on rencontre dans le développement de modeles appliqués consiste a mettre
au point un modele rapide & utiliser, tout en prenant en compte le maximum de phénomenes.
Malheureusement, tous les phénomenes ne peuvent pas étre considérés explicitement et quelques-
uns doivent étre paramétrés. C’est en particulier le cas de plusieurs phénomenes complexes, qui
ne se manifestent pas par un comportement bien identifié, modélisable simplement (a travers
I’écoulement moyen, par exemple). Citons entre autres les effets thermiques, la turbulence in-
duite par les véhicules, la présence d’arbres, de véhicules en stationnement, de rugosités sur
les parois. Il est bien évident que chacun de ces phénomenes a un effet aérodynamique propre,
mais de tels détails ne présentent pas d’intérét dans le cadre d’un modele appliqué. Par contre,
la multiplication de ces phénomenes secondaires peut accroitre la turbulence et le mélange des
polluants a l'intérieur de la rue. C’est pourquoi il serait plus intéressant de réfléchir a une pa-
ramétrisation de ces effets en terme de turbulence induite. L’étude détaillée de ces mécanismes,
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en vue de leur paramétrisation, constituerait certainement un sujet de recherche intéressant.

Un autre axe de recherche a envisager concerne 1’étude et la modélisation des intersections
de rues et des places de grande taille. Au cours de notre travail, nous avons proposé un modele
d’échange au niveau d’une intersection simple. Il serait intéressant de poursuivre cette étude et
de construire un modele de dispersion permettant de déterminer la répartition de concentra-
tion dans l'intersection. Par ailleurs, la modélisation des grandes places devra faire I’objet d’une
étude spécifique, dans laquelle on considérera 'interaction avec ’écoulement extérieur.

En permettant de modéliser tout un quartier, ’approche “réseau de rues” utilisée dans le
modele SIRANE offre la possibilité d’étudier I'influence de la topologie et de I'organisation d’un
quartier sur la dispersion d’un panache de polluants. Il serait alors intéressant d’établir des
lois d’évolution de I’étalement d’un panache au-dessus d’un quartier (évolution de o), en fonc-
tion des parametres géométriques de ce quartier (directions caractéristiques, densité du réseau,
rapport d’aspect des rues). On pourrait alors définir des typologies de quartier, & prendre en
compte différemment dans une modélisation a 1’échelle de I'agglomération. Dans ce cadre, il
serait également tres utile de réaliser des expériences — en soufflerie ou in situ — sur ’écoulement
et la dispersion dans un quartier, permettant de comprendre les phénomenes physiques et de
valider les modeles.

Par ailleurs, I’analyse des données du cadastre de ’agglomération lyonnaise a permis de mon-
trer la complexité des géométries réelles des batiments. Il apparait que les notions de rue-canyon
ou de réseau de rues ne sont parfois pas adaptées pour représenter le bati réel (batiments de
forme complexe, cours intérieures, ...). Il nous semble donc important de réfléchir & de nouveaux
concepts qui permettraient de décrire un plus grand nombre de configurations.

Au-dela de ces themes de recherche spécifiques, il est important de rappeler la nécessité de
construire un systeme intégré de modélisation, comprenant une hiérarchie de modeles couplés,
adaptés aux différentes échelles. Nous avons mis en évidence, au cours de notre travail, les diffi-
cultés que l'on rencontre lorsque ’on cherche a modéliser une configuration réelle a ’aide d’un
seul modele. L’utilisation d’un systeme intégré permettra, a terme, d’améliorer la qualité des
résultats de chacun des modeles.

Enfin, en ce qui concerne les applications concretes des modeles développés au cours de
ce travail, nous avons évoqué dans la quatriéme partie les possibilités offertes en terme de
cartographie de la pollution, de représentativité des mesures ou d’exposition de la population. La
rapidité de fonctionnement de ces modeéles permet également d’envisager un couplage en temps
réel avec des systemes d’information et de mesure. A partir d’une estimation des conditions
météorologiques pour les heures qui suivent, il sera alors possible de prévoir les niveaux de
pollution et, en cas de dépassement d’un seuil, d’évaluer tres rapidement I'impact que pourrait
avoir une décision préfectorale de réduction de la circulation automobile.
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A Solutions analytiques de I’équation
d’advection-diffusion

A.1 Equation d’advection-diffusion

Considérons le probleme de diffusion turbulente de Fick modélisée par I’équation d’advection-
diffusion :
Jec _ __ =
a—ku-Vc:KAc%—S (A.1)

dans laquelle la diffusivité turbulente K est supposée isotrope et constante. La résolution de cette
équation dépend du champ de vitesse w. Nous présentons quelques solutions exactes du probleme
dans le cas d'une fluide au repos (u = 0) et d’un fluide en mouvement uniforme (w = U 1,,).

A.2 Solutions pour un fluide au repos

A.2.1 Fluide au repos — Source ponctuelle — Rejet instantané

Une quantité Q de polluants est rejetée a 'instant t = 0 a 'origine du repere. La concentration
est fournie par:

¢en kg/m?
Qen kg
_ _ 9 (2% +y* +2°) 4
c(x,y,z,t) = (i) exp <_4Kt avec ¢ Ken m/s (A.2)
tens
x,Y,z en m

L’équation précédente est la solution de base de 1’équation d’advection-diffusion. Toutes les
solutions suivantes sont obtenues par intégration dans le temps ou dans I’espace de cette relation.

A.2.2 Fluide au repos — Source ponctuelle — Rejet continu

A partir de 'instant ¢ = 0, une source de débit Q émet a l'origine du repere. Le passage d’un
rejet instantané a un rejet continu s’effectue par intégration en fonction du temps:

t
E(x>yazat)continu = / E(:U,y,z,t - t/)inst.dt/ (A?’)
0
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On obtient ainsi:

¢en kg/m?
2.2 2\1/2 Qen kg/s
c(z,y,2,t) = 1 5 Q2 5 1/Qerfc (CE —;y +1/Z2 ) ) avec { K en m?/s (A.4)
TK(2? + y? + 22) (Kt) fon s

,Y,2 en m

A Détat stationnaire, la répartition spatiale de concentration est :

Q
4K (22 + y2 + 22)1/2

c(z,y,2) =

A.2.3 Fluide au repos — Source linéique infinie selon y — Rejet instantané

Une certaine quantité de polluants est rejetée a instant ¢ = 0 le long d’une ligne infinie
définie par (z = z = 0). On note Q la masse de polluants rejetée par unité de longueur. Pour
calculer le champ de concentration, on integre la solution A.2 selon la direction ¥ :

+oo
E(l‘azat)ligne = / E(:‘Uay - ylaz7t)point dy/ (A6)

—00

La distribution de la concentration dans I’espace est alors fournie par:

¢ en kg/m?
0 224 2 Qen kg/m
(x,y,2,t) = Torg P <— o > avec i(eennsmz/s (A7)
T,z enm

A.2.4 Fluide au repos — Source linéique infinie selon y — Rejet continu

A partir de l'instant ¢t = 0, une source linéique de débit Q, placée sur la droite (x = z = 0),
émet en continu. Le champ de concentration est fourni par la relation :

¢en kg/m?
Qen kg/m/s
¢(z,y,z,t) = < Ey 2+ 2 avec ¢ K en m2§s / (A.8)
e 4K 4Kt { o s
x,z enm

ou Fy est la fonction exponentielle intégrale d’ordre un. En raison de ’absence de convection,
cette solution ne converge jamais vers un état stationnaire, si bien que la concentration augmente
indéfiniment dans le domaine. Il existe une forme simplifiée de cette solution, obtenue pour des
temps de diffusion importants:

_ Q 4Kt a2 422
t) = 1 — 1 A9

ol 7y est la constante d’EULER (y ~ 0577).
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A.3 Solutions pour un fluide en écoulement uniforme

A.3.1 Ecoulement uniforme — Source ponctuelle — Rejet instantané

Une quantité Q de polluants est rejetée a 'instant ¢ = 0 a ’origine du repere. Le champ de
concentration est obtenu de fagon triviale, a partir de la relation A.2, en advectant le centre de
la bouffée a la vitesse U :

¢en kg/m?
Qen kg
_ (x —Ut)? +y? + 22 5
= S o372 - Al
o(z,y,z2,t) O exp ( g avec ¢ Ken m-/s (A.10)
Uenm/s

T,Y,2 en m

A.3.2 Ecoulement uniforme — Source ponctuelle — Rejet continu

Une source ponctuelle de débit Q émet en continu & l'origine du repere. Le champ de concen-
tration s’écrit :

¢ en kg/m?
- _ Q Ui 2, 21/ Q en kg/s
é(xy,z) = K@ T ) exp ( 2K[(:lc +y 4+ 27) x]) avec ;i?l fr:l//ss
x,Y,Zz enm
(A.11)
Il existe une forme simplifiée de cette équation, obtenue lorsque I'on néglige la diffusion longi-
tudinale (selon x) devant la diffusion transversale et I’advection :

U .
c(zy,z) = e <—4K56(y2 + 22)> si y? + 22 < 2? (A.12)

A.3.3 Ecoulement uniforme — Source linéique infinie selon y — Rejet instantané

Une certaine quantité de polluants est rejetée a l'instant ¢ = 0 le long d’une ligne infinie
définie par (x = z = 0). On note Q la masse de polluants rejetée par unité de longueur.
L’évolution de la concentration dans 1’écoulement est fournie par:

¢en kg/m?

Qen kg/m

(v — Ut)? + 22 K en m?/s

exp < ) ¥ Uen m/s (A.13)
tens

E(x72/72'7t) = AmKE

T,z en m

A.3.4 Ecoulement uniforme — Source linéique infinie selon y — Rejet continu

Une source linéique de débit Q placée sur la droite (x = z = 0) émet en continu. Le champ
de concentration est décrit par:

¢en kg/m?
2 2Y1/2 Qen kg/m/s
¢(z,z2) = geXp vz K U +2) 7 avec { K en m?/s (A.14)
21K 2K 2K
Uenm/s

T,z enm
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ou K est une fonction de BESSEL modifiée. Il existe une forme simplifiée de cette équation,
obtenue lorsque ’on néglige la diffusion longitudinale (selon x) devant la diffusion transversale
et l'advection :

U (22 2\1/2
UE"+2977

— Q U 2’2 . 2K
Al
e(z2) 2(rkUx)1/2 P < 4K:U> . (4.15)
22 < a?

A.4 Autres formulations des solutions

A.4.1 Diffusivité turbulente anisotrope

Lorsque la diffusivité turbulente est anisotrope, on remplace la grandeur scalaire K par le
tenseur diagonal IK. La solution élémentaire, dans le cas d’'un rejet ponctuel instantané dans un
fluide au repos, devient alors:

¢en kg/m?
Q en kg
* : SAC) |
c(x,y,z,t) = exp|— | —+—+ — avec K; en m”/s A.16
(2,y,2,t) 8(7rt)3/2(KxKsz)1/2 P 4t \ Kz Ky K t;ns / ( )
x,Y,2 en m

Comme pour la forme isotrope, il est possible d’en déduire par intégration toutes les autres
solutions.

A.4.2 Formulation utilisant les écarts-types de diffusion

Dans de nombreux cas, il est utile de remplacer les coefficients de diffusivité turbulente K;
par les écarts-types de diffusion o;. La solution élémentaire, dans le cas d’'un rejet ponctuel
instantané dans un fluide au repos, devient alors:

¢en kg/m?
k
1 2 2 2 Qen kg
c(xy,z,t) = __° exp | —= % + y—z + % avec ¢ o0; enm (A.17)
(2m)3/20,040, 2\o0z o) o2 fon
x,Y,Z en m

Comme pour la forme utilisant la diffusivité turbulente, il est possible d’en déduire par intégration
toutes les autres solutions.



B Conditions de calcul des simulations
numeériques

B.1 Conditions de vent en entrée du domaine de calcul

Dans les simulations numériques, il est nécessaire d’imposer des conditions aux limites pour
définir les profils verticaux de vitesse et de turbulence en entrée du domaine de calcul. Pour
cela, nous avons utilisé les profils théoriques obtenus pour une couche limite logarithmique en
atmosphere neutre. Ces profils sont définis par:

_ U z
u=—In <)
K 20
u2
= (B.1)
V. Cu
ug
£E=—
\ Rz

Pour I’étude des rues infinies perpendiculaires au vent extérieur, nous avons utilisé les mémes
valeurs de u, et de 2y qu’en soufllerie, afin de pouvoir effectuer des comparaisons. Ces valeurs
sont ux, = 023 m/s et zg = 15 cm (cf. annexe C). Dans les autres cas, nous avons utilisé les
valeurs u, = 027 m/s et zp = 5 cm, ce qui correspond sensiblement aux parametres utilisés par
SINI et al. (1996) dans des simulations numériques avec le code CHENSI.

B.2 Caractéristiques des maillages

Les maillages utilisés lors des différents calculs numériques sont décrits dans les tableaux
suivants. Il s’agit de maillages cartésiens structurés, dont le pas est variable afin d’augmenter
la résolution a l'intérieur de la rue. Dans chaque cas, nous avons indiqué les dimensions des
obstacles, le nombre total de mailles, le nombre de mailles utilisées pour représenter 'intérieur de
la rue et la résolution du maillage au niveau de la paroi. Il faut noter que dans les configurations
ou il existait une symétrie dans ’écoulement, nous n’avons simulé que la moitié du domaine de
calcul en utilisant une condition limite spécifique. Les dimensions des maillages sont fournies
sans tenir compte de cette simplification.
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Configuration rue carrée rue ascendante rue descendante rue étroite
Hauteur du 20 m 20 m 40 m 40 m
batiment amont

Hauteur du 20 m 40 m 20 m 40 m
batiment aval

Largeur de la rue 20 m 20 m 20 m 13,3 m
Nbre de mailles suivant x 133 157 157 124

(nbre dans la rue) (27) (27) (27) (20)
Nbre de mailles suivant y 3 3 3 3

(nbre dans la rue) (3) (3) (3) (3)

Nbre de mailles suivant z 62 99 99 68

(nbre dans la rue) (27) (27 amont-42 aval) (42 amont-27 aval) (41)
Taille de la maille en paroi 50 cm 50 cm 50 cm 60 cm

Tableau B.1 — Rue perpendiculaire au vent : Caractéristiques des maillages.

H/W 1/4 1/3 1/2 1 2 3 4
Hauteur des batiments 20m 20m 20m 20m 20m 20m 20 m
Largeur de la rue 80m 60m 40m 20m 10m 66m Hm
Nbre de mailles suivant 26 26 26 26 26 26 26
Nbre de mailles suivant y 141 117 113 121 99 99 93
(nbre dans la rue) (73) (55) (55) (61) (31) (29) (21)
Nbre de mailles suivant z 67 62 62 86 86 86 86
(nbre dans la rue) (27) (27) (27) (51) (51) (51) (51)
Taille de la maille en paroi 50 cm 50 cm 50 cm 20 ecm 20 cm 20 em 20 cm

Tableau B.2 — Rue parallele au vent : Caractéristiques des maillages.

HW

1

Hauteur des batiments

20 m

Largeur de la rue

20 m

Nbre de mailles suivant x

51

Nbre de mailles suivant y
(nbre dans la rue)

69
(27)

Nbre de mailles suivant z
(nbre dans la rue)

57
(27)

Taille de la maille en paroi

50 cm

Tableau B.3 — Rue d’orientation quelconque : Caractéristiques des maillages.
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Rue étroite large
Hauteur des batiments 20 m 20 m
Largeur de la rue 20m  40m
Nbre de mailles suivant x 59 59
Nbre de mailles suivant y = 67 67
(nbre dans la rue) (21) (41)
Nbre de mailles suivant z 44 44
(nbre dans la rue) (17) (17)
Taille de la maille en paroi 1 m 1m

Tableau B.4 — Intersections avec variation de section : Caractéristiques des maillages.

Configuration Rues identiques Rues différentes
selon x et y selon x et y

Hauteur des batiments 20 m 20 m

Largeur des rues 20 m 10-20 m

Nbre de mailles suivant x 61 61

(nbre dans la rue) (17) (27, rue large)

Nbre de mailles suivant y = 61 57

(nbre dans la rue) (17) (11, rue étroite)

Nbre de mailles suivant z 31 31

(nbre dans la rue) (17) (17)

Taille de la maille en paroi 1 m 1m

Tableau B.5 — Carrefours entre deux rues : Caractéristiques des maillages.

Configuration petite place grande place
Hauteur des batiments 20 m 20 m
Largeur de la rue 20 m 20 m

Taille de la place 60 m 100 m

Nbre de mailles suivant x 99 115

Nbre de mailles suivant y 99 115

Nbre de mailles suivant z 31 31

Taille de la maille en paroi 1 m 1m

Tableau B.6 — Places : Caractéristiques des maillages.

Configuration Rues identiques Rues différentes
selon x et y selon x et y

Hauteur des batiments 20 m 20 m

Largeur des rues 20 m 10-20 m

Nbre de mailles suivant 161 161

(nbre dans chaque rue) (11) (11, rue large)

Nbre de mailles suivant y 161 197

(nbre dans chaque rue) (11) (11, rue étroite)

Nbre de mailles suivant z 22 22

(nbre dans chaque rue) (11) (11)

Taille de la maille en paroi 2 m 1-2m

Tableau B.7 — Réseau de rues : Caractéristiques des maillages.
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C Conditions expérimentales

C.1 Couches limites incidentes

Au cours des expériences réalisées en soufflerie, deux couches limites différentes ont été

utilisées pour simuler le vent extérieur.

C.1.1 Couche limite n°1 peu rugueuse

La premiere couche limite, caractérisée par une faible rugosité, a été utilisée dans la deuxieme
partie pour étudier des rues bidimensionnelles. Cette couche a été générée par un systeme de
déclenchement de type CouNHAN (ailerons de 300 mm, représentés sur la figure C.2-a), associé
a des éléments de rugosité (écrous de 6 mm, distants en moyenne de 10 cm). La longueur de
développement de la couche est de 7 m. A cette distance, la couche limite est caractérisée par
une vitesse de frottement u, = 023 m/s et une rugosité aérodynamique zp = 0075 mm (obtenues
par régression par rapport & un profil logarithmique).

12

10+ o
08 -
06 -
% O Soufflerie
— Loi logarithmique 1.2.12
02t u, =023 m/s et zo = 0075 mm
(soit zp = 15 cm sur site)

0.0 . .
0.1 10

z/H

a) Vitesse moyenne.

10.0

6 o
b Soufflerie

(Re ~ 17 10%)
O 0,/Ux
U o,/Us
A gy /Uso

C. et K.
(Re ~ 6,7 10%) |
® 5,/Uy
B, /Us
A o5,/Usx

SR

10 015

o0
3
1)
)
&

b) Fluctuations de vitesse : comparaison aux
données de CORRSIN et KISTLER (1954)
(HINZE, 1959 p. 6/1).

Figure C.1 — Couche limite peu rugueuse.

Les profils de vitesse et de fluctuations ont été représentés sur la figure C.1. On observe que la
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vitesse moyenne s’accorde avec une loi logarithmique sur toute ’épaisseur de la couche. Les profils
de fluctuation illustrent ’anisotropie de la turbulence au sein de la couche limite. La distribution
d’énergie cinétique turbulente sur les trois composantes est en accord avec les données de CORRSIN
et KISTLER (1954) présentées dans ouvrage de HINZE (1959).

a) Ailerons de COUNIHAN.

Figure C.2 — Différents systémes de déclenchement.

C.1.2 Couche limite n° 2 rugueuse

La couche limite fortement rugueuse a été utilisée pour étudier un trongon de rue et les
phénomenes intervenant aux intersections. Pour générer les caractéristiques de cette couche,
nous avons eu recours a des spires d’IRWIN de 1 metre (représentés sur la figure C.2-b), associés
a des éléments de rugosité cubiques de 5 cm distants de 16 cm (cf. figure C.3). La vitesse de
frottement du profil de vitesse moyenne est de 0,27 m/s et la rugosité aérodynamique zg est de
2,7 mm (obtenues par régression par rapport a un profil logarithmique).

e v el Do e iy

a) Spires d’IRWIN et rugosités de paroi.

Figure C.3 — Couche limite rugueuse.

Les profils des vitesses moyenne et fluctuante ont été représentés sur la figure C.4. On constate
que la zone logarithmique & tension constante occupe entre 10 et 20 % de I’épaisseur de la couche
limite.
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Figure C.4 — Couche limite rugueuse.

C.2 Rue bidimensionnelle perpendiculaire au vent

Les caractéristiques géométriques des maquettes utilisées pour simuler les rues bidimension-
nelles perpendiculaires au vent (cf. chapitre I1.2) sont résumées ci-dessous:

rue carrée rue ascendante rue descendante rue étroite

Hauteur du bat. amont 10 cm 10 cm 20 cm 20 cm
Hauteur du bat. aval 10 cm 20 cm 10 cm 20 cm
Largeur de la rue 10 cm 10 cm 10 cm 6,7 cm
Longueur de la rue 50 cm 50 cm 50 cm 100 cm

Tableau C.1 — Caractéristiques des maquettes.

C.3 Rue bidimensionnelle parallele au vent

Dans le cas d’un vent parallele & la rue (cf. chapitre I1.3), les deux configurations étudiées
sont décrites ci-dessous:

H/W=1 H/W=2

Hauteur des batiments 10 cm 10 cm
Largeur de la rue 10 cm 5 cm
Longueur de la rue 200 cm 200 cm

Tableau C.2 — Caractéristiques des maquettes.
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C.4 Rue de longueur finie et intersection de rues

Afin d’étudier une rue de longueur finie pour différentes directions de vent (cf. chapitre I1.4)
ou pour étudier une intersection de rues (cf. chapitre II1.1), nous avons utilisé un petit quartier
de quelques rues. La maquette de ce quartier est illustrée sur la figure C.5. La largeur W et la
hauteur H des rues sont de 10 cm, tandis que la longueur L est de 50 cm.

L ey

f ¥

oo

Figure C.5 — Géométrie utilisée en soufflerie. La source est symbolisée en pointillés. L’intersec-
tion étudiée est entourée par un cercle.




D Intégrale elliptique de deuxieme
espece en argument complexe

Les intégrales elliptiques de premiere et deuxieme espece, respectivement F' et F, sont définies
par les relations:

F(o\a) = /080(1 — sin?  sin? «9)_%d9 (D.1)
E(p\a) = /:(1 — sin? o sin? 9)%d9 (D.2)

Le calcul de ces fonctions est particulierement difficile pour un argument complexe. Les étapes
du calcul sont détaillées ci-dessous.

Soit m = sin? & et m; = 1 —m. La fonction E, exprimée pour un argument complexe, s’écrit
(ABRAMOWITZ et STEGUN, 1965 p. 592-593) :

. . o , o b1 + ib
E(p +i\a) = E(\a) — iB(u\90° — @) + iF(1\90° — a) + —- ; 2 (D.3)
3
oll cot? \ est la racine positive de I’équation :
z? — [cot? p + m sinh?® ¢ csc®p — my] z — my cot? o = 0 (D.4)
et u est défini par:
m tan? i = tan? ¢ cot? A — 1 (D.5)
Les constantes by, by et bg sont données par :
by = sin®a sin\ cos\ sin? (1 — sin® o sin? )\)% (D.6)
by = (1—sin®a sin®\)(1 — cos® a sin® ,u)% sin pt cos p (D.7)
by = cos®p+sin?a sin® \ sin? y (D.8)
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E Modélisation de la transformation
chimique NO-NQO, a I’échelle de la
rue

Si les processus de transport et de dispersion jouent un role essentiel sur la pollution at-
mosphérique, il peut également étre important de considérer les transformations chimiques des
polluants étudiés. Dans le cadre de la modélisation de la pollution a 1’échelle d’une agglomération,
les durées de transport des substances chimiques sont de plusieurs dizaines d’heures si bien qu’un
grand nombre de réactions chimiques doivent étre prises en compte. A Déchelle plus locale d’un
quartier ou d’une rue, les temps de séjour sont suffisamment courts pour pouvoir supposer que
la plupart des polluants sont transportés dans I’écoulement de fagon passive. Il existe cependant
quelques réactions assez rapides pour se développer a cette échelle et modifier la concentration
des grandeurs mises en jeu. C’est en particulier le cas des oxydes d’azote.

Les oxydes d’azote, principalement NO et NO,, sont émis au cours des mécanismes de com-
bustion, en particulier par les moteurs des véhicules automobiles. On considere généralement
que la répartition des NOy & I’émission est de 5 & 10 % de NO, pour 90 & 95 % de NO. Le
monoxyde d’azote NO est beaucoup moins toxique que le NO,. Malheureusement, des trans-
formations chimiques permettent de convertir NO en NO,. Il est donc essentiel de prendre en
compte ces phénomenes.

Les réactions chimiques faisant intervenir les oxydes d’azote sont nombreuses et complexes
(SEINFELD, 1986) mais compte tenu des échelles de temps considérées, il est possible de se limiter
au schéma suivant :

k1

NOy +hv 5 NO +0° (E.1)
0°+0, %2, 0, (E.2)

La réactivité du radical O® est tres importante, si bien que le temps caractéristique de la réaction
E.2 est négligeable devant celui des autres réactions (k2 > k1 et k3). Afin de pouvoir modéliser
I'interaction entre la chimie et le transport-dispersion de ces substances, il est nécessaire d’expri-
mer les termes de production chimique P et de destruction chimique D qui interviennent dans le
bilan de polluants & I’échelle d’une rue (équation 1.5.11). Ces termes, exprimés en kg/s, peuvent
étre reliés aux concentrations molaires par les expressions:

Prno = Myo - k1 [NOQ] Do = Mo - kS[NO] [03]
Pros = Myo, - k3[NOJ[O3] Droy = Myo, - k1[NO2] (E.4)
Posz = Mo, - k1 [NOQ] Doy = Mo, - k3[NO] [03}
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ou Mg et [G] représentent respectivement la masse molaire (en kg/mole) et la concentration
molaire (en mole/m®) du composé G.

La résolution de I’équation 1.5.11 pour une rue fait donc intervenir un systéeme de trois
équations couplées reliant les concentrations en oxydes d’azote et en ozone. Ce systeme est assez
simple a résoudre dans le cas d’une rue isolée (PALMGREN et al., 1996) mais devient beaucoup
plus complexe lorsque la rue est située a l'intérieur d'un réseau et que des flux de polluants
proviennent des rues voisines. Pour simplifier la résolution du probléeme, nous avons donc effectué
une hypothese simplificatrice, qui consiste a supposer que le temps caractéristique des réactions
chimiques est petit devant le temps de résidence des polluants a I'intérieur de la rue. On peut alors
considérer qu’un régime photo-stationnaire est atteint a tout instant. Ce régime est caractérisé
par I’équilibre entre les termes de production et de destruction chimique des polluants. Cette
hypothese nous permet alors d’écrire la relation simple:

[NOJ[O3] _ k1

NOs]  Fs (E.5)

La valeur de k; est assez variable car elle dépend du degré d’ensoleillement. Cependant, d’apres
SEINFELD (1986), on peut utiliser 0,01 ppm comme valeur typique du rapport k;/ks.

En réalité, 'hypothese précédente est exagérée dans la mesure ou les temps de réaction chi-
mique sont comparables aux temps de résidence des polluants dans la rue. Par comparaison
a une résolution complete dans le cas d’une rue isolée, BERkowicz et al. (1997) ont montré
que cette approche surestime la concentration en NO,. Cet écart est cependant d’autant plus
faible que le niveau de concentration est important. L’erreur commise est donc faible lorsque
la pollution est importante. Cette observation permet de justifier notre hypothese en tant que
premiere approximation. On peut d’ailleurs noter que cette hypothese a été utilisée par YAMAR-
TINO et WIEGAND (1986) dans le modele CPBM ; I’étude de sensibilité effectuée par ces auteurs
ne montre pas un besoin d’utiliser des approches plus détaillées.

L’hypothese de photo-stationnarité permet de décomposer la résolution du probléeme en deux
étapes. Avant la premiere étape, la concentration dans le domaine est uniquement égale a la
concentration de fond ([NOJ, [NO2], et [O3]p), supposée uniforme et connue. Dans une premiere
étape, le modele de dispersion est utilisé pour déterminer la concentration en NOy a l'intérieur de
chaque rue. En effet, 'espece NOy — somme de NO et de NO, — peut étre considérée comme une
grandeur inerte transportée par 1’écoulement. A Tlissue de cette étape de dispersion, on obtient la
concentration [NOx]; dans chaque rue, qui constitue la contribution des sources situées dans le
domaine. Cette concentration n’ayant pas encore “subi” de réactions chimiques, elle se repartit
entre NO et NO, selon les proportions correspondant a 1’émission (f ~ 10 —20%):

[NOJg = (1 - f) [NOx]a (E.6)
[NO2]q = f [NOx]4 (E.7)
Par ailleurs, comme il n’existe pas de source d’ozone, on peut admettre que [Oz]; = 0. La
deuxieme étape correspond aux transformations chimiques E.1 a E.3. Les concentrations finales

[NOJ, [NOg] et [O3] sont reliées par la relation d’équilibre E.5. La conservation de ’azote nous
permet d’écrire:

[NOJ + [NO,] = [NOJ, + [NOJ4 + [NOsJ, + [NOa4 (E8)

Enfin, on constate que la variation d’ozone doit étre égale a la variation de NO:

[03] = [Os]y = [NO] — [NOJ, — [NOJq (E.9)
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En combinant les équations E.5, E.8 et E.9, il est possible d’exprimer la concentration en dioxyde
d’azote, en fonction de la concentration en NOy et des parametres du probleme :

b— Vb2 —4c

[NOy| = 5

(E.10)

avec :

- Z; + [Og)y + [NOJ, + 2[NOs], + (1 + £)[NOxl4

¢ = ([Os]p + [NO2], + f[NOx]4) ([NOJ, + [NOz2], + [NOx]a)

La relation précédente a été illustrée sur la figure E.1 pour différents niveaux de fond d’ozone.

140
120 - 100 P 1
100 + 20 ppb b
80 60 P2 7

[NO2]

en ppb
60 - A0 PP° ]
a0 - 20 pPP ]
20 + opeP :

0 L L L L
0 100 200 300 400 500
[NOx]g4 en ppb
Figure E.1 — Concentration en dioxyde d’azote en fonction de la concentration en NOx cal-

culée avec le modéle de dispersion. L’évolution est représentée pour différentes valeurs de la
concentration de fond en ozone, en supposant que [NOJ, = [NO2], = 0.
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