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Resumeé

La modélisation inverse dia dispersion anosphérique consiste a reconstruites caractéristiques
RQdzy S &2 dzNieSolldahitsilBye GBS > L2 aAdA2y o £ LI NLGANI RS YSadaN
dziAf A&l yld dzy Y2R8tS RANBOGU RS RA&ALISNBAZY Si dzy It 32NA
Nous avonautilisé dans cette étude deux modeles directs de dispersion atmosphérique SiiSadBEac, 2000;

Soulhac et al., 2018t SIRANERISRiercoet Soulhac, 2009a; Lamaison et al., 2011a, 2Q11) a QF IA G RS F
modélesopérationnelsde «réseau des rues, bass surle calcul d bilan de masse a différentsvgauxdu

réseau. Leuconceptpermet de décrirecorrectementles différents phénomeénes physiques de dispersion et de

transport de la pollutioratmosphérique dans des réseausbainscomplexes] Q S (i dzRliSatidR 8e ces deux

modeles directs dedispersiona été effectuéeapresavoir évalué la fiabilité des paramétrages adoptés pour

simuler les échanges verticaux entre la canopée et I'atmosphére, les transferts aux intersections de rues et la
canalisation def éEoulementt  f Q A yiuir&sidu Sl@lzuesPou cela, nous avons utilisé des mesures en
soufflerieeffectuéesdansplusieurs configurations académiques.

Nous avons développéau cours decette théseun systeme de modélisation inversge dispersion
atmosphérique (nommé ReWind qui consiste a déterminef Sa O N} OGSNA aGAljdzS&a RQdzyS
(débit, position) a partir ds concentrationsmesurées en résolvant numériquement le systeme matriciel
linéaire qui relie le vecteur dadébits au vecteur deconcentrations] I FA L 0 A f A (S timiSalionNB & dzf 0 |
desi SYLJA RS OFf OdZ RQAYDBSNEAZ2Y az2yid | aadaNsSa LI N €S
NBazfdziA2y § bien&igpdesipduMrkiterleicasigs probléemes mal pagééiude de sensibilité
RS OSG I f 32 NRAIOGSNT I R @Ry A3 NeE (eedyineNBsiconBitidiss ynétéorologiqudes
positions desécepteur& X 0 | S i& &n uBidamde<obisdrgations synthétiques (fictives) fournies par le
modéle direst de dispersion atmosphérique.

La spécificité des travawentrepris dans le cadre dee travaila consistéa appliquer ReWindians des
configurations complexegle quartier urbain, eta utiliser toute la variabilité turbulentedes mesures
expérimentalesobtenuesen souffleriepour qualifiersesperformances a reconstruire les parametres sources
dans desconditions représentatives de situatiorde crie en milieu urbain ou industriel. [ QF LILX A OF G A 2y
f QI LILINE OdnStilisant @S digasbix instantanés de concentration mesurés en soufflerie plutdepie
valeurs moyennes, a montré que le modéle ReWh@ dzZNy A 1 RS & NB a dantiglobalemeRQA Yy @S NEB
satisfaisantset particulierementencourageants en termes de reproduction de la quantité de masse totale d
polluay i NB2S(SS RIYSLISYR Igeifiana pikaitddiidiques dificultés pour estimer a la
fois le débit et laposition de la source dans certains cd&n effet, les résultatsellQA Yy GSNRAZ2Y a2yl
influencésLJF NJ £ S ONR 8 NB RS NBOK S NIéepteusimputéslpak ¥ panaclieAl2 y 0 T S
qualité des observations et la fiabilité du modéle dirde dispersion atmosphérique.

Mots clés: Dispersion atmosphériqueexpériences en soufflerie, modélisation inverse,méthodes de
régularisation, rejets accidentels, capée urbane.






Abstract

The aim of this study is to develop an inverse atmospheric dispersion model for crisis management in
urban areas and industrial sites. The inverse modes allows for the reconstruction of the characteristics of a
pollutant source (emissiorate, position) from concentration measurements, by combining a direct dispersion
model and an inversion algorithm, and assuming as known both site topography and meteorological
conditions.

The direct models used in these study, named SIRANE and SIRANERISoth operational "street
network™ models. These are based on the decomposition of the urban atmosphere into twaosodins: the
urban boundary layer and the urban canopy, represented as a series of interconnected boxes. Parametric laws
govern the nass exchanges between the boxes under the assumption that the pollutant dispersion within the
canopy can be fully simulated by modelling three main bulk transfer phenomena: channelling along street axes,
transfers at street intersections and vertical exnga between a street canyon and the overlying atmosphere.
The first part of this study is devoted to a detailed validation of these direct models in order to test the
parameterisations implemented in them. This is achieved by comparing their outputs viitth twnnel
experiments of the dispersion of steady and unsteady pollutant releases in idealised urban geometries.

In the second part we use these models and experiments to test the performances of an inversion
algorithm, named REWind. The specificity kit twork is twofold. The first concerns the application of the
inversion algorithm

- using as input data instantaneous concentration signals registered at fixed receptors and not only
time-averaged or ensemble averaged concentrations.

- in urban like georetries, using an operational urban dispersion model as direct model.

The application of the inverse approach by using instantaneous concentration signals rather than the
averaged concentrations showed that the ReWind model generally provides reliabteatssi of the total
pollutant mass discharged at the source. However, the algorithm has some difficulties in estimating both
emission rate and position of the source. We also show that the performances of the inversion algorithm are
significantly influencedoy the cost function used to the optimization, the number of receptors and the
parameterizations adopted in the direct atmospheric dispersion model.

Keywords Atmospheric dispersion, wind tunnel experiments, inverse modelling, regularization
methods, acidental releases, urban canopy.
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Introduction générale

[ QF YSEA2NIGA2Yy RS I ljdaftAGS RS fQFANE RIya f
plus en plusun enjeu environnementgbour les autorités politique et scientifiquesAinsi, la gestion
des risquesassociés auxejets de polluants atmosphériques mka ces environnements complexes,
constitue une préoccupation majeure pour assul@sécurité des riverainda modélisation de la
dispersion atmosphériquen milieux complexesa QSaid | GSNBS s NB dzyS | LIIN
répondre a ces enjeux &t T I A (i nontheds&Sfudes RuBériques et expérimentales dans les
trente derniéres annéefCarruthers et al., 2000; Hertet Berkowicz, 1989; Robiret Apsley, 2000;

Sacre et al., 1995; Soulhac et al., 2008 méme, suite & la derniére indicati®hS f Qh NHI Yy A & I (
Mondiale de la Santé, qui aclass@ LJ2f f dziA2y RS f QF ANJ SEGSNASdzNJ C
(IARC, 2013) f QdziAt Aal (6 Bdy tRIyO8at vYRPRALPARS NBaSHdzE R
seont de plus en plusiécessaire LJ2 dzNJ LINB @2 A NJ f QA Y lcéis OdipollRtiriur IRA F T S NB
aryas Sia f QBnyefiet, NeBR yhgtSles Sliyectside dispersion asphérique permettent

RQSUHRSGRI dziA2y GSYLRNBEES SO Ul foadddySourBeSdef I LJ2 €
pollution en fournissant des cartographies spaiiocS Y L2 NBf f S& RS& LINBWA&A2Y & F

Malheureusement, @amme tous les codes numérigues, la fiabilité d&sultatsdes modéles
directsest fortement liée a la qualité des Nd Y § (i éniBéa et idt@mment lescaractéristiques du
terme sourcequi sont encore difficilement quantifiables par des mesures diredeaseffet,les débits
R QS Y Ashrit sodveht calculés par des méthodes génériqarsizi A t A &l yi RS&asTl OlSdz
Y RSTAYAA 2dz RS(nvedddirédsomvemtibpiécidfBoBoarers 20402 Waa et al.,

2007; lonescu, @10) Par exempleHan et al. (2007considérent queles incertitudes surdes
inventaires des émissiomguvent facilement atteindr@0%.

Il est clair quela reconstruction des paramétrede la source permetrait Ranéliorer
sensiblement les résultats des modeéles directs de dispersion atmosphérigaa ebnséquence
Ra&voirunbonF 2y O A2y ySYSy G RSA&a qaisdantinis ahPlace PoddssitiaBoNgI Sy (1 A 2
R Q dzNH&#80i0én® industriltels quef I D OA RSy (i R ohagna($908)Thlderaoby$1986)9 a
ou attentats terroristess comme ceux de 11 septembre 2001, incdiesX). En effet, une bonne
connaissance de la source perrmatde prendre les meilleures décisions de gestion des situations de
crise en temps réel.

5QF LINB préceds il dptdohicy SOS & al A NBI ®&iONA &  donsekeriblalzS a
modélisation iwverse pour bien répondre a ces objectifes approches permettergn particulierde
reconstruire les parameétresles sources en identifiant leurs positions et leurs débits massiques
RQSYAdaAzyd pEdblgnie esd BosdO linkeBe dt s sentifiques ont recoursa des
approches plus compleget plus sophistiquéequi ont été développéegour estimer les émissions



18

et identifier les positions des sources en utilisdas modéles directs da dispersion atmosphérique
et desmesures de concentratiodes polluaii & Rl ya f QF A NI
Bien que l'application de la modélisation inveraex échelles locale et régionale date des

années quatrevingt-dix (Mulholland et Seinfeld, 1995; Wilsoet Shum, 1992) f QdziAf A&l GA 2y

techniques reste raren milieu urbain, a micro échel(€how et al., 2008; Keatt al., 2007a; Lushi

et Stockie, 2010; Yee et al., 200Banscestravaux, les techniques de modélisation inverse ont été
couplées avec différents modeles directs tels qies codes CFD ates modéles gaussiens de
dispersion quiont mis en évidenceles limitations majeures pour la gestion des risques ddes
environnemens complexes. Par exemple, les codes CFD nécessitent des temps de calcul longs, qui ne

sont pas compatibles avécQ S 1 dzZRS R Qdzy séhdriopRf §2 YHMNBdzZRBA 2 ¢d RS O

part, les résultats de modéles gaussies sont affectés par des erreurs significatives dues a la
simplification du champ de vitesssj bien queces modeles ne sont pas en mesure de simuler
O2NNBOGSYSyd ftF OFyltAal (A2 paindebles ffetS DcdiusSavxS y i
obstacles.

[ Q202SO0GA T RaSdony atéddRiévelophkrdnle mithode inversecapable de

RI

rISO2YyAGNHZANB fS& LI NF¥YSGNBE RQdzyS aeénhdaeiNsaBtolRS LJ2 ¢t f

les types de modékede dipersion atmosphérique sargue leurs concepts théorigue soient une
limitation. La méthode inversaloit étre apte a identifier les paramétresde la source (débit et
position) dans des configurations complexes (des milieux urbains et industriels) emutiles
observations brutegaractériséepar toute leur variabilité turbulentel QI f 3 Ad&lRIdppedass

cette étude repose sur une formulation linéaire du probléme inverse en profitant de la linéarité qui
relie les concentrations mesurées aux émissidies sources de pollutionCette hypothese de
fAYSIENAGS yQSad @rtloftS 1jdzQSy & dzLJLI2 aHypotheselj dzS
couramment effectuégour modéliserdes rejets accidentelsu pour desmpacts amicro-échelle Le
traitement du probéme est effectué suivant les dimensions et la natusesgstéme inverse (sous

f S

déterming, surdétermin& X0 ® [ YSUK2RS dziAftA&asSS I+ SasS Ofl aa

YSGK2RS RQl &aA Y(Bdcdué,R@Ly; JeRrfy etRI2 30955 §itenA Q) Y RS LI NIi A

LIN2O6fSYS RS VY2AyYyRNBa OFNNBa R2yld fQ202S0OGAF
concentrations et les résultats théoriques modeéle direct de dispersion atmosphérique. Ces
méthodes de moindres carrés ont été largemeritisées depuis les années soixante pour inverser
des problémes géophysiques eatétéorologiques(Askan et al., 2010; Backus et Gilbert, 1967;
Kanasewich et Chiu, 1985; Lewis et Derber, 1985; ledwais, 2006; Lines et Treitel, 1984; Richardson

et Zandt, 2009) Ces techniquesont également été utiliséeslans les derniéres décennies pour
identifier des sources de pollution atmosphérig(issartel et al., 2012; Jeong et al., 2005; Krysta et
al., 2006; Lushi et Stockie, 2010; Roussel et al., 2000; Sharan et al., 2012; Singh et aNo2813)
avons couplé notre méthde de réolution de clINR 6 f 8 YS | @SO RQI dziNBa |

ou/et de régularisation pour traiter les cas ou le systeme est mal posé. Ces techniques sont des outils

S
S

LILIN

fFNBSYSYy( dziA®edh aRSYI RFYE R LdEINI OF GA2y @R dzNJ O2 Y

manque de données ou a la forte sensibilitssgeoblémes| dzE LI NJeMrges$.NBE & RQ

Le systeme de modélisation inverg®eWind)développédans cette étude a ét€ouplé aux
deux modeles opérationnelde dispersion atmosphérique SIRAE®ulhac et al., 2012011) et
SIRANERISKiercoet Soulhac, 2009a; Lamaison et al., 2011a, 204lUb)sont deux modékede
«réseaux des rue fondés principalement sur le calcul de bilades masse poudéterminer les
O2yOSYyidNIGA2ya RS LRt dz y (.8prés avoiveliddicSsNIRUS amddleR S

t I

spécifiques dans la premiére partie, nous avons éddr a Sy aAoAf AGS S tQFft3z2
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variation de plusieurs pametres tels que la direction et laitesse @& vent, les positions des
récepteurs etc. en utilisantdes observations synthétiques issues adesdéles physiques. Ensuite,
nous avons appliqué notre algorithm#ans desconditions relativement proches desituations
réelles en utilisant des observatioegpérimentaleseffectuées dans la souffleriatmosphérique de
fQ902tS /SYyiNIrtS RS [é2y®

Ce manuscrit est structuré en quatre partipencipalesdont chacune se partage en deux
chapitres. Suite & cette introdution, on trouvera dansla 1% partie de ce rapport quelques
généralités conamant les principaux thémeabordés dans cette étude. LA™ partie sera consacrée
a la modélisation directe de dispersion atmosphérigere milieu urbain La 3™ partie décrit la
philosophiegénérale dusystéme de modélisation inversi&veloppéainsi quequelquesrésultats des
études de sensibilité La 4™ partie présenteradeux applications typiques de notre algorithme
inverse en milieux urbain€ette derniére partie montredSFFA OF OAGS RS OSG |t 321
les caractéristiques de la source de pollution.
Dans le premier chapitre de la premiére partie, noagpelonsle principe def I YA &S S dzdz& NB
modélisation inverse dans la pratique abusénumeéronsles divers outils indispensablegpour son
application. Nous citons au fur et & mesure certains travaux de rechecomsacrésa la résolution
RSa LINRPOf SYSa Ay dSNE Sitgénietiegtanpadicder|® S dzoeR Sip&oh & ¥ Sa R
atmosphériquelLe deuxieme chapitre est consacré a la description de la démarche adoptée pour ce
travail de recherche ainsjue les principées questions scientifiques abBrS S & ¥ oltefiddgs R Q
estimations correctes des caractéristiques de la source de pollution atmbighHg dzS + f QSOKS T f
Dansla deuxiemepartie, nous présentons les deux modéles directs de dispersion atmosphérique
SIRANE et SIRANERIEK ont pour spécificitésde pouvoirdi N» A G SNJ £ QSO2dz SYSyid R
complexes en tenant compte des effet€ux de dispersion dus apeésencedes obstacles. Dans le
premier chapitre, nouprésenteronda performancedu modéle SIRANE aprés avtigcutéet évallg
la fiabilité des paramétrages adoptés pour simuler les échanges verticaux entre la canopée et
I'atmosphére sugacente, legransferts aux intersections deies et la canalisation desoulements
L Qur fidil® dahopéeDans le deuxiéme chapitranous présentonsla spécificitédu modéle
{Lw! bowL{ Y | deXtfaiter desdrjets lid&tidivh&irés en milieux urbains complexes.
Ensuite, nous exposons une étude de validation de ce modéle en utilisant des mesures de
concentrations effectuésdans la soufflerie atmosphérique sur des configurations académiques
Dans & troisieme partie nous exposasau cours dypremier chapitreune revue bibliographique non
exhaustive des différees méthodes utilisés pour résoudre usysteme de modélisation inverske
dispersion atmosphériquedansun deuxiémechapitre nous présentons la philosophie générale de
f algorithme invese ReWinddéveloppédans le cadre de ces travaudouseffectuonspar la suite
une étude de sensibilité détaillée de cet outil inverse en atilisles observations synthétiques afin
dQSy RS SNMNEY SNY A (S A& deRébtibdisitéall€s| La dityssioR tey @sultss
ReWinda été effectué a traverst S& NI & dzf dravaud anter@drsdziu N éxpliquant la
phénoménologicR S f QS Oa delaB8isp&sion atmosphérique.
La quatriéme et derniére partie de ce manusast consacrée & Q S (i diR Babiliié St de la
performance de notresystéeme de modélisation inverse reproduire les paramétres sources en
utilisant des mesuresxpérimentaleeffectuées en soufflerie. Dans premier chapitrenous testons
la fiabilté de ReWind &stimer BmissioninstantanéS uResource de polluant atmosphérique dans
une couche limite turbulente et dans un quartier idéaliBésuite, nous avorn@ésentéen détail une
O2YLI N}XA&az2y SyiaNB |jdzZ G§NB YS lidem&@Bside RJuBrBSicmBHAG S &
RQI LILIX A tezfemMJla @éthodeltle Tikhonov potdS LINR RdzZA NB f Sa RS0 A
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locale en utilisant designauxinstantanéset des moyenesR Q S y & 8eYa@dn&ntration.Dans &
deuxiémechapitre nous pésenbns notre métaalgorithme qui a été développé pour identifier la
positioninconnueR Qdzy’ S a2 dzZNOS RS LRttt dziA2y F GY2aLKSNAI dzS
de la philosophie générale de cette méthode de recherche itérative, nous discutaifmile du
YSAtfSdzNI ONRGSNBE RQIFINNlG RIFIya RSa aAiddz daAz2ya LN
testés sur des situationacadémiquesF A OG A @Sa Sy dziAfAalyd € QFf32NRI
chapitre précédent etsur des mesures synthétiges fournies par le modéle de dispersion
atmosphérique SIRANERIBgrés avoir étudié la sensibilité de cet algorithme a retrouver le débit et

la position de la source aux emplacements des récepteurs, nous avons appliqué cette approche sur

des situationscg LSt SES& t f QSOKSttS t201tS8 Sy dziAfehal yi F
des observationsynthétiques Nousindiquonst. f QA & & dzS Rdsablitéde AokdsysiknieNB |

de modélisation inversa reconstruire le terme source dangglsitiations proches des conditions

réelles.

Enfin, nousachevonsce manuscrit par uneonclusion généralejans laguellenous résumonsles

principaux résultatgle ce travail et ou nous propossudes perspectiveset travaux derecherchea

envisager a court el long terme.
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l.1. Principe et outils de la modélisation inverse

Ce chapitreest consacré aesituer notre travail par rapporta ceux réalisésantérieurementpar

RQLl dzi NS & OK S NIGsuDidaneBetriptiondRdz & LINIDY A@MNLIS R QI Lsatbrh OF G A 2 y
inversedans la pratique, nous énumérons les principaux dotlispensables I YA aS Sy dzdzd|
YSGUK2RS AYy@SNRBRS LI dzNJ S ade HevpSlintiorf aBrsphélighid Y§ 1 NS & R Qdzy

[.1.1. Introduction

BASY [jdzS f QdziAf Aal GA2 yait Bt€intrbduite ifi K SdruNIsi&clesthS f QS a
astronomieLJ2 dzZNJ SG dzZRASNJ £ S Y2dz8SYSyd RS y20iNB &adeaisy
NBeoedz dzy S FGGSyiAzy O2yaiRSNIkdDEIH deRDraodlishkbri NJ R
inverse(Mosegaardet Tarantola, 2002) SO f QS @2t dzii A 2 Y deNindyghnRkde RS a
calculs numérique$Cohn, 1997)La modélisation inverse a été considérée depuis toujoarame
une YSGK2RS RQS&ENAlNdzS A 2W202SOGAF RS a2yamélzéshf A &l G
manquants R Q dgystéme physique ou mathématique. Urdes premiéres définitions de la
modélisation inverse egiroposéepar Keller (1976)jui considére«deux probléemeds y S NB Sa f Qdzy
f QFdziNBEX aA fF F2N¥dzZ FdA2y RS  Qdzy A $lLEehkelj dzS (2
définition met en évidene le fait que les problémes inverses et directs sont en relation conjointe les
uns des autres. La modélisation directe permet de prédire les effets en connaissant les causes (par la
Y2RStA&lIGA2Y RS fQS@2ftdziAz2y (S Yada? WBla mogélidat®m LK SV ;
inverse permet de remonter aux causes a partir de leurs eflds.exemple, dans le domaine de la
pollution atmosphérique, la modélisation directe consiste a prédire les concentrations en simulant
f QS@2f dzi A 2y R Stiof dt de ldifudién Aldp gpBuarfs(par BegnSddles orientés vers la
source» (lonescu, 2010jandis quela méthode inverse permet de caractériser les causes (terme
source) a partir de leurs effets (les mesures de concentrations aux niveaux des récepteurs) en
YAYAYAAlL Yl a2dz@Syid f QSO NI nS$ gelpbltionj & des REVSIBNI | { A 2
théoriques fournies par des modéles physiques (modéle de dispersion atmosphéijeed. part
fQFf A2NRAOGKYS RQAYOSNEAZYS QFLILX AOFGAZ2Y RS € Y
concentration et un modéle odzy RA &AL AAGAFT AYUSNNYSRAFANB ljdzh RS
physiques de transport ete dispersion de polluants.

.1.2. t NAY OA LIS R Qlmdtiéisationinvers@ y RS f |

Le principe général de la modélisation inverse rend ses applications assez générique
LI2adaArAof Sa RIFEya LY dzaen Patshdier IBs2sYdndegd®d yRQY O S G 9y S
problémes inversesnt été largementutilisésRI ya LJX dza A SdzZNE R2 Yl A¢sSa RQF |
science RS f 1 GSNNB o6LI N SEBNLIWSINEXSARREYVIANBE RIS &:
géophysiques)la météorologie(Aster et al., 2005; Menke, 1984; Mosega&tdTarantola, 2002;

Scales et al., 2001; Tarantola, 2@05) f QA Y ISNA S o0 NBO2y a (i Ndzdiidge,y Sia |
1999; Cai et al., 1996; CarfantahMohammadDjafari, 1995; Halimi et al., 2011; Schweiger et al.,

2003F f QI O@dmkyi ét lpldz3M4; Liet Li, 2013y f QK& RNJ dzf Alj dz§ RS & dzNJF
(Alapatiet Kabala, 2000; Bagtzoglou et al., 198tacobbo et al., 2002; Gorelick et al., 1983;etha
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Datt, 2012; Ngnepieba et al., 20@2) f QS i dzR §Bemétt 20@2 1992:yGegg, 2008; Wunsch,
1996)SG 0 ASYy &HNI f QS (BeaRe§, 2008 Ddle® 1190Y; Kalnay 20085 Sporesse
Quélo, 2003; Zheng et al., 2010)

5Frya t£S OFRNB RSa I LILX AOI (A 28hadesRiverseéshoyfiteea  +
dz At AaSSa &dzNJ dzyS 3IANF YRS G Nshdpit Bs eéchellS Qidb&8d et Sa & Ll
continentale(Gillilandet al, 2006; Delle Monache et al., 2008; Hirsch et al., 2006; Houweling et al.,
1999; Issarteet Baverel, 2003; Mathieu et al., 2013; MulkrStavrakou, 2005; Politest Robertson,
2004; Robertsoret Langner, 1998; Seibeet Frank, 2004; Stohl, 1996; Villani et al., 2010)f QS OK Sf f !
régionale(Chang et al., 1997, 199Bulholland et Seinfeld, 1995; Peylin et al., 2005; Pison, 2005;
Thomson et a] 2007)S & f QS O KGhbvi &8 al. f 2P08;IFlesgh et al., 2005; Keats et al., 2007a;
Lushiet Stockie, 20@; Senocak et al., 2008 ee et al., 2008Bien qudesréférences citéesi-desus
nereprésentent pas une liste exhausti®eS f Q S gea Gudes téSlisées, noasons puconstaer
j dzS LISdz RQI LILX A Ol G A 2 ydansi&syhilidui riiSsyetiindfis@es@enplexesS
En effet, parmlesS 1 dzZRSa STFFSOlocHs, 6B LI 6zKIS BESSR Cossciedsa S
reconstructionde sources de pollution daries milieux agricolegFlest et al., 2005; Keats et al.,
2007b; Wilsoret Shum, 1992t désertiguegThomson et al., 2007)

Parailleurs I+ Y2RStAAlF A2y Ay O Sitkhtifier lés pgamstresydesa S Sy
sources de pollutiodans lesmilieux intérieurs (Asaedaet Chen, 2007; Cai et al., 2012; Liu et al.,
2012; Livet Zhai, 2008, 2007; Sohn et al., 2002; Zhang et al., 2013; Zna&ien, 2007)Bien que
f QAVOSNRAAZ2Y RSa emmilidzNdk8eir aiRréteni daferdtiozidd 18 yommunauté
scientifique pendant la derniére décennighang et al. (2013t Zuo et Chen(2010) considérent
lj dattuellementil nQ a aucune méthode inverse capable de repriogl les émissions instantanées a
f QAY G SNRSdzNJ R Sutiliser oddki riodedey @el typé ICHIBes modeélesne peuvent
malheureusement pas encom@ponde aux exigences de gestion des situations de crikas la
mesure ol ilsécessitat destemps de gnulationbeaucoup tropmportant.

f 20l
ftSa

[.1.3. Outils de la modélisation inverse

Puisque le principe de base de la modélisation inverse repose sur une utilisation condiditg” d
Y2R8fS RANBOG Riverfidpayr YR AXYNESKY $ QSO Nliet oy it NB £ ¢
YSadzNBaszx y2dza LR2dz@2ya RSRAZANB 1jdzS € YA&aS Sy duz
trois outils indispensable¢ RSa Y2R8f S& RS LINB@GAaAz2y:I RSa& YSadzN
[.1.3.1. Modeles de prévision ou modeles physiques

Les modelegle prévision physiqueeposent surdes relations qui assurent le lien entre les
données mesurées eSla LI NI YSGNBa t Sl& indd¥es MifectsLde didpi8sitnd a4 QI -
atmosphérique, de modéles adjoints, ou de fonctions de probaliighbaugh et al., 1985; Lat
Zhai, 2007; Stohl, 1996i décrivent la variation des parameétres observés (concentration au niveau
RSa NBOSLIISdNREO Sy T2yOiizy RS OS8dE t RSGESNNAYSN
Les modeles de dispersion atmosphérique sont@&uy i f Sa LJ dza dziAf A&asSa | @S
& Q ld@gpibches numériques q S G G Sy G S ycondigee tNdsriqireSifiérents (gaussien,
fFIANFYIASYS SdzZ SNASYIX0 R2y( s@dmplgxideSet I€uts imGe32 NA S &
ROILABIGA2Y A ® tf dzaASdNE SGdRSE RSIGoNBrOKSedKagec 2 y (i F
des modéles de dispersion atmosphérique de t@mussier(Allen et al., 2007; Hanna et al., 1990;
Hogan et al., 2005; Islam, 1999; Khlaifi et al., 2009; Krysta et al., 2006eL8siikie, 2010; Quélo
et al., 2005; Thomson et al., 200TagrangieriDelle Monache et al., 2008; Wilsah Shum, 1992)
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Eulériena méseéchelle(Bocquet, 2007; Issartel &averel, 2003; Quélo et al., 2007; Robertsbdn

Langner, 1998pu Eulérien CFBady, 2013; Chowtal., 2008; Litet Zhai, 2007 pour estimer les

LI NI YSGNBa RSa a2dz2NOSa RQdzyS L2t t dzliviatigh ethal, i S NRA S d:
2013; Penenko et al., 2002puplent deux modéles de prévision différents avec la méme méthode

inverse pour reconstruire une source accidentelle de pollution radioactive. ¥eanme,Mathieu et

al. (2013) ont couplé a la fois un modelde transport Eulérien [dx) et un modélea bouffées

Gaussia (X0 | @SO £ SdzNJ I £t 32NRAGKYS RQAYDBSNREAZ2Y LI2dzNJ | O
a grande échelle (échelle de Japon)deins unrayon de 80km de la source (centrale nucléaire).

Wotawa et al. (2003pnt utilisé cing modeles de dispersion différents pour construire la matrice de

transfert atmosphériqugde contribution des sources aux récepteurs) utilipée la suite avec un
FfA2NRAGKYS AY@OSNBS LI2dz2NJ ARSYGAFASNI £ Sa LI NI YSQOI
(continentale). Ces approches numériques jouent souvent un rble assez important lalans
Y2RStEA&lIGA2Y AYOSNBERS LIRdzNJ NBY2y i SN I dzE Ldlh NI YS (OGN
RSOAG RQSYA&aAA2Y 2dz RS fF LRaArAdAzy RS I &2dNDOS
modeles physiques de prévisi@rartleyet Prinn, 1993; Politist Robertson, 2004)

[.1.3.2. Observations

Les mesures de concentration sont indispensablissmodélisation inversequele que soit la
YSUK2RS ROQAYOSNEAZ2Y dziAfAasSSed / Sa 20aSNWhsi A2ya |
F2dz2NYyASa LI NJ dzy RA &L a XKhlaiffet dR,2009 desinddhéeRiSsuel des £ A (1 S
simulations numériquesu expérimentales. Les données synthétiques sont construitparér des
simulations numériques par un modeéle de dispersion atmosphérique. Elles sont utilisées
ISYSNI £ SYSy il L} dzNJ SIiHARAISNG K ¥S aSywaASNBS Al &E RBI NIQH
f Qdzi A dA@E SIN2IYG A 2y a &8y 0 Kginktlddztedprerlie griiconip@ xue &S NA A 2 Y
incertitudes relativesux erreurs de la méthode inverde modéle de prévision physiguégant alors
considérécommeparfait (Allen et al., 2007b; Cervorst Franzese, 2010; Haupt, 2005; Robertgbn
Persson, 1993)Les mesures expérimentales de concentration peuvent étre réalisées dans les
grandes souffleries atmosphérigeigKrysta et al., 2006; Ruddt @l., 2012)ou dans le cadre
d®@xpériences irsitu a petite(Chow et al.2008; Keats et al., 2007a; Yee et al., 2008% grande
échelles(Robertsoret Langner, 1998; Yee et al., 2088) DS Y S NI f SY Siwyed ces doddey O S NE& A
FILAOGD dB@AZRSSG 2G £ Q202SOGAF Sad RS O2YLI NBNI £ 7
situations de rejets proches de laréajigy I NRIFy G €S O2y iGN €S &dzNJ LI dza

Les résultats de la modélisation inger sont fortement sensibles a la qualité et a la
RAALRYAOAT AUS RSa (Heashgkey Pefal, 200 2ahrding NdJd., (1 1DRYeme
f Qdzioh fd@badrvitions effectuées dans desampagnes de mesures de références bien
documentées, comme ETEXNodop et al., 1998).JS dzi L322 aSNJ RS& LINRo6f s§YSa RI
modélisation inversePar exempleBocquet (2007a; 2007k montré que sa méthode inversé Q I
pasréussia remonter ax parametregle lasource avant Ie15 premiéresheures étant donné lanon
disponibilité des données nécessaires pour son bon fonctionnement

[ QF LILIX AOF A2y fAYAUSS RS I Y2RStAaldAzy AyQ
R2y O S3lekpbeSeyfdiNJAYORS LI NGAS LI NI €S YIyljdzsS RS R2yy
mesures individuelles de concentration dans des milieux industriels et urbains a forte densité
RQ2o0ail Oft Sa yS LISN¥YSGGSYyld LI & RQIF @2 A MisaSdes NB & dzf |
G§SOKYyAljdzSa AYy@OSNRSa az2LIKAAGALdzSSa OFLIofSa RS C
R2yySSa RQEPaylmSNaI2008)2 vt | NJ SESYLX S fF YAaasS Sy di:
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régularisation peuimposer une contrainte supplémentaire sur la solution pour limiter sa sensibilité
aux données bruitées ou individuelles fournies par le dispositif de mediggonibie.

11.33.1 f A2NAOGKYS RQAYOISNRAZY

I Aad2NR | dzS Bugcaren RX010) . BIRd0 (2007ds premides applications de la
modeélisation inverse repagent principalement sur les méthodes détro-trajectoire. Dans ce cas,

f QASRAISIS RQdziiAf A aSNJ RSa NPdhbaiigh, 2983 Ashicudber &8.y1085;BidH, i A & G .
1998, 1996)u des modeéles de dispersion atmosphérique de type Lagrarifiesch et al., 2005,

2004, 1995; Han et al., 2005; Loh et al., 2008; McGinn et al., 2007; Seibert et Frank, 2004; Wang et

al., 2013) GaussiertPrice et al., 2004)u Eulérien(Hourdin et Talagrand, 2006; Hourdin et al., 2006,

1999; Issartel et Baverel, 20081 dzyh&niére inverse(du point de vuetemporel). Néanmoins
RQIdziNB& f3I2NAGKYSa RQAYOSNEAZ2Y 2y SGS | R2LIIS:
fSa LINIYSGONBA RQdzyS &a2dz2NOS RS LRt diev2erall GY2aLJ
2005, 2004; Jorquera et Castro, 2010; Mulholland et Seinfeld, I995) QI f 32 NA (AkeN& ISy S
al., 2007a, 2007b; Haupt et al., 2013; Khlaifi et al., 20@9néthode de recuit simul€rhomson et

al., 2007) le modéle adjoint de transpb (Houweling et al., 1999; Liu et Zhai, 2007; Mdiller et
Stavrakou, 2005; Pudykiewicz, 1998; Quélo et al., 2005; Skiba, 2003; Vautard et al.,|€000)

max¥ dzY R QS yBiodgiet, JR087a, 2005a, 2005b; Krysta et al., 2088)e maximum de
vraisemblancgKoohkan, 2012; Winiarek et al., 201P& plupart de cealgorithmessont fondés sur

des méthodedayésiemes(Delle Monache et al., 2008; Enting, 2002; Goyal et al., 2005; Keats et al.,

2007a; Senocak et al., 2008; Sohn et al., 200Bus présentonsdans le premier chapitre de la

troisiéme partie leprincipalesi SOKY A ljdzSa SG | LIWIINROKS&E RQAYaGSNEA 2
dispersion atmosphérique.

Le probléme inverse formulé dans le cadre de notre étude eshéme type qued méthode
variationnelle 4Bt  NJ RQlF d8aAAYAf I A2y RS R2yySSa R2yd Q206
observations et les résultats théoriques des modéles de dispersion atmosphérique
SIRANE/SIRANER(SHlagrand, 1997Four la rechercheduRS o0 A G RQdzyS &2 dzZNDOS & dzL
nousdzi A f A & 2 y & de flin@4dtt@ erdRellek &ndisSions et les concentratigreffectuée danda
plupart des modéles de dispersion quégligent la cinétique chimiques des polluandte méthode
non paramétriqguenécessitef I YA &S  Sapprociidz@uNBriqu® itératives uniquement
lorsque les dimensiondu systéme sont assez importantéBocquet, 2010)Cependant, vu que les
YSGK2RSa GFNAFGA2yySttSa azyd Faasi f 2dz2NRSa
AN RASY (X X03X y2dza | gndatraRkanSdpodhldnds inverse quidhBidiINE O S &
automatiquement la meilleure méthode de résolution suivant sa nature (sétsrming,
surdéterminé, voir chapitre 3 de la partiéll). 5 Q I dz(i N®us hdor¥Jutliséuyfe méthode de
régularisation quadratjue de typeTikhonov(Tikhonov et Agenin, 1977pour résoudre le probleme
de bruitagedS& aA 3yl dzE RQ20aSNBI A2y d /S OK2AE | SiS ¢
méthode qui a été testée dans plusieurs études antérieures. Cette régularisation nous permet aussi
RQI @2MBIA dRISEI G & R QA ysdrSeNds@as ensouffigrie de kejede Soarte durée.

[ YA&S Sy d2dzNB RS OSGGS YSGK2RS RIya y2a (NI QI
de Kathirgamanathan et al. (2008jui fof utilisée pour stabiliser un probleme inverse de type

moindres carrés. £& OKSNDKS dzNABE 2 giidaginddl Bear&ylatisatiorf d@ dzlhbrion (i S
F22dziS RIya fQSlidz GA2Y LI2dzNJ AYPSNESNI RSa RSoAl
présentons en détail cette méthode dalassection 1.2.2.3.4. Pour & recherche de la position de la

-
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source etde son débitsimultanément nous avons utilisé un métgorithme itératif avec une
nouvelle fonction coGt\oir chapitre 2 de la parti®V)
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[ Q206 2SOl A RtaiRds cor3tfuire(unsblaiifoire de modélisation inverse opérationnelle et
spécifique pour les nmelux complexes tels que les zones urbaines et industrielles a forte densité
RQ2oaidl Of Sad Bous/exposores énfelx LskicintNidies de ce travail aigsk la
démarche adoptée pour répondre gapncipdesquestions abordées.

[.2.1. Problématique: application de lamodélisation inverseaux milieux
complexe
.ASY jdzS tF YAaS Sy dzzNBE RS I Y2RStAaldAzy
LINAYOALI £ SYSyd fQFYSEA2NF GA2Y RS pourbtipierdatqialitdi 8 RS a
RSFANM) Sy TF2dz2NyAaalyld RQIdzZINBE AYyF2NXYIFGA2ya  &dzNJ
considérée comme un outil pratique de prise de décision pour gérer les situations deDeniseces
situations, ¢senjeux scientifiques et les types de problé&rsont souvent assez différents suivant les
besoins etesapplicatiors.
La caractérisation des parametrds lasourceen deéhorsdessituations de crise a étéue ainsi
comme un enjeu primordial pour assurer le respect dgdementations sur la limitatio des débits
RS LRftfdzad yia RIFEya f QF (Y2 3&LK gNSde suite pdring Seimieuxdzy” S
SOt dzSN) £t Sa yA@dSlIdzE RS O2yOSyidNI A2y | dzEIjdzSt & &2
travailleurs sur Ie sites industriels en utilisant les modéleslirects de dispersion atmosphérique. De
méme, la mise en place de la modélisation invergeles sites industriels permet de bien maitriser
les fuites dandes infrastructures complexes etR&iter des catastrophesnvironnementaleset
humainescomme :
1 La catastrophe de Sevesita(ie) de 1976relative aune fuite dedioxine trés toxique
SOKILILISS RQdzy NEBI O eScisdihemSousapressisyysh A& 2//Spi § ¢
accidenta été classé comme la plus grande catastrophe depu BiK A Y LJ- NOS |j d
affecté la santé de 26000 personnesgeielquesdizaines demillier R Q' y A Y | dzE
1 [ e@plosion R Q dzgpBere de stockageale la raffinerie de San Juan Ixhuatepec
(Mexique)en 1984 déclenchéesuite a une fuite dans la canalisatide GPL etui a
fait 500 morts, sans comptér Sy dzl 3S y2O0AF RAALISNAS RIya f
1 La catastrophe de Bhopal (Inddg 1984 qui a tué officiellemenplus que 3500
personnes pendant la premiére nuit et plde 20000 personnesur lesvingt ansqui
ont suivi Cetaccidentétait di a une fuite non maitrisée de 40 tonnes de gaz toxiques
disocyanate de méthylRS f QdzaAyS RS LISAGAO0OARSa RQ! yAz2Yy
1 [ e2plosionde Pper-Alpha (mer du Nordile 1988 qui a fait 167 morts et qui a été
produite suite a une fuite de gaz surdiate-forme pétroliere.
T [ QA Yy OSY RA\&neRIE e 228 ui @ provoqué la mort de 48 personnes et
qui a étédéclenchésuite a uneexplosioncausée par une fuite de gaz dans la raffinerie.
1 [ e@plosiondans le port de Qingdao (Chine) dernierement en 2013 cait &7 morts.

(@]
N
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De méme, aprés les divers attentats terroristeer{des et Madrid respectivementen 2005 et
2004, le World Trade Centerudll Septembre 2001 & NeWorK et les accidents industriels et
nucléaires Fukushima(Japon)en 2011, AZF en 2001 & Touloyseance) Algésiras (Espagne) en
1998, TchernobylUkrained Sy mMdpyc Si -dt-CHerQBrdnéep ghilOBBUS sefot A NJ
succédésau cours des dernieres décennielsqui mettent en danger la santé et la vie des riverains,
f QARSYUGATFAOIGA2Y RQdzyS &2dzNOS RQSYA&daAz2y RQdzy L
milieux urbains et industriels devient de plus en plus wjets de recherche intensifBien
évidemment la connaissance rapide de la quantité des paitsarejetée etde la position de la
source permetrait de réduiresignificativementies menaces en aidant les autorit@gprendre des
mesures de sécuritadaptéeset a mieux géreles risques.

Malgré la diversité etf QA Y LJ2desidnjgu® fice a ces alédans les milieux urbains et
AYRdzA GNR St a t hHe@rQudiisSiandaSittétatrol} daBnbmbye 2rézdimitédd@tudes
(Brereton etJohnson, 2012; Keats et al., 200%ajtant ce type deproblémes ades échelles ou la
géométrie des milieux est assez compleke plus,les études existantes couplesbuvent des
algorithmes inverses avec sienodéles de dispersion directs non opérationnels (trés colt@edy,
2013; Chow et al., 2008; Lien et al., 2086Jz y 2y & LISOA FAlj dzS& écoulemNdntA (i S NJ
et sa canalisation entre les obstacles (infrastructures urbaines ou industrigdlelsiifi et al., 2009
Krysta et al., 2006; Lushi 8tockie, 2010; Rudd et al., 2012)

1 OGdzSt £t SYSyid Si RQIFILINB& y2a O2yylAiaalyoSazr
préserDS R Q2 basdidurdnt nddele opérationnel (spécifique au traitement des écouleraent
dans des milieux complegeest celle deGlascoe et al. (200@jui ont utilisé & modéle de dispersion
atmosphérique UDM (Urban Dispersion Model) pour reconstruire une source de pollution dans un
réseau de rues. UDNHall et al.,, 20015 & (i dzy Y2R8tS t LIyl OKS 3l dzaa
relations empiriques déduites@bksais expérimenta (Neuman et al., 2006Brooks et al. (2002)nt
validé ce modéle en comparant statgiement ses résultats numériques avec trois campagnes de
mesures différentes : les expériences de Macald (MacDonald et al., 1997)es essais de Mock
Urban Setting (MUSTBIltoft, 2001)et les mesures in situ de Salt Lake City Urban Z80®&ine et
al,2002)5 F ya f OfasaeRefal. RAB) f QI f 32NAGKYS RQSOKIFIYGAf T 2y
etf QI LILBEyEIRKNS ont été couplés avec le modeéle UDM afin de reconstruire les paramétres
la source de pollutiorau noyendes mesures de concentration de la campagne expérimentale Joint
Urban 2003 a Oklahoma City. Cette étude a montré lgumodéle de dispersiodDM estincapable
Re3timer corretement la position de la sourceNéanmoins il peut étre utilisé comme un
préprocesseupour rapprocherglobalementla zane de localisation de la sourdeéduire la zone de
recherche} @1 y i RQI LILJ AljdzSNJ f Sa Y2R8ftSa /C5 Rlya fl a

[.2.2. Questions scientifiquegt originalité

Dans le cadre de ceavail de thése, nous abordons différentes questions scientifiques
concernantia modélisation inverse et directe d dispersion atmosphérique ltes que:

f vdzSt Said f QAYLI OG RSa RAFFSNByGa LI NI YSONEF
canopeée et I'mosphére sugacente,et de transferts aux intersections des rues sur la
fiabilité des modelespérationnelsdu réseau de rues de type SIRANE et SIRANERISK

1 Comment construire uneplate-forme opérationnelle de modélisation inverse
spécifiguepour résoude des problémes suiles configurations complexes (urbaines
ou industrielles)?
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T 'yS F2Aa& S LINRPOfSYS Ay O SestheSquelli? @sdlutiohQdzy S Y
Of FaaAaljdzS Si fSa YSGiK2RSa RQ2LIAYAAlFGAZ2Y
R2 Y A ypplidatioRgBobnt suffisantgsour reproduire le terme source

 Quele est laperformance d O2 dzLJ | 3S RQdzy I f 32 NbhdgKYS Ay
opérationnels SIRANE et SIRANERISK pour résoudre des problemess ideerse
RAALISNBAZ2Y I GY234LKSNSY diSHUREIBNCSOKBD t S € 2 O

1 Quele est la fiabilité des méthodes de régularisation qui ont été largement utilisées
dans le domaine wltraitement des signaux &econstruire le terme source avec des
signaux de concentration bruités

f Commentestimer lesémissionsR Qdzy' S &2 dzZNDOS | OOARSy i Sttt S Sy
concentration ponctuelsetqu@& a i f QAY LI OG RS fF @GFNARFOAT A
fl ljdz2rf A0S RS WNBadzZ GFGa RQAYDSNEAZ2Y

1 Commentpeut-on appliquer la modélisation inverse poidentifier le débit et la
L2 AAGAZ2Y RQdzyS &42dzNODS RS LRt f dziAQuelfest (Y2 a Lk
fipact du positionnementdes récepteurset de fonctions codts a optimiser sur la
performance de la méthode inverse etur & YA &S Sy LXIFOS RQd
opérationnelle dans la pratique

1.2.3. Choix deQ dzii A f AsinodelesBRANE/SIRANERISK

[ éde dela dispersion des polluan® I ya f S& YAt ASdzE O2YL}X SESa t
comme la enopée urbaine alf A i f Q2025 RS L)X dmpefaimNg deinldesd | dzE R
décennies (Belcher et al., 2003; Carpentieri et al., 20@cealet Belcher, 2005, 2004; Hertel
Berkowicz, 1989; MacDonald, 2000; Robins et al., 20t#he8das et al., 1998; SimoénsWallace,

2008; Soulhac et al., 2008) dz2 2hdzNdReds modeles sont utilisésl2 dzNJ G NI A G SNJ £ QS O2 d:
dispersiondans les zones urbaiseCes modéles onsouvent été classés suivant leurs concepts
théoriques et parfois suivant leurs fins opérationnellpsQ2 6 2SO0 AF RS 0Sa GNI gl d
compromis entre la performance des approchgsisées la spécificittRS f QS 02 dz SYSy d R
milieux complexes et la réduction de temps de calcul nécessaire afin de répondre a des besoins
pratiqueset opérationnels

A cejour, les modéles opérationnelde dispersionde pollution atmosphériquelans les zones
urbaines sontprincipalement basés sur trois catégoriesqui différent par kurs complexités
croissants de desciption de la géométrie urbainet qui impliquent souvent une augmentation dans
le colt de calcul

[.2.3.1. Modeles ruecanyon

[ QI LILINBe@&hgon» consiste a déae schématiquement une rue comme une cavité
parallélépipédique, caractérisée par sa larg®r sa hauteurH et sa longueurl. Cette approche
a Q Ligéengrhlem®ntaux quartiers densesorsqueles batimentssont suffisammentrapprochés
Elle estlargement utilisée LJ2 dzNJ S (i dzRrieBtN\at |4 d@BRiandis ollants émis par la
circulation automobile Plusieurs modéles de dispersion atmosphériqgemme ADMSJrban
(McHugh et al., 1997)SBLINNamdeo etColls, 1996) OSPM(Berkowicz et al., 1994t CPBM
(Yamartino etWiegand, 1986)sont fondés sur ceconcept de ruecanyor®® [ QI LILIcat®F (G A 2 y
approchenécessiteune bonnemaitrise des flutchangésentref I NHzS S , poubiehn Y 2 & LIK §
évaluer les concentrationgn polluants La plupart de ces modéles permettent de décrire la
distributionde conced NI G A2y t f QAYGSNASdIzZNI RS I NHzS
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[.2.3.2. Modéles réseau des rues

Les modélesle réseau de rues ont été considérésmmedzy S IASYSNI f Aal GdAz2y R
rue-canyon qui permet denodéliserun quartier a travers la prise en compte des interactions entre
les différeries ruesauxintersections. Souvent, le réseau de riest représentépar une grille dont
les rues et les intersectionsont désignés respectivement par des troncons (segments) et des
y dzdzR.& @rincipe fondamental de ce type de modéles emtéosur le daul des bilans de masse
(flux) adifférents niveaux de ce réseau. Cela a été effectuédiérentesY | Yy A § NBa RQdzy Y27
fa(tre suivant les paramétrages adoptés poundéliserles processus de transport et de dispersion
mis en jeu.Soulhac(2000 a développéle premier modéle de dispersion atmosphériqde réseau
des ruesle modéleSRANESoulhac et al., 2011Ce modéle montré une grandeerformance dans
plusieurs études académiques et pratiques sur plusieurs ellespéennegCarpentieri et al., 2012;
Castagnetti et al., 2008; Garbero et al., 20Blambini et al., 2010; Soulhac et al., 2012, 20B&n
que cette catégorie de modélesat souvent considér& comme des outils statiomaires de
modéla I G A 2y Lile NUInBseljtqirdanfoyienne temporelle de laoncentrationdans chaque
tronconde rue,Lamaison et al2011)ont développéune nouvelle formulation qui permete décrire
la variation des concentrations dans chaque rGette approchg SIRANERISK)été intégrée dans
f Q2dzi At fpdrmettrd @ pred@irdzbid comptees rejetsinstationnairesdansun réseau de
rues et audessus de l@anopéeurbaine par un modele a bouffées gaussiennexdifié (Soulhac,
2013) Ces deux modéles de dispersion sont présentéabdés dans la premiengartie de ce travail
(sections II.1 et Il.2)Nous utilisons dans la suite notre algorithme inverse avec le modéle SIRANE
pour identifier une sourcestationnaireet avecle modéle SIRANERISK pour reconstruire les rejets
accidentels

1.2.3.3. ModelesCFD et CFDsimplifiés »

Les modélesEulérienssont basés sur une résolution numérigue des équations de la mécanique
des fluides sur un maillage du domaine considéré. On parle également de Computational Fluid
Dynamic (CFD). Les modéles CFD se pattag@cipalement ertrois types (RANS, LES, DNS), selon
f QF LIWINRPOKS NBUOSYdzS LJ2dzNJ Y2RStE A&SNJ 2dz aAYdzZ SNI I
de décrire les écoulements dansdenvironnements complexesn tenant compte des obstacles et
du relief Cependant, ils equiérent des temps de calculs importants qui les rendent encore
difficilement gplicables dans des contextepérationnels/ QS a i L2 dz2NJ OSGGS NI Aazy
dit «CFD simplifiés ont également été développés.Cette catégorie de modeéles repose
généalementd dzNJ f Q dzinjpiftel d ek rBogeledifférents LJ2 dzNJ & A Y dzf S Wtllaf QS O 2 dx
RAALISNEAZ2Y Sy LNBaAaSNEESR{RAARY 0 IIRY SED fa2madelssy Sy i S
simplifiés dits danassconsistantn = R y & f S & |j dzSdeZonserSatizin $le 14 aSdp dzdt (1 A 2 v
résolue. La résolution de la dispersion est effectuée par des approches Eulériennes ou Lagrangiennes
Les deux modéles les plus célebres de cette catégorie GUMWEURB(Brown et al., 2009; Réckle,
1990)et MSSSpray(Moussafir et al., 2004; Tinarelli al., 2007) Vendel(2011)a développé dans le
cadre de ces travaux de thésene appoche alternative basée suun modéle stochastique
Lagrangie(SLAMO 2 dzLJt S | SO Ar@E&EFJIINA OO yath&d S + NBO2yaida
interpolation dans une base de données de champs de vent préalablecadntlés Ce modéle a
montré sa capaité a reproduirela dispersion des polluantdans des configurations industrielles

assez complexes (raffinerie de Feyzin).



39 Chapitrel.2t NBaSy Gl GA2y 3ISYSNI €

[.2.4. Démarche adoptée

Pour répondre aux objectifs €t questions scientifiques citéesdessus, nous adopterons la

démarchedécrite dars les paragraphesuivans:
1.2.4.1. Validationdes modeles directsle dispersion atmosphérique

t dzZA &1j dzS8 € FAL 0Af A 8u teri SourtdBépelz déd parrmaRcsSiési A Y I (A
modeles de prévision physique, nous avons commencé notre travail pardatigali de nos codes
directs utilis& dans cette étudeDans la premiere partie, nous avons présenté brievement le teodé
SIRANE et nous avons évalué sa performance en fonctiopacthmétragede ses différentes
approches utilisées poumodéliserles écouler$ y (i aintétieur tleQla canopée urbaineDans la
deuxieémepartie, aprésavoir présentéle nouveau code SIRANERISK et son processus de simulation
des rejetsinstationnaires nous avon®xpo® une étude de validtion de ce modele eromparant
ses résultats avec des mesuresexpérimentaleseffectuéesen soufflerie. L f aQlF3Ad RS air)
expérimentales de rejets stationnaires iistantanésS F F SO0 dzSSa t f QSOKSt S R
sans batiments). Ces expériences sd#glisées sur desonfigurations aadémiques qui englobent
plusieurs situations météorologiques (variation de la direction et de la vitesse du vent).

1.2.4.2. DéveloppementRS f QI f 32NAGKYS Ay JSNAS

Aprés avoir validé les modelerects de dispersion et traé les donnéesxpérimentalesa
utiliser, mus présentons danla section (lll.1une étude bibliographique sur les problémes inverse
et les principalesméthodes de résolutionPuis nous décrivons dans la section (IIl.B principe
détailléRS t QI f 32 Ndéelsppédland Iy cafeNde Sedd O dzEd Lt &aQl I3A G RQd.
engbbe a la fois plusieurs techniquésS NB az2f dziA2y SG RQ2LIGAYAALFGAZ2Y
probléme.Ellerepose sur une formulation linéaire du probléme inverse en profitant de la linéarité
qui relie les concenttéons mesurées aux émissions des sources de pollution. Le traitement du
probléeme est effectué suivant les dimensions et la naturesgistéeme inverse (sotdéterming,
AdZNRSUSNXYAYSZIX0d [ YSGK2RS dziAfA&asSS I sis Of |
GFNRAFGA2YyYy St S RQBoguet, Za; Jedng et¢l., RA5) R2yy SSaA

[.2.4.3. Etude de sensibilité dealméthode inverse

I @1 yi RS apglicaich SdNdotte systéhe de modélisation inversr desmesures
expérimentalesnous avons testé, da fin de la section (lll.2)a sensibilitéde cet algorithme aux
LI N} YSGNBA&A RQSYGNBS Sy dziAfAalyd RSa 20aSNIFGA 2\
dispersion atmosphériquecomme présenté paAllen et al. (2007) et Cervoret Franzese (2010)
Dans cette partie, nous avons identifié les limites de notre approche inverse par rapport a la qualité
RSa 20aSNDIF A2y a 00 NXzA G 3S RSa) et algs Hatamrietesh 2 y 4 =
météorologiques (direction et vitesse dventX 0

1.2.4.4. Application dusysteme de modélisation inversavec des mesures

Dans une derniére étape, nous avons testé la performance de notre algorithme inverse a
reproduire correctement les param&ra RQdzyS &2 dzNOS O0RSo0AG SaG LR
observationexpérimentalegPartie 1V)

Nous avons évaluglans la premiere section (IV,lps propriétés statistiques deerreurs
obtenues en appliquant notresystéme de modélisation inversdin de dscuterde sa fiabilité a des
FAYya 2LISNI GA2yySfttSaod [Sa Saalaa RS NBEOKSNODKS R
sur différentesconfigurations sans et aveobstacles (couche limite turbulente ou quartier idéalisé)
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en utilisant comme mages les signaux réels turbulents de concentration (signastantanésde
concentration) L'inversion a été égalementeffe@S Sy dziAf Aal yid f ltousYfeBe Syy S
signaux (100 signaux pour chaque réceptemmmedonnées d'entrée. La comparais de ces deux
approches présentée dans la section (IV.XHous permet de discutede la fiabilité de notre
algorithme inverse dans des situations réelles en utilisant des modeéles de dispersion atmosphérique
oFhasa adzNJftl y2G4A2Yy RS Y2eSyyS RQSyaSyotfSo

Ensite, dans le deuxieme chapitre (IV.2) de cette partieus avons réaliséune étude de
sensibilité de notre métalgorithme inverse (qui permet de reproduire la position et le débit a la
fois) par rapport aux emplacements deepteurset aux critéres dehoix dela meilleue solution.
Les fonctions cd8 sont testées sur des situations fictiveasadémiquesen utilisant des mesures
AeYyUOKSUAILdzSa F2daNyASa LIN €S Y2R8fS RS RAA&LISNI
RQS@I f dzSNJ f I LIS tNiler2 Aliventified18 boR &bit@tla vipidzSsition de la source.

Enfin, nous avons étudié la fiabilité de cet algorithme a reproduire le débit et la position de la
source dans un milieu urbain complexe en utilisant plusieurs configurationécdeteus installés a
f rkieur de la canopée urbaine.
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11.1. ModélA & 0 A 2y eRdédgiatioshard dahs un réseau de
rues

Ce chapitre esD 2 y & (i un @rtefpquiRi@té soumiau journal Boundary Layer Meteorology :
Gaz2RStfAYy3 LRt dAS Y Gy @i 4 ZISLEEMEE de valigRtDiaty rbileN de
dispersiomatmosphériqueSIRANECe modéle de réseau de symermet de simuler la dispersion des
polluants atmosphériques dans les zones urbaieeD2 Y A A RS NI y i | adsinetseQl G Y2 & L
décanposeen deux sousdomaines lacouche limite urbai@et la canopée urbaine. Nous visons, dans
OSi S &&iioh Ae/lafiabilité) des paamétrages adoptés pour simuler legénomeénes
physiques mis en jeen mettant I'accent sur leur dépendanceétuellepar rapport da direction du
vent externePour ce fairenousavonscomparéles résultats dumodélenumériqueavec desnesures

ensoufflerieS F FSOG dzSSa & dzNJ dzy S Q2gidftierAtieNitiéalisé2 y | OF RS YA Ij dzf

[1.1.1. Abstract

This study constittes a further step in the analysis of the performances of a street network
model to simulate atmospheric pollutant dispersion in urban areas. The model, named SIRANE
(Saulhac et al., 2011)s based on a decomposition of the urban atmosphere in twedsubains: the
urban boundary layer, whose dynamics is assumed to be well established, and the urban canopy,
represented as a series of interconnected boxes. Parametric gwvern the mass exchanges
between the boxes, under the assumption that the pollutant dispersion within the canopy can be
fully simulated modelling three main bulk transfer phenomena: the channelling along street axes, the
transfers at street intersectionand the vertical exchange between street canyon, and overlying
atmosphere.

We aim in evaluating the reliability of the parameterisations adopted to simulate these phenomena,
with a focus on their eventual dependence on the direction of the external Wiadhat purpose we

test the model against concentration measurements within an idealised urban district, whose
geometrical layout closely matches the street network assumption made in SIfGEkEeroet al.,

2010) The analysis is performed over a district array with a fixed geometry and a varying wind
incidence angle.

Results show that the model provides genergbod results with the reference parameterisations
adopted in SIRANE and that its performances are quite robust for a wide range of the model
parameters. This proves the reliability of the street network approach in simulating pollutant
dispersion in densglpacked city districts. Results also show that, for wind directions attaining 45°
according to the district principal axis, the model performances may be improved by increasing the
values of the wind fluctuations at street intersection and of the velteachange velocity. This open

the way for further investigations to clarify the dependence of these parameters on wind direction
and street aspect ratios.

Key wordsDispersion models, urban air pollution, street network, wind tunnel experiments.

[1.1.2. Introduction

To date, the operational models for atmospheric dispersion of pollutants in urban areas are
mainly based on three different categories, that assume an increasing complexity in the description
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on the urban geometry, and that imply an increasing coratiahal cost: street canyon models, e.g.
SBLINENamdeo and Colls, 1996hd ADMSJrban (McHugh et al., 1997)street network models,
e.g. SIRANESoulhac et al., 2011and buildingesolved models, e.g. QUUURB(Brown et al.2009;
Roéckle, 1990and MSSSpray(Moussafir et al., 2004; Tinarelli et al., 2007)
Street Canyon models are basically modified Gaussian dispersion models. They do not explicitly solve
the flow as modified by the presence of buildings. Their effect on flow and dispersion is taken into
account indirectly, by means of specific parameterisatiosimulating the street canyon trapping
effect (Hetel and Berkowicz, 1989)Conversely, building resolved models aim in a detailed
description of the flow within the urban canopy, which is attained both with progn¢&awardhan
et al., 2011)or diagnostic model¢Duchenne et al., 2011 his detailed description isié basis for
the simulation of the dispersion of airborne pollutants with Lagrangian stochastic m@detsssafir
et al., 2004pr Eulerian model§Gowardhan et al., 2011)
LYy GKS YARRES Aa (KS WAaGNBSG ySisg2N]1Q I LILINRIF OKX
that can be thought as a compromise between the two former approachesrinstef physical
processes taken into account and of computation cost that allows operational application. This is
based on a simplified representation of the urban geometry and on the parameterisations of the
main phenomena that drive the pollutant transfi urban areas.
As far as we are aware, the street network approach has been to date implemented only in the
SIRANEnodel (Soulhac et al., 2011Yleveloped by the AIR group at the Laboratoire de Mécanique
RSa CftdzARSa St RQ! O02dzadAljdzS 2F GKS 902tS / SyidNIf
network model, for the dispersion in the urban canopyth a Gaussian plume model, for that in the
overlying boundary layer. In the network, it is assumed that dispersion is governed by only three bulk
exchange phenomena, namely: the pollutant retention in street canyon due to the recirculating
patterns withn it, their channelling along the street axes and their transfer at street intersection.
These are regulated by three parameters:

1 Wind horizontal fluctuations at street intersectioss,

1 The advective velocity along the street axes, referred togs:;

9 The mass transfer velocity between the street canyon and the atmosphere

To date, the performances of the model SIRANE have been testeldrigeanumber of cities

against field datdCastagnetti et al., 2008; Garbero et al., 2010a; Giambini et al., 2010; Soulhac et al.,
2012, 2003)When applied to ral cases, SIRANE is used as a part of a modelling chain including also
a traffic model and an emissions mo@8bulhac eal., 2012, 2003)As it was shown b$oulhac et al.
(2012) the highest uncertainties of this modelling chain are due to the estimaftéise strengths of
the pollutant sources that are mainly related to traffic induced emissions. The second main source of
error is that related tothe wind intensity. Both of them do not depend on the specific
parameterisations included in SIRANE. In order to evaluate these parameterisations it is therefore
necessary to test the model against wind tunnel experimental results, which allow for a lcohtro
the strength of the source emissions and of the wind intensity.
With this aim,Carpentieri et al. (2012)ompared the results provided by SIRANE with concentration
data collected in wind tunnel experiments on a smalle model of the DAPPLE site, in the London
city centre(Robins, 20112008) In this study, the incertitude associated to the source term and to
the velocity of the incident wind was removed. Therefore, the observed differences between
numerical and experimentalaa were only due to the parameterisations of the flow and the
dispersion in the urban boundary layer and the urban canopy. In that specific case study, the flow
above the buildings was the result of an incident neutral boundary layer flow (obtained hyirdam
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spires and roughness elements at the wall tunnel entrance and floor, respectively) with the reduced
scale model. The flow above the simulated city district could therefore be considered in an
adjustment phase, due to the change of the wall roughnessl therefore far from the equilibrium

state assumed by SIRANE. A significant part of the errors in the model predictions observed in that
case can then be reasonably attributed to the parameterisation of the flow and dispersion above the
buildings.

In this work, we aim in further constraining the object of our analysis and focus on the
parameterization of the dispersion phenomena in the urban canopy only, since these constitute the
originality of the street network approach. To that purpose, we testrii@el in an idealised urban
geometry made up of regularly spaced blocks, with aasgd section and a same heigH,
configuration that has been previously used in wind tunnel experiments of passive scalar dispersion
by Garbero et al. (2010b). The flow @éwping above this idealised urban configuration is a well
established neutral boundary layer, whose depth is about 20 times the height of the urban blocks.
The velocity field above the canopy is homogeneous in the horizontal plane (except close to the
caropy top, in the roughness stbyer) and its statistics are well modelled by s@fhilar relations,
as a function of the vertical coordinate only. This configuration allows us to minimise the
uncertainties in the model predictions related to the paramétation of the flow and the dispersion
in the external atmospheric flow and enlightens the role of the parameters controlling the pollutant
dispersion within the canopy, i.€kyee, S; andug.

These parameters can be hardly estimated theoretically, extmpvery specific cases. For
example, in its present version, SIRANE adopts parameterisationsfos and uy given by
theoretical model that are originally developed referring to a street of infinite leri§tulhac et al.,
2013 2008) It is however guestionable if these parameterization can be reliably applied on fully
three-dimensional cofigurations, within which the flow and dispersion patterns are more complex
than those observed in isolated street canyon fld@sceal et al., 2006; Princevac et al., 2010)

In what follows,we begin by presenting the principles of the model SIRANE and the main
parameterisations implemented in itl(1.3. We then provide a description of the experimental-set
up on which the model is tested and of the associatedbaity field (1.1.4. We present the
parameterisations of the é&rnal flow and dispersionli(1.5.1 and the range of variabilityll(1.5.2
of the parameterdqree, S; andug over which the model performances are evaluated. A systematic
comparison between experimental and numerical results is givéih.Ing together with a sensitivity
analysis of the model performances on the variasi@if the model parameterSsyee, S; andug.

[1.1.3. Description of the model SIRANE

SIRANE adopts a decomposition of the urban atmospheric boundary layer in tinctdsits
domains: the urban canopy and the external flow. The urban canopy is represensaakbgork of
interconnected streets, within which the mass transfer phenomena are controlled by parametric
laws. The external flow is assumed to be an atmospheric boundary layer that has reached an
equilibrium state.

In this section we present the key assutopts adopted to simulate the flow and dispersion in these
two subdomains. For further details the reader is addresse8dolhac et al. (2011)

[1.1.3.1.Flow and dispersion above the urban canopy

The parameterisation of the velocity field above the urban canopy is based on the -Monin
Obukhov similarity theory. The presence of the roughnesslaydr just above the urban napy is

a A
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neglected and the external flow is assumed to be uniform in the horizontal plane. The flow is
modelled with selsimilar relations, that parameterise the mean longitudinal velocity, referred to as

U, and the standard deviain of thetransversaland vertical velocity components, referred to ag

and s,,, respectively.

Pollutants sources emitting directly in the external atmosphere (roof chimneys, industrial
emissions...) are modelled as point sourcdgnissions from street anyons [(1.1.3.2.4 and
intersections (].1.3.2.3 into the overlying atmosphere (due to pollutant sources placed within the
canopy and due to the exchange between the canopy and the overlying phaey are modelled as

line sources, represented by a series of point sources at roof level. The concentration induced by
each point source is calculated using the Gaussian plume model, whose general form is

_ Q e 14y 2 0
C(x,y,;_p§ ) exg Zég—is%@ (1.1-1)

where Cis the pollutant mean concentratiorf) is the emission rate of pollutant at the sourdg, is

wind velocity at the height of the plume centre of mass ajdand s, represent the lateral and
vertical plume spreading, respectively. As customary, (B4-1) is adjusted in order to take into
account plume reflections at the canopy top and at the upper limit of the boundary layer as well as
eventual plume rise effectMarro et al., 2014)For further details on these parameterisations and
on those adopted fos, and s, the reader is addressed tBoulhac et al. (2011)

[1.1.3.2.Flow and dispersion within the urban canopy

[1.1.3.2.1. The street network approach

SIRANE adopts a simplified description of the urkeometry Figurell.1-a), which is described
as a network of streets, represented by segments, connected by intersections, represented by nodes.
Each street is represented as a box of height width W and length L, within which the
concentration, referred to a€yeey, IS assumed to be wathixed Eigurell.1-b).

Figurell.1: The street network approach to represent anarldistrict. (a) Topology of a network of
streets: segments and nodes. (b) Box model for each street, with corresponding flux balance.

With this modelling approach, assuming stationary condition, the mass balance within each street
canyon can be expresses

Q+Q _HWLJtreet gtreet _Qrb 0 (”-1'2)
whereQrepresers the pollutant emission within each stree€:is the mean advective flux entering
in the street at the upwind intersectiord,, is the mass turbulent flux between the street and the
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overlying atmosphere antiWU.e: Gireet iS the mean advective fluof pollutant at the downwind
intersection, beindJqyeetthe spatially averaged velocity (along the canyon axis) within the street.
Combining eq(ll.1-2) with the Gaussian plume model, efl1-1) allows us to build a linear system
whose solutions are the timaveraged concentration within and above each stre@ethe urban
canopy. In the next paragraphs we shortly present the parametric relations adopted by SIRANE to
compute the velocitygyeerand the fluxesand Qs

[1.1.3.2.2. Average velocity within the stre€ltisyeet

The wind velocity within the street canyonscismputed by means of a model that assumes a
balance between the shear stresses exerted at roof level by the external atmospheric flow and the
drag due to the distributed aerodynamic roughness on building walls, neglecting any effect due to
pressure gradieihand those related to momentum sources due to the circulation of vehicles within
streets. In these conditions, for any direction of the external wind, the streamlines of the velocity
field within the streets produce an helicoi@obre et al., 2005; Soulhac et al., 2008he only
component of the mean velocity vector that contributes to the transfer of mass out of the street in
the horizontal plane is #ht parallel to themean street axis.Soullac et al. (2008showed, with
theoretical considerations that, in the idealised case of a street of infinite length, this velocity could
be modelled as:

0‘292\/_ a c c46£-3éw & -1
U =U, co 1 - - =+ 5 +2 5 11.1-3
Where
[ | &g ©
Ta=In . "
I gg),bund @
| L. -
N eca H o0
oeng th 1 8
. &2¢ d 3 (I1.1-4)
T N
7 p & 3(9Y($
iUs=u v (9
1 \V2Kes (9
bg =min(H;W?2)
and wherecis the solution of
epY
2o puitd _expe,g 1(@ (1.1-5)

a ¢ g2(d
being b, J, Yo and Y; Besselfunctions, g=0.577 the Euler constanty, the friction velocity of the
external flow,/ the wind directionaccording to the street axiand z,,,, the roughness of the
buildings wall. The velocitise iS Used to compute the mass balance in each street, givesgby
(1.1-2), and to compute flow and dispersion in street intersectioihd (3.2.3. It is worth noting that,
assuming a straeof infinite length implies neglecting all dynamical effect induced by the presence of
the street intersection in the flow within the street.

11.1.3.2.3. Pollutant fluxes at street intersection®e

In recent years, the characteristics of flow and dispersion at @esintersection have been
the object of alarge number of studiegBalogin et al., 2010; Carpentieri et al., 2009; Dobre et al.,
2005; Hoydysh and Dabberdt, 1994; Robins et al., 2002; Scaperdas et al,, eif@glening the
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complexity of the flow patterns and the high variability of the concentration distribution withihoit.
model these features, SIRANE adopts a simplified approach, which however allows for a simulation of
the concentration inhomogeneities within the intersection. The model, whose details can be found in
Soulhac et al. (2009)s based on an exchange matRxwith dimensionN+1(N is the number of
streets connected to the interseicin) and whose coefficients represent the air flux outgoing the
street i and entering the streef. The term with theN+1index represents the flux between the
intersection and the atmosphere. The effect of atmospheric turbulence in this flux repartftion i
simulated by assuming that the wind direction is given by a random variable with a Gaussian
probability density functiorf;. The air fluxes are then modelled:as

RU)=p". (7 - JR( ) (11.1-6)
with:

é s 2
exp: -;-'( 2/) (1.2-7)

- ) = s\/—p :

S

where/ " is the instantaneous wind direction, havmgas mean value and; as standard deviation.

This latter value is computed by the SIRANE preprocessor as a function of the meteorological input
data(Salhac et al., 2011)

The air fluxes in each streetonnected to the intersection are expressed as a function of the mean
velocity within the street as

Rieeti =X iHW Wieer s (1.1-8)
with x=1 for the streets placed upwind the intersection (incoming fluxes) andl for the streets
placed downstream (outgoing fluxeS)heP; fluxes are calculated assuming a 2D repartition of the
fluxes within the intersectionThe vertical air flux cathen be estimated, as the residual of the
incomingand outgoing horizontal fluxes:

I:\)/ertical = a I:gtreet J (I l. 1'9)

il intersection

[1.1.3.2.4. Turbulent fluxes between street and atmosphe@;,

In a boxmodel approach the street/atmosphere vertical transfer in @h1-2) is expressed as

Qurb = ( Street th) Wi (”1-10)
and therefore requires the estimate of a bulk exchange velagityhat, strictly speaking, is defined
as:

(@ +cw) ds
— S _
K (Cstreet' th) WI (||.1 11)

where cjw is the turbulent scalar fluxcw is the mean advective scalar fll&,, is the area of the
street top (VL) andC.is the pollutant concentration above the street canyon.

The experimental estimate ofly represents a difficult task, since it requires a direct
measurement of both the mean and the turbulent mass fluf@snoéns and Wallace, 2008; Vincont
et al., 2000)in a largenumber of geometrical configurations. Even its evaluation by means of LES
simulation represents a non negligible effort due to the high computational costs needed to
investigate the lege variety of geometrical parameters that potentially affects the steet
atmosphere exchange (e.i§loonen et al., 2011)For these reasons the estimateswyfavailable in



51 Chapitrell.1Modélisatk Yy R Qdzy SO2dzf SYSyd adl GdA2yyl Al

the literature mainly rely ofndirect methodqBarlow et al., 2004; Narita, 2007; Salizzoni et al., 2009)
and refer mainly to few idealised geometrical configurations.
In the idealised case of an infinite street, whose axis is perpendicular to the direction of the

external wind, the mean vertical flugw is null, and the transfer is due to the turbulent flaw

only. Thiss due to the coupling of the instabilities generated within the shear layers developing at
the top of the urban canopy and the eddies in the overlying atmospheric(ftiwisten et al., 2007;
Michioka and Sato, 2012; Perret and Savory, 2013; Salizzoni et al., Z01d)ulate this transfer,
SIRANE adopts an analytical model of a shear layer at the -stireesphere interface in the
idealised case of a 2D cany@o(lhac et al. 2013yvhich is coupled to dimensional considerations in
order to estimate the size of the atmospheric eddies contributinthte mass exchange. As specified
by Soulhac et al. (2011)he vertical mass flux can be then computed as

u, =

S H

W (1.1-12)
V2p
where s ,, is the standard deviation ofhe vertical velocity at roof height. Assuming similarity
relations s, can be also expressed as a function of the friction velagitya parameter which is

easier to estimate experimentally. Open fie{Rotach, 19951993) and laboratory experiments
(Perret and Savory, 2013; Rafailidis, 1997; Salizzoni et al., 2@d@te thatu. ¢s,,, «@.3u . With

these upper and lower bounds the nalimensional exchange velocity falls in the range
0.22¢u,/u. ¢0.29. These estimates turn out to be very close to that providedBeyptham and

Britter (2003)u, /u. =0.3 by means of a bulk canopy model.

It is worth noting that, in the present version of the SIRAN&del uy is assumed to be
dependent only on the meteorological conditions of the external flow thatsfjx at roof height,

and dees not take into account the role of varying wind directions (according to each street axis) and
the street aspect ratios. A discussion over the limitations imposed by this assumption is provided by
Soulhac et al. (2013Results presented in 85 allow us to further inquire on the dependencg @f

/.
[1.1.4. Experiments

The experimental results used as a reference in this work are those presentatribgro et al.
(2010)concerning measurements of velocity and passive scalar concentrations within and above a
reduced scale model of an idealised city district. Velocity measurements in the external flow have
been used to set the parameterizatiorf the boundary layer flow in the numerical simulations,
whereas the passive scalar concentration measurements have been used as a benchmark to evaluate
the model performances.

The idealised city district was made up by parallelepipeds with squared sewtittnlateral
sizel= 250mm and heighH=50mm representing 100m long and 20m high buildings at the 1:400
scale. Smaller scale roughness elements were disposed on each block in order to simulate the variety
of the geometrical scales characterising the urlaachitecture (Salizzoni et al., 2008).
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Figurell.2: (a) Set up of the obstacle array, referred to as Configuration 1, including the source release
position (filled diamod) and (b) different wind directions investigated usedybero et al. (2010b)
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Figurell.3: Experimental characterisation of the turbulent boundary layer above the idealised urban
canopy. Vertical profiles ¢&) mean longitudinal velocity, (b) standard deviation of the threecityl
components, (c) Reynolds stress and (d) wind direction fluctuation
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Experiments were performed for different buildings configurations, obtained by varying the
blocks spacing and the wind direction. In the present study we focus on a single cdidigwia
obstacles, referred to as Configuration 1 Ggrbero et al. (2010b)with regularly spaced buildings
forming streets of widthWw=H, and with a varying wind incident angfe defined as the angle
between the direction of the incident wind aride x-axis of the arrayHigure 11.2
Four different directions were testeg: =2.5°+2.5°/ =12.5°+2.5°% =27.5°+2%° and/ =47.5°+2.5°. It
is worth noting that in the experiments the wind direction could not be defined with accuracy higher
than +2.5°. This was due to asymmetries in the flow produced in the wind tunnel and due to the
interaction between the turbulencgrid placed at the end of the convergent, the spires at the
beginning of the test section and the canopy of squared blocks disposed on the tunnel floor.
Reproducing a symmetric flow in a symmetric domain is a problem that the experimentalists often
have toface. This can be handled relatively easily in wind tunnels with a reduced ({Baitlow et al.,
2004; Salizzoni et al., 2011; Simoéns and Wallace, 2B@8)ever, slight departures from symmetry
cannot always be avoided in wider wind tunnels, as that used for the experiments performed by
Garbero et al. (2010bAn interesting analysis of the effects of these slight asymmetries on the flow
within similargeometries is provided bloydysh and Dabberdt (1994yho observed unpredictable
deviation of the pattern of a pollutant plume in a regular array of obstacles.

A source of a passive scafamwas placed at a street intersection of coordinatésy=0 andzZ=H/2.

Ethane was used as passive tracer and its concentration downwind the source was measured by
means of a Flame lonisation Detector. Concentration profiles were measured within and above the
streets, atZ=H'2 and Z=2H, for increasing distases from the source.

Above the urban canopy, a turbulent boundary layer takes place, with a d#git8m, and a free
stream velocity at that height), equal to 5n.s™. Vertical profiles of the velocity statistics are plotted

on Figure 11.3n nondimengonal form as a function of the vertical coordinate. This is defined as
h=(z-d)/( ad),being d the displacement heigfdackson, 1981jhat in this particular case &H

(Garbero et al.2010b) The plots show that:

1 Profiles of all statistics do not vary with the wind direction. As it was discussed by
Garbero et al. (2010b)in the part of the test section within which dispersion
experiments were performed, the velocity statistics can be considered as independent
of the x andy coordinates (except very close to the top of the blocks, in theghmess
sublayer).

1 Reynolds stress profiles are almost constant in the lower part of the velocity field, for
n ®nmK i ®igupe I1.&). This allows us to properly estimate the friction velocity
as

u =v-uw 922 0.01m s (1.1-13)
I The variability of the wind directiosy :S—UV , vVaries significantly across the boundary

layer and reaches its maximal value, of about 12°, at the canopy top.
The fact that the flow above the canopy does not depend on the wind direction implies that
the contribution on the total drag exerted by the urban opy on the atmospheric flow is mainly
due to the effect of the small scale roughness elements over the roof of the blocks rather than on the
orientation of the blocks. This confirms the experimental resultsSSalizzoni et al. (200&8)n the
influence of different roughness scales on the momentum transfer in an urban boundary layer over a
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2D geometry, showing that, in skimming flow regime, the smaller scale roughotmegsols almost
entirely the momentum trasfer.

However, we stress here that the experimental result$Safbero et al. (2010phow that the wind
diredion affects significantly the vertical mass flux per unit surface between canopy and overlying
atmosphere, even though it does not alter the turbulent momentum transfegyre I1.%). This was

also confirmed by numerical results Biicolieri et al.(2011)who studied the ventilation condition

of this same urban canopy for varying wind directions by means of CFD RANS simulationg;avith a
turbulence closure model.

[1.1.5. Setting of the model parameters

In order to reduce as much as possibie uncertaintyrelated to the modelling of flow and
dispersion above roof level, we have imposed profiles of mean longitudinal velocity and of the
standard deviations of the three velocity components that closely match the experimental data
(Figure 11.3)We have then investigated the response of the models output to modifications of the
three main parameters governing the dispersion within the canopy: the advection velocity along the
street axesUsyeer, the wind fluctuations on the horizontal plane arestt intersectionss; and the
canopyatmosphere exchange velocityy. In what follows, we provide details on the
parameterisations adopted for the external flow and we discuss the range of values over which each
of the three parameterdyyec (11.1.5.2., s; (11.1.5.2.2 anduy (11.1.5.2.3 has been varied.

[1.1.5.1.Flow and dispersion above the roof level

As discussed irfll.3), the atmospheric flow above the urban canopy can reasondlely
assumed as homogeneous in the horizontal plane. A reliable model for the mean longitudinal velocity
is obtained by fitting the experimental data with a powaw of the form(Figure I11.3a)

U _,»

o= (I.1-14)

With n=0.27 Similarly the profiles of the standard deviationEigure 11.3b) of the longitudinals, (in
the x-direction), transversas, (in the y-direction) and verticak,, (in the z-direction) velocities are
well fitted by 3° order polynomials (for completeness, we repbetre also the profile foss,, even
though it will not beused in the dispersion model):

€s,=2.44u (1 40681 €677 067°)

1

‘:sv =1.66u (1 -0.1547 01207 © 383y7 (11.1-15)

7

is.=12u(14096n 2% 04)
Pollutant dispersion is simulated by means of a Gaussian plume modél.tet)). In tis model, the

plume centre of mass is advected by the mean longitudinal velocity given by equihtiet¥), and
the transversal and vertical spreadgand s, are computed as
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where T, yand T, ;are the Lagrangian time scales and the flight time is computed-ag'u, , beingx

the distance from the source. As it is customary, the Lagrangian time Jcabesd T, ;are estimated
by means of the followingelations(Nieuwstadt et Van Dop, 1982)

é 2
al =25, (a
1Ly
! Ge 1.1-1
,I\ 252 ( L 7)
i"Tee O

' e

where G, =4.5 is the Kolmogowr constant aneeis the turbulent kinetic energy dissipation rate, that
is modelled ase=u’/ &, therefore assuming a local equilibrium between production and dissipation

of the turbulent kinetic energy.
[1.1.5.2. Urban canopy

[1.1.5.2.1. Velocity within thestreet canyon

The model for the spatially averaged velocity within the streBbulhac et al. 2008)
implemented in SIRANE refers to the case of an infinite stiédt3.2.2, and leads to a mean
velocity (averaged over the street sectigmpportional to the cosie ofthe external wind direction
(eq(11.2-3)). HoweverSoulhac et al. (2009pint out that this dependence is significantly modified in
the case of a street of finite length, namely with5H (Figure 11.4) The presence of a vortex with a
vertical axis close to the street intersections induce lower velocities within the street, compared to
those in an infinite one. In order to take into account these effeats introduce an empirical
correction ofequation (11.1-3) that fit the numerical results dboulhac et al. (2009)

Ustreet :Coij )G ( /), (”1'18)
Ustreet,/' =0°
where:
e, /. Jjaj 106 .
7 f =1 a— = for 0 j¢ —"¢C
i 2 pge_p 2 2 2

' . (1.1-19)
(1 )=f(p- ) j for G2 2
LiG)=r(p-) H Y for 05 2
with a=6.4. In order to test the influence of these effects on the accuracy of the results we have

tested two different cases: the case G;..; evolving as predicted byquation (11.1-3), for an infinite
street, and the case dfyeeteVvolving as predicted bgquation(l1.1-18).
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Figurell.4: Spatially averaged velocity within a street canyon as a function of the wind direction.
Comparison between the model for annmitié street (eq(ll.1-3)), the numerical estimates in a finite
street bySoulhac et al2009)and the corresponding empirical model (841-18)).

[1.1.5.2.2. Horizontal wind fluctuations

The mass exchanges at a street intersection are controlled by its geometry, by the wind
direction and by its fluctuatiors; in the horizontal plane. The intensity of this fluctuation within
urban intersections is hardly predictable theoretically, and can be thought as a result of a high
number of factors.

Figure 11.3d shows the high variability of; throughout the whole bundary layer, with a
maximal valuereachedat roof level and slightly exceeding 10°. Since no further information is
generally available within the urban canopy, the value of at roof height is the one adopted as a
reference value in SIRANiB this cases; =129. The reliability of this reference value however, has
never been tested nor discussed.

The question is whether and hosy is modified within the canopy as a function of the wind direction
and of the geometry of the intersection. On one side, tlmevfchannelling along the street axes may
inhibit the wind fluctuation on the haorizontal plane. On the other, these may be enhanced by locally
generated instabilities due to the high shear taking place within street intersections. The role of
these two oppaite factors can vary significantly with the wind direction and make the valug of

RAFTFAOMzZ G G2 LINBS R A Ddertaifty, we e debidle@t® investigatd tfie résgohse K A 3 K

of the model to a wide range of values, i.e. 55,< 50°.
[1.1.5.2.3. Vertical exchange velocity

In SIRANE, the estimate af provided by egation (Il.1-12) is obtained by means of a
theoretical model developed for a 2D canyddo(lhac et al., 2013)The question is whether the
estimate provided by agption (1.1-12) can be transposed to more complex 3D geometries, within
which the flow patterns exhibit higher complexity rather than within a 2D canyon. These are
characterized by the preseacof vortex with vergal axistaking place at the street edges, which
induces mean advective air (and eventually pollutant) fluxes from the canopy to the external
atmospheric flom{Soulhac et al., 2009)n these conditions we may expeagfto depend on various
geometrical parameters, as the street aspect ratios and the wind direction.
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The role of the gsect ratio was tackled in several numerical and experimental sty&@adow et al.,
2004; Gromke and Ruck, 2012; Murena et al., 2011; Salizzoni,. ZDfi®)ersely, as far as we are
aware, very few studies investigated the role of the wind direction. As an exaMptmen et al.
(2011)performed a numerical study on an isolate canyon with square section and varying length
and showedthat this dependency could give rise to significant variations (of order 50%) of
depending on its geometry.

In the configuration we are considering, the valuesgf close to the roof level is 1R (seeFigure
11.3-b). Accordingo equation (I1.1-12), the reference value of the exchange velocity (hormalised by
the friction velocity) as computed by SIRANEujS u. =0.27. For each wind direction, we will

investigate the response of the model to the variation @f/u. between 0.2, a lower bound
assumed as representative of a 2D cang®alizzoni et al., 2009nd 0.6.

[1.1.6. Results

As mentioned ir(ll.1.4), the experimental estimate of the wind direction were affected by an
error of + 2.5°. To identify theffective wind direction to impose subsequently in the sensitivity
analysis, we have performed three simulations for each nominal wind direction, £&.5° + 2.5°,

Jj =125° + 25°/ =275° £+ 25° and = 45° £ 2.5° that were run with the reference
parameterisations of SIRANE. The optimal angle was somehow easy to identify, by observing the
trajectory of the simulated plume centre of mass below and above the roof level and comparing that
to that obtained from the experimental concentration profiléss observed by Garbero et al. (2010),
these two trajectory do notoudecide and do not necessarily match the wind directjpnTheir
proper simulation is therefore a prerogative of a street network model, that is actually able to
simulate the decoupling diween the two, compared to other operational dispersion models, e.g.
modified Gaussian model[€arruthers et al., 1994; Di Sabatino et al., 2013t actually do not.

With this criterion we could identify the four effdee wind direction ag = 2.5°/ = 10°/ = 25° and

J =45°.

For these wind directions, we have then investigated the performances of the model depending on
the parameterisation adopted fdds,ec:and on the values of, anduy. For each simulation wealre
compared the set of the numerical results to the experimental data, consisting in transversal profiles
of mean concentration registered within the obstacle arrayH/2) and above itZ=2H).

In order to quantify the agreement between simulations angexments, we have taken into
account three statistical parameters, as it is customary in the recent literatCibar{g and Hanna,
2004). These are the correlation coefficieRf the fractional biad=Band the normal mean square
error NMSE defined as:

R= (Cp_g)z( G _i) 2 (11.1-20)
J(c;- NERC
G- G
B=— 2 ™ _ (I.1-22)
RS
NMSE= (C"_ E) , (1.1-22)
G G
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where C is the nondimensional averaged concentration predicted by SIRANE G@nds that

measured in the experiments. Concentration are made dimensionless by dividing them by the
concentration scaleZC= Q /( u &’).

Firstly, we presnt a detailed overview of what we refer a&sK S W2 LJi A Y | IE1®.0.Fdrthezt | G A 2y

reasons hat will be made clearer ifil.1.6.3% ¢S KI @S OK2aSy G2 RSTAyYyS I a
minimizing the NMSE We compare these to the case of a simulation obtained imposing the
NEFTSNBYOS aSid 2F LI NIYSGSNARA AY {Lw!b9d ¢KAa fFdd
To show the sensitivity to the model parameters we then refer to thaga set and vary one
parameter at the time. We firsevidence the role ofg.ee (11.1.6.9. We then explore the model
response in the space of two parametess, et uq (11.1.6.3. Finally we disgss the role of the choice
of the statistical criteia adopted in our analysifl.(.6.9.
[1.1.6.1.The optimal simulations

In Table Il.lis reportedthe 8 SG 2F LI NI YSGSNBR dzASR & | WNB

providing the bestag®@YSy i 06S0i6SSy Y2RSt FyR SELISNAYSydasz N
of parameters we report the corresponding values of the statistical indices.

J=2.5° /=10° J=25° J =45°
Ref. Opt. Ref. Opt. Ref. Opt. Ref. Opt.
s Eqg. =0 Eqg. (=0 Eq. B. Eqg. =0
(1.1-3) | (1.2-18) | (11.1-3) (1.1-18) (1.1-3) (1.1-18) | (11.2-3) | (1.1-18)
S 12° 15° 12° 15° 12° 30° 12° 30°
Ug/ Us 0.27 0.3 0.27 0.35 0.27 0.25 0.27 0.55
R 0.90 0.95 0.90 0.91 0.83 0.87 0.89 0.92
FB 0.07 0.02 0.23 0.11 0.17 0.24 0.68 0.34
NMSE| 0.16 0.15 0.18 0.16 0.33 0.25 1.08 0.35
Tablell.1: Set of the paramets2 ¥ G KS W2 ITJ['J AYFEQ aAaydd FGAz2y O YAYA
WNEFSNBYOSQ aAydzZ uA2y FYyR @FftdzSa 2F UKS C

Table Il.1shows that the model provides beit results adopting a model for the advection velocity
Usreet given by egation (11.1-18), rather than(ll.1-3), therefore including the empirical correction to
take account for the street border effects on the velocity field within it. The wind direction variability
S; is very close to the reference valus; (=12) for/ =2.5° and 10° and tends to increase with the
wind direction; . Considering the vertical exchange, for most of the considered wind directions, i.e.
J =2.5° 10° and 25the optimal value ofiy/ u- is close to the reference value, / u. =0.27given by

the theoretical model implemented in SIRANE. Significant discrepancies between the optimal and the
reference values are only observed for=45°. In this latter case the best agreement with the
experiments is attained by increasitige exchange velocity up to, / u. =0.55

According to the standards proposed 6hang andHanna(2004) for the evaluation of the quality of

a dispersion model, i.e|FB ¢0.3 and | NMSE¢1.5 the model results are good, both for the
reference and the optimal cases. The only exception is observed in the vakkfaf / =45°, that
slightly exceeds the limits. Even the values of the correlation coeffi€eavitness the reliability of

the model in simulating the dispersion process.
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Before going into details discussing the sensitivity to each parameter, we give agevnerview of

the comparison between modelled and experimental mean concentration for these optimal
simulations. Transversal profiles at different distances from the source withif2) and above
(z=2H) the simulated urban canopy are shownFigure 15-a andFigure 11.5b (f =2.5°),Figure Il.ea

and Figure 11.6b (f =10°),Figure Il.7a and Figure Il.7b (f =25°) andFigure 1.8a andFigure 1.8

(/ =45°).

In a general way, the model predictions agree better with the experiments above the cdfigpyes
1.5, l16-a, Il.7-a and 118-a) rather than within it. This is due to two main reasons. Firstly, first and
secondorder statistics of the external flow have been imposed in order to match as much as possible
those neasured in the experimentsli(l.4, whereas the flow within thecanopy is fully
parameterised|{.1.5.2. Secondly, it has to be kept in mind that the model is conceived to estimate
spatially averaged concentrations within the streets only, and that tloeeelimits its ability in
predicting concentration variation within each street.

These limitations are particularly evident for low wind incident angles,/i.e2.5° Figure 11.8d). In

this case the plume is almost completely confined within the stvele¢re it hasbeen emitted. Tiny
turbulent fluxes at street intersections induce a pollutant transfer towards the lateral streets. This is
almost completely due to the turbulent component, and therefore regulatedgspyn the model. In
these configurations, in the transversal streets the vertical exchange velocity is significantly higher
than the advective velocity along the street axes U&y..<<Uy. Therefore, the concentration
patterns result in high gradientsvithin the transversal street and an evident decay of the
concentration for increasingistances from the intersection.

Since the model cannot simulate concentration gradients within the streets, these low angle
configuration represents a critical conditidor the boxmodel approach, which are made evident by
the differences in the peak concentrations within the canopy reporteBigure 1l.5c. However, the
dispersion plot irFigure II.5d and the statistical indiceg éblell.1) show an overall good agreement
between model and experiments. In particular, we observe an excellent agreement in the
concentrationprofiles above the canopy. As observed Ggsirbero et al. (201Q)the lateral plume
ALINBIR 02@S GKS Oly2LR Ay (GKAA O2yFAIdzNF GA2y | |
This reflects the reduced plume sprewithin the array, which is constrained by its channeling in the
street where it has been emitted. Therefore this good agreement has to be interpreted as a further
proof of the ability of the model in reproducing the main mass transfer mechanisms gogdh@n
pollutant dispersion at the district scale.

In a general way, the considerations exposed for the gas2.5° hold for the casg=10°. The model
reproduces quite accurately the experimental distribution of mean concentrations, both above the
array @Egure 11.6a) and within it Figure Il.éb). The main errors are related to the predictions of the
peak concentration along the street where the plume in mainly channeléglie Il.6c). Despite
these errors, the overall accordance presented by the scatlot is of good quality, as evidenced by
the slope of the linear regression and of the relatReoefficient.
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Figurell.5: Plume behaviour throughout the array foe2.5°. Comparison between experimental
(black dots) and numerical (red line) results for varying distance from the source position (+), above
the canopy (z=2H) (a) and within it (z=H/2) (b). Comparison between the experimental vertical profiles
(symbols) ad the numerical results (lines) at different distances from the source (c). Scatter plots
comparing the concentrations predicted by SIRANE with the all wind tunnel data (d).
«The purple dotted curve indicates the external wind direction crossing theceour
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Figurell.6 :Plume behaviour throughout the array §6r=10°. Comparison between experimental
(black dots) and numerical (red line) results for varying distancetfrersource position (+), above
the canopy (z=2H) (a) and within it (z=H/2) (b). Comparison between the experimental vertical profiles
(symbols) and the numerical results (lines) at different distances from the source (c). Scatter plots
comparing the concdrations predicted by SIRANE with the all wind tunnel data (d).
«The purple dotted curve indicates the external wind direction crossing the seurce
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Figurell.7: Plumebehaviour throughout the array fgr =25°.Comparison between experimental
(black dots) and numerical (red line) results for varying distance from the source position (+), above
the canopy (z=2H) (a) and within it (z=H/2) (b). Comparison between thénesptal vertical profiles
(symbols) and the numerical results (lines) at different distances from the source (c). Scatter plots
comparing the concentrations predicted by SIRANE with the all wind tunnel data (d).
« The purple dotted curve indicates the ental wind direction crossing the souree
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Figurell.8 : Plume behaviour throughout the array for=45°. Comparison between experimental
(black dots) and numerical (réide) results for varying distance from the source position (+), above
the canopy (z=2H) (a) and within it (z=H/2) (b). Comparison between the experimental vertical profiles
(symbols) and the numerical results (lines) at different distances from the gourSeatter plots
comparing the concentrations predicted by SIRANE with the all wind tunnel data (d).
«The purple dotted curve indicates the external wind direction crossing the seurce
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As/ increases/{ =25° and/ =45°), the advective transfer alotige axes of the lateral streets
becomes more effective and its intensity overwhelms that of the vertical transfet/)d.&e>uUy. This
results in almost uniform concentrations within the streets and steep variations at the intersections.
It is worthnoting that such a spatial distribution of the mean concentration within the canopy is
gualitatively in agreement with that given by SIRANE.8. This experimental evidence therefore
can be assumed as a proof of the validitytted approach implemented in the street network model,
that reduces the high complexity of the dispersion within the canopy to the parameterisation of
three main transfer phenomena onli}.¢.3.9.

Even though the differencesebween numerical and experimental results can be locally significant,
the model reproduce generally well the horizontal profiles of the mean concentration above the
street network Figure Il.7a andFigure 11.8a) and within it Figure 1l.70 andFigure 1.8-b), as well as
their vertical evolution Figure 1l.7c andFigure 11.&). This general good agreement is confirmed by
the scatter plots Figure II.7d andFigure 11.&d) and by the slope anR coefficient provided by té
relative linear regressiondn the caseg/ =45° however, results are worse than for lower angles. The
values of theFBin the optimal simulation slightly exceed the target.3) and, differently than
before, the model predictions above roof level exhibit reegligible underestimatesf the peak
values.

[1.1.6.2.Dependence on the model faUsyeet

As mentioned in the previous paragraph, the model provides systematically better results
adopting a model for the advective velocliy.e; given by egation (11.1-18), which incorporates the
SYLANROIE O2NNBOGA2Y AYRdzOSR o6& GKS S¥F¥SOia 27
with equation (11.1-3), that assures a street of infinite length.

Usreet | EQ.(11.1-3) | Eq (11.1-18)
S; 30° 30°

Ug/ Us 0.25 0.25
R 0.82 0.87
FB 0.10 0.24

NMSE 0.41 0.25

Tablell.2: Influence othe model for LkeetON the performances of the model jo=25°. Value for
s; and w/u- are those of the optimal simulation.

In order to enlighten the influence of the parameterisations adoptedigte; Wwe compare the
results provided by varying ontile model forUgyee, 1.€. fOr street of finite (Eq11.1-18)) and infinite
length (Eq.(Il.1-3)). The other parameters are kept unaltered and are those set in the optimal
simulation. We focus heren the case/ =25° Figure 1.9, since for this angle we have the highest
gap between the estimates digee: given by the two modelsHigure 11.4. Equation (I.1-3) always
predicts higheUsy: and therefore a more efficient mass transfer along the canyon axes. idopt
equation(ll.1-3), rather thanequation(ll.1-18), we have therefore enhanced the effectiveness of the
horizontal transfer within the canopy compared to the vertical transfer canopy/atmosphere, which is
the same in the two cases. In these conditions, the canopy retains higher pollutant quantities within
it. It is therefore not surprising that the resulting concentrations within the streets (and intersections)
are systematicdy higher adopting gquation (11.1-3) (Figure 11.9b), and that, at the same time, the
concentration above the roof are reducefigure 11.9).
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However, it is worth noting that these effects are hardly detectable in the near field within the
canopy Figure 11.9) and that these induce only relaely small variations in the street
concentrations further on. As a result, the parameters related to the linear regredsiguré 11.9d),

as well as the other statistical indic&saple 11.2 vary only slightly.

These results show that, in a first apgimation, the model proposed youlhac eal. (2008)for an
infinite street constitutes a very good approximation of the advective transfer along the street axes
within the canopy. Further analyses are needed to test the accuracy of the model in networks with
varying street aspect ratios andskeregular geometries.
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Figurell.9: Influence of the model forde, the mean advective velocity along the street axes for
/ =25°. Comparison of theadel results obtaing adopting equatiorfll.1-3) and eqiation (11.1-18),
and keging unalteed all other model parameters.
« The purple dotted curve indicates the external wind direction crossing the seurce

I1.1.6.3.Sensitivity to variations oty and s;

In order to have an overview of the influence of the two other parameters governing the
dispersion process within the netwagnke have mapped the values of the statistical indiBeSBand
NMSEn the space of parameteng/u- et s;. Isacontours ofR FBand NMSEare plottedon Figure

z
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11.10, for the four different directions 2.5°, 10°, 28%5° (results refer to simulation withsyee; given
by equation (11.1-18)). We have variedy/ u- in the range 0.2, 0.6 ands; in the range 5 50°.In the
maps we can clearly identify couples of valuesigti- and s; maximizingR and minimizingNMSE
The values obiy/u- giving a maximaRand a minimaNMSE differ only slightly foy =10°. Even for
s;, optimal values provided bigand NMSEmaps are very siitar, except for the casg =45°. In this
latter case,R map provide an optimal value aroungj =10°- 15°, which represents the minimal
values fors; observed in the four cases analysed.
Since we cannot identify any valid physical explanations to justibwests; for the highest wind
direction, we interpret this maximum in the plot as a numericaartefactrather that as an element
with a physical significance. We have therefore chosen the best performances of the model
(indicated inTable 11.}, as tlose corresponding to the minima in thtdMSEmaps, since these
provided values whose evolution could be coherently interpreted physically.
Optimal values ofi/ u- vary around 0.3 £ 0.5 fgr =2.5°,/ =10° and/ =25°. These are very close to
the estimate povided byequation (11.1-10) in SIRANEJ4/u-=0.27, and to those bBentham and
Britter (2003) i.e.uq/u-=0.3. A significant departure frorhis reference value is observed for=45°,
for which the optimal value attaingy/u-=0.55. Of course, this finding does not necessarily mean that
us/ u-=0.55 is the actual bulk exchange velocity. An enhanced vertical mass transfer for incfeasing
was howeer also observed byuccolieri et al. (2011)n the same array, by means of RANS
simulations. All these results suggest thigtu- may exhibit significant variation as the wind direction
exceeds 25° and shows the need for further stsdaiming in direct estimates of/ u- by means of
numerical simulations or wind tunnel experimenis.all cases, thesealuesare systematically higher
than the reference value of 0.2 given Bwlizzoni et al. (2009r a 2D canyon. We stress here that,
for each wind directiory , simulations are performed adopting a singl¢u- for the whole street
network, which then represents a spatially averaged exchange velocity at the canopy top. However,
for half of the streets of the network, the wind direction (with respect to their axes) is actuatiyt
for the other half the icident wind angle ig/2-/ . Further improvement of the model performances
may be therefore expected by a finer angular dependenagy/af..
However, it is worth noting that, according to the valuesNMSE all the results obtained with the
present versionof SIRANE for the investigated couplesugiu- and s; are lower than the limits
indicated byChang and Hanna (200iy a satisfactory model.
The optimal values o, in the NMSEmaps ares; =15° for/ =2,5° ang’ =10° ands, =30° forj =25°
and j =45°. It is worth noting that foy =2,5° and/ =10° the optimal valug are very close the
reference value in SIRANE, ise.= 12° (I1.14.2), whereas these are systematically higher for larger
angles.

Summarizing, results indicate a tendency for baghu- and s; to attain a maximal value for
/ =45°. Physically this can belated to the higher complexity of the flow streamlines close to and
within street intersections, observed by means of RANS simulations by Soulhac et al. (2009). In these
flow configurations the high interaction of the flows coming from different streatsstreets
intersection can reasonably induce higher mass fluxes within them, resulting therefore in lsjgher
At the same time, the vertical turbulent mass fluxes can be significantly enhanced by mean advective
fluxes associated to vortex with verticakis taking place close to intersection (Soulhac et al., 2009;
Garbero et al., 2010) and that strongly interact with the flow in the intersection itself.
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Figurell.10: Iso-contour of the correlation coefficient R, the fractional bias FB and the normal mean
standard error NMSE in the plane/(u, s;) for different wind directions. Couples @fui, s,
minimising NMSE are indicated with a black cross. Reference valuBa\biESare indicated with red
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[1.1.6.4.Discussion on reliability of the statistical indices

In Figure Il.1lwe have compared for the cage=10° the results of the optimal simulation,
provided by the couple afiy/u- and s, (0.35 and15°, respectively), anthose obtained by slightly
varying their values, i.e/u- =0.3 ands; =20°.
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Figurell.11: Plume behaviour throughout the array jor10°. Comparison between the
optimal simulation (blue continuous line), witf/u. = 0.35 ands; =15°, and results obtained
with ug/u.= 0.30 ands; =20° (red dotted line).

«The purple dotted curve indicates the external wind direction crossing the seurce
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Even though the external conceation are very similarHigure 11.11a), in the latter case the
model tends to overestimate pollutant concentrations within the candpigire I1.13b-c-d), with a
slight deterioration of the statistical indiceggble I1.3. In these circumstances howey¢he model is
shown to be able to better capture the concentration maxima at street intersestfgigure I1.11b-c)
for all distances from the source. Therefore a validation of the model adopting only concentration
registered at street intersections, wtd have led to a different conclusions in our analysis.

Opt.

Usreet | EQ.(11.1-18) | Eq.(I1.1-18)
S; 20° 15°
Ug/ Us 0.3 0.35
R 0.91 0.91
FB 0.24 0.11
NMSE 0.19 0.16

Tablell.3: Influence of slight variations of the valuesspfand u/u- on the model performances.

This simple example shows that the interpretation of the model performances with statistical
criteria has to be adopted with caution, and that the adoptioradifferent experimental reference
data set can bias theferred performances of the model.

[1.1.7. Conclusion

We have examined the reliability of the parametric relations used to model pollutant transfer
within an urban district by means of tHelRANEnodel that adopts a street network approach to
simulate urban atmodperic dispersion. The results provided by the model have been systematically
compared with the wind tunnel experiments of a plume dispersing within an idealised urban district
(Garbero et al., 2010b)These experimental configurations were conceived in order to produce an
external flow that could be homogeneous in the horizontal plane (except very close to bgyca
top) therefore closely matching the flow description adopted in SIRANE.

Results provided by the model are therefore almost unaffected byuheertainty related to the
parameterisations adopted in the external simulated boundary layer flow as wéhlosge due to
errors in the source emissions and wind velocity, which were shown to be the most influent
uncertaintiesin previous validations of the modébSoulhac et al., 2012This strategy allowed us to
focus on the role of the mass exchange parameterisations implemented in S(BAMEac et al.,
2013)that constitute the origial core of this modelling approach. Summarising, our results show the
following main features:
1 The reference parameterization adopted in SIRANE provides good results according to
Chang andHanna 2004) criteria, except foy =45°, for whicl-Bvalues sligtly exceed
the limits;
1 The results show a slight dependence of the model on the advective velocity along
street axeJsyeet,
I The values ofuy/u- optimising the model performances are very close to their
reference values, except fgr=45°;
1 The values of; (s; =15°) optimising the model performances are very close to their
reference valueg; =12°), for low wind directiong (=2.5° and/ =10°); the’ becomes
larger (s, =30°) for largey .

a A
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These results suggest that further investigations may be neededlighten the dependence
of ug/u- for angles 25°&<45° andto adopt different exchange velocities evaluated locally for each
single street, depending on the angle formed by the wind direction and its axis, and not a single value
representative for the wholelistrict. The idealised geometries investigated here could then be used
as a reference case for further investigation on less regular city district, in order to evaluate the
errors induced by an eventual oversimplification of urban texture when settiegstreet network
geometries.
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2. a2RStAAlFGA2Y R
milieu urbain

RAALISNBAZY

Dans ce chapitre, nous avons évalué la performance du modéle de dispersion atmosphérique
SIRANERISK a simules rejets de courte durée en milieux complexes. Dans la premiees paris

présentons le modele numérique SIRANERI&Kaison et al., 2018t ses spécificités a traiter les
écoulements instationnaire€e modele est constrigtr le principelu modeéele SIRANEoulhac et al.,

2011)LJ2 dzNJ £ S GNIF yALRZ NI RQdzyS &adzoa NI GBS LRIRYWZO AdzdS NREXC
a bouffées gaussiennes pour le traitement de la dispersiatieasus de la canopée urbaifsuite,

nous décrivons les expérienaEadémiques réaliséen soufflerie pour simuler des rejets de courte
duréeenmilieu urbain et dasla couche limite atmosphériquee€expériences ont été répétées une
OSyillFAyS RS ¥F2Aa L22dz2NJ OKIIljdzS LR2AYyG RS YSadaNB | ¥F
R QS y a &ip, indugprésenteronsune S i dzZRS RS @ f ARl (A2 @dzRdzlj 22 RIS X SN
avec et sans batiments en comparant ses résultats avec les expériences et les mesures effectuées en
soufflerie.

11.2.1. Introduction

[ 2 NA |j dzQ dzy se lproddif RaBs/ in site industriel, divess substances toxiques,
inflammables ou explosives peart étre libérées dans l'atmosphére et transpasésous l'action de
la dispersionatmosphérique sur le site etlansson voisinage. Les principaux événements survenus
au cours des quinze derniéres années ont montré qu'un autre risque doit étre considsarié
principalementaux attaques terroristes5 S LJdzA &  f nGBtraldé XoRyy enRLE95, les services de
sécurité a travers le mondeherchent a mieugérer les conséquencegsirejets atmosphériques de
ces substancenucléaires, radiologiquesjologiques ou chimiques (NRB®En effetces événements
pourraient potentiellement affecter la santé ou la vie de milliers de personnes, en particuliedemns
cas d'attaqueserroristesdansdes zones urbaines densément peuplées.

Généralement, la concentratiorRS a LJ2 f f dzI y difiinueRprograssivén@nt AeiNJ
a4 QS ft 2dedsgurcgsiCette concentration est considérée commanieilleur critére qui permet de
caractériserles effets toxiquesde ces polluantssur la santé des riverains efur les risqus
ReéXplosion. Afin d'estimer les conséquences d'un accident, il est donc essentiel de modéliser
I'évolution temporelle et spatiale d'un panach2 dz R Qdzy Sde pdiua® TS les zones
entourant le site de rejet Cela est essentiel a la fois dans I'évaluatiensdénarios d'accidents
(analyses de risques) ou en cas de gestion de crise (évacuation ou confinement de perfames).
les cas de rejettndustriel ou terroristef QS Y Ada poNuAny nocifpeut étre caractérisé par la
variabilitéde l'intensité dela source, qui est généralemede courte durée Dans ce cas, I'échelle de
temps typique lié a la libérationdu polluantest assezetite par rapport a I'échelle de temps
caractéristique liée a l'advection & la diffusion turbulente de la bouffée de pohnts dans
l'atmosphére environnante. A S Vil y § ea(lusieurs études théoriques consacrées a I'élaboration
de modéles mathématiques simulant la dispersion atmosphéridue auxrejets de courte durée
(Bianconi etTamponi, 1993; Palazzi et al., 1982; Van Ulden, 1§92)dza y QI @2y a |j dzS LIS
expérimentalegjui traitent desrejetsinstationnairesnon flottant.

Dans la littérature, la pbart des études expérimentalegportant sur la dispersion
atmosphérique des rejetde courte durée, estaxéesurdesémissions de gaz denses. C'est le cas par
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exemple des expériences en soufflerie effectge par Meroney et Lohmeyer (1984) qui ont
caractérisé les statistiques de la concentration d'un ensemble de nuages denses libérés dans une
couche limite turbulente, et paDavieset Hall (1996)ui ont évalué I'efficacité des barriéres solides
avec des expériences similair€est aussi le cakessimulations expérimentales ddcQuaid 1985)
réaliséespour des rejets de gaz lourds Thorney Islancet qui ont été largement utilisés pour

valider des codes numériques visant a simules effetsde densité dans la dispersion atmosphérique

des polluants (par exemplenfossi et al(2010).

Un premier travail sur la dispersion des rejgtstationnaires d'un scalaire passif est celui de
Dvore et Vaglid.aurin (1982) gudnt proposé une solution analytique approchée la concentration
moyenneen utilisant lesobservatiors de la dispersiordes nuagesle poussiere prés du sol. Un effort
expérimental remargable a été fournpar Yee et al. (1994yui ont mené des expériencesur la
RA & LIS NA A 2 yémR gadnyiesaundd pOrStdeNt instantanée placée adifférenteshauteurs
audessusdu sol.Lesmesures de concentratioqui ont été effectuées sur un gand nombre de
réalisations LIS NJY' S (i ésBrgerila YRX® Sy Yy S R Q& yaacbncemttaton ainsi queles
statistiqgues des fluctuations de concentratidra premiere étudeen laboratoire sur la dispersion
RQdamBsionRS 02 dzNIi S R dzNIsSifdaRQlazyouclie dimite tuibNeBte est kede
Robinset Fackrell (1998])voir aussiRobins(2003). Cesexpériences en soufflerie orgermis de
déterminer les principales statistiques d'ensemisar la dispersion @ dzyidbiffée en sefocalisant
principalement sur la concentration moyenne et sur l'intensité flectuations. Toutes cestudes
y QS Of qu'anbl&sadiéristique principale de la sttue d'une boufféeisoléetransportée dans la
basse atmosphereCette structure est souvetige a s forme allongée qui difféere sensiblement de
celle prédite par la formulation analytiqgue d'une bouffée gaussienstationnaire Gette forme, est
bien sOrdue aux effets dwcisaillement du vent moyen et a farte anisotropie de la turbulence a
proximité du sol(Csanady, 1972; Hilderman\atilson, 2008; Konopka, 1995)

La plupart desmodéles de dispersion par boffées gaussiennes évaluergsl gandeurs
caractéristiquesief QS O 2 det d& YaSuybiilenceau centre de masse de la bouffégykes et al.,
1998)/ QS&d 3ISYSNItSYSyld S OF & Licanmibels&al., WPME{ Sa RS
exemple, Sykeset Henn (1995)décrivent la distribution de la concentration (associéeirarejet
instantané et ponctueld'un polluant dans urtisaillementuniforme) par unmodéle de distribution
gaussienngénéralisé. Cependant, la principale limitation de cette formulatiest que la totalité de
la bouffée doit étre exposée a un cisaillement uniforme. Deamiere plus générale, le modeéle de
bouffée gaussienne suppose que les propriétés de I'écoulement et de la turbulence (qui canitribue
a l'advection et@ugmenation des écarts-types) sdent homogenes sur toue volumede la bouffée
Mais dans le cas d'@ncouche limite,la plupart des propriétés d [écoulement ne sont pas
uniformes en fonction de la distance a la paRar exemplele profil de vitesse logarithmique induit
un taux de cisaillement qui augmente & proximité de la paroi. Pour cela, nopesmusR Q dzii A £ A & S NJ
derniére version du modele SIRANERISK qui intégre un module de traitement spécifique bhasé sur
nouvelle détermination théorique de valeurs représentatives des principales variables qui controle
I'évolution d'une bouffée gaussienngénéralisée. Il s'agit d'un cas particulier ou le nuage de
polluantsest émis au niveau du sol etstexposéa uncisaillement norhomogéne sur I'ensemblée
la bouffée Dans ce chapitre, nouprésentonsune étude de validation de cette version de
SIRANHBK.Pour ce faire, nousitilisonsdes expériences en soufflerie sur la dispersion de rejets
instantanésd'un traceur passif émis par ursource placé pres du sol dans une couche limite
turbulente neutreou dans un quartier idéaliséous différentescod i A 2 ya YSUS2NRf 2 A |j
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part, on utilise égalementies mesuresexpérimentalesréalisées par Garbero et & (2010) pour
SGdzZRASNI £t QSTFSG RS OSGGS y2dSttS F2NNdzZ | GA2Y YI
[ Q202SOGATFT RS (I LINBYASNBE LI NIAS RS @5 OKIF LA
modéle SIRANERI[S&n décrivant plus en détail la nouvelle pamétrisation proposée pour la
RAALISNBRAZ2Y RlIya I O02dzO0KS f A YA (Bans ldidsukienyeipart®2 Y LIG S
nous présentons une validation du modéle par rapgodesexpériences réalisées dans la soufflerie
du Laboratoire de Mécanidsi RSa Cf dzA RS &R SS if QR 2@ Sdza/dSijidxS af 8- IR Si
simulations expérimentales de rejets stationnaires imstationnairess ST F SO0 dzSSa t f QSOf
quartier (avec et sans batiments). Ces expérienoes été réalisées sumes configurdons
académiques qui englobent plusieurs situations météorologiques (variation de la direction et de la
vitesse du vent).

[1.2.2. Présentation du modele SIRANERISK

Le modéle SIRANERISK est un modeéle opérationnel de dispersion permettant de traiter la
dispersion @dzy NB2SG AyadlydlysS RS adzmadlyoOSa LRffddy
modeéle permet de répondre aux contraintes de gestion de cieamment en termes de temps de
OF £ OdzZf T RS aA YL} A OA deSvalidfitédes résaltgts/ BeSnilele BRANERISES&St S
fondé sur le principe du modéle SIRAISBulhac et al., 2011)32 dzNJ £ S { NJ yt@ntddlah® R Qdzy ¢
dzy NBaSlIdz RS NHzSa IAyaAir 1jdzS &adzNJ £ S LINAYyOALIS RQdzy
la dispersion atwlessus de la canopée urbaine. Le modéle SIRANERISK permet de prendre en compte
les principaux effets qui agissent sur la digpdr2 Yy RQdzy S & dzo & GuaneOtélsgue f U SOK S f

1 Les phénoménes de rueanyon (confinement degsolluants entre les batiments)
9 Les échanges des poants au niveau des carrefours
1 Le transport et la dispersion des polluants-@essus du niveau de®its dans un
champ de vent complexe
1 La modélisation des phénoménes de fluctuations de concentration et la modélisation
du dépbt sec et humide.
SIRANERISK est un outil opérationnel qui utilise des modéles théoriques et des formulations
simplifices des dFSNByYy &4 LIKSYy2YsySao Lt Sal éer@udaisdn | dz & N
temps de calcul trés limité.
Nous présentons dans les paragraphes suivants les spécificités du modéle SIRANERISK, le distinguant
du modéle SIRANE.1.3.

[1.2.2.1.Dispersion dans la canopée urbaine

[1.2.2.1.1. SIRANE vs SIRANERISK

[ Y2RStAalGAaA2y RS tQSO2dzZ SyYSyd Riya I OFy2
méme principe que le modéle SIRANEL.3, a la différenceque ce dernier 8 F2 dzNJ A (i  |j dzQ
concentrationstationnaire etmoyennée sur le volume total de chaque r(oulhac et al., 20)1
{Lw! bOwL{Y &aAYdzZ S fSa S0O2dzZ SYSgellaiméine niatidre/qgieS NA S dzN
SIRANEII(1.3.2. En revanche SIRANERISK dispoRe2zy S y 2 dz@St S I LILINR OKS R
calculerlQS @2 t dzil A 2 yde la Sicedratid fmioy@nnée par trongons dans chaque du
guartier. Ce modele dit modéle de boites mobiles permet de traiter le caractére instationnaire de
la dispersion dans la canopée urbainke2.2.1.3.
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Le quartierestconsidéré comme un ensemble de rues connectées au hiveau des intersections
Chaque rue est décrite comme une cavité de section rectangulaire appelée -tamyon",
caractérisée par une largeMy, une hauteuH et une longueut (11.1.3.9 (Figure 1112).

g2 ﬂ\ Y A &

Figljrell.lz: TransformatioR Qdzy” |j dz NIi A S NJ NESt ol 0 t dzy NI

Le bilan de masse dans chaque tronggui permet de relier la concentration dans la rue aux
concentrations dans les rues amont etdessus de la rue, restgalementvalable pour SIRANERISK
eq. (20 @ [ QI LILX AOFGA2Yy RS OSiGS GKS2NAS ysSOSaaa
f QFiY24LIKSNBE SEGSNASANBE Si t1 OFy2LISS diNbBFAYySo |
(11.1.6 et a étéexposedans(Salizzoni et al., 2018oulhac et al., 2013d)a principée différence est
gue SIRANERISK résout un bilan instationnaire de la masse de polluants au niveau de chaque rue du

quartier:

d(HW
UMW) 2 @ HWUL G € (12:)

La vitesse moyenne dans chaque rde quartier est modélisée pafll LILINEBc&K dins
(1.1.3.2.9. Cette vitessdeq. (112-2) Sad @F NAFo6fS RQdzyS NHzS t € QI dzi N
extérieur qui peut étre paralleléSoulhac et Salizzoni, 201@grpendiculair§Soulhac, 2000u avec
une direction quelconquéSoulhac, 2000; Soulhac et al., 20p8) rapportat Q ES RK8mnmke |  NXzS ¢
nousfadns montré dandli(1.6), une correctionempiriqueest appliguée au modele théorique e
(1.2-2)) pour tenir compte de la longueur finie de la rue

o

Ugpee = U CO$4, ) %’% % (11.2-2)

L'écoulement de l'air dans une intersectiode rues ou une plac est un phénoméne
complexe.Pour traiter ce probleme, le modéle SIRANERISK s&goir le méme principe quie
modele SIRANKSoulhac et al., 2009)1.1.3.2.3. Le calculdu transfert de masse dans chaque
intersection nécessite a la fois la détermination des différents flux verticaux et horizontaux. Les flux
d'air horizontaux se caractérisent par les écoulements provenant des sitigies a I'amont de
l'intersection et advectés vers les rues situées en aval

Prue,i =X HW uue,i (”-2'3)
ou x=1 pour les rues situées a I'amont de l'intersection (flux entranty=tl pour les rues situées a
l'aval (flux sortant).
Lorsqu'il existe plusieurs rues en amont et en aval, les courprdsenant de chaque rue
s'organisent de fagon quabidimensionnelle, comme illustré dar®oulhac et al. (2011, 2009)es
flux de polluants échangés a chaque instant dans une intersection sont ainsi calculés de fagon
similaire au modele SIRANE.
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11.2.2.1.2. Traitement spécifique@Q I R @ Seland des/rues

Pour modéliser correctement l'advection des espeseségime instationnaire touau long de
la rue, l'utilisation d'une concentration moyennée sur le volume total de la rue n'est pas adaptée. En
effet, cette approche induit une diffusion numérique artificielle le long de la rue qui conduit & une
surestimation de I'étalement global d'umuage de polluants. Pour éviter cette diffusion numérique,
nous avons mis en place un algorithme, @i tenant compte de la variabilité de la concentration le
long de la rue, permet de mieux décrire les flux entrant et sortant de cette rue.
SIRANERISR ¥ aA RSNBE jdzS S @2ftdzyS RS I NdHzS Said 02
indépendantsappelés troncons de ryayant leur propre concentratiorF{gure 1113).

~ N\
\\\“’ 2

S =

2 7 L

5 >3

C - > C -~
i -~

i ~

a) Découpage de la rua t=t, b) Découpage de la rugat =to+DT
Figurell.13: Exemple de découpage de la méme rue en boites mobiles a deux instants différents. Les
couleurs indiquent les niveaux des concentrations calculées sur le volume de chaque boite.

VVVVV

Daa OS OF &> tSa LKSy2Ys8ySa RQlIR@SOlGA2Y RlIya f

REya fF NHZ LI N fQAVGISNESOGAZ2Y Y2yl &G dzy ¥t dz
discrétisation de ces termes de flux pendant un pas de temps@ir&§ y i t O2y 4 A RSNB NJ dz
entrant dans la rueVepgat S dzy @2 € dzYS RQI NN B&uNEvONg @insikud € | 1

RSLX I OSYSyYy(d Rdz OKIYLI RS O2yOSYyud4NXdA2y RIya I N
rue multipliée par le pasle tempsdt. Les troncons se déplacent le long de la rue, de sorte que le

iSYLE RQIFROSOlA2Yy RS& LRftddyia SyiNB tQSyiNBS
LISNY S RQSOAGSNI dzyS RAFFdzaA2y AyadlyidlyssS RSa LR

[1.2.2.2.Dispersion dans la couche limite atmosphérique

Le traitement du transport et de la dispersion atmosphérique dans la couche limite située au
dessus des obstacles est plus complexe dans le modéle SIRANERISK que dans le modéle SIRANE. En
effet, le caractéreristationnaire des rejets nécessite une modélisation plus fine de la dispersion
f2y3AAGdRAYIFES 6RFya fQFES Rdz gSyidos Sy LI NI A Odz
L2t fdzr yid LI N £S OAalAftSYSyld RS {nMeScaifedrié®Biusy i ® b :
du modéle de dispersion intégré dans le modele SIRANERISK pour des rejets prés du sol (ou a
f QA Yy ( S NIF-atddSph&e¢) vaddlaScSuche limite de surface atmosphérique.

La dispersion de polluants & partir de rejets situés au sbl & éi f Q202S0 RQdzy OS
RQS(GdzRSa G(KS2NAIjdzSas Sdepis hliis\ds 500ahst Baas us des pfamérs NA |j dz
articles sur la dispersion atmosphérique, Batchelor (1964) formule une hypothése de similitude pour
RSONANE f QSOQNNZAARYdzZRE AR DdzNI DIy OKS SYAA Fdz a2t >
al f KSdzNBdzaSYSyids tQloaSyd0S RS R2yysSS&a SELISNRAYSy
fournir des valeurs précises des constantes numériqgues de son modéle. Cette approche fut
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pardlélement développée, sur la base des idées de BatchelorEpmon (1959)Gifford (1962),

Cermak (1963) et plus tard par Chatwin (@@t par Hunt et Weber (19J. Van Ulden (1992)

LINR L2 &l dzy Y2RS8ES LI2dzNJ f I RAANISNERKRW2 RIS RS IR
G§SNY¥Sa RS R2yySSa SELISNRAYSydGltSazx At SEAaGS GNBE
dispersion de rejets instantangmssifsau sol dans une couche limitBlickola(1971) et Dvore et

VaglieLaurin (1982pnt effectué des expériences de terrain pour caractériser RA & LISNRA 2y
boufféesur unterrain plat. Robins et Fackrell (1998) ont effectué des expériences en soufflerie et ont

mis en évidence un bon accord avec la théorie de similitude de Chatwin.

AucoursRS OSi(GGS aSOlA2ys y2dza LINBaSylzya tS RS@S
NBLINBYR f QKeLR(iKsaS RS aAYAfAGdZRS RS . I GOKSt 2NEZ
disponibles dans la littératureDS lj dzA y2dza LISNXS{ Ranahiigus veh NJ dzy S
f QSyaSyofS RSa O2yaidlydisSa Rdz Y2R8t So

[T RSAONALIIAZ2Y OflaadAljdzS RQdzyS 02dzO0KS fAYAGS
ddzll2 asS jdzS tQSyasSyotS RRS IAMISORIENEE S O NIAQRI/SIN
horizontalement et dépendentd Y Sy a A2y y St £ SYSy i RQdzyS ulkdet t S RS
la distance a la parai Ces grandeurs sont ainsi décrites par les relations suivantes

1 Gradient vertical de vitesse moyenne
w_u (11.2-4)
iz kz

ouk est la constante de Karmak € 0.4)

9 Fluctuations de vitesse et tensions Beynolds constantes verticalement

€. _. |2 _
TSU— 8] —qu*

1. 5 €a =2.4
{SV_\/\Z_@M avec 'ayz 1 (11.2-5)
}sW:«/WiZ =4u, h,=13
fuiw 5 2
1 S5AAAALI GA2Y RS fOQSYSNEBAS OAYSGALdzS G dzND dzf &
U?
=— 11.2-6
e(z2) = (11.2-6)

Lt Sad LRaaroftS ROQSELINAYSNI £t Sa SOKSttSa RS GSyL.
utilisant la relation(Nieuwstadt et Van Dop, 1982)

T (9= 28w) (11.2-7)

ol G est la constante de KolmogoroG(Sa i RS f)OBPWNRidaR ledibtions (11.2-6) et
(1.2-7), cela fournit

(2) %4z (11.2-8)

G u
[ QAYUSANI GA2Y RgpourdbidniRle pfrofilide Ri€ssedalt intBriehirSune échelle de
longueur supplémentaire, la rugosité aérodynamigye

T

L,

_ u az
u(z)=—Ing— 11.2-9
(2=~ A (11.2:9)
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Dans la suite, on utilisera les notationsv(w) pour décrire explicitement les composantes de vitesse
respectivement dans les directions)y2), et la mtation y pour décrire de maniere générique la
composante de vitesse dans la direction

[1.2.2.2.1. Cisaillement uniforme

Considérons un rejet instantané (& 0) de scalaire passif, situé au sol dans la couche limite de
surface. Le seul parameétre physique cédasant la source est la mas$é de polluant rejeté. On
cherche a décrire a un instamtquelconque les caractéristiques de la bouffée de polludets
coordonnées de la position du centre de masse de la bodff@e8ett Ndus la forme

x.;(t) =1 K.y .z} dxdyd (11.2-10)
La matrice de variancevariancesle ka distribution de concentration estéfinie par:
asi g, 0
Szigy 5 yzsgavec (® T (ﬁi fa’fc,i).(xj xe,j) o x,y,z) dxdyc  (1.2-12)
B, 5. 59
ou C représente la distribution spatiale de concentration, qui peut étre approchée par une

distribution gaussienne généralisée, basée sur les momems.S (moments aux 2 premiers ordres
de lavraiedistribution spatiale de concentration)

C= D Mdet( 3 ex%—;ﬁ gavec B Ex ¥ s x 8 (1.2-12)
ou x est la position du réceptewt Dest appelée distance de Mahalanaobis
5Fya dzy SO2dz SYSy (G GdzNbdzZ Syd AyK2Y238y ST y2dz LJ
matrice de variapescovariances par la relation suivante, prenant en compte deux effets
ds,| ds d ij
— == +— (1.2-13)
dt tot dt turb dt shear
[ S LINBYASN {SNM33) RS Rd2ASij die @Gaigwsiazdwybldéhte. La théorie
statistique de Taylo1921)y 2 dzd& LISNX¥ S{i RQSELINAYSNI O0S G4SNXYS Sy
GdzND dzf SyGSa RS t QSO2dz SYSy
ds,| _f2s2pR(9d £ sii= ]
dt |, 1;o isi |
oUR()Sait S O2STFAOASY(l RQIFdzi202NNBtlFGA2Y [ F3IANFY
temps Lagrangien par la relation

(11.2-14)

R(t)=exd - 4T,) (11.2-15)
OS ljdzA LISNXSi RE2NMBRSENGM&BE  QSljdzZ GA2Y
ﬁ =?2 é,i-ﬁ_,igl' eXF( -YTJ) ﬁ Si i :]
dt |, 0 sii, j
Le secondi SNY'S RS (f2Q3( Nd RAzR§ f QAY Tt dzSy OS Rdz OA &l Af f 8§
Sykes et Henif1995) ont montré que son évolution dans le tempslans le cas dh cisaillement
uniforme peut étre modélisée par

(1.2-16)

ds, sk ]
d_t] - sikK] +§kuTq( (1.2-17)
shear k

Tennekes et Lumley (1972) ont proposé une solution analytique de la disperdiutetite
RIya tS OFa RQdzy o) adziahd BMSY @vecdryORHANMS (6 Si R
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turbulence homogene. Nous allons montrer que cette solution est une approximation de notre
modele sous certaines hypothéses que nous préciserons.

Dans lecas ol le seul terme de cisaillement nonnulast g/ z= f Sa G SNY SH2-1S f QS|
deviennent:

éds 2 . ds ds

T—X=2s2T &l -ex T 25 _h X h N

’:\ dt u L,XS F( y L,x) 8 xz dt ﬁ dt z

7 ds dg . d g

N Xy — < —

i a " @ 2 g e 1) g a 07

T ds ) ds ds \

! 2 =g2 p 2 - 2z 1 ex T

} dt ~ ? dt dt Fgexd ¥
(11.2-18)

5FLya t£S OlFa RQdzy NI e Sédursniyiales (& F 0)8ert@Quy lés tdrdges; €batdzSt = f
nulles. Il en résulte que,, reste identiguement nul et, en conséquencs, reste également nul.
t 2dzNJ 200SYAN) £ azftdziaAzy RS ¢SyySi1Sa SaG [ dzvtSe
supplémenaires:
1 En supposant un cisaillement suffisamment important, on néglige le terme de diffusion
RSOIyid tS GSN¥S RS OAalAtftSYSyd RlIya tQSld
1 On considére un temps de diffusion grand devant les échelles de temps
Lagrangienne$ , Ty T, -
En intégrant ces hypothéses dans le syst&@ S |j dzfl1.2-18p gh &btient:

éds?

4t =25 f z 2

L g2 Ss2=Z

ras, =252T 7 3

{rat — vty Coint & - b2=22T t

I ce qui int §re pour donner flnalement% Ly (1.2-19)
1 st 52=28T

I dt ’ e )

’:\dsxz _ 2 stz_ h ﬁth

fd ¢

qui est la solution proposée par Tennekes et Lumley (1@&}e solution est illustrée sur I&igure
11.14.

3
F'S A
.o
L P . ¢ %
| / L * *
| / * >
/ Al +++"% *
| / 2 + * + >
/
| // + t3 ’A{Ax‘a ++ .
/
)// PO 4 01% ® Iy + *
1/ 4 o hrT e 2 + o,
/ X + 4 ° A +
- ___ + Z * + A o A F &

A + 4 o b+

// L A ° o .

A
<~ . - A o O ¢
/ + A .A
A
/o ¢ + &#A‘I-
/ >
/H * + o+
// ! " * ¢
7/
|
e | oo o *
X

Figurell14Y 9 @2t dziA 2y RQdzyS 062dzF¥SS RIya dzy C
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[1.2.2.2.2. Cisaillement noruniforme et application a la couche limite

Dhya S OFra RQdzyS O02dz0KS fAYAGS RS adza2NFIF OS S
OA&lI AfESYSYyl dzyAFT2NNXSET fSa&a RAFTFSNBYGSa LINPLINRS
OA&lIAfESYSYyidz GSYLA [F3INIyYIASYaL phlldait neRssrii madlly A y Sy
homogenes verticalement. Pour déterminer les caractéristiques macroscopiques de la bouffée (i.e.
les moments de la distribution spatiale de concentration), il est donc nécessaire de définir des
Gt SdzZNE RSa LINPLINA @BYy¥ SBE & @BOF QASTHESWDt $2 RS |
dimension de la bouffée évoluant au cours du temps, ces valeurs intégrées évolueromséaties
enfonctiondutemps] QSESYLX § S L) dza SOARSYyid RS O0S 02YL}RN
bouffée. Si la bouffée est initialement rejetée au sol, sa vitesse de déplacement est théoriquement
ydzt £t S® ! dz FdzNJ SG t YS&adzZNB RS azy Salbf SwitSdui @S NI A
Ff dzZARS RS L) dza Sy LJX dza MiertdaiR®ursiiiteips. FA 1SaaS RQl R
[ @AGSaasS Yz2eSyyS RQIFIR@SOlGA2y RS ftF 02dFF¥FSS
(MacDonald et al., 2000)

~

L KR EELY
ﬁ Uﬁ (3 dzdydx rzlo P g—r ?nga 22
f - @ ﬁ %h) dZdde R 1272 ~
Q: y = [‘ZLOEXp? = %

Z

- @Ot

N

2
z
6

XQLA t')
&p g

g 0,53

(1.2-20)

ou:

A= KL “In(¥) exg -%) dx 087 (11.2-21)
/'S RSOSt2LIISYSYd YIGKSYFGAldzS LISNYSG RS Y2y idNBNJ
de la bouffée correspond a lvaleur du profil de vitesse a une hauteur de Gs58VlacDonald avait
suggéré de maniére erronée une valeur de (sg5sans pour autant justifier le développement
mathématique).
Par analogie avec cette démarche, nous avons déterminé les hauteurs ¢ddfactéi A I dz=Sa RQS QI
RSa RAFTFSNBYyGSa 3INFYRSAzZNE |jdzA  O2 y &NEnsi, Sayhautedr QS @2 f d
moyenne de la bouffée (ou centre de masse) est donnée par

+ 0 +a +a duzeXFZblzz %Z
R A Z. dzdydx T1l,“ 252 &
7= rJZ- ay ?-ZDO _ﬁ? 0 - #‘S‘ 3018 % (”2'22)

+ O
~

., A _.C (%) dzdydx ri:expge g

Les écartdypes des fluctuations de vitessg, s, et s, sont supposés approximativemeobnstants

au voisinage de la paroi dans la couche limite de sulf@eeratt, 1992)A partir de la relatiorll.2-8)

T f QOSEWNBEBNE GG RQSEAGAYSNI £ @I f SdzNJ OF NI} OG0 SN & (0 /
de 0,8s;,:
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) dzdydx e

2 2 .
=  |= :TLi 0,8 [
| ,,0 s=T( 9 avec o

Enfin, on peutégalement montrer par le développement-agssous, que le taux de cisaillement
moyen sur la bouffée peut étre estimé a une hauteur de 3,69

z0 g U )_U(IZ)E(z)dzdydx_

%7 %z (11.2-23)

u__:rl_uyE_MJ _ -k (11.2-24)
Hz r"j: o 'r:]_zuoﬁﬁ) dzdydx ge 5 8 0,695,
2 o
Brcivp)
[ 0
C 0,69 =
ou
€ ..In(x) ex;(- >€)
IB=f) —————dz=523
LN R
] (11.2-25)
TC :uexd' )8) d 5 55
[PPC i WA R
R

On peut ainsi constater que les hauteurs représentatives des différentes grandeurs sont différentes
les unes des autres et ne tespondent pas nécessairement a la hauteur du centre de masse.

Parangtres | I dzii SdzNJ RQ Ran9rt entre la hauteur
Ré&wyaluation ets,

0 t(0,53s,)u b,=0.53
7 0,8s, b,=0.8
TL,i TL.i(o '852) bT= 0.8
m HU

w — bs= 0.69
iz HZlo 695,

Tableaull.4:1 | dzii S dzZNHionReQ@@indiresR S f QS O2 dzf I8hodfEel Gdza LI NJ

[ S Y2R8tS {Lw!bo9wL{Y Ayid8§3aINB ftQSyasSvyoftS RSa 7¥F2N¥
1 Un modele a bouffées gaussiennes généralisées
1 'y Y2R8tS RQS@2tdziAz2y RS& O2cbvaribmed pénait &n RS € |
O2YLIIS tQSTTFSU Rdz OrAal AfftSYSyld Rdz @Syd Si t Q
T 'yS LINFYFYSGNRAIFIGAZ2Y RS& KIFdziSdZNBE RQSQI f dzF (A2
bouffée
Dans la section suivante, nous proposons une résolution analytique des@tuptiécédentes dans
£8 Ola RQdzy SO2dd §YSy (neuReSet sl Eeld nbus peainetrd® 4 dzNF
RAALIZASNI RQdzy Y2RS8tS IFylfelAaljdzS L}RdzNJ f | O2 YLI N
f QAYLI SYSYGlF{dA2Y ydzYSNARIjdzS RS {Lw!bowL{Y®
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1.2.2.2.3.Résalizi A 2y |yt &dAl dzS Fya S OlF& RQdzy
122231901t SYSyd @SNIAOFKt RS I 02dzFFSS Sa f
Lagrangien

Intéressong/ 2 dz& t f QS @2t dzii A aye vargald, i MBdufiéEdéeditparfaQ S O NI
relation (€q.(11.2-18)) :

djtzz L& e 11 (11.2-26)

Nous avons montré précédemment que le temps Lagrangien vu par la bouffée pouvait se mettre
sous la forme

TL,Z=AZ% avec A 2XATL o7 (1.2-27)

En intégrant cette équation dara relation(1.226)x 2y 20 GASy G dzyS Sldzt GA2Yy
Lagrangien

%=Bzgl. —exp( Y/T,z) 8 avec B a3 A= 0123 (1.2-28)
/ SGGS Sljdzr A2y RAFFSNBY(GASEtS K2Y238yS S&i GNBA
physique du probléeme et uniquement de la constante numérique B. Elle décrit donc un
O2YLRNISYSYy(l dzyAOSNESt RQS@2ftdziAz2y Rdz GSYLA [ 3
guelles que soient les caractéristiques de la couche limite de surdacg)(Ce résultat est en accord
I SO0 f QKeLRGKsaS RS aAYAfAGdzZRS RS . I GOKSt 2N dmd
Weber (1978).
La solution de cette équation homogéne est tres dépendante de la valeur initiate @adu rapport

LZ/t(D 9y dziAf A&l yd £ QF LIWINBEAYLF (AL ¥ st pourddéskdingsS R Q dzy
courts, on obtient comme valeur initiale de ce rapport

T
t

t=0
[ QS| df.Z2®2VYQ RYSG LI & RS az2fdziAzy FylFfedAljdzsS YI A
évidence que pour cette condition initiale, la solutiest trés prochale la relation linéaire

T, ,(t)=B,t=0.1236t (11.2-30)
Cette relation universelle devrait étre vérifiée pour tout rejet ponctuel aludans une couche limite
de surface neutrell est intéressant de noter que ce résultat nous indique que le rapgort test de
f Q2NRNB RS y3> LRdzN) G2dzi Ayadlyd G 5dz LAYyl RS ¢
dans un régimele diffusion de Fick a tout instant, puisque le temps Lagrangien augmente en méme
temps que le temps t. Ce résultat permet de justifier que les approches Eulériennes, basées sur une
diffusivité turbulente K fonctionnent relativement bien pour des rejeds sol, méme a des distances
proches de la source.
9y AYGNRRAAALFY( OSINDEIR{F @oRRPY(f FHEdINBE2YiA2Y
type \ertical de la bouffée

=a,A =0.3515 (1.2-29)

s,(t)=C,ut avec G =B/ A= Q457 (1.2-312)
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[1.2.2.2.3.2Ecarttype transversal

[ QS@2t dziAz2y 0 Stypdlj&mﬁfsab&st Boinéd parS O NJi
ds

2 -
=2sT &1 od {1, (11.2-32)
[ OSOKSttS RS (SYLJBA :f AN yaASyyS aa20ASS Sai
2k
Az avec L RO (11.2-33)
U G
soit, en utilisant la relatiofil.2-31):
T,(t)=Bt avec B, =AG= 0263 (1.2-34)
En intégrant la relatioll.2-32) I @S O  QIEB4)zloniokt@nf finalement
s,(t)=C,ut avec G =@\/ B& lex(J /—1@ g 096 (11.2-35)

[1.2.2.2.3.3Ecarttype longitudinal
[ QS @2t dzii A-gpé lomyiRuidiriale) 8sOdéfiiE par.
é pa—
; ds,, =sf£
ja e (11.2-36)
T X — 2: A p'u
P S 2SI -exf Y1) ngsXZE
En combinant les relation(l.2-24) et (11.2-31), on montre quele taux de cisaillement moyen vu par la
bouffée ne dépend que du temps

W_D  vec D —ké b 792 (11.2-37)

pz
En utilisant cette équation et en exprimant le terme de dispersion turbulente par analogie au terme
transversal seloy, on obtient:

eds =GDdt Y s,(9) %lﬁz |A‘ éf 09216
ds avec | AR (11.2-38)
|[ o { sz€1 -EXF( ¥ 3) g 35} ut ,'F“_T~O'4211

[ QAY G SINI (A @LE38FS dEN ANIS (FIAA: z-pﬂoefléngitmdinaﬂe dzNJ £ QSO NI

s,(t)=C,ut  avecG X/é% lexp /1B g—4~ 29 (11.2-39)

~ z, oA = 7

122234+ A 182448 RQIRGSOGA2Yy S LlRaidArzy f2y3IAridz

~. s oA =

[ QS@2t dziA2y GSYLRNBf S neSle I boufi@ehest SoairaisS parRayeld®ah S O (1 A 2
(équations(ll.2-20) et (11.2-31)) :

U(t)z&ln%@ 2u gebcz— (11.2-40)

~ A 4 LA

RSOFIyld €S G4SyL&a O NI Ou$NJ\au)\IJ dzS RS (NI yaLRZ2NI RQd
pratique. Paur déterminer la distance parcourue par le centre de masse de la bouffée, il suffit

,,,,,

ROAYGISINBNI t : oAGSaas RQlI ROSOGA2Y
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x.(t)=fu(t)d i (11.2-41)
En utilisant la relatioffll.2-40), on obtient:
%zggn(Ex) 1g avec x %5 eE == .02 (11.2-42)

Par ailleurs, pour compasmin avec les données expérimentales, il est utile de transformer
f QSG tf SYSYy (s, en tafemant tdoiparglsk>t Sy dzy LIR2AYG RQ20aSNIDI G
distance x de la source, en effectuant une hypothése de type Taylor

s, (t) _ kGt

5. (x)== . . avect  telque(t) x (11.2-43)
U LA
¢ h =
ce qui donne, en adimensionnant
€ _ut,
7%=
s (x)u Fx, Pz
: = x avec |F %G = 1025 (1.2-44)
z, In(x, )+ G
G=In(b,G)= 1418

Le modéle analytiquedétaillé précédemment fournit une description universelle de la
dispersion pour une source au sahrgs une couche limite de surface neutre et stationnaire. Ce
Y2R8tS @OSNAFTAS fQKeLR(IKSAS RS aAYAf théodgReSle RS . |
f QSyasSyotS RSa O2yail yGeSdodel geyheide lireiz8ricertdin do@tire Sy 2
decorOf dZaA2ya adzNJ £ RAALISNEAZ2Y Lt LI NIAN RQdzyS &2 d:

T[S OAalAttSYSyld Rdz LINBPFAE RS Bpesss5ets,S yQl T
RIya £Sa RANBOGAZ2YyAa GNIyagSNERItSa Si OSNI
O2YLRNILISYSYy(d RQdzy LI YylFIOKS ol aaz20AS t dzy NJ
ces deux écartp/pes, soit peu affecté par la prise en compte du cisaillement.

T [ S GSYLA RQIFINNAGSS Rdz OSYiNB RQdzyS 02dzFFSE
RS f I @AGS aclEmerReépBdBtORIS 2/ QS G | £ Ssy, Sletiait @S NI A
également étre peu dépendant de la prise en compte du cisaillement du vent.

 Enrevanchef QSiG Il f SYSy (s, St(2 yi IAideRAS/ S Sy ¥i A @ SHYdzi2 RSB dzy
récepteur sont directement influencés (augmentés) par le cisaillement de
f QSO02dzZ SYSyid 9y 02yasSljdsSyoSs ¢ 02y OSy N
devrait également étre affectée pale cisaillement, en étant réduite par
f QFdzaAYSyidldA2y RS fQSGFtSYSyld f2y3AGdzZRAY L §

Pour évaluer la validité du modele de bouffée gaussienne généraimspEmenté dans
SIRANERISHne expérience de référenaeété réaliséei dzNJ f | R A a LIS Nantar# flanR Q dzy”  N.
un écoulement de couche limite. Cette expérience est synthétisée ldassction(l.2.3.2.). Une
expérience complémentaire a également été effectuée dans une configuration de quartier urbain
ARSI f A &S ® ed cofigiratiens @ip&imeRtales utilisées pour la validation de SIRANERISK
sont présentées dans la section suivante.

[1.2.3. Expériences en soufflerie

Les campagnes de mesures utilispesr la validation de SIRANERISi toutes été réalisées
dans la grande sofiérie du[ aC! RS fQ9/ [ ® b2dza | @2ya dziAfAas
Garbero et al. (200) et Cierco et al. (2012)our valider les résultats de SIRANERISK respectivement



I1.2.3Expériences en soufflerie 88

dans le cas derejets continus et des rejets de courte durém couche limit€Figure [1.16c¢t dans
un milieu urbainFigure 11.16d)

[1.2.3.1.Rejets continus dans un milieu urba(iGarbero et al., 2010b)

Les expériences déarbero et al. (20103ont présentées dans la sectioh.1.4) du premier
chapitre de cette partieEllesconcernentdes simulations expérimentales des rejets continus dans un
milieu urbain sous différentes directions du végt=2.5°,g=12.5°,g=27.5°,g=47.5°). La canopée
dzNBFAYyS | SiS Y2RStA&ASS LI N dzyS Yl ljdzSGade RQdzy |
échelle de 1/400 Les mesures ont été effectuées a plusieurs distances de la source et ont été
utilisées dans la premiére partie de ce chapjtmir la validation etle calibragedes parameétres du
modele SIRANHI.Q.5. Nousavonsutilisé ces campagnes de mesure dans cette partie pour valider
les résultats de SIRANERISK dtmoas des rejets continus de polluants.

11.2.3.2.Rejets de courte durée dans un milieu urbaii-X. Cierco et al., 2008)

Les expéences présentées dar@ierco et al. (201révoydey & t I F2Aa f QSGdzR
des fluctuag ya RS O2y OSy iGN GA2ya S I O2yadtAddziaizy R
modéle SIRANERISK. Efiesmettent ainsi de disposer ddeux campagnes de mesures qui sont

utilisées dans cette étude pour valider les résultdismodéle SIRANERISK .pkemiére campagne

(Cierco et Soulhac, 2009appelée campagnk, nousa permisR QS G dzZRASNJ £ S 02 YLR NI SY
instationnaire dans un profil de vitesse de type couche limitgueuse poumplusieurs niveaux de

rugosité aérodynamiquewu sol La deuxieme campagne appelée campaBnEierco et Soulhac,

2009b) décrit la dispersion des rejets de courte durée dans un milieu urbain idédiiséd la

maquette utilisée dans les simulations expérimentales est similat@léprésentée paiGarbero et

al. (2010)

Les expériences dgierco et al(2008)ont consisté a effectuenn grand nombre ddois un rejet de

courte durée de 0,17SNBLINBASY Gt ydi RFEya fQFGY24LKSENSE dzy NB«
urbaing et a mesurer pNJ CL5 S &aA3dylf RQS@2fdziAzy (SYLRNBT
LR2AY(Gad NBOSLIISdINER LXIFOSa t RAFFSNByGSa RAalGl yOS:
rigoureusement instantanée mais était nécessaire pour émettre une quantitésaafé de polluant

afin que le nuage soit détectable ade la source, sans pour autant induire une vitesse de rejet trop
AYLRNIFYOGS ljdzh FdzNF A0 LISNIdzZNBS fF RAALISNBAZY Ay
statistique suffisante de la vabdité turbulente, 100 réalisations du rejet ont été effectuées pour
YS&dzNBENJ mnn &A3dyldzE GGSYLERNBt A LRdzNI OKLF ljdzS L2 A VY
méme expérience une centaine de fois est de construire une base de données pour effectuer des
statistiques sur un grand nombre de réalisatiohus présentons sur l&igure 115 quelques

exemples des signaux instantanés qui illustrbi@n leur variabilité par rapport au signal moyen
6Y2eSyyS RaAiSepausIyalid&idnu modele diret de dispersion.

[1.2.3.2.1. Campagne de mesure R (R20 et R50)

/| Sa &AYdzZ GA2ya SELISNAYSYy(dl fS&8 NBLNRRdA&ASY(H f
couche limite atmosphériquruigueuse pour deuprofils de vitesse logarithmiquebtenus avedeux
rugosités aérognamiques différentesTableau 1.k La premiére configuration (appeld®2Q, est
associée a des obstacles derith distants de 18m, qui correspondenta une échelle de 1/400a
des obstacles de & distants de 60n et a une rugosité aérodynamique decih. La seconde
configuration (appeléeR5(, est associée a des obstacles denBf distants de 5@nm, qui
correspondenta une échelle de 1/4G0a des obstacles de 2@ distants de 2@n et & une rugosité
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aérodynamique de 66m (Tableau Il.h La turbulenceest générée principalement par une rangée
dQilerons(Irwin, 1981)de hauteur500mm et 1000mm respectivement pour les configurations R20

et R50. Les hauteurs de la mesure et du rejet sont identiqgues dans chaque configuration et elles sont
égales a 25mrpour R20et & 60mm pour R5Q représentant respectivement 1@ et 24m+t édhéle

de 1/40C.

2400 2400 2400
—— Cfrelease 1)
C(release 2)
1800 1800 — 1800 4 —— C(release 3)
~——— Cfrelease 4)
- C(release 5}
E —— C{release 6)
21200 1200 - 1200 ++ C (100 releases)
o
)
Y
600 600 600 - ra
"-.
M
0 0 0 T ‘“ﬁ*“ 7
250 1000 250 1000 250 750 1000
2400 2400 2400
1800 1800 1800
g
81200 1200 ~ 1200
5]
S 4 9
2 7
600 H % 600 - 600
- u, i
IL W}J.::f . A, | J! £ M
0 === - L < . e —— B =
T T T 1 [ ¥ T T T f 0 T T T T T
250 500 750 1000 250 500 750 1000 250 500 750 1000
Times(s) Times(s) Times(s)

Figurell1sY 9@2f dziA2y GSYLRNBftS RS t1 Oz w@peddNd A2y
réalisations particuliéres du rejet (en couleur) comparéet. f I Y2@SyyS RQSyaSyof
noir), obtenues & R QS E LIS NRA S (CiérSoenl.52012)a 2 dzF Tt SNA S

0.8 —

éﬂ.ﬁ—

c

0.4 —

0.2 =

ts)

A5STAYAGAZY RSa

0dSYL!

b) Disposition de la source dans la soufflerie

c¢) Configuratiorsols rugueux

! .2

d) Configuratiomquartier idealisé

L

Figurell16Y 5STFAYAGA2Y eRSdzy 8§ Svr21eT RS NINR @rs8ains ldRA &4 L2 a4 A G
soufflerie(b). Vue généraleles configurations sols rugueux (c) et canopée urbaine(d)
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11.2.3.2.2. Campagne de mesure B (B30 et B45)

Ces simulationétaient destinées a la prise en compte de la topographie urbaiegrésentée
par un quartier idéaliséa dzNJ f QS O2dz SYSy G SG I RAALISNBAZ2Y RSa
cele de Garbero et al(2010b) mais dans ces expérienceSierco et Soulhac2Q09h ont mis en
dzdz@NB dzy & Sdzf HNI=LESZAEOMMREH & MWS3dpiésentent respectivement la
hautelN\J RSa oNGAYSyida SdG tF €FNHSdz2NJ RS €t NuzSuved /S
devent g =30% g=npc0 LI NJ NFLILERZNIL t fQFIES Rdz ljdzl NGASH
O2y FAIAdzNI GA2ya .on S . npod [ $euNdd B Sanopdeyudaine i y S
H/2, commedécrit dans i{.2.3.9. La sourceHigure Il16) est placée aux coordonnées réelles (0, O,
10m) et les récepteurs sont variables eet y mais fixes erz. En effet, ils sont placés ael hauteur
z=10Y ljdzZr yR fSa YS&adaNBa az2yid STFS Hz83%naquahd ld QA Y G S
YS&adz2NBE O2yOSNYS fQFiGY2EALIKSENBE SEGSNASANB® | f QAyY(
été placésaux milieux des rues et au niveau desigsections pour bien étudier la canalisation de
f QSO2dz SYSyid SyiNB tSa 2o06aidl Of Sao

Sols Rugueux Quartiers
Directions ees
0° (Indifférent) 30° 45°
du vent
Hauteurs .
. Pas de batiments H=50 mm
des batiments
p RO R20 R50 B30 B45
Rugosite Hava O H= 20 H= 50
(/source) avaf= ¥ MM =comm =oumm Ecrowsde 10mmsur les
Hamont: 20mm toits
Turbulence
) Irwin 500 Irwin 500 Irwin 1000 Irwin 500
entrée
Hauteur
. H,= 25 mm>H H,= 25 mm>H H,= 60 mm>H H,=H/2= 25 mm
de rejet
Hauteur H/2 = 25 mm¢ canopée
Z=H=25mm Z=H=25 mm Z=H=60 mm . P
de mesure 2H=100mm- CLA

Tableau 11.5 : Récapitulatif des caractéristiqgues expérimentales concernant la géométrie et le rejet
dans chaque configuration résdie parCierco et Soulhac, (2009tks données sont fournies a
f QSOKSttS RS I a2dzZFFt SNAS | @SSO S NI LI

[1.2.4. Validation du modele direct SIRANERISK

[ Q202SOGAFT RS OSGGS LI NI ARSKSa domdarént seSrasiil@atsld |
avec les mesures effectuées en soufflege prenant en comptées différents modéles présentés
RS&dadza 6Y2R8ftS RS 02dzFFSS 3 dza & A S ybyites nBISIgc-S NI £ A &4 S
Cette comparaison nous peni RQS @I £ dzSNJ £ S O2YLRNISYSyid RS {Lw
académiques complexes.

[1.2.4.1.Sol rugueux

La simulationde la dispersion sur usol rugueux (rejets stationnaires ou instationnairagté
effectuée par SIRANERISK sans et avec le modéle defciSay Sy it @ 51 ya S OF & RQd:
sur des sols rugueuRROet R50, lesprofils de concentration adimensionnée calculés avec et sans
cisaillement sont quasdentiques Figure 117). En effetO2 YYS y2dza f QF 92y & AYRA|j
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cisailenSy i Rdz @Syid yQlF LI a RQA yijpedndns@SaudedzaMitical® S @2 f dz
représentés sur l&igure 11.17 Le cisaillement a uniquement un effet sur la diffusion longitudinale
YEA&d RlIya S OFa RQdzy NX2S6 &l NIX Sy yrll NS ) deSizy S
02dzZF¥SSa aS adzagSyid Si asS &adzJISN1RaSydaz Fyydzgly
mineurs observés dans les résultats du modele, entre les cas avec et sans cisaillement, proviennent
uniqguement de la sommatioyf dzZY SNA [ dz§8 RS 062dzZF¥SSa RQSGFfSYSyida F
5Frya t£S OFa RQdzy NB2Sih Ayaill GigueyIlyls etNGIEs y 2 dza |
évolutions temporelles de concentration adimensionnée respectivement dans les configurd6ns
et R50, pour 5positions latérales de récepteurs. Les profils des concentrations sont mesurés a
différentes distances en aval de la sour€omme le prévoyaient nos résultats théoriquess |
signaux de concentration fournis par SIRANERISK en activant le modéle ldeneistdles bouffées
sont assez différents de ceux calculés saosvation du modéle De méme, és concentrations
maximales et les étalements temporels des sigrdeighaque récepteur sont assdifférents (Figure
11.18 et Figure 119). Nous observons deméme dans l&Figure IR0-a queseules les concentrations
adimensionnées maximales calculées par le modele a bouffées gaussienneesisgliédusent
correctement les concentrationsY S& dzZNB3Sa Sy a2dzZF¥ft SNAS® / SOA LIS
cisaillenent qui provoque une dilutiorde la boufféede polluant en augmentant sa dimension
longitudinale par étirementlanst S & Sy & RS PdurQsSni@thelzushiitéSdg inasse rejetée
RFEya fQFiY23LKSISH A QB Y SK $opRdrAYIB gimindKSy RS f QAy (S
de concentration par rapport au panache simulé en utilisant le modéle gaussien classiggie
cisaillement Cependantil esttout a fait normal queconcentrations intégréede polluantobservées
au niveau ds récepteurssaent bien repoduites par le modéle avec ou sans cisaillemétgure
[1.20-b) puisqueles deux effets se compensent et que les éctypes transversaux et verticaux du
panache ne sont pas affectés par le cisaillement.
[ O2YLI NrA&2y RS& GSYLIASARQIRMIOG R 2 Y BNARBSFS: v
concentration, etdes étalements des signaux de concentratipnaractérisés par la différencé.(r
theg (Figure Ill6-a), montre que ces parametredndamentaix sont bien reproduits dans les
configurationsR20(Figure 1118) et R50(Figure 119) en utilisant le modéle a bouffées gaussiennes
cisaillées Figure IR0O-c etFigure IROd)./ 2 YYS y2dza f QF @A2ya LINBRAG RI y:
fS G4SYLA RQINNARZSS Rdz OSYyiuNBE RS YI aAaSyRSyo$aid2lp
GNBA LISdz aSyaraofsS t fQSTFSU Rdz OAalAfftSYSylo 9y
j dzZA°  RSLISYR LINAYOALItSYSyld RS fQSiltSYSyd (G(N¥ya
significativement influencé par le cisaillent et on constate que les données expérimentales sont
en meilleur accord avec la simulation prenant en compte le cisaillement
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a) b)
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Figurell.17 : Evolution temporelle de comatration adimensionnée C*z&IM a différentes positions
en aval de la source dans les configurations de sols rugueux R20 (a) et R50 (b) dont le rejet est
stationnaire. Comparaison des mesures en soufflerie (ej) doimodele a bouffée gaussienne
généralisée (en rouge) et du modéalbouffée gaussienne classique sans cisaillement (en trait
interrompu bleu)
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Figurell.18: Evolution temporelle de concentration adimensionnée @M deux positions
(X=1600m et X=800m) en aval de la source dans la configuration R20 avec un rejet instatd@naire
polluant. Comparaison des mesures en soufflerie (el mloimodeéle a bouffée gaussienne
généralisée (en rouge) et du modéle a bouffée gaussienne classitueiszillement (en trait
interrompu bleu).
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Figurell.19: Evolution temporelle de concentration adimensionnée @MCa 3 positions
(X=1600m, X=1200m et X=800m) en aval de la source dans la configuration R50 avec un rejet
instationnairede polluant. Comparaison des mesures en soufflerie (e, woirmodéle a bouffée
gaussienne généralisée (en rouge) et du modéleudifée gaussienne classique sans cisaillement (en
trait interrompu bleu).
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Ces différents résultats permettent de conclure sur la validité du maabteuffée gaussienne
ISYSNIfAaSS LI2dzNJ RSONANBE I RAALISNAEA2Y seRdébdzy NBE 2
prise en compte des effets de cisaillement dans les modéles de dispersion atmosphérique permet de
reproduire certaines caractéristigues fondamentales des signaux tels que leur pic de concentration et
leur étalement longitudinetemporel.

Afin de complé SNJ f QI y I f grno® avolsJBdnParébrylaiFfyure 121 le modeéle
GKS2NRIjdzSZ A&dddz RSa SldzZ tA2ya AYLX SYSyisSSa RIya
bouffée gaussienne généralisée, avec nos données mesurées en souféesdesconfigurations
R20etR5D | SO £S48 R2yySSa SELISNAYSyGlfSa RS w2oAiya
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Figurell.21: Comparaison du modéle théorique proposé avec les données en soufflerie sur les
corfigurations R20 et R50, les données de Robins et Fackrell (1998) et les modéles de Chatwin (1968)
et de Deardorff (1974)



I1.2.4Validaion du modele direct SIRANERISK 96

Ces comparaisons indiguent un tres bon accord entre notre modéle et les différentes données
expérimentales. Cela confirme le caraetéuniversel de la description de la dispersion pour une
source au sol dans une couche limite de surface. Cela indique également que le modéle implémenté
RFyada {Lw!bowL{Y NBLINBaASY(iS O2NNBOGSYSyil fQSyaSsSy
R Q dzy” Sée de2pditfiant émise au sol dans une couche limite de surface.

b2dza Fff2ya LRdZNERdIZAONE Rlya tF aSOGAz2y &adz gl
instantané et stationnaire dans la canopée urbaine.

[1.2.4.2.Canopéeurbaine

Aprés avoir validé le modele SREBRISK par des mesures effectuées dans la couche limite
atmosphérique, nous évaluons dans cettection sa capacité a reproduire la physiquke la
dispersion enmilieu urbain en comparant ses résultats numériqgues awate deuxieme série
R QS E LIS diresfiedesS &

[1.2.4.2.1. Rejets stationnaires

Dans la premiére partie, nous nous intéressons aux simulations des rejets stationnaires dans
un quartier idéalisé (expérienceke Garbero et al. (2019)La concentration dans la canopée urbaine
de concentration danshaque trongcon de chaque ry&amaison et al., 2011alette concentration
variable le long de chaque rue permet une description plus fine quepteentration uniforme
fournie par le modéle SIRANEes Figuredl.2, 11.23, 11.24 et Il.2Bontrent un bon accord entre les
NBadz GFda RS {Lw!bowL{Y Si& fSa YSadaNBa Sy az2dzFT¥
instationnaires permet de réddilS f Sa SNNBdzZNBA RQSadAYlFdAzy RS&a O
canopée pour les quatre directions du vekes coefficients de déterminatioRf et les équations des
RNREAGSA RQI2dzaliSYSy il R&daparésa yedxScylculbs paih IRARNERMN S 8 dzNB ¢
illustrés dans lefiguredl.22-d, 11.23d, 11.24-d et 11.25d, sontbien meilleursque ceux déterminés en
utilisant les résultatslu modéle SIRANME.1.6.1QdzG Af A&l GA2Yy RBondRIQW YIS W I2{NY |
les résultatgpour les concentrations dans les rugsans modifier la physique dadispersion dans les
NHzS& €1 GSNIfSa RS fF OFy2LJSS dzaNBFAY Sdxméyes STFTS (.
endroitsque ceux issus &k résultats desimulationseffectuées par SIRANE.

[ S4 O2YLI NXA&d2ya RS&a NBadzZ dFda RS {Lw!b9owlL{

RQI dzi NS a O B30&t B&dabdlis peknetedt dedconfirmer la fiabilité de ce modéle et sa
capacité a bien reproduire les écoulementst aQ A y (i Eigude $2fehlJet Bigure 1R7-a) et a
f QS E (i Fghrk 186N\t Figure IR7-b) de la canopée urbaine pour un rejet stationnaire. Bien que
le décalage entre les résultats numériques de SIRANERISK et les mesures en soufflerie dans ces
configurationssoit légérement plus élevé que celui des configurations précédentes, le modéle reste
fiable et ses résultats sont assez satisfaisants puisque les coefficients de détermination sont toujours
supérieurs a 0.80Fgure IR6-c etFigure IR7-C).
LesFigures 1.2 et 1l.27a présentent des comparaisons entre les concentrations calculées par
SIRANERISK@dllesY Sa dzNBSa Sy az2dzFFf SNAS t £ QAYy G SNASdzZNI RS
perpendiculaires & la direction du vent. Nous obsenasguss ces cas que les résultats de SIRANERISK
az2yid LI NF2A& LXdzAaA 2dz Y2AYya SOF NI Sa duRdbdele MS & dzNB &
reproduire parfaitement les phénoménes physiques produits par les recirculations singuliéres et par
les petites stratures turbulentes au voisinage des béatimenBans ces situationdes points de
mesures dans chaque rue sont assez predies facades des batiments qui formiee quartier
idéalisé. SIRANERIréussitout de mémea reproduire totes lesexpérencessarh SEOS LI A2y RC
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maniere assez satisfaisantn respectant les variations des niveaux de concentration en fonction de

la distance a la source
a) xH b)

30 ' — 240
1 B 160
15 - 48 48 i
/: \\ — 80
B o \ L
50 — Vi — 375
. L
| | 250
25 . 36 36 B
‘g/ - 125
_ V| L
01— — 7: |= o — — — — — — 0
40 — 1 | — 600
1
i . L
C* 20 ¢ 24 o4 B 400 (o
] ; i\ — 200
\ \ N
0 = — —%~ 4: —vy — — — | = = : & — — L0
|l | 1000
\ L
| 12 | 12 500
\ \
] o [
" 4 = ‘Lﬁ — — L0
| J
! !
+ 0 +—0 +
| | | 1 | | |
12 0 -12 12 0 -12
y/H y/H
c
8 ) 1000 d)
x=30H y=0 | y =0.98x
o Bxp R? = 0.86
SIRANERISK 8 0 0 _
6 x=42H y=0 v
° Exp. ) -
SIRANERISK E 600 o 00 06
w 7] 60 o
=z J
<
400 0000
(2]
6 1 0000
200 H xeo
i %
v 0 I :I I L) I L) I L)
0 100 200 300 400 0 200 400 600 800 1000
Cc* C* Measured

Figurell.22:5 A & LJS Ndparghe dRif3 un quartipour g=2.5°.Comparaison entre les profils
expérimentaux mesurés en soufflef@ints noirsvec ceux fournis par lrrodéleSIRANERISK (ligne
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entre les profils verticaux a différentes distances de la so(@lc€omparaison globale entre les
mesures et legésultatsnumériques.
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Figurell23: DisS NBE A 2y RQdzy LI y | OKgS10RCoyhparaidnyi enliredizbs Widifils S NJ  LJ2 d:
expérimentaux mesurés en soufflerie (points noirs) avec ceux fournis par le modéle SIRANERISK (ligne
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entre les profils verticaux a différentes distances de la source. (d) Comparaison globale entre les
mesures et legésultatsnumériques.
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Figurell245 A A LJISNE A 2y RQdzy LI VY lg€B°SComRpardison etrye le piafilslli A S NJ
expérimentaux mesurés en soufflerie (points noirs) avec ceux fournis par le modéle SIRANERISK (ligne
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entre les profils verticaux a différentes distances de la source. (d) Comparaison globale entre les

mesures et legsultats numérique
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expérimentaux (points noirs) mesurés en soufflerie (+) avec ceux fournis par le modéle SIRANERISK
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entre les mesures et legsultatsnumériques.
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11.2.4.2.2. Rejets instationnaires

Dans cette deuxieme partienous présentons quelques comparaisons entre le modeéle
SIRANERISK et les essais en soufftédkkséspour des rejets instationnaires de courtaurée.

Comme noust adbns déja présenté dans la sectiorll..3.9, nous utilisons des expériences en
soufflerie réalisées pa€ierco et Soulhac (2009Byec une source identique a celle utilisée dans

f QSidzZRS RS& NI 2S i dugueykidNplsiétludiohs dahsNGB assukerdeNtdedx?
directions du vent27.5° (configuration B30) e47.5> (configuration B45)our lesquelleda source

Sald LI I OSS Idz OSYyiNB RS f QX00B0HNA$E bakteude 1815 NIzZS &
(Z=H/2).

/ 2YYS Rlya tS OFla RQdzy &a2f NUZAdzSdzE:X ¢S NB2Si
LRAY(G RQ20aSNBIFGA2Yy SG tSa O02dz2NDSa RQS@2ftdziazy
ces 100 réalisations. Le champ de concentration simulé SIRBNERISK est illustré sufitare 128
L2 dzNJ £ O2y FAIdz2NI GA2Y .ond® hy y20S QS SYSy(
f QSO02dzZ SYSyid SiG tQSFFSi RS NBOSYyilA2y REya I Ol
déclenchement duejet. Il est intéressant de remarquer que le temps de simulation permettant
RQ2060GSy AN f S FigueBZ8dzt dd SminuteRSir uh PC portable de bureau. Cela
démontre la capacité du modele SIRANERISK a simuler une situation complexe en un temps tres
limité.
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Figurell.28: Champ de concentration adimensige C=CG#/M a différents instants, pour une source
ponctuelle placée enxy =0.

Nous présentonssur les Figures 11.29, 11.30, 11.31 et 11.3& comparaisons des signaux
temporels de concentration simulés numériquement par SIBHSK et expérimentalement en
saufflerie (Ciercoet Soulhac, 2009a)
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Figurell.29: Configuration B30/ =30° et z=H/2. Evolution temporelle de concentration
adimensionnée €G#/M a différentes positions en aval de la source. Comparaison des mesures en
soufflerie (en noir) et du modele SIRANERISK (en rouge).

0.8 —| 0.8 — 0.8 — 08 —
7 Y=-160m T Y=-80m 7 Y=80m 7]
0.6 — 0.6 — 0.6 — 0.6 — X=1600m
= n = - Y=160m
L 04 — 04 — 04 — 04 —
0.2 —i 0.2 — 0.2 — 0.2 —
0 —_F‘%! 0 LI I 0 — 0 L I B
0 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000
1.2 — 1.2 — 1.2 — 12—
. Y=-160m - " . . 4
6 Y=-20m Y=20m _
0.8 — 0.8 — 0.8 — 0.8 —
Y=160m
b sy - o -
04 — 04 — 04 — 04 —
0 T T T 0 — 0 T T 0 L B B
0 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000
25 = 25 — 25 = 25 —
2 — Y=-120m 2 —] Y=-40m 2 —] Y=40m 2 _J. X=800m
1.5 — 15 — 1.5 — 15 — Y=120m
b - - - o
1 — 1 — 1 — 1 —
. . . -
05 — & 05 — 05 — 05 —
0 —T T T 0 LI I B 0 T T T 0 LI I B
0 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000
time (s) time (s) time (s) time (s)

Figurell.30: Configuration B30,/ =30° et z=2H. Evolution temporelle de concentration adimensionnée
C=G#/M a différentes positions en aval de la source. Comparaison des mesures en soufflerie (en
noir) et du modeéle SIRKERISK (en rouge).
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Figurell.31: Configuration B45; =45° et z=H/2. Evolution temporelle de concentration
adimensionnée €G#/M a différentes positions en aval de lausce. Comparaison des mesures en

soufflerie (en noir) et du modéle SIRANERISK (en rouge).
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Figurell.32: Configuration B45,/ =45° et z=2H. Evolution temporelle de conaiun
adimensionnée €CG#/M a différentes positions en aval de la source. Comparaison des mesures en
soufflerie (en noir) et du modéle SIRANERISK (en rouge).
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Malgré certains décalages entre les mesures et les résultats numériques, nous observons que
SRAOWL{Y NBdzaaAd t NBLINPRdAzZANBE f Sa icstatdhnaré @IBIRA a G A lj ¢
jdzS a2y (GSYLBA RQlFIR@GSOGAZ2Y R2YyYS LIFNdISHbis®ryLIA RQI
SGFtSYSyid GSYLRNBt Si f Q2 NRNStrato$ FigArNIREFR SalmN) Rdz Y
OKIFljdzS aAadaylf 0§SYLRNEBT RS O2yOSYiN}GA2YD DbSIYyY:
GENRFOATAGS RIya €8a &A3yl dzE Yy dzY S NA §ndzarticulier 8 RSt A & S
la distance de 80 de la surce Figure 11.29 et Figure 11.3Cela peut étre di a une soestimation
des mécanismes de diffusion interne a la canopée urbaine.
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Figurell.33:5 NR A (1 Sa R Qtre &dnoninéey &peiimeSiales et les résultats de SIRANERISK a
t QA Yy $NR S dzMiessus de laaendpéielurbaing (et rdage) pour la configuration(@30.
/| 2y OSY(iNIGA2Yy&a FRAYSYyaarzyysSa YFEAYFfSa S

[1.2.5. Conclusions

[ Q2 0 2S¢ lchapitre it de valider le modéle SIRANERI&IS des situations de
dispersion atR S & & dzd R Qdzy dansRfS ANHrA drlidzii A2y a4 RS NB2SGa RS |
canopée urbaine en utilisant des mesures effectuées dans la grande souffléri@® 02 f S / Sy i NI
Lyon. Les simulations expérimentales utilisées contiennent a la fois des situations de référence
connues et documentées tels que les expérierstationnairesde Garbero et al. (201Qjont le rejet
est stationnaire et des situations nouvellawins complétescomme les essaigstationnairesde
Cierco et Soulhac (R@a)et Cierco ¢ Soulhac (2009b)Le traitementde la dispersiordes rejets
instationnaires en milieu urbain se fait dans le modéle SIFAN. { Y LJ- NJ £ QAY G SANIF (A2
AyaluldA2yylrANS RS o02A0GSa Y20 A,fc@plé avecuh Mddéleiss NA S dzNJ
bouffées gaussiennegénéraliséepour la dispersion dank couche limite atmosphérique.

b2dza | @2ya Y2yGiNB RIya O08GGS SidRS dS fQSFF
rejets dans la couche limite sont stationnaires. En effet, les écarts entrsigesiux temporels de
concentration calculés en utilisant le modéle a bouffées cisaillées et non cisaillées sont assez réduits.
Par contre les effets de cisaillemersont beaucoup plus marquéans le cas des rejets instantanés
ou les étalements et les wvalrs des maximums des signaux temporels des concentrations
adimensionnéesont significativement modifiésvialgré certains décalages observés entre les profils
expérimentaux etes profilscalculés, orconstat que le modeéle SIRANERISK permet de reproduire
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instationnaire en milieu urbain

les principales caractéristiqgedu panache instationnaire e 1j dzS S GSYLA RQlF R@S
RQI NNA PSS Rdz YFEAYdzZY RS 02y O0Sy i Ndulencarsf 102 NROIS G IRESS
grandeur du maximum de concentration et sa variabilité spatiale.

5QF dzi NB& (NI @I dzZxenvid&gr poiB Gokiv@mMNiBekn&thaile? opérationnelle de
modélisationpermettantde décrire la turbulencautrementque parla description statistique quie
fournit que des moyennes swm ensemblede réalisatios possibkesRS f QS O02dzZ SYSy i @
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l1l.1. Modélisation inverse de la dispersion atmosphériqudctat de
f QF NI

Ce chapitre expose une bréve revue bibliographique donnant un apercu global sur la théorie et la
problématique de la modélisation inverse. Nous présentons dans ce chéstrarincipales
techniques etles méthodes les plus utilisées poésaudrele probléme inverse de la dispersion
atmosphérique en citard chaque fois leurs limites et les principaux travaux de recherche effectués
pour remonter aux parametres des sources de polluants atmosphériques.

Etant donné qudes méthodes inverses sbtrés variées, nous trouvons daies littérature
plusieurs types de classification qangent ces algorithmes en différentes catégories (méthodes

RANBOGSazr AYRANBOGSA>S AGSNI GAPSazs RSOUSNNAyAaGS
grandét Tl YAffSa RS G(SOKyAljdzSa ljdza azyi tINBSYéyu
L2 ffdziAzy £ LI NIAN YS&ddz2NB&a RS 02y OSy (NI GA

RSa z
RQFraaAYAf I GA2a REFSRRY RS S & RAA LII A Yidnaduilipk®efit é%ei RS N
déterministes ou hybrides.

N.1.1.aSGK2RSa&4 RQ! d3aAYAflFTUA2Y RS R2yySSa

5QdzyS YIFIYASNB 3ISYSNIfSI fSa YRgepREAOSRDEUEGH T A
des techniques qui combinent les mesures (observations) avec les donnédéeslpar les modéles
RS LINBOAAAZ2Y FTFTAY RQ200G6SYAN) RS y2dz0St té&ie. SaidAy
CSNIFAySa GSOKYAIl dzSa oR @amenkédd iohsiésitafpoRr Sstinier2lasy S S a
G NRAFofSa RQSGLI Gt mgsdrablesie? guantifidoleF dahsOplusicbirg SgMmaines de
NBEOKSNODKS 0SSy LI NI A Odz A S NJ alols queRsail- SINER 32 IV Bl KSR S 3Q ;
sont pas encoreéellement utiliséeslans des applications pratigues et réel{enby etal., 2007)

[ S& YSUK2RSa RQI aaAnrédehneitdté ofnsie@esBmé yes Gtiles 2 vy
pour améliorer la qualité des résultats de prédiction des concentrations et des effets de la pollution
atmosphérique(Eleveld et al., 2007; RojRalma et al., 2003; Zheng et al., 20@gspermettenten
particulier de contrdler les erreurs compensées dans les mesures de concentration (dues aux
instruments de mesure & leur mise endzdz@)Ndde réduire les erreurs des modeéles de dispersion
atmosphérique qui sont basés sur des approches simplifiées, incapables de reproduire toute la
complexité des écoulements atmosphériques.

. A Sy | dzS n de Qezimkthiode®thitiiNa2base destinée & améliorer les résultats de
modeéles directs de prévision, ellesnt considérées depuis peu de temps comme des techniques
ROAYDSNEA2Y ed®uBqudNBoAG yénardRédt @l., 2004; Quélo et al., 2008)choix
RQdzGAf A&l GA2Yy RS OKdepedasdntdiffiGel & 2dpehd deentillembidd dells
nature du modéle de prévision, de la qualité dedservations et des ressources informatiques
disponibles(Huang et Vedel, 2008) t 2 dzZNJ OSf I £ LJ dza A SdzNE SéudeRSa RS
la performance de ces méthodes a reconstruire des sources de pollution atmosphérigue en utilisant
des données mesurées-situ (Drews etal., 2005, 2004; Robertson et Langner, 2000¢n soufflerie
(Krysta et al., 2006)

Lt SEA&GS RSdzE 3INIYyRSE FFYAff S& leRGEthadssi K2 RS &
séquentielles eles méthodes variationnellesu rétrospectivegAnderson et al., 2000; Bouttier et
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Courtier, 2002; Daget,0®8; Robert, 2004)Les méthodes séquentielles reposent sur la théorie de
fQSAGAYlIGA2y adGrdAadAljdzS Sy O2NNRARISdaasile buBa LI N
R Q2 0 irSétartNdinimal aveda réalité (décrite avec approximation par les obsetivas). Les
YSGK2RSa OINARIFIGA2YYSEtSa RS QI aaAades problehedy RS
RQ2LIGAYA&LFGA2Y Sy (Gragh 2008)Hednnté RikséeOpui 12 pfemidr faid
par (Sasaki, 195%n météorologie.
Pison (2005)éfinit les méthodes séquentielles comrdesii S O K y A |j gaBpgennéhteh Gmpte
fSa 20aSNBIFGA2ya f Sa dzy S arondlobiiN®, alors fqiedes métlaoddss & Ry
variationnellesassimilent les données dans la fenétre temporslie laquelle le probléme inverse est
traite.

[ Q202 SOIRKE2 RSa RQI a4aA YA & tagplochgft (RS MERYEE Sxae aSiasiyY &
(qui reflete f I YSAE f SdzNBE NBLINB A SY (Il dyseyng dnl2udilidahtoldsS RS
observations” disponibles Celanécessitesouvent une information a priox’, dite «ébauche», qui
LJISdzi 22dzSNJ £ S NbfS RQdzy G(GSN¥S RESNBIAMARSNIGE I HHARBNY
des observations etde f QS o6 dzOKS Said RAlieprobSraelRQIF RRE FR B SR G -
principalement sur la relation qui permet delierf S& LJ- NJ Y ét lesgfardeur? ObSdivieas

yo=HX +¢ (1.1-1)

oue’Said f QSNNBdzNJ RS a dLISONG &1 SN (IRAGR2Y0 AN G A 2y |j dzA L
physique dans certains problémdkpeut représentepar exemplele modéle de transformation et
RQS@2ft dziA2y LIKe&aAljdzS RSa OFNAlIofSa RQSGl o
Dans la suite, on utilisera les notatiols A et R pour décrire respectivement les matrices de

02 0k NXFy 0S5 RQENNGHNGQ I{OISHRSAD RD 2 6 fyS M) (A 2y

M.1.1.1. Interpolation statistique optimale et analyse BLUE (Best Linear

Unbiased Estimation)

[ QAYVGSNLREFGA2Y adFraAadaldzs Said dzyd3dzO NI (i K 2 R
YFEOGKSYFGALdzZSYSY G f 2NREI dzQ2 y (Dhget,52008)L a4 potéey deScetié R Q2 0 &
YSGK2RS Sad lFraasSi FIrAoftS Rrya I YS&dNB 26 at
LIN2 OKSa RSa LRAyda RQlIylFfeasS LRdz2NJ fSaljdsSta y2d
(Bouttier et Courtier2002p t | NJ | Af f SdzZNASX Af Fldzi RA&LIZ &SN RQd
RQ20aSNIFGA2ya LIdzNJ £ QF y I & auSndninfuyf doBsérfaionsspouk t S a
réduire les dimensiondu systéme(probléme inverse) a résoudre.

[ QA ylédtiehNskastique se fait par une unique analyse en intégrant la totalité des données
disponibles (ébauche, erreurs, observatipn§ 2 dza f Sa O2y RAGA2y&a RS fAYy

RQ2648 mm’(lH(&’A 2 )y =HR H5<) et pour des $ NNB dzNB =~ R RORIoESND | 6 2 v

biaisées(Eg X- %) e=E( § -+ o}gz f QS| if esRe@timy paf |& éoBbinaison linéaire

de nos connaissances a priori (ébauck®)et des observations’® obje€tif est de trouver la

YSATESdINB SadAYl GAgsimeRSyt FSiilici yRQE:ER AZNS t R0 & dzOFk
x=x" Ky HE) (I11.1-2)

ol K est la matrice de gain e@yo- Hf)estf QAY Y20 GA2Y |jdzA RSONRUG f Sa

N

concentration et les prévisions théoriques aux mémes emplacements de récepteurs. Dans ce cas, la
matrice de covaria®@S 4 RQSNNBdzNJ RQEylFfeasS aQSONRG O2YYS
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A=(1 KH B 1 KN KR (1.1-3)
It Q2L RXYGESNBIZt F GA2Y &G+ GAAGAIN dfe afcd dhaldsy BLUEZY S A
(Best Linear Unbiased Estimatatans laquelle ocherche &% A Y A YA A SNJ f QSNNB dzNJ RQI vy

o 2 6
d%ﬂ% )
d(Tr( A)) _C )( ) 8
= £3) (111.1-4)
dK dK
Dans ce cas, le gaiptimal devient:
K=BH( HBH + R (I11.1-5)
et YIF GNAOS RS O2py NIsésiplfice RQS NNB dzNJ R
A=(1 -KH E (1.1-6)

La solution par la méthodBLUE peut étrebtenue RQdzy' S eduifdlefieNdSune méthode
variationnelle(Bocquet, 2009; Dget, 2007 R2y G I F2y OlGA 2y : O2Hi t 2LIAYA

1 T 1 T
J(x)=§(x->?) B x -¥ Eé Y Hx H°y (I1.1-7)
Puisque les matriceBet Rsont définies positivescette fonctionnelle quadratique exposséde une
solution unique, déterminée en annulant son gradient

pJ(x) =B'(x-%) AR(Y ¥ (I11.1-8)
 dzA AQSONRL a2da fF F2N¥$
x=x {B* WR §i HE ° ) (11.1-9)

[ QF yI £ &8HIS f.QJAlyal S N1LJ2 f étélufiligéss pat plisieurdhetclleurgGAridiani
et al., 2013; Messina et al., 2011; Tilloy et al., 2013; Wang et al., 2011; Wu et al.p@008drriger
les concentrationgn polluants atmosphérigquecalculées par les modéles de dispersionfiédintes
échelles spatialesTilloy et al. (2013pnt montré une grande efficacité de la méthode BLUE a
améliorer les champs de concentration a I'échelle locala.et al. (2008pnt comparé la fiabilité de
n YSUK2RS&a RAFFSNBYy(iSa RQIFAAAYAL Ll GAImanfREdeR2Yy Yy SS:
YETYFrY RQSyaSyofS SiG YSGK2RS @ NAI guemyngtiotet S + n
R Q A \6latiSrohilmale a la meille@rperformance globaléJ2 dzNJ £ | LINB@A&AA2Y RS f I
La méthode BLUE peut étre appliguée pour des problémes inverses de dispersion
atmosphérique mais elle nécessite souvent des moyens informatiques assez colteux.

N.1.1.2. MéiK2RS& RQ!'5 aSldsSSyadAasSttSa

[ S& YSGK2RSa aSljdsSyiASttsSa az2yid ol assSa LINRAyYyC
purement statistiques dont chaque détermination se fait en temps réel en utilisant seulement les
données observées dans le passé (les instaf®d & SN GA2Yy BNVl YYEANR S adan
Ces méthodes consistent a effectuer des corrections successives des estimations a chaque nouvelle
donnée disponibl¢Robert, 2004p t 2 dzNJ FI OAf AGSNI € YA &S Sy dzdzoNB
la pratique, nous avons besaiihformations a priori sur le terme source (comme la zone potentielle
de localisation de la source) afin de réduire le temps de célawlet Zhai, 2007 Malheureusement,
ces informations sur le terme souroe sontpassouvent disponibles dans les cas réels.
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111.1.1.2.1.Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman (1960gst un algorithme itératif qui a été largement utilisé pour bien
NBLINP RdzA NB 2dz NBLINBASY(GSNJ dzy ae@aidisyYS lakgaiae lj dzS |j «
sont pas observabke directement. Dans certaines conditions, il peut étre considéré comme une
analyse BLUE itérative dont chaque état analysé peutrseomme uneS o I dzOKS L3 dzNJ f Q
adZA @ yiS RS tQlylrfteasSeo / SHOM{f ARINANDIKIYSa RMISE S deNE:
GFNAFOofS £ t£QSUGFd FOGdzSt Sy LINByYylyld Syet@2YLIGS (
utilisant des modéles (observations, dynajnies) linéaire® Lt & QlF 3A G RQdzyS SEGSyYy
RQA Yy SNILI ff IS ARRYY (i2 LOGOASYNINS dzNJ RS LINB @ ACankradrgmensad 2 £ dzS ¢
fQryrfteasS . [! 932 MfitedaKandhldépend des daéurst dasanstghts préc&dents.
EnLINT GAljdzSx I O2 JIHilndde Kantan ejG@bIMEBUgINGNtR I Y RAY SO yi A
et évolue ensuite automatiquemeren fonction du tempsi dzA @ y i f QF f A2 NAGKY S /
RQdzl A f Aillrd dé Kadmén pRudzétre beaucoup plus lourd que la méthealéationnelle4D-Var
(4Dimensional VARIiationgBouttier et Courtier, 2002)

/ SGGS YSiK2RS RQlFIadaAYAfldAzy RS R2yySSa
dispersion atmosphériqueSy  LJ- NI A Odzf A SNJ L2 dzNJ NBRdzZANBE f S& S NNE
par rappofi | dzZE Y S&dzNB& 206aSNWSSa Sy lFeadzadlyd fSa Lk
dispersion atmosphériquéDe Ridder et al., 2012; Zheng et al., 2010, 20D8)méme Jorquera et
Castro (2010) et Mulholland et Seinfeld 959ont intégré un algorithme basé sur la théoria filtre
de Kalman a un modéle de photochimie pour ajuster les variations sigatiporelles des inventaires
RQSYAaaAizya RSa &az2dz2NOSa RS LRtfdziAzy RS /h t f
algorithme itératif de moindres carrés afin de respecter les observations (les mesures des
concentrations) de fagon optimale.

t 2dzNJ RQF dziNBa dziAftAaldAzya LINPLINBYSydG fAsSa t
Sy dzdz@DiBwvs etlalN200S)J2 dzNJ RSGSNXAYSNI £ Sa LI NI} Ys§iNBa RS
en utilisantdes mesures de concentraton [ S f ASy Sy (iNX fSa O NAIOfS3
les observations est assuré par une éqoiatide mesure statistique qibue le réledu modéle direct
de dispersion atmosphérique dans la modélisation inverse. Ces chercheurs ont montré que cette
méthode rencontre des difficultés majeurepour estimer le terme source (grandes incertitudes
R Q S aidn) l¥rsque les récepteurs ne sont pas parfaitement repartis sous la direction du vent. Pour
R QI dzii N DiewsSeh al. K200&)at utilisé le méme algorithme délfre de Kalman en remplagant
le modéle statistique (qui assure le lien entre les observations et les parantitiesource) par un
modeélede panache gaussietar ailleursHartley et Prinn (1993)nt étudié h possibilité de coupler
la méthode de filtre de Kalman avec un modéle de transport atmosphérique tridimensionnel afin de
déterminer l’d NB2Sia AyRdzAGNASta t f QSOKSttS NBIAZ2YI
RQA Y @S N& erynddpautid3y IR fiabilitdu modéle direct de dispersioutilisé.

[ YAAS Sy dzdz@NB ydzY SN |j daSeffe@uer d© anieditéraig@iek 2 RS O
successive deux étapes principal@grés avoir initialisé taes les variables nécessaires dans le calcul

de la premiére itérationd St a |j dzS f Q2 LIS Mg la DldrNd irtifle, @tdadnuidde der 2 v

02 @I NR I y @S LaRrénfeddtdpeedli QS ROLIF IR &S € F ljdzSt €S £ QFf 32N
matrice de gairkEz f QS { I i et Ru@latyick fedcav&iancR Q S NNB dzNA R Qf iy & & ISy (
Ensuite, dans la deuxiéme étape de prévisioQ I f raeXoNdhilds/ S y 2 dz@dSt €S SAaGA YL G
dudaeaisyS #.SyYQizfat Ryl 5 Y2RS8t{S RQS@2fdziAzy

=B (%) (I1.1-10)
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etcalcuedzy S | dzi NB YIF GNAOS RS O02@FNAFYOS RQSNNBdzNJ RQ
ROSNNBdzNJ Rdz YOREE S RQS@2t dziAzy

a+1:E»ia’iA‘E iw G (”I-l'll)
Cette méthode exige que le probléme soit dmg plein(Daget, 2007puidj dzS f QA Y LI SYSy i | {
cetd A2NRGKYS NBLR &S &dANa dhdbue Qdreticd Dzins 1RBs condirg, e NE S R
méthode de régularisation sergcessairafin de conditionner cette matrice.

[11.1.1.2.2.Filtre de Kalman Etendu (FKE)

Le filtre de Kalmagitendu est une version généradisdu filtre de Kalman classique. Il permet
de traiter des probléemes SO dzy 2 LISNI GSdzNJ RQ26aSNBI GAz2y Si dzy
Cette méthode utilisela dérivée du modeéle de prévision (dit modele linéaire tangente) qdi
souvent linéarisé au voisinage de la variable a analyser pour estimer une solution approchée et non
optimale.

I.1.1.23CAf GNB RS YIfYly RQSyasSyYofs

LehRf GNBE RS YIfYlIYy RQSyaSyoft $ourJadpiemidtn/ foistpart G NB LT
Evensen (19948t corrigé plus tard paBurgers et al., (1998F%o0n algorithme est capable de traiter
des problemes de grandes dimensions qui Smantiellementnon linéaires. En effet, la linéarisation
LINE @2 1jdzS &2dz8Syiéd RSa LINPofsySa RS FSNX¥YSGdzaNB RI
R Q S N(Rdbetz\N2D04)Cette alternative stochastiquau filtre de Kaman classique a été considérée
comme une méthode de Monte CailDaget,2008 2007)
.1.1.3. Méthodes variationnelles

[ S4 YSGK2RSa @I NRIGA2YyYySt fé§aemerttbhsidéréey dofirhel A 2y F
des extensions de la méthode BLUE. Elles permettent de résoudre des prelulénides opérateurs
RQ20aSNBI GA2y SO fSa Y2RS8fSa& RS LINGEbagaet 2009) LIK & & A |j
Contrairementaux méthodes séquentiellesa Iprédiction des variables peut étre effectuée en
utilisant a la foides observations qui précédent (donnéds passé) et qui succédent (donnéds
Fdzi dzZNL £ QA y & i | y ilanRe Sémées ¥ur lng Rnele tenporelldisitechnitiues
RQIFIaaAYAfLFGA2Y RS R2yySSa LISdzdS yméthodeSdsBontiQuesk 4 & SS a
(Bouttier et Courtier, 2002)Les méthodes continues sont générant moins utilisées et plus
RAFFAOAE SA t YSOGGNB Sy dzdzONBE GSOKYyAldzSYSyYyd LI NO
temporelle (période). Par contre, les méthodes discontinues ou intermitterfi@aget, 2008)
RAAONBGOAASY( (si8 depditgd sanétresGémyidrellel @eScalcula fonction codt a
minimiser dans ces méthodes variationnelles est souvent définie comme la somme dess résid
(écarts au carré) entre les prévisions des modeéles directs et les observé®add et al., @12;
Talagrand, 1997)NéanmoinsRI ya S OF & 3ISy SNJI f Tomd&aisorBme e y Ol A 2
RSdzE GSNX¥Sa R2yd €S LINBYASNI ljdzt yGAFAS f QSOI NI
observationshSii f S RSdzZEASYS NBLWNBASYGdS f QSNNBdz2NJ £ f QSol

IX=I( ¥ +1 )» (1.1-12)

[ QS a G diymininmiugh fle cette fonction repose généralement sur le calcul du modeéle adjoint de
prévision qui permet de déterminer le maximum du gradient de la fonction objective a chaque
itération.

.ASY 1jdzS £Sa YSGK2RSA G N | dieht 8t lsrGendntutiliséBsQ - & & A
danst Ul ylrteasS Si fI LINBGA&AAZ2Y RSenocédhaybpriglageba RQS
2008; Robert, 2004) elles sat également utiliséesdepuis quelques années de maniére

Y.
[j
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2LISNF GA2yy St S LI NJ LI dzaA SdzNBE OKSNOKSdzNB  LJ2 dzNJ NB
atmosphérique (Krysta et al., 2006; Meirink et al., 2008; Penenko, 2009; Quélo et al., 2005;
Robertson et Lagner, 1998; Robertson et Persson, 1993; Sasaki, 1955; Sportisse et Quélo, 2003; Wu

et al., 2008) Par exempleKrysta et al. (20063 y i dziAf A&S dzyS YSGK2RS @I NR
de donnésLJ2 dzNJ ARSY GAFASNI £ Sa Litivelderplluthds atmospkdryieSet & 2 dzNDO
fSa LI NFYSGONBA RS (dzNbdzZ SyOS t fQSOKSttS t20FtS
Aa2NIAS RQdzy Y2R8ftS RS RA&LISNEA 2désmeduréea souffemeR Ij dzS t
dans une fonctiona(t,endzi A f A& y i dzy | f Jo2aNBuil& B8 KRRESLIRDEARE A YA 7
de quasiNewton. Un modele adjoint (construit par le logiciel de différentiation automatique
hReaadsSS RS OSRIALRISUIES pbdr daltuler de maniére efficacediivée de la

fonction colt par rapportaux RA FFSNBy a LI NI YSGNBaA RQ2LIGAYAALl GA
minimisation des écarts entre les mesures et la saitienodele numériqueKrysta et al. (200&)nt

montré que le modéle a bouffées gaiegmes utilisé dans cette étude ne permet pas de reproduire

fSa STTSGa t20FdzE RS RA&ALISNEAZ2Y RS I LRttdzirzy
constaté que la mise en place des batiments sur le site crée un décalage entre les sortiesstiy mod

et les mesures. Ces travawsxccédient aux travaux deQuélo et al. (2005Qui ont étudié la

robustesse de la méthode variationnelle a reproduire le terme source radidactif QS OK,&ri £ S 2 C
utilisantun modeélede dispersion atmosphériqueettype panache gaussiede méme Robertson et

Persson (1993 y i 02dzLX S dzyS YSUiK2RS GFINRARFGA2yySttS RQI .
dispersion atmosphériqueulérien pour reconstruiref S& LI N} YSGNBA&A RQdzyS 4&az2d
NI RA2IF OGABS RQdzy NBE2Sid I OOA RSthetighes des doténiraionS y  dzi A €

[11.1.1.3.1.Méthodes variationnelles 3Var

Le principe des méthodes 3Zar (3Dimensional VARIiational assimilation) dédeecelui de
f QAYUSNLREFGAZ2Y T AYSEANS Sy N&AAI7.ICOéte métddeY's YS
permet souventde reformuler un probléeme de typ Y2 Ay RNB & OF NNBa az2dza f I
colt & minimiseritérativement (Bouttier et Courtier, 2003) F FAY RS NBRAZANBE  Q
observations et les solutions numériques fournies par le modéle de préyisaagrand, 1997)Le
ONAG8NBE RQFNNIEUG R& dédedniiné ent fidadtNR doikbiéaératiéndzdéfingal
fagance ou en minimisant la norme wgradient de la fonction col€ dzaljatieiddre un seuil
prédéterminé.
Le gradient de la fonctionot dans ce cas est calculabléqg@ations (11.1-8) et (111.1-9)).
Contrairementt f I YSUGK2RS etR@méthodeROEY 1 §NOI2{ EGA DY VRIIBA S
Var permet de résoudre des problémeés plusgrandedimension dont les observations ne sont pas
YySOSaalrANBYSyYyld @2Aaiy8%a iR Saaei@jkdigemenRplioyeed & a S
grande échelle (problemR QS a G A Y GA2Y RSa LI NI YSUNBA YSUS2NR({ 2
[11.1.1.3.2.Méthodes variationnelles 4War

[ YSUK2RS RQF&&AYAf I GAvAryest lune ljodde (gélBralisBer deSy a A 2
f QF f 32 NWar dof s abgervations évoluent explicitement en fonction du temps. En, effet
nous pouvonsremargler que le deuxiéme tene de la fonction codt (éqlll.1-13)), qui présente
f QSOINII SYyiNB S Y2RS§8{S R& edddbtignda fedpdar 8dntrefleSa 20 &
0§ SNXS RQB8es vafanléfiAR0y G RS Var (tevh b BaRdRES resieSe méme

(A=3(x-2) B(x %) Ja(y REOF Koy HE() (19
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sachantque x =E _, (¥Sald f QS @2t dzii A 2 yiu AiBSAYULEZNS f RS, fRCBA Y &QISH yF (i
Cet algorithme ne détermine gaseulementt QS G+ G 2 LG A Y , dommead Ay adl
méthode 3D-Var, mais il estime toute la trajectoire optimale sur une période donnée. La mise en
dzdz&NBE RS OSGidS YSGUK2RS ySOSaaAidsS ISy SNindddeySy i f
directRQS @2t dziA2yd 9y FLAGE 1 YAYAYAalGA2y RS 0OSii
descente detype gradient conjugué owar une méthode de quasNewton qui nécessitent eux
mémesle calcul de gradiest
La méthode 4B/ar est considéréecomme plus sophistiquéeque la méthode 3D-Var.
Cependant, ellprésentequelques inconvénients tels que la nécessitérdtre en place un modéle
adjoint, difficile a formuler lorsque le modeéle direct de prévision est complexe. Dans la pratique et
pour des utii I GA2ya Sy GSYL&A NBStz I YAasS Sy dzzONB |
20aSNDFGA2ya adzNJ t+ G2aGF €t A0S (BoBttief eDQoyriieS20IRER t S RS
effet, a un instant donné de simation, la méthode 4B/ar utilise toutes les observations disponibles
adzNJ G12dziS t 1 LISNA2RS RQSAGAYIGA2Yy o6t Sa 20aSNIF (A
.ASYy ljdzS ft YAaS Sy soide@NBSTRSE 208R S (i $OK v 0ldrdzS &R S
RQ2 LJi A Y A eslsantil&gément utidéds en pratique et en particulier dans le domaine de la
j dzI £ A (i @ différénte érhelliedl3patialeSibern et Schmidt (2001Elbern et al. (2000), Meirink
et al. (2008), MendozBominguez et Russell (2001) et Robertson et Persson (1883)tilisé la
méthode variationnelle a quatre dimensions pour ajuster et/ou optimiser les inventaires et les taux
d@missions de la polluin atmosphérique. Ces travaux montrent que la méthodeva est un outil
prometteur pour ajuster les inventaires@inissions de plusieurs types de polluanieirink et al.
(2008)ont aussiappliqué la méthod variationnelle 4B | NJ L322 dzNJ SAGAYSNI f QA y OS NI
YSyadzsSttSa RS YSGKIFIyS RIEya fQFGY2aLIKSNSuné dzNJ dzy €
anné&) | FAY RQFYSEtA2NBNI yz2a O2 ot ded agplicalichsh lad dzNJ € S
modélisaton inverse de pollution atmosphérique, nopsuvons en particulieciter les travaux de
Bocquet (2012) et Davoine eb&juet (2007 )qui estiment les émissions temporelles et déterminent
t1I KIdzi SdzZNJ RSa &a2dz2NOS&a RS LRttdziA2y NIRA2I OGAQD
RQAYOSNEAZ2Y dziAftAasSS RIya OSGGS SidzRS N#bde2aS RQ
4D+ NJ SO RQIFdzINB LI NI &adzNJ £+ YSUOK2RS RS NB3IdzZ I NRA-

[11.1.1.3.3.Modélisation adjointe

La modélisation adjointeest une technique auxiliaire largement utilisée dans les études de

sensibilité etdanst QI LJLJdds @nkthiodled ifiverseEle a été classée pare Dimet et Talagrand

(1986)02 YYS dzy S GSOKYAljdzS @I NAI (A2yy 6t gesbraldfent £ QF & & A
utilisée lorsque la minimisation de la fonctionnelle nécessite le calcul de lad®&idzy S F2y Ol A2y
rapport & plusieurs paramétres commanst S OF & RS I YSGK2RS RQIF 3aA YA
dimensions 4BVar. LQdzi At A&l GA2y RS € F2NXNdzZ | GA2Y - R22AY
récepteurspeut simplifir énormément le calcul et rend par lagus t+ YSGK2RS RQAY @
opérationnelledu point de vuedu temps de calcul etlesressources informatiqueéKeats et al.,

2007a)

Les solutions adjointes peuvent étre estimées par des calculs approchés (utilisation des
équations de rétrepanache) ou par des calculs automatiques (différentiation numéri@degquet,
2007b) Lestrois outils numériques de différentiation automatiqueuivants sont cités comme
exemples. Le premier est ©@dyssée>, RS @S 2 NRURt ptésefitépaRostaing et al. (1993Le
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modéle a été utilisé paKrysta et al. (2006) et Quélo et. §2005)LJ2 dzNJ OI f OdzZf SNJ f QI |
Slidz- iA2ya RS (N¥yaLR2 NI RSa LJl2ff dz, yAPENABRERsyY a f QF |
également développé & QL bwL ! = R pfajet TroBics(RdbétNZD04)Re dernier est le
modéele de différenciation TAM@résenté en détail paGiering et KaminskL998)
[ QF LILINE OKS RS f I Y2RSt A a&lpliske@s/chefcieargHawdin®t ||  SGS
Issartel, 2000; Kaminski et.,all999; Pudykiewicz, 1998; Vautard et al., 20p0ur traiter des
LINPOf S§YSA RQAYDSNEBAZY Si RMfedelStavrakiud(@9Hnticdugléd + I
la méthode adjointe avec des observations satellitaiges fournissent des imagemdiquant les
concentrations en CO et N@dans la troposphéralans le butRQS A GAYSNJ £ Sa4 SYAAaaAz
annuellesde CO etde NG, au sol.
I1.1.2. AutrestS OK Y A lj dzS& dziAf A&dSSa& RIya f QAydS
ArRSft RS&a YS(iK2RSa R Gtantdrds W &xiste lirfe ZyindeRdbversRé vy S S 4
d@pproches qui ont étéappliquées pour résoudre des problémes inverses de dispersion
atmosphérique. Bien que ces techniques difféerent par leurs concepts théoriques (stochastiques,
déterministes,tératifs), par leurs applications (problémes linéairelgémes mal posés, problémes
SOUSRSUSNIAYSax X0z StfSa LISdzoSgedy SAKNDBR B2 dR G 1 SESHA YSAYT
données pour simplifier le calcul ou compenses S NNBE dzZNA RQSadAYlI GA2y® [ S
chague méthode dépend souvede la naturedu probléme a inverser, de sa formulation et de la
précision des résultatsouhaitée. Dans ce paragraphe, nous présentons quel@upgsoches qusont
largement utilisées pour traiter des problémes inversescomme aide larésolution de poblémes
inverses, TAY RS NBO2yailuNHzZANB fS& LI NIYSGNBa RQdzyS a2z

1.1.2.1. Approche bayésienne et méthodes de Monte Carlo

| dz2 2 dINRQKdzA T f OSarY$ § & B2 RS &2 2 RNdhEasiRemce lyfer 2y RS
bayésien. Cette approche bayeésne permet de mettre a jour leONR & y OSa adzNJ f QS

6udiéd dzA 1S £ f QFOljdAaAGA2Y RQdzyS y2dz0&6:tS AyTF2NNI G

NGNS

p(9 g ) (I1.1-14)
ou Sest le terme sourceCdécrit les observation, p(S)décrit les connaissances a priori disponsgble
surla sourceS p(dS)Saidi RSGSNX¥AYSS t LI NIAN Rdz Y2R8fS RS
RQ20aSNHIGIRY I1S51a20ASS t tQlylrteasS || LRaIGSNA2NA®
utilise ses estimations précédente®©2 YYS dzy'S & 2 dzNiOsBpplédRemaifeT uND¥ | G A 2
probléme LJ2 dzZNJ NB Ol f SNJ 4S& NBadzZ GlFda RlIya I y2d@0StfS
trouver la meilleue estimationdu terme sourceS6 RS o A (I RDS NgchlisaiidnReyl profitant
des connaissances disponiblg ks observation€(mesures de concentration).

La méthode bayésienne a été largement utilisée pour identifier les sources de pollution
atmosphérique (localisation et estimatialu RS 6 A G RQSYA & & A 2y (Guinaziet alS OK St £ &
2002; Politis et Robertson, 2004; Yee et al., 2@@8pcales(Chow et al., 2008; Keats et al., 2007a;

Yee et Flesch, 2010; Yee etal., 2@08)[ S & LJ- NI Y § (i NBages(& § postei@iljnuatiele A 2y R S
de prévision) change RQdzy S SiGdzRS t  Ql dziNBE adzZA @l yid ftF  F2 N
Politis et Robertson (2004} Keats et al. (2007® y i dziAf A4S f QF R22Ayid RS RS
différents (respectivement Eulérien et Lagrangien) pour décrire la relation de transport source
NBOS LI SdzNX t 2 dzNJ RO ktdll (RISt dohsirdit ka @hctioh Bey/véasemblance



119 Chapitrelllla 2 RSt Aal A2y AYy@SNBRS RS fF RAA&LISNE

(relation sourcerécepteur)au moyenRud modele adjoint hybride reposant sur deux modéles de
dispersiondifférents en méme temps: Eulérien et Lagrangien. En fais ont utilisé le méme
algorithme bayésien pour reconstruird la foist S& LJ NI YS§ (i NBa RSa az2dz2NDSa
(European Tracer Experiment)®t QSOKSt t S 20 fS oW2AYyG ! NBlFYy HAAC
Etant donnéque les problemes inverses relatifs a la pollutidmasphérique sont souvent
FaasSlT O2YLX SESa Si RS 3ANIyRSa&a RAYSyaAazyazr RQIl dzil
SGiS O02dzL) SSa | @S Opodr fadiiferd2réheickeY des solitierigsimédhgdes de
Monte Carlo permettent de résoudrun probléme mathématique complexe de grande dimension de
YEYASNBE AGSNIYGA@®S Sy YSGidlyld Sy dzzoNBE RSa 2dziAf 3
sont souventdestinées aux problémes fortement ndinéaires oumultimodaux (Rondeau, 2007)
[ QAYUSANI GA2Yy RS OSa GSOKYAIldzSa Rlpaflaurrapiligé. | £ 32 NR
Les méthodes de Monte Carlo sont appliquées dans plusieurs domaines des sciences de
f QA guH®NMeesl LILINE OK S & Rlestnkfiiodleyde éalculi deinfégrales ou commesl|
0 S OK Yy A ljharfillonnagedd@@riables aléatoires. La famille oest largement utilisée avec la
méthode bayésienne dans la modélisation inverse des sources Illgigo atmosphérique est celle
de «chaines de Markow. Ces derniéres sosbuventemployéespour extraire des criteres intégraux
des loisR Q S & (i AaYydstéribre Mans la pratique, les approches de chaines de Markov se partagent
en RSdzE OI i arithigs $ckassidiesl ou séquensiplsuivant la naturedu probléme &
résoudre.
[ QFf 32NAGKYS o61F@SaASy | SiGS 02 dzLipbefe Malfadka &t &ldzNBE T 2
2008; Galbally et al., 2009; Keats et al., 2007a, 2007b; Senocak et al., @0G8quentiel
(Johannesson et al., 2008 QS OK | y i A f Markby BanSMoreS Carllo> (MCMC) pour
reconstruire les parametres des sources de pollution atmosphérigale Monache et al. (2008t
Y2YUNB ljdzS f QI LI AO0FGA2y RS OSGGS ILIWINBOKS t fQ
LJ2 & A (i Rez2sgurcdrde gmllution avec une incertitude de 100 km par rapport & la source réelle.
Chow et al. (2008dpnt testé le couplage de ces deux méthodes pour reconstruire les paramétres
RQdzyS a42dz2NOS RS LRtfdziAzy £ fQSOKStfS t20FLtS Sy
essais de terrain deoiht Urban 2003. La méme approche (méthode bayésienne avec MCMC) a été
O2dzLX SS RlIya RQlIdziNBa SiéGdzRSa @S0 S yvyzeetS | Re
reconstruire une source de2pf tf dzi A2y t f QS OKS fKedds ef a2, 2007§u ey YA f A
milieu urbain complexgKeats et al., 2007a; Lien et al.,, 2006es chercheurs considérent que
f QdziAtAal A2y RS&a YSiK2RS& RS a/ al LISNXYSG RQSOA
RQLl dzii NB & ( NI Bedricak BtSl., 2088Ptkrdnt® GUS le couplage de cette approche
(MCMC + méthode Bayésienne) avec un modele gaussien de dispersion atmosphérique ne permet
pas de reproduire une source de pollution dans un écoulement influencé par les effets inldividue
des batimentsien quela méthode bayésiennsoit assez sophistiquée.
Par ailleurs, la méthode de Monte Carlo peut &omnsidéréeelleemémecommeune méthode
inverse Cervone et Franzese (201t utilisé la méthode de Monte Carlo de maniére itérative pour
NBEO2YAUGNHZANB fSa LI NIYSGNBA RQdzyS defagphthérleRS L2 f f
observations synthétiquesalculées par un modeéle gaussien de dispersion atmosphérique. Dans
cette étude f S& OKSNOKSdzZNAR 2y i GSaidsS L dzaASdzZNE  ONX G 8§ N
sensibilité de chacun a la tailtks domaineet aux bruitages des observations synthétiguesQA RS S
étaitRS UGNRBdzOSNJ £ YSAffSdNBE F2yO0iAz2y RQSNNBdzNJ t dz
algorithme de Monte Carld>Q | LID&EBngillo et al. (2006)a plus grande difficultélansla mise en
d2dzNB Yy dzY SNA |j dz& RS résbit das lechoik Keerites RAQT- NI (A0 §
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N.1.22. aSiK2RS&a RQ2LIAYAal GA2Y

Ces techniques sont considérées souvent comme des méthodes annexes dans la modélisation
inverse.La plupartdu temps, ces approche2 y i 02 dzLJX SSa | SO R Qlugzi NBa
largement utilisées pour reconstruire les sources de pollution atmosghériCependant, certains
Ff3I2NAGKYSa RQ2LIAYAaAlL A2y 2y i SiS (Rap2DISyd Sa 02\
OK2AE RS f I Y DidudldeEgulikisaiohd wilser dépaind généralement des besoins
et du type de probléme inverse a résoudre (linéaire, convexe, mal posé ou non, avec ou sans
O2y UGNl AYyGSazX0d b2dza LINBaSydzya RFya OS LI NI 3INI
reconstruire des sowres de pollution atmosphérique.

DivesesY S K2 RS & R Q2 Lliappliduéebdani 18 yioddlisation ifvérs des sources
de pollution atmosphérique. Elles consistent a chercher la meilleure solution (position et débit) de
maniére «brutale» ou itérative généralementSy NBRdzA al yid f QSOF NI Sy NJ
mesurées et les prévisions théoriqué®n modele de dispersion atmosphériquelcGrail (2001 a
RSOSt2LIJIS dzy FfA2NRGKYS AYDSNAS ljdzA LISNX S RQAR
RAFTFdzAAZ2Y Sy dziAfAalyd GNBAA YSiK2RS&lindRies2 LJiAYAa
LevenbergMarquardt, gradient conjugué et qualiewton Bien que la méthode des gradients
conjuguéssoit appropriée pour des problémes de grandes dimensions (comamsnotre cas), la
méthode de quasNewton est celle la plusourammentutilisée avec les algorithmes invergggysta
et al., 2006; Quélo et al., 2005; Rudd et al., 2qd®)r optimiser la fonction colt posée. La mise en
dzdz&NB RS O0Sa VYSiK2RSa REFEya fF LINFGALdZS ySOSaaa
optimiser. Cela pose un probléme Igte le systéme est fortement ndiméaire. Cependant, pour
des problemes purement linéaires (respigementlégérement non linéaires), la matrice de gradient
est égale directement a laansposée de la matrice (respectivemdattransposée de la tangente
linéaire) du modéle de transportAkcelik et al. (2003pnt utilisé la méthode de Newton pour
NE&d2dzRNE RSa &deaisyvySa yz2y tAYySFANBaz YIAa Afa 2
de typeKarushKuhnTuckerKKJavec unetdp N> y OS | daST FIPA0ftS RS f Q2 NRN
5QF dziNBa YSGK2RSA RQ2LIIAYA AL donthe/ la @é&@hgde d& @B S &  LJ
aAYdz S Si QI f aheéMdiutiligeses Sansdcsd yh&ie tdptéx& (identifier une source de
pollution atmosphérigue)La méthode de recuit simuléu relaxation lentepermet de résoudre des
LINEOfSYSE RQ2LIIAYA&IGAZ2Y 4481 O2YLX SES& Sy F2d
global). Elle essouventadd Ji SS t RS& LINROfSYSa RQdLEActo@ |l GAZ2Y
colt a optimiser et les dimensiord systéme ne sonpas bien définiest. avarize(Press et al.,

1992) Cette approcheestf 2 Ay RQs GNB 2LISNI GA2yyStfS RIFEya £ LN
NB S f LJdzA & lj dzQSt £ S vy &ICu@si grandiThomstzy et @lL00L)dnt dddplé Gl f
algorithme de recherche aléatoire combiné avec la méthode de recuit simulé pour localiser une
source de gaz dans des milieux désertiques. Cet algorithme perme deRIOG SNJ f Sa & 2 dzNOS
dans ces milieux et fournit une information indirecte sur la localisation des champs du pétrole. En
STFSU> qtia&bake REya QliY2aLKSNB Sad O2yaARSNB (
hydrocarbures existantdans lesoussol (Hirst et al., 2004)

[ QFf 32NRAGKYS 3ASYySiAl dzSouRi@pdniipre Yok paHdllan? Y1979 a i  LINE
O02YYS dzy | f32NRGKYS RG22 I beR développe par 163 Grerchdnigsh 2 v y I A |

L[ 84 FEI2NRGKYSA S@2fdiAz2yylANBa azyd RSa | f3
techniques dérivéesde I 3ISY SiAljdzS Si RS ONRS @Sty & & @Fandy i dzKB &
2011)
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dernieres annéest devient de plus en plus opérationnel et pratique pour résoudre tous les types de

pr2 6 f 8§ YS& RQ2 Lidikférenta domadindsyderdRtestiie./ SGGS YSGK2RS RQ2 LI
contient des approches pratiquesapables de traiter des systémes de grandes dimensionsudans

minimum de temps de calcul, en testant simultanément a chaque itérabute une population de

solutions possibleslu probleme choisies aléatoiremenfHue, 1997)Les premiéres utilisations de

cet algorithme pour identifier une source de pollution atmosphérique sont celledlda et al.
(2007b),Cartwright et Harris (1993), Haupt (2005), Khlaifi (2007) et Khlaifi et al. (2@0pyemiere
étudeportantplusenRS G I A f  adzNJ £ Qdzi A f A & | inddelisatioRsBvereS ngelldst 3 2 N
des sources de pollutigrétudiant sa fiabilité et sa sensibilité par rapport a plusieurs paramgéres

été réalisée parKhlaifi (2007) et Khlaifi et al. (2009s2 y G O2dz2L) S fIF YSGK2RS
génétique avec un modele de dispersion gaussien afin de reconskesisources de pollution dans

dzy S T 2yS AYyRdzZAGNRSE S Sy \infoleeitri#drigug et leQBaNmss dzNJ Sy
K2NJ ANBa&a RS &awrlgdeIafiSNFRMNNF G OBQ RS OSGiGS &miK2RS
fortement sensible au champ de vesita laposition des récepteurs.

1.1.2.3. Utilité de larégularisation

Dans la pratigueles problémes inverses sont souvemathématiquement mal posés ou mal
conditionnés.La mauvaise qualité ou le manquif@bservations peuvent provoquer des erreurs
importantesdQSaGAYF GA2y® 5SS YsYS3I LI dz2NJ OSNJIilesipgttes LINR 0 f &
variations dans les paramétres peuvent provoquer de trés grandes variations et des erreurs
RQSaGAYI GA2Y RS Enting, 2OD2YyPour bt dz2 dBIadSE S G dzRSE&  LINE LJ
FfA2NRAGKYSE OF LdeRB Jadzf IR &2 NI A NJ € ldANPoSr catagaSrésNS dzNJ R
AN YRS YI22NAGS RS& YSiK2RS&a RQlaaAavYAftlrdAazy RS
régularisationPar exempleQdzi At Aal GA2Yy RS f | (TikiBrdwet Arsddina 19TV R 2 v
ou de techniques de stabilisatighattes et Lions, 1968US N S RQA YL} aSNJ RS& f
et de garantir la stabilitédu systéme en ajoutant un nouvedarme dans la fonction colkaggs et
Kabala (1995)nt effectué une comparaison entre ces deux types de techniques et ont montré que
la méthode Tikhonov est plus fiable et plus prédisen que les techniques de stabilisati@ient
plus facilst. Y S G (0 NB 58 daitdeBHBE & S K2 RSa Rt calls dediikHodd®) & | G A 2
ont été développées pour stabiliser la recherche de solutiglifanov etal. (1998 y i YA & Sy dzdzZ
une méthode itérative pour stabiliser un probléme inverse de transport thermigughenefelt et al.

(2002)2y i | R2LIXGS tQFf3I2NRARGKYS {+5 o0dziAfAasS RIEIya y2(
de régularisation. Ainsla méthode bayésienne (décrite dalt1.2.) a été classé comme solution
de régularisation pour résoudre les problésmaal poségAster et al., 2005; Hazart et al., 2014)

Dans la mesure oles réseaux deurveillanceRS € I |j dzF £ A G S tdvjburshiént A NJ y S
conglsE f Sa LINBOTE §YSal A2y SNHAS a3 2RINICRSSay” (RAST AL@RIE £ dzl A 2y |
souventmalposés. En effet, le nombréabservations est souvent assi@nité et les récepteurs sont
tréesSa LI 0Sad 5 ya OSdduginde (deaégulardafién xoming eekle Tikihonaw
permet de changer la naturdu probleme mal pos€Akcelik et al., 2003)Cette méthode esaussi
connue pour reconditionner une matrice et la rendre inversible en ajoutant une erreur tres faible.

Par exempleZhang etal. (20132 y i SaGAYS f8a Syraarzya 311 SdzasSa
couplant un modeéle direct de type CFD avec un algorithme inverse basé sur la méthode
RQ2LIIAYAaFGA2Y RSa Y2AYRNBa O NNBomsorbét al.f(2007)NS 3 dzt |
présentent trois fonctiongolts différentes avec des termes de régularisation différents. Ces termes

RS NB3IdzZ I NAal GA2y 2yiG SiGS GSaidsSa adzaNJ ft QL RRAGAZ2Y
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concentraton. Ces chercheurs ont prouvé que les meilleurs résultats sont obtenus en utilisant un

critere de régularisation qui minimise les émissions totales de a2 dzi NB LJ NIz €I Y
Y EAYdzZY RQSYyY (i NBpaIB&qudt 23054 & RN été considérée comme une
YSGK2RS RS NB3IdzZ I NR &l #soadsé ddslprotidres Ipaages foftefent sousllS dza & |
déterminés(Bocquet, 2007& / SLISYRIFy Gz € QF LILJX AOF A2y RS OSGGS
concentration assez proche de la source. De méme, pour une posiésource supposée connue,

cette méthode fournit une sousstimation de la quantité de masse de 15% par rapport a la quantité

de masse réelle.

[11.1.3. Autres approches

Les méthodes décrites précédemment neprésentent pas une liste exhaustive des
algorithmes apliqués pour reconstruire des sources de pollution atmosphérigD@ I dzii NB &
approches comme les méthodes probabilistes ne s@a#s exposées dans cette revue
OAOEA2AINI LIKAILdzSd /S& | LILWINPOKS&a &a2yid 3IASYSNIfSYSy
probabiité associée a un événement donifdu et Zhai, 2007gen se basant sur une description
aGrdAadAljdzS SyaNB tSa STFSGa o002y OSyaNridr2y0 Si
estimationdes phénomeénes physiques. Elles sont considérées comme les plus difficiles a mettre en
dzdz@RBy a ftF LINI GAljdzS LI NOS 1jdzQSttSa ySOSaaaaSyd
informatiques performants pour des applications complex€stte technique a été utilisée par
Ashbaugh et al. (198%our localiser et identifier les zone@missions potentielles de soufre. Son
algorithme repose sur les mémes principes que ceux de la méthodétrdepanache.Ainsi, cette
approche statistiga de la relatiométro-LJ- y I OKS | S S | LILJX A ljStas §996) f QS OK
pour localiserdes sourcesRémissions de sulfate en EuroppQ | dzi NB LJ NI X f S& | LILIN
dites directes (méthodeseposant sur la résolution analytiqudu LINR 6 f 8§ YS Ay BSNES I TA
fSad LINIYSGNBaAa t SAGAYSNI Sy T2y O0GA2Yy RQHadei NEa O
donnéla complexité dé | NB a2t dziA2y |yl ftedAaljdzS RS fQSldz GA2y

I'LINBAa | @2AN LINBaSyidsS f Sa utliseespguditienilfidr & solirdek INR OK S
de pollution atmosphérique, nous décrivons dans le chapitre suivant la formulation invesptad
et la méthode de résolution hybride développée dans cette étude.
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l11.2. Modélisation inverse de la dispersion atmosphérique
I f 32NAGIGKYS RS NBOKSNODKS Rdz RSoOA

Ce chapitre est consacré a la présentation de la méthodesmaéveloppée pour remonter aux
RSo0AGA RQSYAaarAz2y RS& &2 dzNdSithaconRue Ndu drésemdns oyt | (Y 2
R QI ol2fdtdulation linéairedu probléme inverse de transport des polluants. Puis nous exposons

f QF f 32 NR (0 KY Sdopté darfs $etté dfusieljpdabrésoudegprobléme inverse et déterminer

QS @2t dzil A 2 yes énBs¥iaiR dedddrdesS Enfn, nous étudions la sensibililésgstéme de
modélisation invers@aux variations de plusieurs parametres tels du@osition desécepteurspar

rapport a la sourcgla direction du vemuf S& SNNBdzZNE RQ20aSNBF A2y a

[11.2.1. Généralités

[ QFf 32NAGKYS LINBaSydsS RIEya OSGdGS SiGdzZRS NBLR A
inverse en profitant de la linéarité qui relie les concentrations unéss aux émissions des sources
de pollution. Le traitement du probleme est effectué suivant les dimensions et la ndiusgstéme
inverse (SOURS G SNXAY ST &dzZNRSUSNX¥AYSIX0® [ YSOK2RS dz
LI NI A Odzft A SNJ RQdzy St tYS$ (1 RQ IR$ a XY A(Baddiiet 200; Bedng Rt2al,y S S &
20050 LfendRI ARG LI NIAS RQdzy LINRBOGfSYS RS Y2AYRNBa
f QSO NIi SyGNB fS& YSadz2NBa RS didsoye Sigediodtisperstoyr S f
atmosphérique. Ces méthodes de moindres carrés @gtlargement utilisées depuis les années
soixante pour inverser des problemes géophysiques etorétogiques(Askan et al., 203Backus
et Gilbert, 1967; Kanasewich et Chiu, 1985; Lewis et Derber, 1985; Lewis et al., 2006; Lines et Treitel,
1984; Richardson et Zandt, 200®e méme, ces techniques afte asseaitiliséesdans les derniéres
décennies pour identifier des sources plellution atmosphériqugIssartel et al., 2012; Jeong et al.,
2005; Krysta et al., 2006; Lushi et Stockie, 2010; Roussel 20@0,, Sharan et al., 2012; Singh et al.,
2013) La méthode de résolution de ce probleme de moindres carrésuaentété couplée avec
RQIFdziNBa YSGiK2RSa RQ2LIIAYAAFGA2Y LJRdzNJ GNIF AGSNI ¢
chercheurs utilisenB SY SN} f SYSy (G RS&4 YSGK2RS& RQ2LIIAYAALlFGAZ2
Newton (Krysta et al., 2006; Rudd et al., 201@¢ gradient conjugué&t de Levenbergviarquard
(présentées dans la sectidh.1.2.3 qui nécessitent généralementunbondhé RS ONR (8§ NB& R
des informations a priori sur le terme source. Cependant, vu que les données a priori sont
généralement indisponibles dans ce type de problémesRaScy 1 & A Y Rdza 4 NRoBd a X | (i
avonsadoptt RQ dzi NBa | f 320iNR20yK YSa mRG2 WNBAaRAEE A2y Sy OKI
la formulationdu probleme suivant la nécessité et la disponibilité de données.

Dans ce chapitre, nous présentodans unpremier temps, la philosophie générale adoptée
pour résoudre un probleme inversméaire en supposant que la position de la source est connue.

é

~

/ S Ff3I2NAGKYS yS NBLR&S LI a &adzNJ dzyS &aSdzZ S Y.
R Q2 LJi A YiAest Eodskita yui-méme de plusieurs souslgorithmes interconnectés suivant les
besoins (sivant la naturedu LIN2 6 £ 8 YS FAY I f FLINBa fQ2LIiAYdal dAz2y

A240G8YS0® b2daA RSONADG2YA SyadAisSz £S8a LINRAYyOALL
résoudre ce problémeEnfin nous testons la sensibilité de cet algorithinedzE  LJ- N} Y8 6 NB& RC
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en utilisant des observations synthétigues fournies par des modéles directs de dispersion
atmosphériquecomme présenté pallen et al(2007) et Cervonet Franzese (2010)

[11.2.2. Formulation du probleme inverse de dispersion atmosphérique

b2dza LINRPLRAa2ya AOA dzyS F2N¥dzZ FGA2Yy 3ISYSNAId
FOY2ALIKSNRIdzSd [ & forné pafl la ¥ue sBr& Galphld eéh Audllisant toutes les
catégories de modéles de dispersion atmosphériqgue parce que nous swumes basésur
f QK@ L2 1 K8 aS Rprocdssus de XligpSrsiodJpar Bpp&RtSARDS 6 AdinEsioRdRi est
valable pour tous les modeles de dispersmnles polluants sont symsés inertes chimiquement et
alya STFSG ReylYAldzS 2dz GKSNXNAldzZS adzaO0SLIIAGES RS
1.2.2.1. Description et formulation du probleme

Pour formuler le probléme inversmoussommespartisRS fF F2N¥YS 3ISYSNI S

~ 2 oA

RQIl R J-8iftusion 2nyD:
“Ef%u.m EOC R ( (111.2-1)

Sachant que(xy,z,t)est la concentration qui correspond aux émissiQue la sourceSx,Ys,Z,t) au

point M(x,y,2)t.  f Q X,Yi &sfilavifedse du ventD estle coefficient de diffusion moléculairt R

représentele terme de production ou ddestructionchimiqueou nucléaire Comme le mouvement

du fluide porteur depolluant S&a i (G dzNB dz Syd RlIya € QlFGY248LKSENBT
RSO2YLRaAlAz2y RSa OFINARIofSa O02YYS fRfRaYYS(RQday
terme fluctuant:

éu=U +r
:'c=C +C'

En introduisant cette décompositionSd wSe&y 2f Ra RUUIN2A) etf én Sappliguaith 2 y

f Q2LISNI G§SdzNJ RS Y2eSyyS RS wSey2ftRas 2y 20GASy

‘;—?w.aﬁ = - JDD+C R+ (1.2-3)

(I1.2-2)

t
ou J =(u'c' v'ehw' C) représentela diffusiondue aux fluxurbulents.

b2dza 20 &SNW2Yya (IREB)JuiNB linéarfitéestie dalcandedtrgtiofet le débit de la
sourceQy QS a il LI a @ rdNdeuk hypotheshsoaBvaries dza
- Modéliser la diffusion turbulente paine relation par rapport a la concentration. On utilise
ISYSNIfSYSyid fQKeLR(iIKs§asS RS . 2dzaairaySali RS ¥FS1

1= KHC (111.2-4)
FX
ou K est le coefficient de difsivité turbulente.
- Négligert I OAYSUAljdzS S tQS@2ftdziaizy OKAYAldzS&a RSa
Par la suite, la relatioflll.2-3) sera exprimée pat

Kiu e = (8 §p D (1.2:5)

R . I .

[ NBazftdziAz2zy RS OSGGS Slnudiciele2y LISNXYSG RQ200G§Sy AN
CP*= CTA® ( (111.2-6)

sachant queCTA(m,ngst la matrice des Coefficients de Transfert Atmosphériqué caractérisat

L A 2 4 oA

la contribution de chaqusource sur chaque récepte®*(m,1)Sa i t S @GSO $SduesRQ206 4 S
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RS NBOKSNODKS Rdz RSO0AG RQdzyS &2 dzND

mesureslj dzi RSONAR G tSa STFFSia t LI NIAN RSamealzBt a y 2 d:

sont respectivement le nombre@connueset le nombred®@bservations.
Lamatrice de contributionCTAdécrit la relatiop entre les 9bservation§ et [es Qaramétres a estimer.
Elle j,oue Iev rpéme fc“)laquef Q2 LIS NI ,U S dzN3g etReQriodale NRIGuE Ae2pyévision des
YSUK2RSa RQddarmée¥XAf | UA2Y

Dans cette étudenous utilisons une formulation plus générala probléme qui consiste a
NB LINR RdzA NB (i 2édrasioris 8é diffarghtedidoufcésien Rilsant toutes les informations
620aSNBF A2y A0 RAA&LR Y erininegs & Q PP NI dzih22a6 Siddiiswia? NSS3f it SF
stationnaires (plusieurs inconnus pour chaque sourdélse a part la discrétisation temporelle
imposée par la fréequence de mesure, nous choisisaagmque foiett avariee le pas de temps de
discrétisatim RS f QS @2 f dziidu 8&bit RigBryILIE Na$ de Sas, les dimensions de notre
systéme matricie(lll.2-6) deviennent assz importantes et sa forme matricielle générale décrite de
maniere plus développéest:

a oA
o ~£Q;Sourc¢1) q O a (:Rl (t)
a O - 0%
i Baa 0%
C.. |C R (0= 2-
& (P o] 7 e RO (.27)
& . Be . bg :
¢ e o]

i 5 &R, ()
Eersoucqn)ua 9¢ Tl

ou CT% R () présente la contribution dtrongonk de la source sur le récepteuR L. £ QA y a l | y
gouck)

RQ2064a8$s Nm;ug&eﬁt yle rejet de la sourcé pendant le pas de tempk et G, est la

concentration mesurée au récepte® £ f Q Ayylaédinoyldlles dimensions de la matrice sont
n =m Nb,.. (nombre de lignes de la matric€TA et n_=n b, (nombre de colonnes de la

matrice CTA (Figure IIl.)

40 1source 1 3
- Receptor 1
~ 2
38 20 c
5] 1 '_,—'_'_L‘
o L) L) L) ;i L) L) L} 1 ° 1] Ll T ; T Ll L) 1
0 10 20 30 40 50 60 70 0 40 80 120 160 200 240
Times(s) \ Times(s)
Wind = Sources
° @
& @
Y @
60 ~Source h 2 qReceptorm
¥ 40
= G
o 20 Ll
o o ] 1 l: : T T T B |
0 10 20 30 40 50 60 70 0 40 80 120160 200 240
Times(s) Times(s)

Figurelll.1: Formulation du probleme inverse dans le gé&séral
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11.2.2.2. Calcul de la matrice CTA

La matrie CTAse construit colonne par colonrs moyende simulations itérativesffectuées
avec le modéle direct de dispersion atmosphérique en utilisant des sources élémentaires avec des
débits unitaires. Cette formulation peut étre effectuée numériquement enrgposant surune
méthode similaire a celleprésenté dans les travaux de recherche déaalej (2010p L € aQl 3a
RQS T T 8Gimdi8iohs en considérant les évolutions des débits comme des fonctions de
Heaviside

CTAi)= CTRg Qtrf) Rtig, (111.2-8)
Kl ljdz§ 02ft2yyS RS fF YFGNROS RSONARG tI O2yi{NO dzi
suva/ i S LI & RS {SyLA™ RR Gffiertsyiristants 2ig/meue ddR Hitiélerits
récepteurs. Chaquéigne RS I YI GNAOS RSONARG fI O2y dNROdziA 2\
RAFFSNEBY(iSa az2d2NOSa& t dzy ausdeul rébeptaul. Paf éxenpl, poaS & dzZNB
le systéme présentéi-dessus, la concentration mesurée par le réceptBur fi@tantt, 8 QSONR 0 & 2 dz
laforme:

N
=C KXo +. @T ... +CTA cly
C:RJ(I\) -legsourcél aSourcél) g % ude) HI %:unte) g Qgsgrl::@) - R (1) opla)
+..+CR, - €TA Q'  +.-.+CHA., Q=" (11.2-9)
esourcé ) R (1 gSourcé)  sourdd) i g (t)) “gsourcé) g Q@SME;‘E'E‘V) - R ) Pud g
- €T g -+ CE, ++ CTA
'%;Sourcé ) ﬂ () gSourcé ) g Cﬁ%}urﬁe )n R () %Jur(e) q -grgmme(l R (1) Qbsag:(m)a

Pour des applications pratique®n particulier pour contréler les émissions rejetées par les
différentes installations damune zone industrielle, nous pouvons calctler f Q let@togked Eette
matrice pour les différents scénarios possitdaéis deminimiser le temps de calcuedQA Yy S NB A 2 Yy ®
1.2.2.3. Algorithme et méthodes de résolution

[ Q202SOGATFT RS OS{ ebichadspieriqie edt yad@ibikeSle délit RA &
RQSYA&daA2 W0 ORNRzS| &2 dzZNO $ coRraissade |ésfcakficleats la iSatrice
CTA RS {H t 8 @SSO0 S e Bstngatios GENaELE &fird uhasolution acceptable de
notre probléme invers si elle réussit a reproduireavec la matriceCTA les mesures des
concentrations observées a un epsilon prés. Malgré les différents progrés numériques et thdoriqu
RIFya S R»ptirmidayos mathématigsS > € | NBazfdziaizy RQdzy LINE
AN} YyRS&a RAYSyaizya NIBa ibiable ZFregffet, s Mathgdest Gassifues d¥ QS a G
résolution dn probléme linéaire ne sont plus valables dés que ce dernier devient mal posé ou mal
défini. Dansce paragraphe, nous présentons un algorithme de recherche spécifique qui peut
résoudre un probléme linéaire de grande dimension lors de sa formulagibnchoisissant une
y2dz8St €8 O2Y6AYylAa2yY RS& YSGiK2RSa RDRIGSARRSEEGATY
[11.2.2.3.1.Probleme bien posé

Le probléme inverse présenttR Sa d dza Sad RA ( Haldmand191928 03 { | dz RSy a
une solution, unique et stabl@ontinue) Il doit ainsivérifier les trois conditionsuivantes

1 Existence ci ® i/ m{ CTA "CR™  ®\ CTAQ

1 Unicité: Ker( CTH={0} CTA Q=0 Y G
1 Stabilité
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RS NBOKSNDKS Rdz RSo0Al RQdzyS

{2dza O0Sa O2yRAGA2Y ETARDAre BreéMenNIReEsibeETANWdrsibMA O S
aA SiG &aSdzZ SYSyi( amidle q8efCXACTA-CTHICTA=IY &t tidtd ghobleme

inverse possede une seule solution unique définie:par

Q=(CTA" 3 ¢~ (11.2-10)

[ QA Y @S NE A 2 \CTAR &¢é effdctué¥ tainshst @igorithme par la inéde de factorisation LU

(méthode de Croyt Cette méthodale Crout utilisée dans ces travaux pour inverser la maGita
Sai
dimensions d probléme. Elle est fahée sur la décomposition de la matri€d Aen deux matrices
et U qui sont respectivement triangulaire inférieure et triangulaire supérieure

dzyS YSUK2RS RQAY @S NGparatighs dtAchiiBdXadBnceRivait le§ S y 2 Y

ail 0 0O --- 0 a'llé uL2 uln’ 1 ul,rL
0
22,1 1 0 - 0 o) @ Upp oo Uppin Upy
CTA= LU, |, 1 - 7008 0 Uy, Uy , - (I.2-11)

o S 0 & . .

&.’ s ‘. ‘. 0 O .'& B . UnL_l'nL
?nbl InL2 InL,3 1 9 (? 0 0 unL,nL

Cette factorisationest réaliséeen utilisa/ i f I YS(O K2 RS dR® §ui gevhetydé G A 2y

réécrire la matriceCTAen effectuantplusieurs combinaisons de ses lignes et en la multipliant par des

matrices élémentaires triangulaires inférieures

CTA = MA, CTA = MA..,  cdTA =, mMFA . (111.2-12)

Avec:

e - ctal¥

(M), o sk

1 cta

i(M),, =0, si | (11213

! ,

E(Mk)k k =1

|

i
Notre systeme deviendlors:

A=M'M,*.. .MM U 2U (I.2-14)

CetteYSUK2RS RS NBaz2fdziAz2y yQlF LI & 6Saz2iAy RS
stocker la matric&CTAoriginale et ls deux matriced et U.

Maintenant, en connaissant les deux matrices triangulaires U, la résolutiondu systeme(lll.2-6)
devient assez simple et rapidésuffit deremplar la matriceCTApar LUdans(l11.2-6) :

L2 U3Q € (I11.2-15)

YSY2A

Considérons ensuite le vecteur auxiliaibld Q =E. Nouscherchons la valewdeBLJ NJ f QF f 32 NRA (0 K

« substitution avant :

début
b, =G
pour k= 2.0
c ke (11.2-16)
b« G”-& 1,4
k=1
fin pour

fin
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Ensuite, nous utilisons la valeur trouvée Blpour déterminerla solution unique de notre probleme
inverse(lll.2-6) qui devient:

U Q =E (M.2-17)
Pourcela,y 2 dza | LILJ A |j dz2 y &ubstit@ibnfad@i@enh § KYS RS
début

pourk=n -1.,1
&1 & n
Ok « @), - UG
“ %_ g PR

g k k
fin pour

(I11.2-18)

fin
[11.2.2.3.2.Probleme mapos

Dans les cas contraires, si le probléme inverse est mal posé au sens de Hadamard (ne vérifie
LJ- & e fe® dayditions citéeplus hauty = f QA y @S NE CPAyle s&tdSplus possilé pameh O S
lj dd®@ est singuliere. Dans certaines situations réelles, le nombi@quations est plus
(respectivementmoins) important queé Sy 2 YhooNdbs eRI@ matric€TAest dite dans ce cas
verticale (respctivement horizontale). Mathématiquement, si le ran@TA=rangCTAC™, le
systeme possede soit une seule solution approchée au sesdiedres carrés soit une infinité de
solutions suivant la naturdu probléme (surdéterminé ou sotgeterminé).

[11.2.2.3.2.1. Probléme surdéterminé

Le systtmglll26) Sad RAUGO &AdzZNRSUSNNAYS &aQAift | RY&(G LI dza
dire si la matrice CTAest de rang plein (égale ac avec n>ng. Cette situation correspond
généralemen dans la pratique au cas ou le nombd®bservations (mesures disponibles) est
supérieur au nombred@hconnus & chercher (dBIRQSYA & aA 2y 0 ® BethgiéhonOI§ O &=
solution au sens demoindres carrés (E (111.2-19)) qui minimisela norme euclidienneentre C* et
CTAQOLI NJ £ S LINRO6fSYS yQIlf RY®EY IM@TA) RS &2fdzianzya SEL C

n

oA nc o c
j=|c -CTAS\@C He € & q;tch e & cta (I11.2-19)
« i=1 @ j4 é

k E

Pour déterminer cette solution au sensslé2 A Y RNBa OF NNB A& X bygi@Xzdus RONR @2 y
FT2NYS RQdzyS F2y@iAzy ljdzd BNI GAljdS Sy

3(Q=| e - cTAfQ, %(: e CcTAR™ clA @

. (111.2-20)
=§gc°b5‘ C*.-Q CTA € € GTA @ Q+ CPA CT

9yadzA Sy y2dza | @2ya dziAftAasS dzyS YSGK2RS RQ2LIIAYA
carrés sont des systémes convel@sque le modeéle est linéairet leurs minimums locaux sont des
minimums globaux
BJ(Q =CTA 3CTA3Q LTA™TO,, =
ANt § N & N
ﬂ=z§a 6, acta,cta, & G, G
Mdy B¢ ia i E

(111.2-21)

'

£

by

<
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RS NBOKSNDKS Rdz RSomcnnuiR Qdzy S & 2 dzND

J est une fonctionquadratiqueet la relation(l11.2-21) admet doncun seul zéro qui correspond bien

FdzZ YAYAYdzY OKSNOKS RS OSGGS F2yadéaA2yySttS Si | dzA
Q=(CTASCIA 3CTAY (1.2-22)

oU (CTACM®)! est le pseudo inverse deTAet (CTA CTA est une matrice injective, définie positive

a2dza f QK e CI2estkérang pldjndzS

t 2dzNJ RS&a |LILX AOFdA2ya aAYAflFANBa t dzyS YSUK2RS
SNNBdzZNE RQRSa&SSBHABAYE a8yl adzall2asSa 02yydzsSa R
YIGNROS RS 023 NA I y<déns R SdNAdBtzNJIILR- TR0 TAASWIDRré A 2 v
nouvelle fonctionnelle, (équation(lll.2-23)) qui tient compte des erreurs de mesures pendant

f QSadAYIFdGA2Y RS RSoAGO®

1 t
=Z(C* -CTA3Q R € -CT 11.2-23
3(Q=3( Joli! A (11.2-23)
ou Restla matrice de pondération qui est diagale et définie positive.
42, 0 - 0
0 s2, 0
R=2 22 I11.2-24
&/ o - 0 ( )
%O 0 52
(; n_.ng

La solution(lll.2-26) définissant le minimunde cette nouvelle fonction codt est calculde la méme
maniere quedansle cas précédenten cherchant lezéro de la dérivée de la fonctioncodt J
(111.2-23) :

BJ(Q =CTA 3R 3CTAQ ETA' R™ @® (1.2-25)

Q=(CTA3R CJA CTA3R™* (111.2-26)

“ A 4 4oA

[ YA&S Sy dzdzoNB ydzYSNRIdzZS RS OSiGGS YSOLHERS NBLJ:
effet, nous appliquons cette derniere pouhearcher la matrice inverse déCT/f\3 R 3 C'I)/ en

utilisant la multiplication séquentielle par des matrices élémentaires pour la mettre sous la forme
triangulairelS OF f Odz RS t QAYy@SNBS RS I YI RN&tGRct RS 020
car elle est diagonale.

111.2.2.3.2.2. Probléme sousdéterminé

Avec un nombrel@quations inférieur au nombrd@conntes a estimer, le probléeme inverse
estditsousRSUGSNXYAYS SiG IRYSG dzyS AYyTFTAYAGS RS az2fdziazy
est \erifié seulement lorsque la matricETAest de rang plein (égale au nombre des colonngs
b2dza a2YYSa R2y0O 26fA3Sa RQAYGSINBNIIRLSpow 2 dz@S f
choisir la solution qui nous convielemieux ou qui reflétde plus la réalité physiqudet QI LILX A OF G A 2
Cédte contrainte ne dépend que de la réalité de terrain d6 & O2 Y RA (i A 2 yDans Be@d LILI A Ol
présentation nouschoisissons une hypothése assez forte peélectionnerla meilleure solution.

Nous supposons quka solution optimaledu probleme corresponda la solution pour laquelléa
norme de L2 deQ est minimale Notre probléme inverse se transformaors en un probléme
RQ2LIGAYAAIl GA2RQZ3TASION (O yijiddd ALNBSY R f T2 N)¥S

e .1

Tmin= 3
llqg;;rcz(QT q
IlCTA Q- s @:\;1

(I11.2-27)
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Nous utilisons dans cette étudia méthodedes multiplicateurs de Lagrange quiété largement
appliquéé pour résoudre des problémes invess® 2 dza O2 y (i NI (Astetieb &., 2608 ask f A G S
le cas des problémes purement sedésterminés commee nbtre, la méthode des multiplicateurs de
Lagrange permet deéterminer la solution optimale uprobléme en minimisant la fonction coQt
composée
1 nooa
=3 d Q4 (& cTA )QL 2q 8zt a pla (I11.2-28)
k 1 i

ou / est levecteur des parameétres de Lagrange (multlpllcateurs de Lagralt@es)olution de cette
équationveérifie respectivement ces deux conditions

D,] =Q CTA /3 0 5

(111.2-29)
P,] =C* -CTA QO = &
ce qui donne:
Q=CTA (111.2-30)
C™= CTA® (
et qui implique:
CTA Q=CTA3 CTA (n.2-31)
OrCTAQ=C"**et (CTACTA) estune matrice inversiblecr le rangCTA est plein) donc
Q=CTA{ CTASCJA (11.2-32)

Par ailleurs, nous pouvons ajuster lafaizh G A2y RS OS BRRaf DY I b &NIRDA
RQl dzi NBa 02y i dNlaksgléctoa deR Sbhutiois 2P dedt ddBc étre filtrée par des
informations réelles qui dépendent desalé#és physiques telles que pesitivité du débit :

fmin>(Q* §
{c A Q- &, (I1.2-33)
Q

T
Ce probléme, dans lequel nous ajoutoms. contraintes, peut étre résolu par la méthode
Q2 LJG A YA &l (-KubnTuckeS(KKIKuUKzidTucker, 1951)
A -1
Q=Q £CTA fCTASCIA CTAYG &
) . (111.2-34)

A t - - t

2 fctag) (eTA ¢jA  cTa g%( CIh &
Avec @ la solutiondu probléme (Il2-27) &+ ya dzi At AaSNJ f SACG @mghiceN: A y (i S 3
carrée de R™'™admetant ns valeurs unitaires dansa diagonale etS le vecteur formé par les
différentes valeurs limites imposégagui correspondat aux valeurs nulles dans ce cas.

[11.2.2.3.3.Probléme mal défini

Les méthodes utiliséesi-dessus pour résoudre le probléme inverse sont des techniques
simples et rapides parce que les combinaisons linéaires entre les parametres a estimer (débit
ROSYAZAADEABNDG (ASHA260YSadNBa RS O02yOSYydNI GA2Y 0
bien défini Néanmoins, lorsque la matri@TA/ Q $as inversible equerangCTA , rangCTAC™),
les méthodes citées -ciessus ne seront pluspplicablesDans ces cas, nousilisonsla méthode de
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décomposition en valeurs singuliéres (S\our résoudre une partie des problemes en négligeant

les effets de certaines contraintes sur le terme source. Cette analyse, nous permet donc de récupérer

le maximum possibledihformations sur le terme source (débit de rejetlCette méthodede
décomposition en valeurs singulierest établie depuis les années 1870 pour traiter des problemes

dont la matrice est bien carrée (comme cité pdemaet Laub (1980) Ellereprésentemaintenant

f QdzyS RSa YSUK2RSa fSa L}dza dziAftAasSSa REya RA
LINPOf S§YSa azyid NBLNBaSyidsSa LI N dzy ade2aiasmwsS RQSIc
YSUK2RSa RQSalGAYlIGA2yS I YAAS Sy dzdzdNB ydzY SNR
RSOASYy(G dzy adz2Si RS NBOKSNOKS LI NI SEOStcGotly OS RSL
ey Kahan (1965pnt fourni une description numérique détaillée de cet algorithme de résolution.

Klemaet Laub (19802 y & LINBaSy (S L) dza GF NR dzyS RSYI NOKS RS
cette approche en donnant quelques exemples de simulations réalisées par ordinateur. De méme,

Chan (19825 proposé des modificatns pertinentes de cette méthodeour optimiserle temps de

calcul numérique. Ainsi, il présentians son articlé Q S @ 2de dail dé2ejbppement numériqua

cours tempsLa méthode de décomposition en valeurs singuliéres repose dactarisation de la

matrice CTAen deux matrices orthogonaled),(V) et une matricesouvent rectangulaire&d comme

suit:

CTA= U3S % (111.2-35)
avec:
1 U=(uy, U u.X matrice orthogonale YU =U U =| ) des vecteurs singuliers a gauche de
Ch
1 V=(i, v v, X matrice orthogonale\{3 V = V¥ J?) des vecteurs singuliers a droite de
Ch
1 4 estune matrice diagonale d®™*"™)lj dzA & QSONA G RS fI YI yASNB &dz
5:265“6‘ 0 (11.2-36)
c0 0
ou S, =diag( Sy S r)irang(cm; la matrice associée aux valeurs singuliese® deCTA

Latroncation de la décomposation en valeurs singulieres est une méthodmulditionnement qui
LISNX¥ SO RQSGIF 0f ANJ dzproxMiatih eritifisari un® auBeinipkice Idaarfg dlys | LJ
faible:
s @ & (IN.2-37)
Puisque les matriced et V sont orthogonales, la solutio(lll.2-38) est donnée directement en la
multipliant respectivement par les matrices dedécompositionen valeurssinguliéresde CTAU', 4™
etV):
N ~
szl?;eSCta 0 %U (e (11.2-38)
c0 0=
La démarcheR S  6ritaind SV/D, dans cette étudepnsistedonc & éliminer les coefficients de

contribution les plus faibles dans la matric& Aen remplacant la matric& par une autre tronquée

L2 dzNJ | @2 ANJ dzy LINRPOf 8§YS ROQAAIFENE A BRE &f ¢/ Y IFy Gy Slj drd
probléme inverse formulé dans la sectidh2.2.1 Bien que la résolution numériquen utilisant la

méthode de décomposition en valeurs singulieres soit plus stable et plus précise, eliesegt

colteuse en temps de calcul et en mémoire. Pour cela, noest Qdzi Af Aaz2ya 1jdzS Rl
exceptionnels lorsque la résolution avec les autreséthodes ne sera plus possible. La mise en
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AAAAA

dzdz@NB Yy dzY SNR |j dzS RS e0 prémicte étapelsiad OultiplicaNddd ddcteSsives
des deux coté de la matriceCTAavec des matrices de ¢ Householder pour la mettre souse
forme bidiagonale:

B=P { CTA4a) =M (111.2-39)
ou Pet M sontdeux matrices orthogonales €T4 _,,, €St une matrice bdiagonale de la forme
a0
s .
CTA. 4ng. = by, (I11.2-40)
0
& 0
sachant que les coefficients dgonauxa, et by 8 QSONA Sy i RS fF YIyASNB
transformationk :
ctal) an 2 6
a = 28 e 3 (111.2-41)
‘ctak(,i Ci=k +
L2
Cta,ikﬂ/z) a e k+1/2 10
b= —=2 8 |cta T (11.2-42)
el 72,

Ensuite, nous utilisons un calcul itératihisé surla méthode de factorisatioR (ou Q est une
matrice orthogonale efR est triangulaire supérieure) pour retrouver les valeurs singuliere®.de

[ QA Y LI S Y 8méiidudide Zefte rgiéthode pour résoudre le probléme inverse est basée sur
falgorithme de décompositio@R

[11.2.2.3.4.Régularisation par pénalisation

Les méthodes de régularisation sont des techniques largement utilisées pour compenser les
SNNBdzZNE RQAlyd(Nb ¥fjaz8S RRAzZR2YyyYySSa 2dz £ tF F2NIS
LI NJ Y8 6§ NBE RQSYy (esEsbutentitteybar NIBS aRdRS t@RRIEASESE a priori dans
la fonction co(t classique. Nous avons utilisé dans cette étude la méthode de p8aalide
Tikhonov (Tikhonov et Arsenin, 1977) pour traiter le probléme de reconstruction des débits
ROQSYA&daA2y RS O2dz2NIS R dzmBaBtanésenteljishE daNd leRsBuffleria A 3y | dz
(Section(IV.1.9). Cette approche quest apeu prés équivalente aine SVD tronquéepermet
RQI GG SydzSNI f QSdabmiitidanR ¢ S\ghdlude Ednc@htréatibrengsurés.La mise en
dzdz&NBE Yy dzYSNRA I dzS RS OSGdGS YSiK2RS NBLR2AS &dzNJ |
pénalisée

J.=|C® -CTAYQ, e+ G (¢ (11.2-43)
avecele parametre de régularisation eFQ) le terme de pénalisation qui a été souvent présenté
sous une forme quadratique de type

=[D{Q Qu.) (111.2-44)
2G £S OK2AE RS f Q2 LISt largermdeN étkdl dan®d plukitursNStudes del 2 v
recherche(Bruneau et al., 1991; Cullum, 1979; Neumaier, 1998X opérateu est choisi égal a la
matriceidentité dans cette étude.
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On constate que la solution dirvarie entre la solution au sens slmoindres carrés lorsquetend

vers zéro et la solution aipri lorsque edevient trés grandEtant donné qudes informations a priori

sont souvent indisponibledans les cas réets NS2Sia | OOARSy G St asxs FdadSa:z
y2dz@SttS T2y O0GAz2y O2 Hi nmaton apdosINesbit:y & f QSol dzOKS 6

1.=| _CTA3‘ét A R, (111.2-45)

La minimiation de cette fonctionnelle a été effectuéear la méthode utilisée dans la section
précédente:

Bl = 2§CTA Coby -CTA €& )+ | 20 (111.2-46)
ce qui implique que la solution optimale de ce probléeme est égale a :

Qu=(CTA3CTA# )T  CTAY™ (11.2-47)

Avant de lancer le calcul numérique, il faut déterminer le paramétre de régularisati@ette
estimation dee doit étre effS O dzSS RQdzyS YI yASNB ljdzA | dadz2NB f QS|
fI F2yO0GAz2y O2Hi0G S L) dza LINBOAASYSyd alya RSOSSN
plusieurs travaux de recherclielansen, 2000a; Kathirgamanathan ef 2003)ont étudié la fiabilité
RS4 YSiK2RSa RQS&GAYIGA2Yy RS OSnsibilité NiixYigpesNIBE RS N
probléeme a résoudre. Par exempl&athirgamanathan et al. (200®nt comparé trois méthodes
RATFSNBY (I Sa d&ebbnimontielqueleg gaix Bdproches de Cheaper et decurve
fournisaiSy & RSa NBadzZ GFdGa FaasSl alrdara¥triral yitégo . ASy
identifiée dans la méme étude comnéant la plus rapide, nousvans implémenté la méthode de L
OdzNIS LJ NOS | dz@lliSde tpSur répfioduie fHids énidbialzsi de pollution bruitées
(Kathirgamanathan et al., 2003; Zhang et al., 20l88}echnique de {curve est plus documentée et
bien détaillée dans plusieurs travaux de recher@Balvetti et al., 2000; Engt Grever, 1994; Hanke,

1996; Hanseeth Q[ S NBEZ mddpoT | | yaSys .Getteiméthade maphsp tolt %K dz ¢
RQF062NR adzNJ f I NI LINBaditbyiiddi dedigme Refne UeQ& @rtiordzivdt 2 v
|Qf . en fonctiondu premier pour une séquence des paramétres de régularisation

e> 0 (Figurelll.15-a). Ensuite, nus choisissons la valeur optimale dgraphiqguement a partir de

ce graphe. Cette approche a été miS Yy wigdaumériquement par une méthode itérative en

lang y i £ QI f 32 NA d&nvaBierdRsBqueniBzie Hdudzhiaki @ yaleur a priorieded. Nous

présentons en détail cette démarche ddassection [V.1.3. Nous avons comparé la fiabilité de cette

technique par rapport aux autres approches utilisées pour estimepdeametresde régularisation

comme legnéthodesU-curve, tslope ou la résolution analytiqude la courbure maximae [ Q26 2SO0 A
Said RQAaRSiledrd apprdshielqui permet déduire les effets de bruit dans leggnaux réels

de concentrationeft Sa4 SNNBdzZNE RQAYOSNREAZ2Y t LI NIANJ RS& aAa-
(Ben Salem et al., 2013)

























































































































































































































































