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Résumé 

La modélisation inverse de la dispersion atmosphérique consiste à reconstruire les caractéristiques 

ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ όǉǳŀƴǘƛǘŞ de polluants ǊŜƧŜǘŞŜΣ Ǉƻǎƛǘƛƻƴύ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊΣ Ŝƴ 

ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘƛǊŜŎǘ ŘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ Ŝǘ ǳƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴΦ  

Nous avons utilisé dans cette étude deux modèles directs de dispersion atmosphérique SIRANE (Soulhac, 2000; 

Soulhac et al., 2011) et SIRANERISK (Cierco et Soulhac, 2009a; Lamaison et al., 2011a, 2011b). Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ŘŜǳȄ 

modèles opérationnels de « réseau des rues », basés sur le calcul du bilan de masse à différents niveaux du 

réseau. Leur concept permet de décrire correctement les différents phénomènes physiques de dispersion et de 

transport de la pollution atmosphérique dans des réseaux urbains complexes. [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ validation de ces deux 

modèles directs de dispersion a été effectuée après avoir évalué la fiabilité des paramétrages adoptés pour 

simuler les échanges verticaux entre la canopée et l'atmosphère, les transferts aux intersections de rues et la 

canalisation de ƭΩécoulement Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳr du réseau de rues. Pour cela, nous avons utilisé des mesures en 

soufflerie effectuées dans plusieurs configurations académiques. 

Nous avons développé au cours de cette thèse un système de modélisation inverse de dispersion 

atmosphérique (nommé ReWind) qui consiste à déterminer ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ 

(débit, position) à partir des concentrations mesurées, en résolvant numériquement le système matriciel 

linéaire qui relie le vecteur des débits au vecteur des concentrations. [ŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ŝǘ ƭΩƻǇtimisation 

des ǘŜƳǇǎ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ǎƻƴǘ ŀǎǎǳǊŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ ŎƻǳǇƭŀƎŜ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘŜ 

ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ, bien adaptées pour traiter le cas des problèmes mal posés. [Ωétude de sensibilité 

ŘŜ ŎŜǘ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ à ŎŜǊǘŀƛƴǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŜƴǘrée (comme les conditions météorologiques, les 

positions des récepteursΣΧύ ŀ ŞǘŞ ŜŦŦŜŎǘǳŞe en utilisant des observations synthétiques (fictives) fournies par le 

modèle direct de dispersion atmosphérique. 

La spécificité des travaux entrepris dans le cadre de ce travail a consisté à appliquer ReWind dans des 

configurations complexes de quartier urbain, et à utiliser toute la variabilité turbulente des mesures 

expérimentales obtenues en soufflerie pour qualifier ses performances à reconstruire les paramètres sources 

dans des conditions représentatives de situations de crise en milieu urbain ou industriel. [ΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƛƴǾŜǊǎŜ en utilisant des signaux instantanés de concentration mesurés en soufflerie plutôt que des 

valeurs moyennes, a montré que le modèle ReWind ŦƻǳǊƴƛǘ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ǉǳƛ sont globalement 

satisfaisants et particulièrement encourageants en termes de reproduction de la quantité de masse totale de 

polluaƴǘ ǊŜƧŜǘŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭΩŀƭgorithme présente quelques difficultés pour estimer à la 

fois le débit et la position de la source dans certains cas. En effet, les résultats de lΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ǎƻƴǘ ŀǎǎŜȊ 

influencés ǇŀǊ ƭŜ ŎǊƛǘŝǊŜ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ όŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴύΣ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ récepteurs impactés par le panache, la 

qualité des observations et la fiabilité du modèle direct de dispersion atmosphérique. 

 

Mots clés : Dispersion atmosphérique, expériences en soufflerie, modélisation inverse, méthodes de 

régularisation, rejets accidentels, canopée urbaine. 

 

 



 

 



 

 

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 (emission rate, 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 SIRANERISK, are both operational "street 

network" models. These are based on the decomposition of the urban atmosphere into two sub-domains: the 

urban boundary layer and the urban canopy, represented as a series of interconnected boxes. Parametric laws 

govern the mass 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 exchange 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 with wind tunnel 

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 of this work 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 geometries, 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 reliable estimates 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 influenced by 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, accidental releases, urban canopy. 
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Introduction générale 

[ΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ Řŀƴǎ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ǳǊōŀƛƴŜǎ Ŝǘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎΣ Ŝǎǘ ŘŜǾŜƴǳŜ ŘŜ 

plus en plus un enjeu environnemental pour les autorités politiques et scientifiques. Ainsi, la gestion 

des risques, associés aux rejets de polluants atmosphériques dans ces environnements complexes, 

constitue une préoccupation majeure pour assurer la sécurité des riverains. La modélisation de la 

dispersion atmosphérique en milieux complexes ǎΩŜǎǘ ŀǾŞǊŞŜ şǘǊŜ ǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǘǊŝǎ ǳǘƛƭŜ ǇƻǳǊ 

répondre à ces enjeux et ŀ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ nombreuses études numériques et expérimentales dans les 

trente dernières années (Carruthers et al., 2000; Hertel et Berkowicz, 1989; Robins et Apsley, 2000; 

Sacre et al., 1995; Soulhac et al., 2008). De même, suite à la dernière indication ŘŜ ƭΩhǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ 

Mondiale de la Santé, qui a classé ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŎƻƳƳŜ ŎŀƴŎŞǊƛƎŝƴŜ ǇƻǳǊ ƭΩƘƻƳƳŜ 

(IARC, 2013)Σ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ Ŝǘ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊŞǎŜŀǳȄ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

seront de plus en plus nécessaires ǇƻǳǊ ǇǊŞǾƻƛǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǎƻǳǊces de pollution sur la 

ǎŀƴǘŞ Ŝǘ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ En effet, les modèles directs de dispersion atmosphérique permettent 

ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Ŝǘ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩƛƳpact des sources de 

pollution en fournissant des cartographies spatio-ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ŘŜǎ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩair. 

Malheureusement, comme tous les codes numériques, la fiabilité des résultats des modèles 

directs est fortement liée à la qualité des paǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩentrée et notamment les caractéristiques du 

terme source qui sont encore difficilement quantifiables par des mesures directes. En effet, les débits 

ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ sont souvent calculés par des méthodes génériques en ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴs 

Ƴŀƭ ŘŞŦƛƴƛǎ ƻǳ ŘŜǎ ŎŀŘŀǎǘǊŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ (inventaires) souvent imprécis (Bouscaren, 2010; Han et al., 

2007; Ionescu, 2010). Par exemple, Han et al. (2007) considèrent que les incertitudes sur les 

inventaires des émissions peuvent facilement atteindre 30%. 

Il est clair que la reconstruction des paramètres de la source permettrait ŘΩaméliorer 

sensiblement les résultats des modèles directs de dispersion atmosphérique et en conséquence 

ŘΩavoir un bon ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ qui sont mis en place pour les situations 

ŘΩǳǊƎŜƴŎŜ (accidents industriels tels que ƭΩŀŎŎƛŘŜƴǘ ŘΩ!ƭƎŜŎƛǊŀǎ Ŝƴ 9ǎpagne (1998), Tchernobyl (1986) 

ou attentats terroristes comme ceux de 11 septembre 2001, incendiesΧ). En effet, une bonne 

connaissance de la source permettra de prendre les meilleures décisions de gestion des situations de 

crise en temps réel. 

5ΩŀǇǊŝǎ ŎŜ ǉǳƛ précède, il est donc ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ comme celle de la 

modélisation inverse pour bien répondre à ces objectifs. Ces approches permettent en particulier de 

reconstruire les paramètres des sources en identifiant leurs positions et leurs débits massiques 

ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ƭŜ problème est posé Ł ƭΩinverse et les scientifiques ont recours à des 

approches plus complexes et plus sophistiquées qui ont été développées pour estimer les émissions 
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et identifier les positions des sources en utilisant des modèles directs de la dispersion atmosphérique 

et des mesures de concentration des polluanǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊΦ 

Bien que l'application de la modélisation inverse aux échelles locale et régionale date des 

années quatre-vingt-dix (Mulholland et Seinfeld, 1995; Wilson et Shum, 1992)Σ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ 

techniques reste rare en milieu urbain, à micro échelle (Chow et al., 2008; Keats et al., 2007a; Lushi 

et Stockie, 2010; Yee et al., 2008). Dans ces travaux, les techniques de modélisation inverse ont été 

couplées avec différents modèles directs tels que des codes CFD et des modèles gaussiens de 

dispersion qui ont mis en évidence des limitations majeures pour la gestion des risques dans les 

environnements complexes. Par exemple, les codes CFD nécessitent des temps de calcul longs, qui ne 

sont pas compatibles avec ƭΩŞǘǳŘŜ ŘΩǳƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ scénarios ou ƭŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎǊƛǎŜǎΦ 5Ωŀǳǘre 

part, les résultats des modèles gaussiens sont affectés par des erreurs significatives dues à la 

simplification du champ de vitesse, si bien que ces modèles ne sont pas en mesure de simuler 

ŎƻǊǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭŀ Ŏŀƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ ǳǊbaine et les effets locaux dus aux 

obstacles. 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ǘǊŀǾŀƛƭ a donc été de développer une méthode inverse capable de 

rŜŎƻƴǎǘǊǳƛǊŜ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Řŀƴǎ ŘŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ en utilisant tous 

les types de modèles de dispersion atmosphérique sans que leurs concepts théoriques soient une 

limitation. La méthode inverse doit être apte à identifier les paramètres de la source (débit et 

position) dans des configurations complexes (des milieux urbains et industriels) en utilisant des 

observations brutes caractérisées par toute leur variabilité turbulente. [ΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ développé dans 

cette étude repose sur une formulation linéaire du problème inverse en profitant de la linéarité qui 

relie les concentrations mesurées aux émissions des sources de pollution. Cette hypothèse de 

ƭƛƴŞŀǊƛǘŞ ƴΩŜǎǘ ǾŀƭŀōƭŜ ǉǳΩŜƴ ǎǳǇǇƻǎŀƴǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ŀōǎŜƴǘǎ, hypothèse 

couramment effectuée pour modéliser des rejets accidentels ou pour des impacts à micro-échelle. Le 

traitement du problème est effectué suivant les dimensions et la nature du système inverse (sous-

déterminé, surdéterminéΣΧύΦ [ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ŀ ŞǘŞ ŎƭŀǎǎŞŜ ŎƻƳƳŜ ǳƴ Ŏŀǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ŘΩǳƴŜ 

ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ (Bocquet, 2010; Jeong et al., 2005)Φ Lƭ ǎΩŀgit en ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘΩǳƴ 

ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ƳƻƛƴŘǊŜǎ ŎŀǊǊŞǎ Řƻƴǘ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘŜ ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ƭΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜǎ 

concentrations et les résultats théoriques du modèle direct de dispersion atmosphérique. Ces 

méthodes de moindres carrés ont été largement utilisées depuis les années soixante pour inverser 

des problèmes géophysiques et météorologiques (Askan et al., 2010; Backus et Gilbert, 1967; 

Kanasewich et Chiu, 1985; Lewis et Derber, 1985; Lewis et al., 2006; Lines et Treitel, 1984; Richardson 

et Zandt, 2009). Ces techniques ont également été utilisées dans les dernières décennies pour 

identifier des sources de pollution atmosphérique (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 al., 2013). Nous 

avons couplé notre méthode de résolution de ce ǇǊƻōƭŝƳŜ ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ 

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

ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊeǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŎƻƳǇŜƴǎŜǊ ƭŜǎ ŜǊǊŜǳǊǎ ŘǳŜǎ au 

manque de données ou à la forte sensibilité des problèmes ŀǳȄ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩentrées. 

Le système de modélisation inverse (ReWind) développé dans cette étude a été couplé aux 

deux modèles opérationnels de dispersion atmosphérique SIRANE (Soulhac et al., 2012, 2011) et 

SIRANERISK (Cierco et Soulhac, 2009a; Lamaison et al., 2011a, 2011b) qui sont deux modèles de 

« réseaux des rues » fondés principalement sur le calcul de bilans de masse pour déterminer les 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ ǳǊōŀƛƴŜ. Après avoir validé ces deux modèles 

spécifiques dans la première partie, nous avons étudié ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ƛƴǾŜǊǎŜ Ǿƛŀ ƭŀ 
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variation de plusieurs paramètres tels que la direction et la vitesse de vent, les positions des 

récepteurs, etc. en utilisant des observations synthétiques issues des modèles physiques. Ensuite, 

nous avons appliqué notre algorithme dans des conditions relativement proches des situations 

réelles en utilisant des observations expérimentales effectuées dans la soufflerie atmosphérique de 

ƭΩ9ŎƻƭŜ /ŜƴǘǊŀƭŜ ŘŜ [ȅƻƴΦ 

Ce manuscrit est structuré en quatre parties principales dont chacune se partage en deux 

chapitres. Suite à cette introduction, on trouvera dans la 1ère partie de ce rapport quelques 

généralités concernant les principaux thèmes abordés dans cette étude. La 2ème partie sera consacrée 

à la modélisation directe de dispersion atmosphérique en milieu urbain. La 3ème partie décrit la 

philosophie générale du système de modélisation inverse développé ainsi que quelques résultats des 

études de sensibilité. La 4ème partie présentera deux applications typiques de notre algorithme 

inverse en milieux urbains. Cette dernière partie montre lΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎŜǘ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ Ł ǊŜǇǊƻŘǳƛǊŜ 

les caractéristiques de la source de pollution. 

Dans le premier chapitre de la première partie, nous rappelons le principe de ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ la 

modélisation inverse dans la pratique et nous énumérons les divers outils indispensables pour son 

application. Nous citons au fur et à mesure certains travaux de recherches consacrés à la résolution 

ŘŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ƛƴǾŜǊǎŜǎ Řŀƴǎ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘΩingénierie et en particulier lΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ dispersion 

atmosphérique. Le deuxième chapitre est consacré à la description de la démarche adoptée pour ce 

travail de recherche ainsi que les principales questions scientifiques aborŘŞŜǎΣ ŀŦƛƴ ŘΩobtenir des 

estimations correctes des caractéristiques de la source de pollution atmosphéǊƛǉǳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜΦ 

Dans la deuxième partie, nous présentons les deux modèles directs de dispersion atmosphérique 

SIRANE et SIRANERISK, qui ont pour spécificités de pouvoir ǘǊŀƛǘŜǊ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ŘŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ 

complexes en tenant compte des effets locaux de dispersion dus à la présence des obstacles. Dans le 

premier chapitre, nous présenterons la performance du modèle SIRANE après avoir discuté et évalué 

la fiabilité des paramétrages adoptés pour simuler les échanges verticaux entre la canopée et 

l'atmosphère sus-jacente, les transferts aux intersections de rues et la canalisation des écoulements 

Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜur de la canopée. Dans le deuxième chapitre, nous présentons la spécificité du modèle 

{Lw!b9wL{Y ǉǳΩƛƭ ƭǳƛ ǇŜǊƳŜǘ de traiter des rejets instationnaires en milieux urbains complexes. 

Ensuite, nous exposons une étude de validation de ce modèle en utilisant des mesures de 

concentrations effectuées dans la soufflerie atmosphérique sur des configurations académiques. 

Dans la troisième partie, nous exposons au cours du premier chapitre une revue bibliographique non 

exhaustive des différentes méthodes utilisées pour résoudre un système de modélisation inverse de 

dispersion atmosphérique. Dans un deuxième chapitre, nous présentons la philosophie générale de 

ƭΩalgorithme inverse ReWind, développé dans le cadre de ces travaux. Nous effectuons par la suite 

une étude de sensibilité détaillée de cet outil inverse en utilisant des observations synthétiques afin 

dΩŜƴ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǳǊǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ des situations réelles. La discussion des résultats de 

ReWind a été effectuée à travers ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ travaux antérieurs ou en expliquant la 

phénoménologie ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ et de la dispersion atmosphérique. 

La quatrième et dernière partie de ce manuscrit est consacrée à ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ la fiabilité et de la 

performance de notre système de modélisation inverse à reproduire les paramètres sources en 

utilisant des mesures expérimentales effectuées en soufflerie. Dans le premier chapitre, nous testons 

la fiabilité de ReWind à estimer lΩémission instantanéŜ ŘΩune source de polluant atmosphérique dans 

une couche limite turbulente et dans un quartier idéalisé. Ensuite, nous avons présenté en détail une 

ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŜƴǘǊŜ ǉǳŀǘǊŜ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉaramètres de régularisation afin 

ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ŎƻǊǊŜctement la méthode de Tikhonov pour ǊŜǇǊƻŘǳƛǊŜ ƭŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
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locale en utilisant des signaux instantanés et des moyennes ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ de la concentration. Dans le 

deuxième chapitre, nous présentons notre méta-algorithme qui a été développé pour identifier la 

position inconnue ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜΦ !ǇǊŝǎ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ 

de la philosophie générale de cette méthode de recherche itérative, nous discutons le choix du 

ƳŜƛƭƭŜǳǊ ŎǊƛǘŝǊŜ ŘΩŀǊǊşǘ Řŀƴǎ ŘŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ǇǊƻōƭŝƳŜǎΦ /Ŝǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ǎƻƴǘ 

testés sur des situations académiques ŦƛŎǘƛǾŜǎ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ƛƴǾŜǊǎŜ ǇǊŞǎŜƴǘŞ Řŀƴǎ ƭŜ 

chapitre précédent et sur des mesures synthétiques fournies par le modèle de dispersion 

atmosphérique SIRANERISK. Après avoir étudié la sensibilité de cet algorithme à retrouver le débit et 

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

des situations coƳǇƭŜȄŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜ et 

des observations synthétiques. Nous indiquons Ł ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ŎŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ƭŀ faisabilité de notre système 

de modélisation inverse à reconstruire le terme source dans des situations proches des conditions 

réelles. 
Enfin, nous achevons ce manuscrit par une conclusion générale, dans laquelle nous résumons les 

principaux résultats de ce travail et où nous proposons des perspectives et travaux de recherche à 

envisager à court et à long terme. 
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I.1. Principe et outils de la modélisation inverse 

Ce chapitre est consacré à resituer notre travail par rapport à ceux réalisés antérieurement par 

ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊǎΦ !ǇǊŝǎ ŀǾƻƛǊ fourni une description Řǳ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛsation 

inverse dans la pratique, nous énumérons les principaux outils indispensables Ł ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƭŀ 

ƳŞǘƘƻŘŜ ƛƴǾŜǊǎŜ ǇƻǳǊ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳrce de pollution atmosphérique. 

I.1.1. Introduction 

BƛŜƴ ǉǳŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ ŘŜ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ait été introduite il y a deux siècles en 

astronomie ǇƻǳǊ ŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ǎƻƭŀƛǊŜΣ ŎŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŀ ŞǘŞ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ Ŝǘ ƴΩŀ 

ǊŜœǳ ǳƴŜ ŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜ ǉǳΩŁ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŀƴƴŞŜǎ ǎƻƛȄŀƴǘŜ ό« ƭΩŃƎŜ ŘΩƻǊ » de la modélisation 

inverse (Mosegaard et Tarantola, 2002)ύ ŀǾŜŎ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǊŀǇƛŘŜ ŘŜǎ ƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊǎ Ŝǘ des moyens de 

calculs numériques (Cohn, 1997). La modélisation inverse a été considérée depuis toujours comme 

une ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ, ǇǳƛǎǉǳŜ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ǎƻƴ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘŜ ǇǊŞŘƛǊŜ ƭŜǎ ǇŀǊamètres 

manquants ŘΩǳƴ système physique ou mathématique. Une des premières définitions de la 

modélisation inverse est proposée par Keller (1976) qui considère « deux problèmes ƛƴǾŜǊǎŜǎ ƭΩǳƴ ŘŜ 

ƭΩŀǳǘǊŜΣ ǎƛ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩǳƴ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ǘƻǳǘ ƻǳ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǳǘǊŜ ». Cette 

définition met en évidence le fait que les problèmes 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 

ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ǊŞŜƭǎύ, alors que la modélisation 

inverse permet de remonter aux causes à partir de leurs effets. Par exemple, dans le domaine de la 

pollution atmosphérique, la modélisation directe consiste à prédire les concentrations en simulant 

ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ŘΩŀŘǾŜŎtion et de diffusion des polluants par des « modèles orientés vers la 

source » (Ionescu, 2010) tandis que la méthode inverse permet de caractériser les causes (terme 

source) à partir de leurs effets (les mesures de concentrations aux niveaux des récepteurs) en 

ƳƛƴƛƳƛǎŀƴǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ƭΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ όŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻns de pollution) et les prévisions 

théoriques fournies par des modèles physiques (modèle de dispersion atmosphérique). Mis à part 

ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴΣ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ƛƴǾŜǊǎŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ 

concentration et un modèle ou ǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ǉǳƛ ŘŞŎǊƛǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ 

physiques de transport et de dispersion des polluants. 

I.1.2. tǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ modélisation inverse 

Le principe général de la modélisation inverse rend ses applications assez génériques et 

ǇƻǎǎƛōƭŜǎ Řŀƴǎ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ, en particulier les sciences de lΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ les 

problèmes inverses ont été largement utilisés Řŀƴǎ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭes 

sciences ŘŜ ƭŀ ǘŜǊǊŜ όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ 

géophysiques), la météorologie (Aster et al., 2005; Menke, 1984; Mosegaard et Tarantola, 2002; 

Scales et al., 2001; Tarantola, 2005)Σ ƭΩƛƳŀƎŜǊƛŜ όǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎύ (Arridge, 

1999; Cai et al., 1996; Carfantan et Mohammad-Djafari, 1995; Halimi et al., 2011; Schweiger et al., 

2003)Σ ƭΩŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ (Hursky et al., 2004; Li et Li, 2013)Σ ƭΩƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜ 

(Alapati et Kabala, 2000; Bagtzoglou et al., 1992; Giacobbo et al., 2002; Gorelick et al., 1983; Jha et 
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Datt, 2012; Ngnepieba et al., 2002)Σ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ƻŎŞŀƴǎ (Bennett, 2002, 1992; Gregg, 2008; Wunsch, 

1996) Ŝǘ ōƛŜƴ ǎǶǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ (Bennett, 2002; Daley, 1993; Kalnay, 2003; Sportisse et 

Quélo, 2003; Zheng et al., 2010). 

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎǘƛƴŞŜǎ Ł ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ƭŜǎ Ƴéthodes inverses ont été 

ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǎǳǊ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ǾŀǊƛŞǘŞ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜǎ ǎǇŀǘƛŀƭŜǎ όƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜs) dont les échelles globale et 

continentale (Gilliland et al., 2006; Delle Monache et al., 2008; Hirsch et al., 2006; Houweling et al., 

1999; Issartel et Baverel, 2003; Mathieu et al., 2013; Müller et Stavrakou, 2005; Politis et Robertson, 

2004; Robertson et Langner, 1998; Seibert et Frank, 2004; Stohl, 1996; Villani et al., 2010)Σ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

régionale (Chang et al., 1997, 1996; Mulholland et Seinfeld, 1995; Peylin et al., 2005; Pison, 2005; 

Thomson et al., 2007) Ŝǘ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜ (Chow et al., 2008; Flesch et al., 2005; Keats et al., 2007a; 

Lushi et Stockie, 2010; Senocak et al., 2008; Yee et al., 2008). Bien que les références citées ci-dessus 

ne représentent pas une liste exhaustive ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ des études réalisées, nous avons pu constater 

ǉǳŜ ǇŜǳ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ŜƴǾƛǎŀƎŜƴǘ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜ dans les milieux urbains et industriels complexes. 

En effet, parmi les ŞǘǳŘŜǎ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ locale, ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜǎ sont consacrées à la 

reconstruction de sources de pollution dans les milieux agricoles (Flesch et al., 2005; Keats et al., 

2007b; Wilson et Shum, 1992) et désertiques (Thomson et al., 2007). 

Par ailleursΣ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƛƴǾŜǊǎŜ ŀ ŞǘŞ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǇƻǳǊ identifier les paramètres des 

sources de pollution dans les milieux intérieurs (Asaeda et Chen, 2007; Cai et al., 2012; Liu et al., 

2012; Liu et Zhai, 2008, 2007; Sohn et al., 2002; Zhang et al., 2013; Zhang et Chen, 2007). Bien que 

ƭΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ en milieu intérieur ait retenu ƭΩattention de la communauté 

scientifique pendant la dernière décennie, Zhang et al. (2013) et Zuo et Chen (2010) considèrent 

ǉǳΩactuellement il nΩy a aucune méthode inverse capable de reproduire les émissions instantanées à 

ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ǎŀƴǎ utiliser des modèles de type CFD. Ces modèles ne peuvent 

malheureusement pas encore répondre aux exigences de gestion des situations de crises dans la 

mesure où ils nécessitent des temps de simulation beaucoup trop important. 

I.1.3. Outils de la modélisation inverse 

Puisque le principe de base de la modélisation inverse repose sur une utilisation conjointe dΩǳƴ 

ƳƻŘŝƭŜ ŘƛǊŜŎǘ Ŝǘ ŘΩǳƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘΩinversion pour ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ƭΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ et les 

ƳŜǎǳǊŜǎΣ ƴƻǳǎ ǇƻǳǾƻƴǎ ŘŞŘǳƛǊŜ ǉǳŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ 

trois outils indispensables Υ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴΣ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝǘ ǳƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴΦ 

I.1.3.1. Modèles de prévision ou modèles physiques 

Les modèles de prévision physique reposent sur des relations qui assurent le lien entre les 

données mesurées et lŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ Ł ŜǎǘƛƳŜǊΦ Lƭ ǇŜǳǘ ǎΩŀƎƛǘ de modèles directs de dispersion 

atmosphérique, de modèles adjoints, ou de fonctions de probabilité (Ashbaugh et al., 1985; Liu et 

Zhai, 2007; Stohl, 1996) qui décrivent la variation des paramètres observés (concentration au niveau 

ŘŜǎ ǊŞŎŜǇǘŜǳǊǎύ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǳȄ Ł ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ όƭŜ ŘŞōƛǘ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ Ŝǘκƻǳ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜύΦ 

Les modèles de dispersion atmosphérique sont souǾŜƴǘ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ŀǾŜŎ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ƛƴǾŜǊǎŜΦ Lƭ 

ǎΩŀƎƛǘ dΩapproches numériques qui ƳŜǘǘŜƴǘ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ concepts théoriques différents (gaussien, 

ƭŀƎǊŀƴƎƛŜƴΣ ŜǳƭŞǊƛŜƴΣΧύ Řƻƴǘ ŎƘŀǉǳŜ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜ ǎŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜ ǇŀǊ ƭŜǳǊs complexités et leurs limites 

ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΦ tƭǳǎƛŜǳǊǎ ŞǘǳŘŜǎ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ŎƻǳǇƭŀƎŜ dΩalgorithmes inverses avec 

des modèles de dispersion atmosphérique de type Gaussien (Allen et al., 2007; Hanna et al., 1990; 

Hogan et al., 2005; Islam, 1999; Khlaifi et al., 2009; Krysta et al., 2006; Lushi et Stockie, 2010; Quélo 

et al., 2005; Thomson et al., 2007), Lagrangien (Delle Monache et al., 2008; Wilson et Shum, 1992), 
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Eulérien à méso-échelle (Bocquet, 2007; Issartel et Baverel, 2003; Quélo et al., 2007; Robertson et 

Langner, 1998) ou Eulérien CFD (Bady, 2013; Chow et al., 2008; Liu et Zhai, 2007) pour estimer les 

ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩǳƴŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊŜ ƻǳ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊŜΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ŞǘǳŘŜǎ (Mathieu et al., 

2013; Penenko et al., 2002) couplent deux modèles de prévision différents avec la même méthode 

inverse pour reconstruire une source accidentelle de pollution radioactive. Par exemple, Mathieu et 

al. (2013), ont couplé à la fois un modèle de transport Eulérien (ldx) et un modèle à bouffées 

Gaussien (pXύ ŀǾŜŎ ƭŜǳǊ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ǇƻǳǊ ŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ 

à grande échelle (échelle de Japon) et dans un rayon de 80km de la source (centrale nucléaire). 

Wotawa et al. (2003) ont utilisé cinq modèles de dispersion différents pour construire la matrice de 

transfert atmosphérique (de contribution des sources aux récepteurs) utilisée par la suite avec un 

ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ƛƴǾŜǊǎŜ ǇƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ 

(continentale). Ces approches numériques jouent souvent un rôle assez important dans la 

ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƛƴǾŜǊǎŜ ǇƻǳǊ ǊŜƳƻƴǘŜǊ ŀǳȄ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ du 

ŘŞōƛǘ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ƻǳ ŘŜ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ Ŝǎǘ ǇŀǊŦŀƛǘŜƳŜƴǘ ƭƛŞŜ ŀǳ ŎƘƻƛȄ Ŝǘ Ł ƭŀ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘŜǎ 

modèles physiques de prévision (Hartley et Prinn, 1993; Politis et Robertson, 2004). 

I.1.3.2. Observations 

Les mesures de concentration sont indispensables à la modélisation inverse, quelle que soit la 

ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ǳǘƛƭƛǎŞŜΦ /Ŝǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǊŞŜƭƭŜǎ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀtions 

ŦƻǳǊƴƛŜǎ ǇŀǊ ǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ (Khlaifi et al., 2009) ou des données issues des 

simulations numériques ou expérimentales. Les données synthétiques sont construites à partir des 

simulations numériques par un modèle de dispersion atmosphérique. Elles sont utilisées 

ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ŞǘǳŘƛŜǊ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ƛƴǾŜǊǎŜ ŀǳȄ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜǎΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ dΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜǎ Řŀƴǎ ƭΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ permet de ne prendre en compte que les 

incertitudes relatives aux erreurs de la méthode inverse, le modèle de prévision physique étant alors 

considéré comme parfait (Allen et al., 2007b; Cervone et Franzese, 2010; Haupt, 2005; Robertson et 

Persson, 1993). Les mesures expérimentales de concentration peuvent être réalisées dans les 

grandes souffleries atmosphériques (Krysta et al., 2006; Rudd et al., 2012) ou dans le cadre 

dΩexpériences in-situ à petite (Chow et al., 2008; Keats et al., 2007a; Yee et al., 2008) ou à grande 

échelles (Robertson et Langner, 1998; Yee et al., 2008)Φ DŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘΣ ƭΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ avec ces données 

Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ dΩŞǘǳŘŜǎ ƻǴ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊŜǊ ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ƛƴǾŜǊǎŜǎ ŦŀŎŜ Ł ŘŜǎ 

situations de rejets proches de la réalité, Ŝƴ ƎŀǊŘŀƴǘ ƭŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ǎǳǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜΦ 

Les résultats de la modélisation inverse sont fortement sensibles à la qualité et à la 

ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ (Huang et Vedel, 2003; Lehning et al., 1994). Même 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘion dΩobservations effectuées dans des campagnes de mesures de références bien 

documentées, comme ETEX (Nodop et al., 1998), ǇŜǳǘ ǇƻǎŜǊ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

modélisation inverse. Par exemple, Bocquet (2007a; 2007b) a montré que sa méthode inverse ƴΩŀ 

pas réussi à remonter aux paramètres de la source avant les 15 premières heures, étant donné la non 

disponibilité des données nécessaires pour son bon fonctionnement. 

[ΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƭƛƳƛǘŞŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƛƴǾŜǊǎŜ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǇŜǳǘ 

ŘƻƴŎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǎΩexpliquer en ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ ǇŀǊ ƭŜ ƳŀƴǉǳŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŜǎ 

mesures individuelles de concentration dans des milieux industriels et urbains à forte densité 

ŘΩƻōǎǘŀŎƭŜǎ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ Ǉŀǎ ŘΩŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŦƛŀōƭŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǘŜǊƳŜ ǎƻǳǊŎŜ ǎŀǳŦ Ŝƴ utilisant des 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƛƴǾŜǊǎŜǎ ǎƻǇƘƛǎǘƛǉǳŞŜǎ ŎŀǇŀōƭŜǎ ŘŜ ŎƻƳǇŜƴǎŜǊ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ǇǊƻǾƻǉǳŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ƳŀƴǉǳŜ ŘŜ 

ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ (Peylin et al., 2005)Φ tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘΩǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ 
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régularisation peut imposer une contrainte supplémentaire sur la solution pour limiter sa sensibilité 

aux données bruitées ou individuelles fournies par le dispositif de mesures disponible. 

I.1.3.3. !ƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ 

IƛǎǘƻǊƛǉǳŜƳŜƴǘ ŘΩŀǇǊŝǎ Bouscaren (2010) et Rao (2007), les premières applications de la 

modélisation inverse reposaient principalement sur les méthodes de rétro-trajectoire. Dans ce cas, 

ƭΩƛŘŞŜ Ŝǎǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎ ǇǳǊŜƳŜƴǘ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ (Ashbaugh, 1983; Ashbaugh et al., 1985; Stohl, 

1998, 1996) ou des modèles de dispersion atmosphérique de type Lagrangien (Flesch 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), Gaussien (Price et al., 2004) ou Eulérien (Hourdin et Talagrand, 2006; Hourdin et al., 2006, 

1999; Issartel et Baverel, 2002) dΩǳƴŜ manière inverse (du point de vue temporel). Néanmoins, 

ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ƻƴǘ ŞǘŞ ŀŘƻǇǘŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ŘŞŎŜƴƴƛŜǎΣ ǇƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ 

ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜ ŦƛƭǘǊŜ ŘŜ YŀƭƳŀƴ (Drews et al., 

2005, 2004; Jorquera et Castro, 2010; Mulholland et Seinfeld, 1995)Σ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜ (Allen et 

al., 2007a, 2007b; Haupt et al., 2013; Khlaifi et al., 2009), la méthode de recuit simulé (Thomson et 

al., 2007), le modèle adjoint de transport (Houweling et al., 1999; Liu et Zhai, 2007; Müller et 

Stavrakou, 2005; Pudykiewicz, 1998; Quélo et al., 2005; Skiba, 2003; Vautard et al., 2000), le 

maxiƳǳƳ ŘΩŜƴǘǊƻǇƛŜ (Bocquet, 2007a, 2005a, 2005b; Krysta et al., 2008) et le maximum de 

vraisemblance (Koohkan, 2012; Winiarek et al., 2012). La plupart de ces algorithmes sont fondés sur 

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

2007a; Senocak et al., 2008; Sohn et al., 2002). Nous présentons dans le premier chapitre de la 

troisième partie les principales ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ la 

dispersion atmosphérique. 

Le problème inverse formulé dans le cadre de notre étude est du même type que la méthode 

variationnelle 4D-±ŀǊ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Řƻƴǘ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ 

observations et les résultats théoriques des modèles de dispersion atmosphérique 

SIRANE/SIRANERISK (Talagrand, 1997). Pour la recherche du ŘŞōƛǘ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ǎǳǇǇƻǎŞŜ ŎƻƴƴǳŜΣ 

nous ǳǘƛƭƛǎƻƴǎ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ de linéarité entre les émissions et les concentrations, effectuée dans la 

plupart des modèles de dispersion qui négligent la cinétique chimiques des polluants. Cette méthode 

non paramétrique nécessite ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘΩapproches numériques itératives uniquement 

lorsque les dimensions du système sont assez importantes (Bocquet, 2010). Cependant, vu que les 

ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ŀǎǎŜȊ ƭƻǳǊŘŜǎ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ όŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩŀŘƧƻƛƴǘΣ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ 

ƎǊŀŘƛŜƴǘΣ ΧύΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ǳƴ ǇǊŞǇǊƻŎŜǎseur de traitement du problème inverse qui choisit 

automatiquement la meilleure méthode de résolution suivant sa nature (sous-déterminé, 

surdéterminé, voir chapitre 3 de la partie III). 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƴous avons utilisé une méthode de 

régularisation quadratique de type Tikhonov (Tikhonov et Arsenin, 1977) pour résoudre le problème 

de bruitage dŜǎ ǎƛƎƴŀǳȄ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴΦ /Ŝ ŎƘƻƛȄ ŀ ŞǘŞ ƧǳǎǘƛŦƛŞ ǇŀǊ ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ǎƛƳǇƭƛŎƛǘŞ ŘŜ ŎŜǘǘŜ 

méthode qui a été testée dans plusieurs études antérieures. Cette régularisation nous permet aussi 

ŘΩŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŦƛŀōƭŜǎ sur des mesures en soufflerie de rejet de courte durée. 

[ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Řŀƴǎ ƴƻǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŀ ŞǘŞ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜ ŘŜ ƭŀ ƳşƳŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜ 

de Kathirgamanathan et al. (2003) qui ƭΩont utilisée pour stabiliser un problème inverse de type 

moindres carrés. CŜǎ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊǎ ƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞ ƭΩǳǘƛƭƛǘŞ dΩǳƴ terme de régularisation de Tikhonov 

ŀƧƻǳǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƛƴǾŜǊǎŜǊ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ƛƴǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ ǇƻƭƭǳǘƛƻƴΦ bƻǳǎ 

présentons en détail cette méthode dans la section (III.2.2.3.4). Pour la recherche de la position de la 
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source et de son débit simultanément, nous avons utilisé un méta-algorithme itératif avec une 

nouvelle fonction coût (voir chapitre 2 de la partie IV) 
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I.2. tǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƎŞƴŞǊŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭ était de construire une plate-forme de modélisation inverse opérationnelle et 

spécifique pour les milieux complexes tels que les zones urbaines et industrielles à forte densité 

ŘΩƻōǎǘŀŎƭŜǎΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜΣ nous exposons les enjeux scientifiques de ce travail ainsi que la 

démarche adoptée pour répondre aux principales questions abordées. 

I.2.1. Problématique : application de la modélisation inverse aux milieux 

complexe 

.ƛŜƴ ǉǳŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ǾƛǎŜ 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘƛǊŜŎǘǎ ŘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ pour étudier la qualité 

ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝƴ ŦƻǳǊƴƛǎǎŀƴǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ǇƻƭƭǳǘƛƻƴΣ ŜƭƭŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŀǳǎǎƛ 

considérée comme un outil pratique de prise de décision pour gérer les situations de crise. Dans ces 

situations, les enjeux scientifiques et les types de problèmes sont souvent assez différents suivant les 

besoins et les applications. 

La caractérisation des paramètres de la source en dehors des situations de crise a été vue ainsi 

comme un enjeu primordial pour assurer le respect des réglementations sur la limitation des débits 

ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ du terme source permet de mieux 

ŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀǳȄǉǳŜƭǎ ǎƻƴǘ ŜȄǇƻǎŞǎ ƭŜǎ ǊƛǾŜǊŀƛƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƻǳ ƭŜǎ 

travailleurs sur les sites industriels en utilisant les modèles directs de dispersion atmosphérique. De 

même, la mise en place de la modélisation inverse sur les sites industriels permet de bien maitriser 

les fuites dans les infrastructures complexes et ŘΩéviter des catastrophes environnementales et 

humaines comme :  

¶ La catastrophe de Seveso (Italie) de 1976 relative à une fuite de dioxine très toxique 

ŞŎƘŀǇǇŞŜ ŘΩǳƴ ǊŞŀŎǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩǳǎƛƴŜ Ŝǘ ŘŞǘŜŎǘŞe seulement 4 jours après lΩŞƳƛǎǎƛƻƴΦ /Ŝǘ 

accident a été classé comme la plus grande catastrophe depuis HirƻǎƘƛƳŀ ǇŀǊŎŜ ǉǳΩƛƭ ŀ 

affecté la santé de 26000 personnes et quelques dizaines de millier ŘΩŀƴƛƳŀǳȄ.  

¶ [Ωexplosion ŘΩǳƴŜ sphère de stockage de la raffinerie de San Juan Ixhuatepec 

(Mexique) en 1984, déclenchée suite à une fuite dans la canalisation de GPL et qui a 

fait 500 morts, sans compter ƭŜ ƴǳŀƎŜ ƴƻŎƛŦ ŘƛǎǇŜǊǎŞ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ 

¶ La catastrophe de Bhopal (Inde) de 1984 qui a tué officiellement plus que 3500 

personnes pendant la première nuit et plus de 20000 personnes sur les vingt ans qui 

ont suivi. Cet accident était dû à une fuite non maitrisée de 40 tonnes de gaz toxiques 

d'isocyanate de méthyle ŘŜ ƭΩǳǎƛƴŜ ŘŜ ǇŜǎǘƛŎƛŘŜǎ ŘΩ¦ƴƛƻƴ /ŀǊōƛŘŜΦ 

¶ [Ωexplosion de Piper-Alpha (mer du Nord) de 1988 qui a fait 167 morts et qui a été 

produite suite à une fuite de gaz sur la plate-forme pétrolière. 

¶ [ΩƛƴŎŜƴŘƛŜ ŘΩ!Ƴǳŀȅ όVenezuela) en 2012 qui a provoqué la mort de 48 personnes et 

qui a été déclenché suite à une explosion causée par une fuite de gaz dans la raffinerie. 

¶ [Ωexplosion dans le port de Qingdao (Chine) dernièrement en 2013 qui a fait 47 morts. 

  

http://fr.wikipedia.org/wiki/Isocyanate_de_m%C3%A9thyle
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De même, après les divers attentats terroristes (Londres et Madrid respectivement en 2005 et 

2004, le World Trade Center du 11 Septembre 2001 à New-York) et les accidents industriels et 

nucléaires (Fukushima (Japon) en 2011, AZF en 2001 à Toulouse (France), Algésiras (Espagne) en 

1998, Tchernobyl (Ukraineύ Ŝƴ мфус Ŝǘ ƭΩŀŎŎƛŘŜƴǘ ŘŜ [ƻƛǊ-et-Cher (France) en 1980) qui se sont 

succédés au cours des dernières décennies et qui mettent en danger la santé et la vie des riverains, 

ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘΩǳƴ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ όŜƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ŘΩǳƴ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘύ Řŀƴǎ ƭŜǎ 

milieux urbains et industriels devient de plus en plus un sujet de recherche intensif. Bien 

évidemment, la connaissance rapide de la quantité des polluants rejetée et de la position de la 

source permettrait de réduire significativement les menaces en aidant les autorités à prendre des 

mesures de sécurité adaptées et à mieux gérer les risques. 

Malgré la diversité et ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ des enjeux face à ces aléas dans les milieux urbains et 

ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜΣ ƴƻǳǎ ne trouvons dans la littérature ǉǳΩun nombre très limité dΩétudes 

(Brereton et Johnson, 2012; Keats et al., 2007a) traitant ce type de problèmes à des échelles où la 

géométrie des milieux est assez complexe. De plus, les études existantes couplent souvent des 

algorithmes inverses avec des modèles de dispersion directs non opérationnels (très coûteux) (Bady, 

2013; Chow et al., 2008; Lien et al., 2006) ƻǳ ƴƻƴ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ Ł ǘǊŀƛǘŜǊ ƭŀ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ŘŜ ƭΩécoulement 

et sa canalisation entre les obstacles (infrastructures urbaines ou industrielles) (Khlaifi et al., 2009; 

Krysta et al., 2006; Lushi et Stockie, 2010; Rudd et al., 2012). 

!ŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŀǇǊŝǎ ƴƻǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎΣ ƭŀ ǎŜǳƭŜ ŞǘǳŘŜ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ǘŜǊƳŜ ǎƻǳǊŎŜ Ŝƴ 

présenŎŜ ŘΩƻōǎǘŀŎƭŜǎ basé sur un modèle opérationnel (spécifique au traitement des écoulements 

dans des milieux complexes) est celle de Glascoe et al. (2006) qui ont utilisé le modèle de dispersion 

atmosphérique UDM (Urban Dispersion Model) pour reconstruire une source de pollution dans un 

réseau de rues. UDM (Hall et al., 2001) Ŝǎǘ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ Ł ǇŀƴŀŎƘŜ ƎŀǳǎǎƛŜƴ ƳƻŘƛŦƛŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ 

relations empiriques déduites dΩessais expérimentaux (Neuman et al., 2006). Brooks et al. (2002) ont 

validé ce modèle en comparant statistiquement ses résultats numériques avec trois campagnes de 

mesures différentes : les expériences de MacDonald (MacDonald et al., 1997), les essais de Mock 

Urban Setting (MUST) (Biltoft, 2001) et les mesures in situ de Salt Lake City Urban 2000 (Allwine et 

al., 2002). 5ŀƴǎ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ Glascoe et al. (2006)Σ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǎǘƻŎƘŀǎǘƛǉǳŜ όa/a/ύ 

et ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ bayésienne ont été couplés avec le modèle UDM afin de reconstruire les paramètres de 

la source de pollution au moyen des mesures de concentration de la campagne expérimentale Joint 

Urban 2003 à Oklahoma City. Cette étude a montré que le modèle de dispersion UDM est incapable 

ŘΩestimer correctement la position de la source. Néanmoins, il peut être utilisé comme un 

préprocesseur pour rapprocher globalement la zone de localisation de la source (réduire la zone de 

recherche) ŀǾŀƴǘ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ /C5 Řŀƴǎ ƭŀ ǎǳƛǘŜ ǇƻǳǊ ŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ Ǉƭǳǎ ǇǊŞŎƛǎŜǎΦ 

I.2.2. Questions scientifiques et originalité 

Dans le cadre de ce travail de thèse, nous abordons différentes questions scientifiques 

concernant la modélisation inverse et directe de la dispersion atmosphérique telles que : 

¶ vǳŜƭ Ŝǎǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ǾŜǊǘƛŎŀǳȄ ŜƴǘǊŜ ƭŀ 

canopée et l'atmosphère sus-jacente, et de transferts aux intersections des rues sur la 

fiabilité des modèles opérationnels du réseau de rues de type SIRANE et SIRANERISK ? 

¶ Comment construire une plate-forme opérationnelle de modélisation inverse 

spécifique pour résoudre des problèmes sur des configurations complexes (urbaines 

ou industrielles) ? 
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¶ ¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ƭŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ ƛƴǾŜǊǎŜ ǇƻǎŞ ŘΩǳƴŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜΣ est-ce que la résolution 

ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘΩŀpplications sont suffisantes pour reproduire le terme source ? 

¶ Quelle est la performance du ŎƻǳǇƭŀƎŜ ŘΩǳƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ƛƴǾŜǊǎŜ ŀǾŜŎ ƭŜǎ codes 

opérationnels SIRANE et SIRANERISK pour résoudre des problèmes inverses de 

ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩobstacles ? 

¶ Quelle est la fiabilité des méthodes de régularisation qui ont été largement utilisées 

dans le domaine du traitement des signaux à reconstruire le terme source avec des 

signaux de concentration bruités ? 

¶ Comment estimer les émissions ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭƭŜ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜǎ ǎƛƎƴŀǳȄ ŘŜ 

concentration ponctuels et quel Ŝǎǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŜ ŘŜǎ ǎƛƎƴŀǳȄ ǎǳǊ 

ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ? 

¶ Comment peut-on appliquer la modélisation inverse pour identifier le débit et la 

Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ǉǳŀǊǘƛŜǊ ? Quel est 

ƭΩimpact du positionnement des récepteurs et de fonctions coûts à optimiser sur la 

performance de la méthode inverse et sur ǎŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴŜ ƳŀƴƛŝǊŜ 

opérationnelle dans la pratique ? 

I.2.3. Choix de lΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜs modèles SIRANE/SIRANERISK 

[Ωétude de la dispersion des polluants Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ Ł ŦƻǊǘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘΩƻōǎǘŀŎƭŜǎ 

comme la canopée urbaine a fŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎhe pendant les dernières 

décennies (Belcher et al., 2003; Carpentieri et al., 2009; Coceal et Belcher, 2005, 2004; Hertel et 

Berkowicz, 1989; MacDonald, 2000; Robins et al., 2002; Scaperdas et al., 1998; Simoëns et Wallace, 

2008; Soulhac et al., 2008). !ǳƧƻǳǊŘΩhui, divers modèles sont utilisés ǇƻǳǊ ǘǊŀƛǘŜǊ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ 

dispersion dans les zones urbaines. Ces modèles ont souvent été classés suivant leurs concepts 

théoriques et parfois suivant leurs fins opérationnelles. [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ Ŝǎǘ ŘŜ ǘǊƻǳǾŜǊ ƭŜ 

compromis entre la performance des approches utilisées, la spécificité ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ŎŜǎ 

milieux complexes et la réduction de temps de calcul nécessaire afin de répondre à des besoins 

pratiques et opérationnels. 

À ce jour, les modèles opérationnels de dispersion de pollution atmosphérique dans les zones 

urbaines sont principalement basés sur trois catégories qui diffèrent par leurs complexités 

croissantes de description de la géométrie urbaine et qui impliquent souvent une augmentation dans 

le coût de calcul. 

I.2.3.1. Modèles rue-canyon 

[ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ζ rue-canyon » consiste à décrire schématiquement une rue comme une cavité 

parallélépipédique, caractérisée par sa largeur W, sa hauteur H et sa longueur L. Cette approche 

ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ généralement aux quartiers denses, lorsque les bâtiments sont suffisamment rapprochés. 

Elle est largement utilisée ǇƻǳǊ ŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩŞŎƻǳƭŜment et la dispersion des polluants émis par la 

circulation automobile. Plusieurs modèles de dispersion atmosphérique, comme ADMS-Urban 

(McHugh et al., 1997), SBLIN (Namdeo et Colls, 1996), OSPM (Berkowicz et al., 1994) et CPBM 

(Yamartino et Wiegand, 1986), sont fondés sur ce concept de rue-canyonΦ [ΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ cette 

approche nécessite une bonne maitrise des flux échangés entre ƭŀ ǊǳŜ Ŝǘ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ, pour bien 

évaluer les concentrations en polluants. La plupart de ces modèles permettent de décrire la 

distribution de concenǘǊŀǘƛƻƴ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǊǳŜ. 
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I.2.3.2. Modèles réseau des rues 

Les modèles de réseau de rues ont été considérés comme ǳƴŜ ƎŞƴŞǊŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ 

rue-canyon qui permet de modéliser un quartier à travers la prise en compte des interactions entre 

les différentes rues aux intersections. Souvent, le réseau de rues est représenté par une grille dont 

les rues et les intersections sont désignées respectivement par des tronçons (segments) et des 

ƴǆǳŘǎΦ Le principe fondamental de ce type de modèles est basé sur le calcul des bilans de masse 

(flux) à différents niveaux de ce réseau. Cela a été effectué de différentes ƳŀƴƛŝǊŜǎ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ Ł 

ƭΩautre suivant les paramétrages adoptés pour modéliser les processus de transport et de dispersion 

mis en jeu. Soulhac (2000) a développé le premier modèle de dispersion atmosphérique de réseau 

des rues, le modèle SIRANE (Soulhac et al., 2011). Ce modèle a montré une grande performance dans 

plusieurs études académiques et pratiques sur plusieurs villes européennes (Carpentieri et al., 2012; 

Castagnetti et al., 2008; Garbero et al., 2010; Giambini et al., 2010; Soulhac et al., 2012, 2003). Bien 

que cette catégorie de modèles soit souvent considérée comme des outils stationnaires de 

modéliǎŀǘƛƻƴ ǇŀǊŎŜ ǉǳΩƛƭǎ ne fournissent que la moyenne temporelle de la concentration dans chaque 

tronçon de rue, Lamaison et al. (2011) ont développé une nouvelle formulation qui permet de décrire 

la variation des concentrations dans chaque rue. Cette approche (SIRANERISK) a été intégrée dans 

ƭΩƻǳǘƛƭ {Lw!b9 ǇƻǳǊ permettre de prendre en compte des rejets instationnaires dans un réseau de 

rues et au-dessus de la canopée urbaine par un modèle à bouffées gaussiennes modifié (Soulhac, 

2013). Ces deux modèles de dispersion sont présentés et validés dans la première partie de ce travail 

(sections II.1 et II.2). Nous utilisons dans la suite notre algorithme inverse avec le modèle SIRANE 

pour identifier une source stationnaire et avec le modèle SIRANERISK pour reconstruire les rejets 

accidentels. 

I.2.3.3. Modèles CFD et CFD « simplifiés » 

Les modèles Eulériens sont basés sur une résolution numérique des équations de la mécanique 

des fluides sur un maillage du domaine considéré. On parle également de Computational Fluid 

Dynamic (CFD). Les modèles CFD se partagent principalement en trois types (RANS, LES, DNS), selon 

ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǊŜǘŜƴǳŜ ǇƻǳǊ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ƻǳ ǎƛƳǳƭŜǊ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜΦ [Ŝǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŜǳƭŞǊƛŜƴǎ /C5 ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ 

de décrire les écoulements dans des environnements complexes, en tenant compte des obstacles et 

du relief. Cependant, ils requièrent des temps de calculs importants qui les rendent encore 

difficilement applicables dans des contextes opérationnels. /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ŎŜǘǘŜ Ǌŀƛǎƻƴ ǉǳŜ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ 

dit « CFD simplifiés » ont également été développés. Cette catégorie de modèles repose 

généralement ǎǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ conjointe de deux modèles différents ǇƻǳǊ ǎƛƳǳƭŜǊ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ et la 

ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩƻōǎǘŀŎƭŜǎ. [ŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ōŀǎŞŜ sur des modèles 

simplifiés dits « mass-consistant ηΣ Řŀƴǎ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ǎŜǳƭŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ de conservation de la masse est 

résolue. La résolution de la dispersion est effectuée par des approches Eulériennes ou Lagrangiennes. 

Les deux modèles les plus célèbres de cette catégorie sont QUIC-URB (Brown et al., 2009; Röckle, 

1990) et MSS-Spray (Moussafir et al., 2004; Tinarelli et al., 2007). Vendel (2011) a développé, dans le 

cadre de ces travaux de thèse, une approche alternative basée sur un modèle stochastique 

Lagrangien (SLAM) ŎƻǳǇƭŞ ŀǾŜŎ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ CƭƻǿAirΩо5Σ ǉǳƛ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ǊŜŎƻƴǎǘƛǘǳŜǊ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ 

interpolation dans une base de données de champs de vent préalablement calculés. Ce modèle a 

montré sa capacité à reproduire la dispersion des polluants dans des configurations industrielles 

assez complexes (raffinerie de Feyzin). 
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I.2.4. Démarche adoptée 

Pour répondre aux objectifs et à questions scientifiques citées ci-dessus, nous adopterons la 

démarche décrite dans les paragraphes suivants : 

I.2.4.1. Validation des modèles directs de dispersion atmosphérique 

tǳƛǎǉǳŜ ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ du terme source dépend des performances des 

modèles de prévision physique, nous avons commencé notre travail par la validation de nos codes 

directs utilisés dans cette étude. Dans la première partie, nous avons présenté brièvement le modèle 

SIRANE et nous avons évalué sa performance en fonction du paramétrage de ses différentes 

approches utilisées pour modéliser les écoulemŜƴǘǎ Ł ƭΩintérieur de la canopée urbaine. Dans la 

deuxième partie, après avoir présenté le nouveau code SIRANERISK et son processus de simulation 

des rejets instationnaires, nous avons exposé une étude de validation de ce modèle en comparant 

ses résultats avec des mesures expérimentales effectuées en soufflerie. Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ 

expérimentales de rejets stationnaires et instantanés ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ǉǳŀǊǘƛŜǊ όŀǾŜŎ Ŝǘ 

sans bâtiments). Ces expériences sont réalisées sur des configurations académiques qui englobent 

plusieurs situations météorologiques (variation de la direction et de la vitesse du vent). 

I.2.4.2. Développement ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ƛƴǾŜǊǎŜ 

Après avoir validé les modèles directs de dispersion et traité les données expérimentales à 

utiliser, nous présentons dans la section (III.1) une étude bibliographique sur les problèmes inverses 

et les principales méthodes de résolution. Puis nous décrivons dans la section (III.2) le principe 

détaillé ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ƛƴǾŜǊǎŜ développé dans le cadre de ces tǊŀǾŀǳȄΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǉǳƛ 

englobe à la fois plusieurs techniques ŘŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŀŘƻǇǘŞŜǎ ǇƻǳǊ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ 

problème. Elle repose sur une formulation linéaire du problème inverse en profitant de la linéarité 

qui relie les concentrations mesurées aux émissions des sources de pollution. Le traitement du 

problème est effectué suivant les dimensions et la nature du système inverse (sous-déterminé, 

ǎǳǊŘŞǘŜǊƳƛƴŞΣΧύΦ [ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ŀ ŞǘŞ ŎƭŀǎǎŞŜ ŎƻƳƳŜ ǳƴ Ŏŀǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ŘΩǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ 

ǾŀǊƛŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ (Bocquet, 2010; Jeong et al., 2005).  

I.2.4.3. Etude de sensibilité de la méthode inverse  

!Ǿŀƴǘ ŘŜ ǇŀǎǎŜǊ Ł ƭΩapplication de notre système de modélisation inverse sur des mesures 

expérimentales, nous avons testé, à la fin de la section (III.2), la sensibilité de cet algorithme aux 

ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜǎ ŦƻǳǊƴƛŜǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘƛǊŜŎǘǎ ŘŜ 

dispersion atmosphérique, comme présenté par Allen et al. (2007) et Cervone et Franzese (2010). 

Dans cette partie, nous avons identifié les limites de notre approche inverse par rapport à la qualité 

ŘŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ όōǊǳƛǘŀƎŜ ŘŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΣ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜΣΧ) et des paramètres 

météorologiques (direction et vitesse du vent,Χύ. 

I.2.4.4. Application du système de modélisation inverse avec des mesures 

Dans une dernière étape, nous avons testé la performance de notre algorithme inverse à 

reproduire correctement les paramètrŜǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ όŘŞōƛǘ Ŝǘ Ǉƻǎƛǘƛƻƴύ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜǎ 

observations expérimentales (Partie IV). 

Nous avons évalué, dans la première section (IV.1), les propriétés statistiques des erreurs 

obtenues en appliquant notre système de modélisation inverse afin de discuter de sa fiabilité à des 

Ŧƛƴǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎΦ [Ŝǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŜŦŦŜŎǘǳŞs 

sur différentes configurations : sans et avec obstacles (couche limite turbulente ou quartier idéalisé) 
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en utilisant comme mesures les signaux réels turbulents de concentration (signaux instantanés de 

concentration). L'inversion a été également effectuŞŜ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ tous les 

signaux (100 signaux pour chaque récepteur) comme données d'entrée. La comparaison de ces deux 

approches, présentée dans la section (IV.1), nous permet de discuter de la fiabilité de notre 

algorithme inverse dans des situations réelles en utilisant des modèles de dispersion atmosphérique 

ōŀǎŞǎ ǎǳǊ ƭŀ ƴƻǘƛƻƴ ŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜΦ 

Ensuite, dans le deuxième chapitre (IV.2) de cette partie, nous avons réalisé une étude de 

sensibilité de notre méta-algorithme inverse (qui permet de reproduire la position et le débit à la 

fois) par rapport aux emplacements des récepteurs et aux critères de choix de la meilleure solution. 

Les fonctions coûts sont testées sur des situations fictives académiques en utilisant des mesures 

ǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜǎ ŦƻǳǊƴƛŜǎ ǇŀǊ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ {Lw!b9wL{YΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ 

ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ critère à identifier le bon débit et la vraie position de la source. 

Enfin, nous avons étudié la fiabilité de cet algorithme à reproduire le débit et la position de la 

source dans un milieu urbain complexe en utilisant plusieurs configurations de récepteurs installés à 

ƭΩƛntérieur de la canopée urbaine. 
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II.1. Modélƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŞŎƻǳƭement stationnaire dans un réseau de 

rues  

Ce chapitre est ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩun article qui a été soumis au journal Boundary Layer Meteorology : 

άaƻŘŜƭƭƛƴƎ Ǉƻƭƭǳǘŀƴǘ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƛƴ ŀ ǎǘǊŜŜǘ ƴŜǘǿƻǊƪέΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ étude de validation du modèle de 

dispersion atmosphérique SIRANE. Ce modèle de réseau de rues permet de simuler la dispersion des 

polluants atmosphériques dans les zones urbaines en ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ǉǳŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ urbaine se 

décompose en deux sous-domaines: la couche limite urbaine et la canopée urbaine. Nous visons, dans 

ŎŜǘǘŜ ǎŜŎǘƛƻƴΣ ƭΩévaluation de la fiabilité des paramétrages adoptés pour simuler les phénomènes 

physiques mis en jeu, en mettant l'accent sur leur dépendance éventuelle par rapport à la direction du 

vent externe. Pour ce faire, nous avons comparé les résultats du modèle numérique avec des mesures 

en soufflerie ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎ ǎǳǊ ǳƴŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ŀŎŀŘŞƳƛǉǳŜ ŘΩun quartier urbain idéalisé.  

II.1.1.  Abstract 

This study constitutes 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 

(Soulhac et al., 2011), is based on a decomposition of the urban atmosphere in two sub-domains: the 

urban boundary layer, whose dynamics is assumed to be well established, and the urban canopy, 

represented as a series of interconnected boxes. Parametric laws govern 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 intersections and 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 wind. To that purpose we 

test the model against concentration measurements within an idealised urban district, whose 

geometrical layout closely matches the street network assumption made in SIRANE (Garbero et 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 generally good 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 densely packed 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 vertical exchange velocity. This open 

the way for further investigations to clarify the dependence of these parameters on wind direction 

and street aspect ratios. 

Key words: Dispersion models, urban air pollution, street network, wind tunnel experiments. 

II.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 computational cost: street canyon models, e.g. 

SBLINE (Namdeo and Colls, 1996) and ADMS-Urban (McHugh et al., 1997), street network models, 

e.g. SIRANE (Soulhac et al., 2011), and building-resolved models, e.g. QUIC-URB (Brown et al., 2009; 

Röckle, 1990) and MSS-Spray (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 parameterisations, simulating the street canyon trapping 

effect (Hertel and Berkowicz, 1989). Conversely, building resolved models aim in a detailed 

description of the flow within the urban canopy, which is attained both with prognostic (Gowardhan 

et al., 2011) or diagnostic models (Duchenne et al., 2011). This detailed description is the basis for 

the simulation of the dispersion of airborne pollutants with Lagrangian stochastic models (Moussafir 

et al., 2004) or Eulerian models (Gowardhan et al., 2011). 

Lƴ ǘƘŜ ƳƛŘŘƭŜ ƛǎ ǘƘŜ ΨǎǘǊŜŜǘ ƴŜǘǿƻǊƪΩ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ǘƘŀǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳǘŜǎ ǘƘŜ ƻōƧŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǎǘǳŘȅΣ ŀƴŘ 

that can be thought as a compromise between the two former approaches in terms of 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 transfer in urban areas.  

As far as we are aware, the street network approach has been to date implemented only in the 

SIRANE model (Soulhac et al., 2011), developed by the AIR group at the Laboratoire de Mécanique 

ŘŜǎ CƭǳƛŘŜǎ Ŝǘ ŘΩ!ŎƻǳǎǘƛǉǳŜ ƻŦ ǘƘŜ 9ŎƻƭŜ /ŜƴǘǊŀƭŜ ŘŜ [ȅƻƴΦ {Lw!b9 ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻǳǇƭƛƴƎ ƻŦ ŀ ǎǘǊŜŜǘ 

network model, for the dispersion in the urban canopy, with 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 within it, their channelling along the street axes and their transfer at street intersection. 

These are regulated by three parameters: 

¶ Wind horizontal fluctuations at street intersections sj; 

¶ The advective velocity along the street axes, referred to as Ustreet; 

¶ The mass transfer velocity between the street canyon and the atmosphere ud. 

To date, the performances of the model SIRANE have been tested in a large number of cities 

against field data (Castagnetti et al., 2008; Garbero et al., 2010a; Giambini et al., 2010; Soulhac et al., 

2012, 2003). When applied to real cases, SIRANE is used as a part of a modelling chain including also 

a traffic model and an emissions model (Soulhac et al., 2012, 2003). As it was shown by Soulhac et al. 

(2012), the highest uncertainties of this modelling chain are due to the estimates of the strengths of 

the pollutant sources that are mainly related to traffic induced emissions. The second main source of 

error is that related to the 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 control of 

the strength of the source emissions and of the wind intensity. 

With this aim, Carpentieri et al. (2012) compared the results provided by SIRANE with concentration 

data collected in wind tunnel experiments on a small scale model of the DAPPLE site, in the London 

city centre (Robins, 2011; 2008). 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 experimental data 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 by combining 
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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 roughness, and 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 test the model in an idealised urban 

geometry made up of regularly spaced blocks, with a squared section and a same height, a 

configuration that has been previously used in wind tunnel experiments of passive scalar dispersion 

by Garbero et al. (2010b). The flow developing 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 

canopy top, in the roughness sub-layer) and its statistics are well modelled by self-similar relations, 

as a function of the vertical coordinate only. This configuration allows us to minimise the 

uncertainties in the model predictions related to the parameterisation 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.e. Ustreet, sj and ud. 

These parameters can be hardly estimated theoretically, except for very specific cases. For 

example, in its present version, SIRANE adopts parameterisations for Ustreet and ud given by 

theoretical model that are originally developed referring to a street of infinite length (Soulhac et al., 

2013; 2008). It is however questionable if these parameterization can be reliably applied on fully 

three-dimensional configurations, within which the flow and dispersion patterns are more complex 

than those observed in isolated street canyon flows (Coceal 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 it (II.1.3). We then provide a description of the experimental set-

up on which the model is tested and of the associated velocity field (II.1.4). We present the 

parameterisations of the external flow and dispersion (II.1.5.1) and the range of variability (II.1.5.2) 

of the parameters Ustreet, sj and ud over which the model performances are evaluated. A systematic 

comparison between experimental and numerical results is given in (II.1.6) together with a sensitivity 

analysis of the model performances on the variations of the model parameters Ustreet, sj and ud.  

II.1.3. Description of the model SIRANE 

SIRANE adopts a decomposition of the urban atmospheric boundary layer in two distinct sub-

domains: the urban canopy and the external flow. The urban canopy is represented as a network 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 assumptions adopted to simulate the flow and dispersion in these 

two sub-domains. For further details the reader is addressed to Soulhac et al. (2011). 

II.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 roughness sub-layer just above the urban canopy is 
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neglected and the external flow is assumed to be uniform in the horizontal plane. The flow is 

modelled with self-similar relations, that parameterise the mean longitudinal velocity, referred to as 

U , and the standard deviation of the transversal and vertical velocity components, referred to as sv 

and sw, respectively. 

Pollutants sources emitting directly in the external atmosphere (roof chimneys, industrial 

emissions...) are modelled as point sources. Emissions from street canyons (II.1.3.2.4) and 

intersections (II.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 atmosphere) 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 

 ( )
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 (II.1-1) 

where C is the pollutant mean concentration, Q is the emission rate of pollutant at the source, Up is 

wind velocity at the height of the plume centre of mass and sy and sz represent the lateral and 

vertical plume spreading, respectively. As customary, eq. (II.1-1) 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 effects (Marro et al., 2014). For further details on these parameterisations and 

on those adopted for sy and sz the reader is addressed to Soulhac et al. (2011). 

II.1.3.2. Flow and dispersion within the urban canopy 

II.1.3.2.1. The street network approach 

SIRANE adopts a simplified description of the urban geometry (Figure II.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 H, width W and length L, within which the 

concentration, referred to as Cstreet, is assumed to be well-mixed (Figure II.1-b). 

 
Figure II.1: The street network approach to represent an urban district. (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 expressed as  
 0E street street turbQ Q HWU C Q+ - - =  (II.1-2) 

where Q represents the pollutant emission within each street, QE is the mean advective flux entering 

in the street at the upwind intersection, Qturb  is the mass turbulent flux between the street and the 
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overlying atmosphere and HWUstreet Cstreet is the mean advective flux of pollutant at the downwind 

intersection, being Ustreet the spatially averaged velocity (along the canyon axis) within the street. 

Combining eq. (II.1-2) with the Gaussian plume model, eq. (II.1-1) allows us to build a linear system 

whose solutions are the time-averaged concentration within and above each street in the urban 

canopy. In the next paragraphs we shortly present the parametric relations adopted by SIRANE to 

compute the velocity Ustreet and the fluxes QS and QE. 

II.1.3.2.2. Average velocity within the street: Ustreet 

The wind velocity within the street canyons is computed 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 gradient and 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 helicoid (Dobre et al., 2005; Soulhac et al., 2008). The only 

component of the mean velocity vector that contributes to the transfer of mass out of the street in 

the horizontal plane is that parallel to the mean street axis. Soulhac et al. (2008) showed, with 

theoretical considerations that, in the idealised case of a street of infinite length, this velocity could 

be modelled as: 
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and where c is the solution of 
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being J0, J1, Y0 and Y1 Bessel functions, 0 577.g=  the Euler constant, *u  the friction velocity of the 

external flow, j the wind direction according to the street axis and 0 ,buildz  the roughness of the 

buildings wall. The velocity Ustreet is used to compute the mass balance in each street, given by eq. 

(II.1-2), and to compute flow and dispersion in street intersections (II.1.3.2.3). It is worth noting that, 

assuming a street of infinite length implies neglecting all dynamical effect induced by the presence of 

the street intersection in the flow within the street. 

II.1.3.2.3. Pollutant fluxes at street intersections: QE 

In recent years, the characteristics of flow and dispersion at a street intersection have been 

the object of a large number of studies (Balogun et al., 2010; Carpentieri et al., 2009; Dobre et al., 

2005; Hoydysh and Dabberdt, 1994; Robins et al., 2002; Scaperdas et al., 1998), enlightening the 
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complexity of the flow patterns and the high variability of the concentration distribution within it. To 

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), is based on an exchange matrix Pij with dimension N+1 (N is the number of 

streets connected to the intersection) and whose coefficients represent the air flux outgoing the 

street i and entering the street j. The term with the N+1 index represents the flux between the 

intersection and the atmosphere. The effect of atmospheric turbulence in this flux repartition is 

simulated by assuming that the wind direction is given by a random variable with a Gaussian 

probability density function fj. The air fluxes are then modelled as : 
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where j* is the instantaneous wind direction, having j as mean value and sj as standard deviation. 

This latter value is computed by the SIRANE preprocessor as a function of the meteorological input 

data (Soulhac et al., 2011). 

The air fluxes in each street i connected to the intersection are expressed as a function of the mean 

velocity within the street as:  

 street ,i i i i street ,iP HW Ux=  (II.1-8) 

with x = 1 for the streets placed upwind the intersection (incoming fluxes) and x = -1 for the streets 

placed downstream (outgoing fluxes). The Pij fluxes are calculated assuming a 2D repartition of the 

fluxes within the intersection. The vertical air flux can then be estimated, as the residual of the 

incoming and outgoing horizontal fluxes:  
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P P
Í

= ä  (II.1-9) 

II.1.3.2.4. Turbulent fluxes between street and atmosphere: Qturb 

In a box-model approach the street/atmosphere vertical transfer in eq. (II.1-2) is expressed as  

 ( )d street extturb C C WLQ u -=  (II.1-10) 

and therefore requires the estimate of a bulk exchange velocity ud, that, strictly speaking, is defined 

as:  
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where c w¡ ¡ is the turbulent scalar flux, cw  is the mean advective scalar flux, SWL is the area of the 

street top (=WL) and Cext is the pollutant concentration above the street canyon. 

The experimental estimate of ud represents a difficult task, since it requires a direct 

measurement of both the mean and the turbulent mass fluxes (Simoëns and Wallace, 2008; Vinçont 

et al., 2000) in a large number 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 large variety of geometrical parameters that potentially affects the street-

atmosphere exchange (e.g. Moonen et al., 2011). For these reasons the estimates of ud available in 
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the literature mainly rely on indirect methods (Barlow 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 flux cw  is null, and the transfer is due to the turbulent flux c w¡ ¡ 

only. This is 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 flow (Christen et al., 2007; 

Michioka and Sato, 2012; Perret and Savory, 2013; Salizzoni et al., 2011). To simulate this transfer, 

SIRANE adopts an analytical model of a shear layer at the street-atmosphere interface in the 

idealised case of a 2D canyon (Soulhac et al. 2013), which is coupled to dimensional considerations in 

order to estimate the size of the atmospheric eddies contributing to this mass exchange. As specified 

by Soulhac et al. (2011), the vertical mass flux can be then computed as : 

 
2

wH
du
s

p
=  (II.1-12) 

where wHs  is the standard deviation of the vertical velocity at roof height. Assuming similarity 

relations, wHs can be also expressed as a function of the friction velocity *u , a parameter which is 

easier to estimate experimentally. Open field (Rotach, 1995; 1993) and laboratory experiments 

(Perret and Savory, 2013; Rafailidis, 1997; Salizzoni et al., 2008) indicate that 1 3* wH *u . us¢ ¢ . With 

these upper and lower bounds the non-dimensional exchange velocity falls in the range

0 22 0 29d *. u .u¢ ¢ . These estimates turn out to be very close to that provided by Bentham and 

Britter (2003) 0 3d *u .u =  by means of a bulk canopy model. 

It is worth noting that, in the present version of the SIRANE model, ud is assumed to be 

dependent only on the meteorological conditions of the external flow that fix wHs  at roof height, 

and does 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. (2013). Results presented in §5 allow us to further inquire on the dependence of ud on 

j. 

II.1.4. Experiments 

The experimental results used as a reference in this work are those presented by Garbero 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 parameterization of 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 section, with lateral 

size L= 250mm and height H=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 urban architecture (Salizzoni et al., 2008). 
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Figure II.2: (a) Set up of the obstacle array, referred to as Configuration 1, including the source release 
position (filled diamond) and (b) different wind directions investigated used by Garbero et al. (2010b). 

 
Figure II.3: Experimental characterisation of the turbulent boundary layer above the idealised urban 

canopy. Vertical profiles of (a) mean longitudinal velocity, (b) standard deviation of the three velocity 

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 configuration of 

obstacles, referred to as Configuration 1 by Garbero et al. (2010b), with regularly spaced buildings 

forming streets of width W=H, and with a varying wind incident angle j, defined as the angle 

between the direction of the incident wind and the x-axis of the array (Figure II.2). 

Four different directions were tested: j =2.5°±2.5°, j =12.5°±2.5°, j =27.5°±2.5° and j =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 turbulence grid 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 to face. This can be handled relatively easily in wind tunnels with a reduced width (Barlow et al., 

2004; Salizzoni et al., 2011; Simoëns and Wallace, 2008). However, slight departures from symmetry 

cannot always be avoided in wider wind tunnels, as that used for the experiments performed by 

Garbero et al. (2010b). An interesting analysis of the effects of these slight asymmetries on the flow 

within similar geometries is provided by Hoydysh and Dabberdt (1994), who observed unpredictable 

deviation of the pattern of a pollutant plume in a regular array of obstacles. 

A source of a passive scalar Q was placed at a street intersection of coordinates X=Y=0 and Z=H/2. 

Ethane was used as passive tracer and its concentration downwind the source was measured by 

means of a Flame Ionisation Detector. Concentration profiles were measured within and above the 

streets, at Z=H/2 and Z=2H, for increasing distances from the source. 

Above the urban canopy, a turbulent boundary layer takes place, with a depth d=0.8m, and a free 

stream velocity at that height U¤ equal to 5m.s-1. Vertical profiles of the velocity statistics are plotted 

on Figure II.3 in non-dimensional form as a function of the vertical coordinate. This is defined as 

( )( )z -d -dh d= ,being d the displacement height (Jackson, 1981), that in this particular case is d=H 

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

¶ 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 and y coordinates (except very close to the top of the blocks, in the roughness 

sub-layer). 

¶ Reynolds stress profiles are almost constant in the lower part of the velocity field, for 

лΦлн Җh Җ лΦор όFigure II.3-c). This allows us to properly estimate the friction velocity 

as:   

 10 22 0 01 m s' ' -
*u -u w . .= = ° Ö (II.1-13) 

¶ The variability of the wind direction v

U
j

s
s , varies 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 canopy 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 results of Salizzoni et al. (2008) on 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 roughness  controls almost 

entirely the momentum transfer. 

However, we stress here that the experimental results of Garbero et al. (2010b) show that the wind 

direction affects significantly the vertical mass flux per unit surface between canopy and overlying 

atmosphere, even though it does not alter the turbulent momentum transfer (Figure II.3-c). This was 

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

of this same urban canopy for varying wind directions by means of CFD RANS simulations, with a k-e 

turbulence closure model. 

II.1.5. Setting of the model parameters 

In order to reduce as much as possible the uncertainty related 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 II.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 axes Ustreet, the wind fluctuations on the horizontal plane at street intersections sj and the 

canopy-atmosphere exchange velocity ud. 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 parameters Ustreet (II.1.5.2.1), sj (II.1.5.2.2) and ud (II.1.5.2.3) has been varied. 

II.1.5.1. Flow and dispersion above the roof level 

As discussed in (II.3), the atmospheric flow above the urban canopy can reasonably be 

assumed as homogeneous in the horizontal plane. A reliable model for the mean longitudinal velocity 

is obtained by fitting the experimental data with a power-law of the form (Figure II.3-a)  

 nU

U
h

¤

= , (II.1-14) 

With n=0.27. Similarly, the profiles of the standard deviations (Figure II.3-b) of the longitudinal su (in 

the x-direction), transversal sv (in the y-direction) and vertical sw (in the z-direction) velocities are 

well fitted by 3rd order polynomials (for completeness, we report here also the profile for su, even 

though it will not be used in the dispersion model):  
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Pollutant dispersion is simulated by means of a Gaussian plume model (eq. (II.1-1)). In this model, the 

plume centre of mass is advected by the mean longitudinal velocity given by equation (II.1-14), and 

the transversal and vertical spreads sy and sz are computed as  
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where TL,y and TL,z are the Lagrangian time scales and the flight time is computed as pt x U= , being x 

the distance from the source. As it is customary, the Lagrangian time scales TL,y and TL,z are estimated 

by means of the following relations (Nieuwstadt et Van Dop, 1982): 
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where C0 =4.5 is the Kolmogorov constant and e is the turbulent kinetic energy dissipation rate, that 

is modelled as 3
*u ze k= , therefore assuming a local equilibrium between production and dissipation 

of the turbulent kinetic energy. 

II.1.5.2.  Urban canopy 

II.1.5.2.1. Velocity within the street canyon  

The model for the spatially averaged velocity within the street (Soulhac et al. 2008) 

implemented in SIRANE refers to the case of an infinite street (II.1.3.2.2), and leads to a mean 

velocity (averaged over the street section) proportional to the cosine of the external wind direction 

(eq.(II.1-3)). However, Soulhac et al. (2009) point out that this dependence is significantly modified in 

the case of a street of finite length, namely with L=5H (Figure II.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 effects, we introduce an empirical 

correction of equation (II.1-3) that fit the numerical results of Soulhac et al. (2009): 
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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 of Ustreet evolving as predicted by equation (II.1-3), for an infinite 

street, and the case of Ustreet evolving as predicted by equation (II.1-18). 
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Figure II.4: Spatially averaged velocity within a street canyon as a function of the wind direction. 

Comparison between the model for an infinite street (eq. (II.1-3)), the numerical estimates in a finite 
street by Soulhac et al. (2009) and the corresponding empirical model (eq. (II.1-18)).  

II.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 fluctuation sj 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 II.3-d shows the high variability of sj throughout the whole boundary layer, with a 

maximal value reached at 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 SIRANE (in this case sj =12°). The reliability of this reference value however, has 

never been tested nor discussed. 

The question is whether and how sj is modified within the canopy as a function of the wind direction 

and of the geometry of the intersection. On one side, the flow channelling along the street axes may 

inhibit the wind fluctuation on the horizontal 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 opposite factors can vary significantly with the wind direction and make the value of sj 

ŘƛŦŦƛŎǳƭǘ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ Ψŀ ǇǊƛƻǊƛΩΦ DƛǾŜƴ ǘƘƛǎ ƘƛƎƘ uncertainty, we have decided to investigate the response 

of the model to a wide range of values, i.e. 5° < sj < 50°. 

II.1.5.2.3. Vertical exchange velocity ud 

In SIRANE, the estimate of ud provided by equation (II.1-12) is obtained by means of a 

theoretical model developed for a 2D canyon (Soulhac et al., 2013). The question is whether the 

estimate provided by equation (II.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 presence of vortex with vertical axis taking place at the street edges, which 

induces mean advective air (and eventually pollutant) fluxes from the canopy to the external 

atmospheric flow (Soulhac et al., 2009). In these conditions we may expect ud to depend on various 

geometrical parameters, as the street aspect ratios and the wind direction.  
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The role of the aspect ratio was tackled in several numerical and experimental studies (Barlow et al., 

2004; Gromke and Ruck, 2012; Murena et al., 2011; Salizzoni, 2006). Conversely, as far as we are 

aware, very few studies investigated the role of the wind direction. As an example Moonen et al. 

(2011) performed a numerical study on an isolate canyon with square section and varying length L, 

and showed that this dependency could give rise to significant variations (of order 50%) of ud 

depending on its geometry. 

In the configuration we are considering, the value of ws  close to the roof level is 1.2u* (see Figure 

II.3-b). According to equation (II.1-12), the reference value of the exchange velocity (normalised by 

the friction velocity) as computed by SIRANE is d *u / u =0.27. For each wind direction, we will 

investigate the response of the model to the variation of d *u / u between 0.2, a lower bound 

assumed as representative of a 2D canyon (Salizzoni et al., 2009), and 0.6. 

II.1.6. Results 

As mentioned in (II.1.4), the experimental estimate of the wind direction were affected by an 

error of ± 2.5°. To identify the effective wind direction to impose subsequently in the sensitivity 

analysis, we have performed three simulations for each nominal wind direction, i.e. j = 2.5° ± 2.5°,   

j = 12.5° ± 2.5°, j = 27.5° ± 2.5° and j = 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 profiles. As observed by Garbero et al. (2010), 

these two trajectory do not coudecide and do not necessarily match the wind direction j. Their 

proper simulation is therefore a prerogative of a street network model, that is actually able to 

simulate the decoupling between the two, compared to other operational dispersion models, e.g. 

modified Gaussian models (Carruthers et al., 1994; Di Sabatino et al., 2013), that actually do not. 

With this criterion we could identify the four effective wind direction as j = 2.5°, j = 10°, j = 25° and 

j = 45°. 

For these wind directions, we have then investigated the performances of the model depending on 

the parameterisation adopted for Ustreet and on the values of sj  and ud. For each simulation we have 

compared the set of the numerical results to the experimental data, consisting in transversal profiles 

of mean concentration registered within the obstacle array (Z=H/2) and above it (Z=2H). 

In order to quantify the agreement between simulations and experiments, we have taken into 

account three statistical parameters, as it is customary in the recent literature (Chang and Hanna, 

2004). These are the correlation coefficient R, the fractional bias FB and the normal mean square 

error NMSE, defined as:  

 
( )( )

( )( )
2 2

 

* * * *
p p m m

* * * *
p p m m

C C C C
R

C C C C

- -
=

- -

 (II.1-20) 

 

( )1
2

* *
p m

* *
p m

C C
FB

C C

-
=

+
 (II.1-21) 

 
( )

2

 

* *
p m

* *
p m

C C
NMSE

C C

-
= , (II.1-22)  



II.1.6 Results  58 
 

 

where *
pC  is the non-dimensional averaged concentration predicted by SIRANE and *

mC  is that 

measured in the experiments. Concentration are made dimensionless by dividing them by the 

concentration scale ( )2C Q / UD d¤= . 

Firstly, we present a detailed overview of what we refer as ǘƘŜ ΨƻǇǘƛƳŀƭΩ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ όII.1.6.1). For the 

reasons that will be made clearer in (II.1.6.3)Σ ǿŜ ƘŀǾŜ ŎƘƻǎŜƴ ǘƻ ŘŜŦƛƴŜ ŀǎ ΨƻǇǘƛƳŀƭΩ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ 

minimizing the NMSE. We compare these to the case of a simulation obtained imposing the 

ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎŜǘ ƻŦ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƛƴ {Lw!b9Φ ¢Ƙƛǎ ƭŀǘǘŜǊ ǿƛƭƭ ōŜ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ǘƘŜ ΨǊŜŦŜǊŜƴŎŜΩ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴΦ  

To show the sensitivity to the model parameters we then refer to this data set and vary one 

parameter at the time. We first evidence the role of Ustreet (II.1.6.2). We then explore the model 

response in the space of two parameters, sj et ud (II.1.6.3). Finally we discuss the role of the choice 

of the statistical criteria adopted in our analysis (II.1.6.4). 

II.1.6.1. The optimal simulations 

In Table II.1 is reported the ǎŜǘ ƻŦ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ΨǊŜŦŜǊŜƴŎŜΩ ƛƴ {Lw!b9 ŀƴŘ ǘƘŀǘ 

providing the best agreŜƳŜƴǘ ōŜǘǿŜŜƴ ƳƻŘŜƭ ŀƴŘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΣ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ΨƻǇǘƛƳŀƭΩΦ CƻǊ ōƻǘƘ ǎŜǘ 

of parameters we report the corresponding values of the statistical indices. 

 j=2.5° j=10° j=25° j=45° 

 Ref. Opt. Ref. Opt. Ref. Opt. Ref. Opt. 

Ustreet 
Eq. 

(II.1-3)  

Eq. 

(II.1-18) 

Eq. 

(II.1-3) 

Eq. 

(II.1-18) 

Eq. 

(II.1-3) 

Eq. 

(II.1-18) 

Eq. 

(II.1-3) 

Eq. 

(II.1-18) 

sj 12° 15° 12° 15° 12° 30° 12° 30° 

ud/u* 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 

Table II.1: Set of the parameters ƻŦ ǘƘŜ ΨƻǇǘƛƳŀƭΩ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ όƳƛƴƛƳƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ba{9ύ ŀƴŘ ƻŦ ǘƘŜ 
ΨǊŜŦŜǊŜƴŎŜΩ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ƛƴŘƛŎŜǎΦ 

Table II.1 shows that the model provides better results adopting a model for the advection velocity 

Ustreet given by equation (II.1-18), rather than (II.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 

sj is very close to the reference value (sj =12°) for j = 2.5° and 10° and tends to increase with the 

wind direction j. Considering the vertical exchange, for most of the considered wind directions, i.e. 

j = 2.5°, 10° and 25°, the optimal value of ud/u*  is close to the reference value d *u / u 0.27 given by 

the theoretical model implemented in SIRANE. Significant discrepancies between the optimal and the 

reference values are only observed for j = 45°. In this latter case the best agreement with the 

experiments is attained by increasing the exchange velocity up to d *u / u 0.55. 

According to the standards proposed by Chang and Hanna (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 value of FB for j = 45°, that 

slightly exceeds the limits. Even the values of the correlation coefficient R witness 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 a general overview of 

the comparison between modelled and experimental mean concentration for these optimal 

simulations. Transversal profiles at different distances from the source within (z=H/2) and above 

(z=2H) the simulated urban canopy are shown in Figure II.5-a and Figure II.5-b (j =2.5°), Figure II.6-a 

and Figure II.6-b (j=10°), Figure II.7-a and Figure II.7-b (j=25°) and Figure II.8-a and Figure II.8-b 

(j=45°). 

In a general way, the model predictions agree better with the experiments above the canopy (Figures 

II.5-a, II.6-a, II.7-a and II.8-a) rather than within it. This is due to two main reasons. Firstly, first and 

second order statistics of the external flow have been imposed in order to match as much as possible 

those measured in the experiments (II.1.4), whereas the flow within the canopy is fully 

parameterised (II.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 therefore limits its ability in 

predicting concentration variation within each street. 

These limitations are particularly evident for low wind incident angles, i.e. j =2.5° (Figure II.5-b). In 

this case the plume is almost completely confined within the street where it has been 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 regulated by sj  in the model. In 

these configurations, in the transversal streets the vertical exchange velocity is significantly higher 

than the advective velocity along the street axes i.e. Ustreet<<ud. Therefore, the concentration 

patterns result in high gradients within the transversal street and an evident decay of the 

concentration for increasing distances from the intersection. 

Since the model cannot simulate concentration gradients within the streets, these low angle 

configuration represents a critical condition for the box-model approach, which are made evident by 

the differences in the peak concentrations within the canopy reported in Figure II.5-c. However, the 

dispersion plot in Figure II.5-d and the statistical indices (Table II.1) show an overall good agreement 

between model and experiments. In particular, we observe an excellent agreement in the 

concentration profiles above the canopy. As observed by Garbero et al. (2010), the lateral plume 

ǎǇǊŜŀŘ ŀōƻǾŜ ǘƘŜ ŎŀƴƻǇȅ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ŀǊŜ ŜǾŜƴ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ΨƻǇŜƴ ǘŜǊǊŀƛƴΩΦ 

This reflects the reduced plume spread within 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 governing the 

pollutant dispersion at the district scale. 

In a general way, the considerations exposed for the case j =2.5° hold for the case j=10°. The model 

reproduces quite accurately the experimental distribution of mean concentrations, both above the 

array (Figure II.6-a) and within it (Figure II.6-b). The main errors are related to the predictions of the 

peak concentration along the street where the plume in mainly channelled (Figure II.6-c). Despite 

these errors, the overall accordance presented by the scatter plot is of good quality, as evidenced by 

the slope of the linear regression and of the relative R coefficient. 
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Figure II.5: Plume behaviour throughout the array for j =2.5°. 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) 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 external wind direction crossing the source » 
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Figure II.6 :Plume behaviour throughout the array for j =10°. 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) 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 external wind direction crossing the source » 
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Figure II.7: Plume behaviour throughout the array for j =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 the experimental 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 external wind direction crossing the source » 
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Figure II.8 : Plume behaviour throughout the array for j =45°. 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) 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 external wind direction crossing the source »  
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As j increases (j =25° and j =45°), the advective transfer along the axes of the lateral streets 

becomes more effective and its intensity overwhelms that of the vertical transfer, i.e. Ustreet>>ud. 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 

qualitatively in agreement with that given by SIRANE (II.1.3). This experimental evidence therefore 

can be assumed as a proof of the validity of the 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 only (II.1.3.2). 

Even though the differences between numerical and experimental results can be locally significant, 

the model reproduces generally well the horizontal profiles of the mean concentration above the 

street network (Figure II.7-a and Figure II.8-a) and within it (Figure II.7-b and Figure II.8-b), as well as 

their vertical evolution (Figure II.7-c and Figure II.8-c). This general good agreement is confirmed by 

the scatter plots (Figure II.7-d and Figure II.8-d) and by the slope and R coefficient provided by the 

relative linear regressions. In the case j =45° however, results are worse than for lower angles. The 

values of the FB in the optimal simulation slightly exceed the targets (¢0.3) and, differently than 

before, the model predictions above roof level exhibit non-negligible underestimates of the peak 

values. 

II.1.6.2. Dependence on the model for Ustreet 

As mentioned in the previous paragraph, the model provides systematically better results 

adopting a model for the advective velocity Ustreet given by equation (II.1-18), which incorporates the 

ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ƛƴŘǳŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ōƻǊŘŜǊǎ ƻŦ ŀ ǎǘǊŜŜǘ ƻŦ ΨŦƛƴƛǘŜ ƭŜƴƎǘƘΩΣ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ 

with equation (II.1-3), that assumes a street of infinite length. 

Ustreet Eq. (II.1-3) Eq. (II.1-18) 

sj 30° 30° 

ud/u* 0.25 0.25 

R 0.82 0.87 

FB 0.10 0.24 

NMSE 0.41 0.25 

Table II.2: Influence of the model for Ustreet on the performances of the model for j =25°. Value for 

sj and ud/u* are those of the optimal simulation. 

In order to enlighten the influence of the parameterisations adopted for Ustreet we compare the 

results provided by varying only the model for Ustreet, i.e. for street of finite (Eq. (II.1-18)) and infinite 

length (Eq. (II.1-3)). The other parameters are kept unaltered and are those set in the optimal 

simulation. We focus here on the case j =25° (Figure II.9), since for this angle we have the highest 

gap between the estimates of Ustreet given by the two models (Figure II.4). Equation (II.1-3) always 

predicts higher Ustreet and therefore a more efficient mass transfer along the canyon axes. Adopting 

equation (II.1-3), rather than equation (II.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 systematically higher adopting equation (II.1-3) (Figure II.9-b), and that, at the same time, the 

concentration above the roof are reduced (Figure II.9-a). 
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However, it is worth noting that these effects are hardly detectable in the near field within the 

canopy (Figure II.9-b) and that these induce only relatively small variations in the street 

concentrations further on. As a result, the parameters related to the linear regression (Figure II.9-d), 

as well as the other statistical indices (Table II.2) vary only slightly. 

These results show that, in a first approximation, the model proposed by Soulhac et al. (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 and less regular geometries. 

 

Figure II.9: Influence of the model for Ustreet, the mean advective velocity along the street axes for 

j=25°. Comparison of the model results obtained adopting equation (II.1-3) and equation (II.1-18), 
and keeping unaltered all other model parameters. 

« The purple dotted curve indicates the external wind direction crossing the source » 

II.1.6.3. Sensitivity to variations of ud and sj 

In order to have an overview of the influence of the two other parameters governing the 

dispersion process within the network, we have mapped the values of the statistical indices R, FB and 

NMSE in the space of parameters ud/u* et sj. Iso-contours of R, FB and NMSE are plotted on Figure 



II.1.6 Results  66 
 

 

II.10, for the four different directions 2.5°, 10°, 25°, 45° (results refer to simulation with Ustreet given 

by equation (II.1-18)). We have varied ud/u* in the range 0.2 ς 0.6 and sj in the range 5°ς 50°. In the 

maps we can clearly identify couples of values of ud/u* and sj maximizing R and minimizing NMSE. 

The values of ud/u*  giving a maximal R and a minimal NMSE, differ only slightly for j =10°. Even for 

sj, optimal values provided by R and NMSE maps are very similar, except for the case j =45°. In this 

latter case, R map provide an optimal value around sj =10° - 15°, which represents the minimal 

values for sj observed in the four cases analysed. 

Since we cannot identify any valid physical explanations to justify a lowest sj for the highest wind 

direction, we interpret this maximum in the R plot as a numerical artefact rather that as an element 

with a physical significance. We have therefore chosen the best performances of the model 

(indicated in Table II.1), as those corresponding to the minima in the NMSE maps, since these 

provided values whose evolution could be coherently interpreted physically.  

Optimal values of ud/u* vary around 0.3 ± 0.5 for j =2.5°, j =10° and j =25°. These are very close to 

the estimate provided by equation (II.1-10) in SIRANE, ud/u*=0.27, and to those by Bentham and 

Britter (2003), i.e. ud/u*=0.3. A significant departure from this reference value is observed for j =45°, 

for which the optimal value attains ud/u*=0.55. Of course, this finding does not necessarily mean that 

ud/u*=0.55 is the actual bulk exchange velocity. An enhanced vertical mass transfer for increasing j 

was however also observed by Buccolieri et al. (2011) in the same array, by means of RANS 

simulations. All these results suggest that ud/u* may exhibit significant variation as the wind direction 

exceeds 25° and shows the need for further studies aiming in direct estimates of ud/u* by means of 

numerical simulations or wind tunnel experiments. In all cases, these values are systematically higher 

than the reference value of 0.2 given by Salizzoni et al. (2009) for a 2D canyon. We stress here that, 

for each wind direction j, simulations are performed adopting a single ud/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 actually j, but 

for the other half the incident wind angle is p/2-j. Further improvement of the model performances 

may be therefore expected by a finer angular dependence of ud/u*. 

However, it is worth noting that, according to the values of NMSE, all the results obtained with the 

present version of SIRANE for the investigated couples of ud/u* and sj are lower than the limits 

indicated by Chang and Hanna (2004) for a satisfactory model.  

The optimal values of sj in the NMSE maps are sj =15° for j =2,5° and j =10° and sj  =30° for j =25° 

and j =45°. It is worth noting that for j =2,5° and j=10° the optimal values are very close the 

reference value in SIRANE, i.e. sj = 12° (II.1.4.2), whereas these are systematically higher for larger 

angles. 

Summarizing, results indicate a tendency for both ud/u*   and sj to attain a maximal value for 

j=45°. Physically this can be related 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 streets at streets 

intersection can reasonably induce higher mass fluxes within them, resulting therefore in higher sj. 

At the same time, the vertical turbulent mass fluxes can be significantly enhanced by mean advective 

fluxes associated to vortex with vertical axis 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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Figure II.10: Iso-contour of the correlation coefficient R, the fractional bias FB and the normal mean 

standard error NMSE in the plane (ud/u*, sj) for different wind directions. Couples of ud/u*, sj 
minimising NMSE are indicated with a black cross. Reference values of SIRANE are indicated with red 

pluses. 
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II.1.6.4. Discussion on reliability of the statistical indices 

In Figure II.11 we have compared for the case j =10° the results of the optimal simulation, 

provided by the couple of ud/u* and sj (0.35 and 15°, respectively), and those obtained by slightly 

varying their values, i.e. ud/u* =0.3 and sj =20°.  

 
Figure II.11: Plume behaviour throughout the array for j =10°. Comparison between the 

optimal simulation (blue continuous line), with ud/u* = 0.35 and sj =15°, and results obtained 

with ud/u*= 0.30 and sj =20° (red dotted line). 
« The purple dotted curve indicates the external wind direction crossing the source »  
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Even though the external concentration are very similar (Figure II.11-a), in the latter case the 

model tends to overestimate pollutant concentrations within the canopy (Figure II.11-b-c-d), with a 

slight deterioration of the statistical indices (Table II.3). In these circumstances however, the model is 

shown to be able to better capture the concentration maxima at street intersections (Figure II.11-b-c) 

for all distances from the source. Therefore a validation of the model adopting only concentration 

registered at street intersections, would have led to a different conclusions in our analysis.  

  Opt. 

Ustreet Eq. (II.1-18) Eq. (II.1-18) 

sj 20° 15° 

ud/u* 0.3 0.35 

R 0.91 0.91 

FB 0.24 0.11 

NMSE 0.19 0.16 

Table II.3: Influence of slight variations of the values of sj and ud/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 adoption of a different experimental reference 

data set can bias the inferred performances of the model. 

II.1.7. Conclusion 

We have examined the reliability of the parametric relations used to model pollutant transfer 

within an urban district by means of the SIRANE model that adopts a street network approach to 

simulate urban atmospheric 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 the canopy 

top) therefore closely matching the flow description adopted in SIRANE.  

Results provided by the model are therefore almost unaffected by the uncertainty related to the 

parameterisations adopted in the external simulated boundary layer flow as well as those due to 

errors in the source emissions and wind velocity, which were shown to be the most influent 

uncertainties in previous validations of the model (Soulhac et al., 2012). This strategy allowed us to 

focus on the role of the mass exchange parameterisations implemented in SIRANE (Soulhac et al., 

2013) that constitute the original core of this modelling approach. Summarising, our results show the 

following main features: 

¶ The reference parameterization adopted in SIRANE provides good results according to 

Chang and Hanna (2004) criteria, except for j =45°, for which FB values slightly exceed 

the limits; 

¶ The results show a slight dependence of the model on the advective velocity along 

street axes Ustreet; 

¶ The values of ud/u* optimising the model performances are very close to their 

reference values, except for j =45°; 

¶ The values of sj (sj =15°) optimising the model performances are very close to their 

reference value (sj =12°), for low wind directions (j =2.5° and j =10°); they becomes 

larger (sj =30°) for larger j. 
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These results suggest that further investigations may be needed to enlighten the dependence 

of ud/u* for angles 25°<j<45° and to 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 whole district. 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 setting the street network 

geometries.  
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Section d'équation (suivante) 

 



 

 

II.2. aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŜƧŜǘ ƛƴǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜ en 

milieu urbain 

Dans ce chapitre, nous avons évalué la performance du modèle de dispersion atmosphérique 

SIRANERISK à simuler des rejets de courte durée en milieux complexes. Dans la première partie, nous 

présentons le modèle numérique SIRANERISK (Lamaison et al., 2011) et ses spécificités à traiter les 

écoulements instationnaires. Ce modèle est construit sur le principe du modèle SIRANE (Soulhac et al., 

2011) ǇƻǳǊ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘΩǳƴŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ǊǳŜǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ 

à bouffées gaussiennes pour le traitement de la dispersion au-dessus de la canopée urbaine. Ensuite, 

nous décrivons les expériences académiques réalisées en soufflerie pour simuler des rejets de courte 

durée en milieu urbain et dans la couche limite atmosphérique. Ces expériences ont été répétées une 

ŎŜƴǘŀƛƴŜ ŘŜ Ŧƻƛǎ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ŘΩǳƴŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŦƛŀōƭŜ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ 

ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜΦ Enfin, nous présenterons une ŞǘǳŘŜ ŘŜ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ǉǳŀǊǘƛŜǊΣ 

avec et sans bâtiments en comparant ses résultats avec les expériences et les mesures effectuées en 

soufflerie. 

II.2.1. Introduction  

[ƻǊǎǉǳΩǳƴ ŀŎŎƛŘŜƴǘ se produit dans un site industriel, diverses substances toxiques, 

inflammables ou explosives peuvent être libérées dans l'atmosphère et transportées sous l'action de 

la dispersion atmosphérique, sur le site et dans son voisinage. Les principaux événements survenus 

au cours des quinze dernières années ont montré qu'un autre risque doit être considéré, associé 

principalement aux attaques terroristes. 5ŜǇǳƛǎ ƭΩŀŎǘƛƻƴ Řǳ métro de Tokyo en 1995, les services de 

sécurité à travers le monde cherchent à mieux gérer les conséquences des rejets atmosphériques de 

ces substances nucléaires, radiologiques, biologiques ou chimiques (NRBC). En effet, ces évènements 

pourraient potentiellement affecter la santé ou la vie de milliers de personnes, en particulier dans les 

cas d'attaques terroristes dans des zones urbaines densément peuplées. 

Généralement, la concentration ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ diminue progressivement en 

ǎΩŞƭƻƛƎƴŀƴǘ des sources. Cette concentration est considérée comme le meilleur critère qui permet de 

caractériser les effets toxiques de ces polluants sur la santé des riverains et sur les risques 

ŘΩexplosion. Afin d'estimer les conséquences d'un accident, il est donc essentiel de modéliser 

l'évolution temporelle et spatiale d'un panache ƻǳ ŘΩǳƴŜ ōƻǳŦŦŞŜ de polluant dans les zones 

entourant le site de rejet. Cela est essentiel à la fois dans l'évaluation de scénarios d'accidents 

(analyses de risques) ou en cas de gestion de crise (évacuation ou confinement de personnes). Dans 

les cas de rejets industriel ou terroriste, ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ de polluant nocif peut être caractérisée par la 

variabilité de l'intensité de la source, qui est généralement de courte durée. Dans ce cas, l'échelle de 

temps typique liée à la libération du polluant est assez petite par rapport à l'échelle de temps 

caractéristique liée à l'advection et à la diffusion turbulente de la bouffée de polluants dans 

l'atmosphère environnante. .ƛŜƴ ǉǳΩil y a eu plusieurs études théoriques consacrées à l'élaboration 

de modèles mathématiques simulant la dispersion atmosphérique due aux rejets de courte durée 

(Bianconi et Tamponi, 1993; Palazzi et al., 1982; Van Ulden, 1992), ƴƻǳǎ ƴΩŀǾƻƴǎ ǉǳŜ ǇŜǳ ŘΩŞǘǳŘŜ 

expérimentales qui traitent des rejets instationnaires non flottant. 

Dans la littérature, la plupart des études expérimentales, portant sur la dispersion 

atmosphérique des rejets de courte durée, est axée sur des émissions de gaz denses. C'est le cas par 
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exemple, des expériences en soufflerie effectuées 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 par Davies et Hall (1996) qui ont évalué l'efficacité des barrières solides 

avec des expériences similaires. C'est aussi le cas des simulations expérimentales de McQuaid (1985), 

réalisées pour des rejets de gaz lourds à Thorney Island et qui ont été largement utilisées pour 

valider des codes numériques visant à simuler les effets de densité dans la dispersion atmosphérique 

des polluants (par exemple Anfossi et al. (2010)). 

Un premier travail sur la dispersion des rejets instationnaires d'un scalaire passif est celui de 

Dvore et Vaglio-Laurin (1982) qui ont proposé une solution analytique approchée de la concentration 

moyenne en utilisant les observations de la dispersion des nuages de poussière près du sol. Un effort 

expérimental remarquable a été fourni par Yee et al. (1994) qui ont mené des expériences sur la 

ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ǘǊŀŎŜǳǊ émis par une source ponctuelle et instantanée, placée à différentes hauteurs 

au-dessus du sol. Les mesures de concentration qui ont été effectuées sur un grand nombre de 

réalisations ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩestimer la ƳƻȅŜƴƴŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ de la concentration, ainsi que les 

statistiques des fluctuations de concentration. La première étude en laboratoire sur la dispersion 

ŘΩǳƴŜ émission ŘŜ ŎƻǳǊǘŜ ŘǳǊŞŜ ŘΩǳƴ ǎŎŀƭŀƛǊŜ passif dans la couche limite turbulente est celle de 

Robins et Fackrell (1998) (voir aussi Robins (2003)). Ces expériences en soufflerie ont permis de 

déterminer les principales statistiques d'ensemble sur la dispersion dΩǳƴŜ bouffée en se focalisant 

principalement sur la concentration moyenne et sur l'intensité des fluctuations. Toutes ces études 

ƴΩŞŎƭŀƛǊŜƴǘ qu'une caractéristique principale de la structure d'une bouffée isolée transportée dans la 

basse atmosphère. Cette structure est souvent liée à sa forme allongée qui diffère sensiblement de 

celle prédite par la formulation analytique d'une bouffée gaussienne instationnaire. Cette forme, est 

bien sûr due aux effets du cisaillement du vent moyen et à la forte anisotropie de la turbulence à 

proximité du sol (Csanady, 1972; Hilderman et Wilson, 2008; Konopka, 1995) 

La plupart des modèles de dispersion par bouffées gaussiennes évaluent les grandeurs 

caractéristiques de ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ et de la turbulence au centre de masse de la bouffée (Sykes et al., 

1998). /ΩŜǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ Ŏŀǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ǇŀƴŀŎƘŜ ƎŀǳǎǎƛŜƴ (Carruthers et al., 2009). Par 

exemple, Sykes et Henn (1995) décrivent la distribution de la concentration (associée à un rejet 

instantané et ponctuel d'un polluant dans un cisaillement uniforme) par un modèle de distribution 

gaussienne généralisée. Cependant, la principale limitation de cette formulation est que la totalité de 

la bouffée doit être exposée à un cisaillement uniforme. De manière plus générale, le modèle de 

bouffée gaussienne suppose que les propriétés de l'écoulement et de la turbulence (qui contribuent 

à l'advection et lΩaugmentation des écarts-types) soient homogènes sur tout le volume de la bouffée. 

Mais dans le cas d'une couche limite, la plupart des propriétés de l'écoulement ne sont pas 

uniformes en fonction de la distance à la paroi. Par exemple, le profil de vitesse logarithmique induit 

un taux de cisaillement qui augmente à proximité de la paroi. Pour cela, nous proposons ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŀ 

dernière version du modèle SIRANERISK qui intègre un module de traitement spécifique basé sur une 

nouvelle détermination théorique de valeurs représentatives des principales variables qui contrôlent 

l'évolution d'une bouffée gaussienne généralisée. Il s'agit d'un cas particulier où le nuage de 

polluants est émis au niveau du sol et est exposé à un cisaillement non homogène sur l'ensemble de 

la bouffée. Dans ce chapitre, nous présentons une étude de validation de cette version de 

SIRANERISK. Pour ce faire, nous utilisons des expériences en soufflerie sur la dispersion de rejets 

instantanés d'un traceur passif émis par une source placée près du sol dans une couche limite 

turbulente neutre ou dans un quartier idéalisé, sous différentes condƛǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎΦ 5ΩŀǳǘǊŜ 
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part, on utilise également les mesures expérimentales réalisées par Garbero et al. (2010) pour 

ŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŜƧŜǘǎ ǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎΦ  

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ŎŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜ Ŝǎǘ ŘŜ ŘƻƴƴŜǊ ǳƴŜ ōǊŝǾŜ ǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ du 

modèle SIRANERISK, en décrivant plus en détail la nouvelle paramétrisation proposée pour la 

ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ƭƛƳƛǘŜΣ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ. Dans la deuxième partie 

nous présentons une validation du modèle par rapport à des expériences réalisées dans la soufflerie 

du Laboratoire de MécaniquŜ ŘŜǎ CƭǳƛŘŜǎ Ŝǘ ŘΩ!ŎƻǳǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩ9ŎƻƭŜ /ŜƴǘǊŀƭŜ ŘŜ [ȅƻƴΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ 

simulations expérimentales de rejets stationnaires et instationnaires ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴ 

quartier (avec et sans bâtiments). Ces expériences ont été réalisées sur des configurations 

académiques qui englobent plusieurs situations météorologiques (variation de la direction et de la 

vitesse du vent). 

II.2.2. Présentation du modèle SIRANERISK 

Le modèle SIRANERISK est un modèle opérationnel de dispersion permettant de traiter la 

dispersion dΩǳƴ ǊŜƧŜǘ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞ ŘŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ǇƻƭƭǳŀƴǘŜǎ όƴƻǘŀƳƳŜƴǘ bw./ύ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ǳǊōŀƛƴΦ /Ŝ 

modèle permet de répondre aux contraintes de gestion de crise, notamment en termes de temps de 

ŎŀƭŎǳƭΣ ŘŜ ǎƛƳǇƭƛŎƛǘŞ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ de validité des résultats. Le modèle SIRANERISK est 

fondé sur le principe du modèle SIRANE (Soulhac et al., 2011) ǇƻǳǊ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘΩǳƴŜ ǎǳōǎtance dans 

ǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ǊǳŜǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ Ł ōƻǳŦŦŞŜǎ ƎŀǳǎǎƛŜƴƴŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ 

la dispersion au-dessus de la canopée urbaine. Le modèle SIRANERISK permet de prendre en compte 

les principaux effets qui agissent sur la disperǎƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ Ł ƭϥŞŎƘŜƭƭŜ Řϥǳƴ quartier tels que : 

¶ Les phénomènes de rue-canyon (confinement des polluants entre les bâtiments) 

¶ Les échanges des polluants au niveau des carrefours 

¶ Le transport et la dispersion des polluants au-dessus du niveau des toits dans un 

champ de vent complexe. 

¶ La modélisation des phénomènes de fluctuations de concentration et la modélisation 

du dépôt sec et humide.  

SIRANERISK est un outil opérationnel qui utilise des modèles théoriques et des formulations 

simplifiées des difŦŞǊŜƴǘǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎΦ Lƭ Ŝǎǘ ŀŘŀǇǘŞ ŀǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǉǳŀǊǘƛŜǊ étendu dans un 

temps de calcul très limité. 

Nous présentons dans les paragraphes suivants les spécificités du modèle SIRANERISK, le distinguant 

du modèle SIRANE (II.1.3). 

II.2.2.1. Dispersion dans la canopée urbaine 

II.2.2.1.1. SIRANE vs SIRANERISK 

[ŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ ǳǊōŀƛƴŜ ǇŀǊ {Lw!b9wL{Y Ŝǎǘ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭŜ 

même principe que le modèle SIRANE (II.1.3), à la différence que ce dernier nŜ ŦƻǳǊƴƛǘ ǉǳΩǳƴŜ 

concentration stationnaire et moyennée sur le volume total de chaque rue (Soulhac et al., 2011). 

{Lw!b9wL{Y ǎƛƳǳƭŜ ƭŜǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ ǳǊōŀƛƴŜ de la même manière que 

SIRANE (II.1.3.2). En revanche, SIRANERISK dispose ŘΩǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ ǇƻǳǊ 

calculer lΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ de la concentration moyennée par tronçons dans chaque rue du 

quartier. Ce modèle dit « modèle de boites mobiles » permet de traiter le caractère instationnaire de 

la dispersion dans la canopée urbaine (II.2.2.1.2). 
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Le quartier est considéré comme un ensemble de rues connectées au niveau des intersections. 

Chaque rue est décrite comme une cavité de section rectangulaire appelée "rue-canyon", 

caractérisée par une largeur W, une hauteur H et une longueur L (II.1.3.2) (Figure II.12). 

 a)                     b) 

   
Figure II.12: Transformation ŘΩǳƴ ǉǳŀǊǘƛŜǊ ǊŞŜƭ όŀύ Ł ǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ǊǳŜǎ όōύ 

Le bilan de masse dans chaque tronçon, qui permet de relier la concentration dans la rue aux 

concentrations dans les rues amont et au-dessus de la rue, reste également valable pour SIRANERISK 

(eq. (II.2-1)ύΦ [ΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŞƻǊƛŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ƭŀ ǇŀǊŀƳŞǘǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŜƴǘǊŜ 

ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊŜ Ŝǘ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ ǳǊōŀƛƴŜΦ /ŜŎƛ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ŘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Řŀƴǎ 

(II.1.6) et a été exposé dans (Salizzoni et al., 2011; Soulhac et al., 2013a). La principale différence est 

que SIRANERISK résout un bilan instationnaire de la masse de polluants au niveau de chaque rue du 

quartier : 

 
( )street

E street street s

d HWL
Q Q HWU C Q

dt
= + - + (II.2-1) 

La vitesse moyenne dans chaque rue du quartier est modélisée par lΩŀǇǇǊƻŎƘŜ décrite dans 

(II.1.3.2.2). Cette vitesse (eq. (II.2-2)) Ŝǎǘ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘΩǳƴŜ ǊǳŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ Řǳ ǾŜƴǘ 

extérieur qui peut être parallèle (Soulhac et Salizzoni, 2010), perpendiculaire (Soulhac, 2000) ou avec 

une direction quelconque (Soulhac, 2000; Soulhac et al., 2008) par rapport à ƭΩŀȄŜ ŘŜ ƭŀ ǊǳŜΦ Comme 

nous ƭΩavons montré dans (II.1.6), une correction empirique est appliquée au modèle théorique (eq. 

(II.2-2)) pour tenir compte de la longueur finie de la rue : 

 ( ) 0,build
street *

zH
U u cos h ,

W W
q¤

å õ
= æ ö

ç ÷
 (II.2-2) 

L'écoulement de l'air dans une intersection de rues ou une place est un phénomène 

complexe. Pour traiter ce problème, le modèle SIRANERISK s'appuie sur le même principe que le 

modèle SIRANE (Soulhac et al., 2009) (II.1.3.2.3). Le calcul du transfert de masse dans chaque 

intersection nécessite à la fois la détermination des différents flux verticaux et horizontaux. Les flux 

d'air horizontaux se caractérisent par les écoulements provenant des rues situées à l'amont de 

l'intersection et advectés vers les rues situées en aval : 

 rue ,i i i i rue ,iP HW Ux=  (II.2-3) 

où x = 1 pour les rues situées à l'amont de l'intersection (flux entrant) et x = -1 pour les rues situées à 

l'aval (flux sortant). 

Lorsqu'il existe plusieurs rues en amont et en aval, les courants provenant de chaque rue 

s'organisent de façon quasi-bidimensionnelle, comme illustré dans Soulhac et al. (2011, 2009). Les 

flux de polluants échangés à chaque instant dans une intersection sont ainsi calculés de façon 

similaire au modèle SIRANE.  
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II.2.2.1.2. Traitement spécifique de lΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ le long des rues 

Pour modéliser correctement l'advection des espèces en régime instationnaire tout au 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 à une 

surestimation de l'étalement global d'un nuage de polluants. Pour éviter cette diffusion numérique, 

nous avons mis en place un algorithme qui, en 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.  

SIRANERISK cƻƴǎƛŘŝǊŜ ǉǳŜ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ƭŀ ǊǳŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴŜ ǎǳŎŎŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ǾƻƭǳƳŜǎ 

indépendants, appelés tronçons de rue, ayant leur propre concentration (Figure II.13). 

 
a) Découpage de la rue i à t=t0 

 
b) Découpage de la rue i à t = t0+DT 

Figure II.13: Exemple de découpage de la même rue en boites mobiles à deux instants différents. Les 
couleurs indiquent les niveaux des concentrations calculées sur le volume de chaque boite. 

Danǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŀ ǊǳŜ ǎƻƴǘ ƳƻŘŞƭƛǎŞǎ ǇŀǊ ǳƴ ŦƭǳȄ ŘΩŀƛǊ ŜƴǘǊŀƴǘ 

Řŀƴǎ ƭŀ ǊǳŜ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊǎŜŎǘƛƻƴ ŀƳƻƴǘ Ŝǘ ǳƴ ŦƭǳȄ ŘΩŀƛǊ ǎƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ǊǳŜ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊǎŜŎǘƛƻƴ ŀǾŀƭΦ [ŀ 

discrétisation de ces termes de flux pendant un pas de temps dt reǾƛŜƴǘ Ł ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŀƛǊ 

entrant dans la rue Ventrant Ŝǘ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŀƛǊ ǎƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ǊǳŜ Vsortant. Nous avons ainsi un 

ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ Řǳ ŎƘŀƳǇ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŀ ǊǳŜ ŘΩǳƴŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŞƎŀƭŜ Ł ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ Řǳ ǾŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ 

rue multipliée par le pas de temps dt. Les tronçons se déplacent le long de la rue, de sorte que le 

ǘŜƳǇǎ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ŜƴǘǊŜ ƭΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ǊǳŜ Ŝǎǘ ǊŜǎǇŜŎǘŞΦ /ŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ 

ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ǳƴŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞŜ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ƭŀ ǊǳŜΦ 

II.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 modèle SIRANERISK que dans le modèle SIRANE. En 

effet, le caractère instationnaire des rejets nécessite une modélisation plus fine de la dispersion 

ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ όŘŀƴǎ ƭΩŀȄŜ Řǳ ǾŜƴǘύΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ǇƻǳǊ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩŞǘƛǊŜƳŜƴǘ Řǳ ƴǳŀƎŜ ŘŜ 

Ǉƻƭƭǳŀƴǘ ǇŀǊ ƭŜ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΦ bƻǳǎ ǇǊŞǎŜƴǘƻƴǎ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǎŜŎǘƛƻn le cadre théorique 

du modèle de dispersion intégré dans le modèle SIRANERISK pour des rejets près du sol (ou à 

ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŎŀƴƻǇŞŜ-atmosphère) dans la couche limite de surface atmosphérique. 

La dispersion de polluants à partir de rejets situés au sol a fŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ 

ŘΩŞǘǳŘŜǎ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜǎΣ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎ Ŝǘ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎ depuis plus de 50 ans. Dans un des premiers 

articles sur la dispersion atmosphérique, Batchelor (1964) formule une hypothèse de similitude pour 

ŘŞŎǊƛǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴ ǇŀƴŀŎƘŜ ŞƳƛǎ ŀǳ ǎƻƭΣ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ 

aŀƭƘŜǳǊŜǳǎŜƳŜƴǘΣ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎ ǇǊŞŎƛǎŜǎ ƴŜ ǇŜǊƳƛǘ Ǉŀǎ Ł .ŀǘŎƘŜƭƻǊ ŘŜ 

fournir des valeurs précises des constantes numériques de son modèle. Cette approche fut 
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parallèlement développée, sur la base des idées de Batchelor, par Ellison (1959), Gifford (1962), 

Cermak (1963) et plus tard par Chatwin (1968) et par Hunt et Weber (1979). Van Ulden (1992) 

ǇǊƻǇƻǎŀ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ōƻǳŦŦŞŜ ŎƛǎŀƛƭƭŞŜΣ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜ ǎƛƳƛƭƛǘǳŘŜΦ 9ƴ 

ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎΣ ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǘǊŝǎ ǇŜǳ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ǇƻǳǊ ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŀ 

dispersion de rejets instantanés passifs au sol dans une couche limite. Nickola (1971) et Dvore et 

Vaglio-Laurin (1982) ont effectué des expériences de terrain pour caractériser ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 

bouffée sur un terrain 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. 

Au cours ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǎŜŎǘƛƻƴΣ ƴƻǳǎ ǇǊŞǎŜƴǘƻƴǎ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ŦƻǊƳŀƭƛǎƳŜ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜΣ ǉǳƛ 

ǊŜǇǊŜƴŘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜ ǎƛƳƛƭƛǘǳŘŜ ŘŜ .ŀǘŎƘŜƭƻǊΣ Ŝƴ ǇǊƻǇƻǎŀƴǘ ǳƴ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘ ŘŜ ŎŜǳȄ 

disponibles dans la littérature, ŎŜ ǉǳƛ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ analytique de 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜǎ Řǳ ƳƻŘŝƭŜΦ 

[ŀ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǊǳƎǳŜǳǎŜ Ŝƴ ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƴŜǳǘǊŜ 

ǎǳǇǇƻǎŜ ǉǳŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘŜǳǊǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǎƻƴǘ ƘƻƳƻƎŝƴŜǎ 

horizontalement et dépendent dƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ u* et de 

la distance à la paroi z. Ces grandeurs sont ainsi décrites par les relations suivantes : 

¶ Gradient vertical de vitesse moyenne : 

 *uu

z zk

µ
=

µ
 (II.2-4) 

où k est la constante de Karman (k = 0.4) 

¶ Fluctuations de vitesse et tensions de Reynolds constantes verticalement : 
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¶ 5ƛǎǎƛǇŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŜ :  

 ()
3
*u

z
z

e
k
=  (II.2-6) 

Lƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŜȄǇǊƛƳŜǊ ƭŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ [ŀƎǊŀƴƎƛŜƴƴŜǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘŜǳǊǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜǎΣ Ŝƴ 

utilisant la relation (Nieuwstadt et Van Dop, 1982) : 

 ()
( )

2

0

2 u ,i

L ,iT z
C

s

e
=  (II.2-7) 

où C0 est la constante de Kolmogorov (C0 Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ п). En utilisant les relations (II.2-6) et 

(II.2-7), cela fournit : 

 ()
2

0

2 u ,i
L ,i

*

z
T z

C u

ka
=  (II.2-8) 

[ΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Řǳ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ pour obtenir le profil de vitesse fait intervenir une échelle de 

longueur supplémentaire, la rugosité aérodynamique z0 : 

 ()
0

*u z
u z ln

zk

å õ
= æ ö

ç ÷
 (II.2-9) 
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Dans la suite, on utilisera les notations (u,v,w) pour décrire explicitement les composantes de vitesse 

respectivement dans les directions (x,y,z), et la notation ui pour décrire de manière générique la 

composante de vitesse dans la direction xi. 

II.2.2.2.1. Cisaillement uniforme  

Considérons un rejet instantané (à t = 0) de scalaire passif, situé au sol dans la couche limite de 

surface. Le seul paramètre physique caractérisant la source est la masse M de polluant rejeté. On 

cherche à décrire à un instant t quelconque les caractéristiques de la bouffée de polluant. Les 

coordonnées de la position du centre de masse de la bouffée ǎΩŞŎǊƛvent sous la forme : 

 () ( )c ,i ix t x .c x ,y ,z ,t dxdydz=ñññ  (II.2-10) 

La matrice de variances-covariances de la distribution de concentration est définie par : 

 () ( )( )( )

2

2

2

   avec 
x xy xz

xy y yz ij i c ,i j c , j

xz yz z

t x x . x x .c x ,y ,z ,t dxdydz

s s s

S s s s s

s s s

å õ
æ ö
= = - -æ ö
æ ö
ç ÷

ñññ  (II.2-11) 

où c  représente la distribution spatiale de concentration, qui peut être approchée par une 

distribution gaussienne généralisée, basée sur les moments xc et S (moments aux 2 premiers ordres 
de la vraie distribution spatiale de concentration) : 

 
( ) ()

( ) ( )D D S
p S

-å õ
= - = - Ö Ö -æ ö

ç ÷

2 2 1

3 2

1
  avec  

22

T

c c

M
C exp x x x x

det
 (II.2-12) 

où x est la position du récepteur et D est appelée distance de Mahalanobis. 

5ŀƴǎ ǳƴ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǘǳǊōǳƭŜƴǘ ƛƴƘƻƳƻƎŝƴŜΣ ƴƻǳǎ ǇǊƻǇƻǎƻƴǎ ŘŜ ŘŞŎǊƛǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ƭŀ 
matrice de variances-covariances par la relation suivante, prenant en compte deux effets :   

   ij ij ij

tot turb shear

d d d

dt dt dt

s s s
= +                                            (II.2-13) 

[Ŝ ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ (II.2-13) ǘǊŀŘǳƛǘ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ de la dispersion turbulente. La théorie 

statistique de Taylor (1921) ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜȄǇǊƛƳŜǊ ŎŜ ǘŜǊƳŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ 

ǘǳǊōǳƭŜƴǘŜǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ : 

 
()2

0
2      si    

0                                si    

t

ij u ,i ii

turb

d R d i j

dt i j

s s t të =î
=ì

¸îí

ñ  (II.2-14) 

où Rii(t) Ŝǎǘ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀǳǘƻŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ [ŀƎǊŀƴƎƛŜƴƴŜΣ ǉǳƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŜȄǇǊƛƳŞ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ 

temps Lagrangien par la relation : 

 () ( )ii L ,iR exp Tt t= -  (II.2-15) 

ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŞŞŎǊƛǊŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ (II.2-14) sous la forme : 

 
( )22 1       si    

0                                                   si    

ij u ,i L ,i L ,i

turb

d T exp t T i j

dt i j

s së è ø- - =î ê ú=ì
¸îí

 (II.2-16) 

Le second ǘŜǊƳŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ (II.2-13) ǘǊŀŘǳƛǘ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ƳƻȅŜƴΦ 

Sykes et Henn (1995) ont montré que son évolution dans le temps dans le cas d'un cisaillement 

uniforme peut être modélisée par : 

 
ij j i

ik jk

k kshear

d u u

dt x x

s
s s
µ µ

= +
µ µ

 (II.2-17) 

Tennekes et Lumley (1972) ont proposé une solution analytique de la dispersion turbulente 

Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ǳƴƛŦƻǊƳŜ ό()    and   0u z z v wh= = =, avec h Ŏƻƴǎǘŀƴǘύ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ 
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turbulence homogène. Nous allons montrer que cette solution est une approximation de notre 

modèle sous certaines hypothèses que nous préciserons. 

Dans le cas où le seul terme de cisaillement non nul est u zh=µ µΣ ƭŜǎ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ (II.2-13) 

deviennent : 
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2

2

2
2 2

2 1 2

2 1 0

0 2 1

xyx xz
u L ,x L ,x xz yz z
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yzxz z
z w L ,z L ,z
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d d d
T exp t T
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T exp t T
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s s h s h s h

s s s
s h s

ss s
s h s
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î

è ø= = - - =ì ê ú
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 (II.2-18) 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ǊŜƧŜǘ ƛƴƛǘƛŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻƴŎǘǳŜƭΣ ƭŜǎ Ǿŀƭeurs initiales (à t = 0) de tous les termes sij sont 

nulles. Il en résulte que syz reste identiquement nul et, en conséquence, sxy reste également nul. 

tƻǳǊ ƻōǘŜƴƛǊ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ¢ŜƴƴŜƪŜǎ Ŝǘ [ǳƳƭŜȅΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ŘŜǳȄ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ 

supplémentaires : 

¶ En supposant un cisaillement suffisamment important, on néglige le terme de diffusion 

ŘŜǾŀƴǘ ƭŜ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ 2
xs . 

¶ On considère un temps de diffusion t grand devant les échelles de temps 

Lagrangiennes TL,x, TL,y, TL,z. 

En intégrant ces hypothèses dans le système ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ (II.2-18), on obtient : 
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 (II.2-19) 

qui est la solution proposée par Tennekes et Lumley (1972). Cette solution est illustrée sur la Figure 

II.14. 

 
Figure II.14 Υ 9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ōƻǳŦŦŞŜ Řŀƴǎ ǳƴ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ǇǳǊ 
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II.2.2.2.2. Cisaillement non-uniforme et application à la couche limite 

Dŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŜȄŜƳǇƭŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘ ŘΩǳƴ 

ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ǳƴƛŦƻǊƳŜΣ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ όǾƛǘŜǎǎŜ ƳƻȅŜƴƴŜΣ ǘŀǳȄ ŘŜ 

ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘΣ ǘŜƳǇǎ [ŀƎǊŀƴƎƛŜƴǎύ ǉǳƛ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜƴǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƻǳŦŦŞŜ ŘŜ polluant ne sont pas 

homogènes 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 

ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ƳƻȅŜƴƴŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ōƻǳŦŦŞŜΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭŀ 

dimension de la bouffée évoluant au cours du temps, ces valeurs intégrées évoluerons elles-mêmes 

en fonction du temps. [ΩŜȄŜƳǇƭŜ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŞǾƛŘŜƴǘ ŘŜ ŎŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

bouffée. Si la bouffée est initialement rejetée au sol, sa vitesse de déplacement est théoriquement 

ƴǳƭƭŜΦ !ǳ ŦǳǊ Ŝǘ Ł ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ǎƻƴ ŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴΣ ƭŀ ōƻǳŦŦŞŜ ζ voit » du 

ŦƭǳƛŘŜ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ǊŀǇƛŘŜ Ŝǘ ǎŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ ŀǳƎmente au cours du temps. 

[ŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƻǳŦŦŞŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ 

(MacDonald et al., 2000) : 
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 (II.2-20) 

où : 

 () ( )2

0
0 87

x
A ln x exp x dx ,

+¤

=
= - -ñ  (II.2-21) 

/Ŝ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ƳƻƴǘǊŜǊ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ǳƴ ǊŜƧŜǘ ŀǳ ǎƻƭΣ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ 

de la bouffée correspond à la valeur du profil de vitesse à une hauteur de 0,53 sz (MacDonald avait 

suggéré de manière erronée une valeur de 0,55 sz, sans pour autant justifier le développement 

mathématique). 

Par analogie avec cette démarche, nous avons déterminé les hauteurs caractéǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ 

ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƎǊŀƴŘŜǳǊǎ ǉǳƛ ŎƻƴǘǊƾƭŜƴǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƻǳŦŦŞŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ sz. Ainsi, la hauteur 

moyenne de la bouffée (ou centre de masse) est donnée par : 
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 (II.2-22) 

Les écarts-types des fluctuations de vitesse su, sv et sw sont supposés approximativement constants 

au voisinage de la paroi dans la couche limite de surface (Garratt, 1992). A partir de la relation (II.2-8)

Σ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ (II.2-23) ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ Řǳ ǘŜƳǇǎ ƭŀƎǊŀƴƎƛŜƴ Ł ǳƴŜ ƘŀǳǘŜǳǊ 

de 0,8 sz : 
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Enfin, on peut également montrer par le développement ci-dessous, que le taux de cisaillement 

moyen sur la bouffée peut être estimé à une hauteur de 0,69 sz : 
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où                     
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On peut ainsi constater que les hauteurs représentatives des différentes grandeurs sont différentes 

les unes des autres et ne correspondent pas nécessairement à la hauteur du centre de masse. 

Paramètres  IŀǳǘŜǳǊ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ 
Rapport entre la hauteur 

ŘΩévaluation et sz 

u  ( )0 53 zu , s u bu = 0.53 

z  0 8 z, s  bz = 0.8 

L,iT  ( )0 8L,i zT , s  bT = 0.8 

u

z

µ

µ
 

0 69 z,

u

z s

µ

µ
 bs = 0.69 

Tableau II.4: IŀǳǘŜǳǊǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀtion des paramètres ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ǿǳǎ ǇŀǊ la bouffée 

[Ŝ ƳƻŘŝƭŜ {Lw!b9wL{Y ƛƴǘŝƎǊŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ŘŞŎǊƛǘŜǎ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘ : 

¶ Un modèle à bouffées gaussiennes généralisées 

¶ ¦ƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘŜ ǾŀǊƛŀƴŎŜǎ-covariances, prenant en 

ŎƻƳǇǘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ Řǳ ǾŜƴǘ Ŝǘ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ 

¶ ¦ƴŜ ǇŀǊŀƳŞǘǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƘŀǳǘŜǳǊǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ǿǳǎ ǇŀǊ ƭŀ 

bouffée 

Dans la section suivante, nous proposons une résolution analytique des équations précédentes dans 

ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎƻǳŎƘŜ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ neutre et stationnaire. Cela nous permettra de 

ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŀǳȄ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜ {Lw!b9wL{YΦ  
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II.2.2.2.3. Résolǳǘƛƻƴ ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜ 

II.2.2.2.3.1. 9ǘŀƭŜƳŜƴǘ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ŘŜ ƭŀ ōƻǳŦŦŞŜ Ŝǘ ƭƻƛ ǳƴƛǾŜǊǎŜƭƭŜ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎ 

Lagrangien 

Intéressons-ƴƻǳǎ Ł ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŞŎŀǊǘ-type vertical sz de la bouffée, décrit par la 

relation (éq. (II.2-18)) : 

 ( )
2

22 1z
w L,z L ,z

d
T exp t T

dt

s
s è ø= - -

é ùê ú
 (II.2-26) 

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

sous la forme : 

 
2

0

2
        avec        0 2704z z T

L,z z z

*

T A A .
u C

s ka b
= =  (II.2-27) 

En intégrant cette équation dans la relation (II.2-26)Σ ƻƴ ƻōǘƛŜƴǘ ǳƴŜ Şǉǳŀǘƛƻƴ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎ 

Lagrangien : 

 ( ) 2 21      avec     0 1236 L,z
z L,z z z z

dT
B exp t T B A .

dt
aè ø= - - =

é ùê ú
 (II.2-28) 

/ŜǘǘŜ Şǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ ƘƻƳƻƎŝƴŜ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘŜ ŎŀǊ ŜƭƭŜ ƴŜ ŘŞǇŜƴŘ ŘΩŀǳŎǳƴ ǇŀǊŀƳŝǘǊe 

physique du problème et uniquement de la constante numérique B. Elle décrit donc un 

ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ǳƴƛǾŜǊǎŜƭ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎ [ŀƎǊŀƴƎƛŜƴ Ǿǳ ǇŀǊ ƭŀ ōƻǳŦŦŞŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎΣ 

quelles que soient les caractéristiques de la couche limite de surface (u*, z0). Ce résultat est en accord 

ŀǾŜŎ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜ ǎƛƳƛƭƛǘǳŘŜ ŘŜ .ŀǘŎƘŜƭƻǊ όмфспύ Ŝǘ ŀǾŀƛǘ ŘŞƧŁ ŞǘŞ Ƴƛǎ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ǇŀǊ Iǳƴǘ Ŝǘ 

Weber (1978). 

La solution de cette équation homogène est très dépendante de la valeur initiale (à t = 0) du rapport 

L,zT tΦ 9ƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭΩŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ōŀƭƛǎǘƛǉǳŜ όz wts s= ) pour des temps 

courts, on obtient comme valeur initiale de ce rapport : 

 

0

0 3515L ,z
z z

t

T
A .

t
a

=

=  (II.2-29) 

[ΩŞǉǳŀǘƛƻƴ (II.2-28) ƴΩŀŘƳŜǘ Ǉŀǎ ŘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜ Ƴŀƛǎ ǳƴŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ƳŜǘ Ŝƴ 

évidence que pour cette condition initiale, la solution est très proche de la relation linéaire : 

 () 0 1236L,z zT t B t . t=  (II.2-30) 

Cette relation universelle devrait être vérifiée pour tout rejet ponctuel au sol dans une couche limite 

de surface neutre. Il est intéressant de noter que ce résultat nous indique que le rapport t /  TL,z est de 

ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ уΣ ǇƻǳǊ ǘƻǳǘ ƛƴǎǘŀƴǘ ǘΦ 5ǳ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŘŜ ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ ŘŜ ¢ŀȅƭƻǊΣ ŎŜƭŀ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǎŜ ǎƛǘǳŜ 

dans un régime de diffusion de Fick à tout instant, puisque le temps Lagrangien augmente en même 

temps que le temps t. Ce résultat permet de justifier que les approches Eulériennes, basées sur une 

diffusivité turbulente Kz, fonctionnent relativement bien pour des rejets au sol, même à des distances 

proches de la source. 

9ƴ ƛƴǘǊƻŘǳƛǎŀƴǘ ŎŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ Řŀƴǎ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ (II.2-27)Σ ƻƴ ƻōǘƛŜƴǘ ǳƴŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ƎŞƴŞǊŀƭŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞŎŀǊǘ-

type vertical de la bouffée : 

 ()     avec    0 4570z z * z z zt C u t C B A .s = =  (II.2-31) 
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II.2.2.2.3.2. Ecart-type transversal 

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŞŎŀǊǘ-type transversal sy est donnée par : 

 ( )
2

22 1y

v L,y L,y

d
T exp t T

dt

s
s è ø= - -

é ùê ú
 (II.2-32) 

[ΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ƭŀƎǊŀƴƎƛŜƴƴŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ŝǎǘ : 

 
2

0

2
        avec        0 5776y Tz

L ,y y y

*

T A A .
u C

ka bs
= =  (II.2-33) 

soit, en utilisant la relation (II.2-31): 

 ()     avec    0 2639 L,y y y y zT t B t B A C .= =  (II.2-34) 

En intégrant la relation (II.2-32) ŀǾŜŎ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ (II.2-34), on obtient finalement : 

 () ( )     avec     1 1 0 9650y y * y y y yt C u t C B exp B .s a è ø= = - -
ê ú

 (II.2-35) 

II.2.2.2.3.3. Ecart-type longitudinal 

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎŀǊǘ-type longitudinal sx est définie par : 

 

( )

2

2
22 1 2

ë µ
=î

î µ
ì

µî è ø= - - +î ê ú µí

xz
z

x
u L ,x L ,x xz

d u

dt z

d u
T exp t T

dt z

s
s

s
s s

  (II.2-36) 

En combinant les relations (II.2-24) et (II.2-31), on montre que le taux de cisaillement moyen vu par la 

bouffée ne dépend que du temps : 

 
1

      avec      7 929  
z s

u D
D .

z t Ck b

µ
= =

µ
 (II.2-37) 

En utilisant cette équation et en exprimant le terme de dispersion turbulente par analogie au terme 

transversal selon y, on obtient : 

 
()

( ){ }

22
2 2 2 2

0

2
2 2 2 2

2
0 9216

2    avec     

0 42112 1 1

x Txz z
xz * xz *

x zx
xx x x z *

z

d C D A .C Du t t u t
Cdt

A Bd
B .B exp B C D u t

Adt

ka bs
s

s
a

ëë
== Ý = îî

î î
ì ì
î î=è ø= - - +ê úî îí í

 (II.2-38) 

[ΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ (II.2-38) ŦƻǳǊƴƛǘ ŦƛƴŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩŞŎŀǊǘ-type longitudinal : 

 () ( )
2 2

2        avec    1 1 2 960
2
z

x x * x x x x

C D
t C u t C B exp B .s a è ø= = - - +ê ú  (II.2-39) 

II.2.2.2.3.4. ±ƛǘŜǎǎŜ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ Ŝǘ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ Řǳ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ƳŀǎǎŜ 

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ ƳƻȅŜnne de la bouffée est fournie par la relation 

(équations (II.2-20) et (II.2-31)) : 

 ()
()

0 0

u z* * *
u z

tu u u t
u t ln ln C

z z

b s
b

k k

å õ å õ
= =æ ö æ öæ ö

ç ÷ç ÷
 (II.2-40) 

9ƴ ǊŞŀƭƛǘŞΣ ŎŜǘǘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ƴΩŀ ŘŜ ǎŜƴǎ ό0u² ) que pour 0

u z *

z
t

C ub
²  mais cette limite étant très faible 

ŘŜǾŀƴǘ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘΩǳƴŜ ōƻǳŦŦŞŜΣ ŎŜǘǘŜ ǊŜǎǘǊƛŎǘƛƻƴ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŘŜ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜ 

pratique. Pour déterminer la distance parcourue par le centre de masse de la bouffée, il suffit 

ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ : 
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 () ()
0

t

cx t u dt t=ñ  (II.2-41) 

En utilisant la relation (II.2-40), on obtient : 

 
()

( )
0 0

1         avec            et    0 2422c *
u z

x t u t
ln E E C .

z z

x
x x b

k
è ø= - = =ê ú  (II.2-42) 

Par ailleurs, pour comparaison avec les données expérimentales, il est utile de transformer 

ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ sx en étalement temporel stΣ Ŝƴ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŦƛȄŜ ǎƛǘǳŞ Ł ǳƴŜ 

distance x de la source, en effectuant une hypothèse de type Taylor : 

 ()
()

()
()

0

       avec       tel quex x x x
t x c x

* xx
u z

t C t
x t    x t x

u tu t
ln C

z

s k
s

b

= = =
å õ
æ ö
ç ÷

 (II.2-43) 

ce qui donne, en adimensionnant : 
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( )
( )

0
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      avec    1 025

1 418

* x
x

t * x
x

x

u z

u t

z
x u F

F C .
z ln G

G ln C .

x

s x
k

x
b

ë
=î

îî
= =ì

+ î
= -

î
îí

 (II.2-44) 

Le modèle analytique détaillé précédemment fournit une description universelle de la 

dispersion pour une source au sol dans une couche limite de surface neutre et stationnaire. Ce 

ƳƻŘŝƭŜ ǾŞǊƛŦƛŜ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜ ǎƛƳƛƭƛǘǳŘŜ ŘŜ .ŀǘŎƘŜƭƻǊ Ŝǘ ǇǊƻǇƻǎŜ ǳƴŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ théorique de 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜǎ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ƧŜǳΦ Ce modèle permet de tirer un certain nombre 

de conŎƭǳǎƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŀǳ ǎƻƭ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ƭƛƳƛǘŜ : 

¶ [Ŝ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ Řǳ ǇǊƻŦƛƭ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ƴΩŀŦŦŜŎǘŜ Ǉŀǎ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞŎŀǊǘǎ-types sy et sz 

Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŀƭŜǎ Ŝǘ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜǎΦ hƴ ǇŜǳǘ ŀƛƴǎƛ ǎΩŀǘǘŜƴŘǊŜ Ł ŎŜ ǉǳŜ ƭŜ 

ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǇŀƴŀŎƘŜ όŀǎǎƻŎƛŞ Ł ǳƴ ǊŜƧŜǘ ǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜύΣ ǉǳƛ ƴŜ ŘŞǇŜƴŘ ǉǳŜ ŘŜ 

ces deux écarts-types, soit peu affecté par la prise en compte du cisaillement. 

¶ [Ŝ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀǊǊƛǾŞŜ Řǳ ŎŜƴǘǊŜ ŘΩǳƴŜ ōƻǳŦŦŞŜ όƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴύΣ ǉǳƛ ŘŞǇŜƴŘ 

ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ, elle-même dépendante ŘŜ ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ǾŜǊǘƛŎŀƭ sz, devrait 

également être peu dépendant de la prise en compte du cisaillement du vent. 

¶ En revanche, ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ sx Ŝǘ ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ǘŜƳǇƻǊŜƭ st au ƴƛǾŜŀǳ ŘΩǳƴ 

récepteur sont directement influencés (augmentés) par le cisaillement de 

ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΦ 9ƴ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜΣ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭŀ ōƻǳŦŦŞŜ 

devrait également être affectée par le cisaillement, en étant réduite par 

ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭΦ 

Pour évaluer la validité du modèle de bouffée gaussienne généralisée implémenté dans 

SIRANERISK, une expérience de référence a été réalisée ǎǳǊ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŜƧŜǘ ƛƴǎǘantané dans 

un écoulement de couche limite. Cette expérience est synthétisée dans la section (II.2.3.2.1). Une 

expérience complémentaire a également été effectuée dans une configuration de quartier urbain 

ƛŘŞŀƭƛǎŞΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řes configurations expérimentales utilisées pour la validation de SIRANERISK 

sont présentées dans la section suivante. 

II.2.3. Expériences en soufflerie 

Les campagnes de mesures utilisées pour la validation de SIRANERISK ont toutes été réalisées 

dans la grande soufflerie du [aC! ŘŜ ƭΩ9/[Φ bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǳǘƛƭƛǎŞ ƭŜǎ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ ǇŀǊ 

Garbero et al. (2010) et Cierco et al. (2012) pour valider les résultats de SIRANERISK respectivement 
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dans le cas des rejets continus et des rejets de courte durée, en couche limite (Figure II.16c) et dans 

un milieu urbain (Figure II.16d). 

II.2.3.1. Rejets continus dans un milieu urbain (Garbero et al., 2010b) 

Les expériences de Garbero et al. (2010) sont présentées dans la section (II.1.4) du premier 

chapitre de cette partie. Elles concernent des simulations expérimentales des rejets continus dans un 

milieu urbain sous différentes directions du vent (q = 2.5°; q = 12.5°; q = 27.5°; q = 47.5°). La canopée 

ǳǊōŀƛƴŜ ŀ ŞǘŞ ƳƻŘŞƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ƳŀǉǳŜǘǘŜ ŘΩǳƴ ǉǳŀǊǘƛŜǊ ƛŘŞŀƭƛǎŞ ƛƴǎǘŀƭƭŞ Řŀƴǎ ƭŀ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜ à une 

échelle de 1/400e. Les mesures ont été effectuées à plusieurs distances de la source et ont été 

utilisées dans la première partie de ce chapitre pour la validation et le calibrage des paramètres du 

modèle SIRANE (II.1.5). Nous avons utilisé ces campagnes de mesure dans cette partie pour valider 

les résultats de SIRANERISK dans le cas des rejets continus de polluants. 

II.2.3.2. Rejets de courte durée dans un milieu urbain (F.-X. Cierco et al., 2008) 

Les expériences présentées dans Cierco et al. (2012) prévoyaieƴǘ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ƭΩŞǘǳŘŜ ŀŎŀŘŞƳƛǉǳŜ 

des fluctuatiƻƴǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ƭŀ Ŏƻƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ Řǳ 

modèle SIRANERISK. Elles permettent ainsi de disposer de deux campagnes de mesures qui sont 

utilisées dans cette étude pour valider les résultats du modèle SIRANERISK. La première campagne 

(Cierco et Soulhac, 2009a), appelée campagne R, nous a permis ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǊŜƧŜǘ 

instationnaire dans un profil de vitesse de type couche limite rugueuse pour plusieurs niveaux de 

rugosité aérodynamique au sol. La deuxième campagne appelée campagne B (Cierco et Soulhac, 

2009b), décrit la dispersion des rejets de courte durée dans un milieu urbain idéalisé, dont la 

maquette utilisée dans les simulations expérimentales est similaire à celle présentée par Garbero et 

al. (2010). 

Les expériences de Cierco et al. (2008) ont consisté à effectuer un grand nombre de fois un rejet de 

courte durée de 0,17s, ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǳƴ ǊŜƧŜǘ ŘŜ суǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ 

urbaine, et à mesurer pŀǊ CL5 ƭŜ ǎƛƎƴŀƭ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ 

Ǉƻƛƴǘǎ ǊŞŎŜǇǘŜǳǊǎ ǇƭŀŎŞǎ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ Ŝƴ ŀǾŀƭ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜΦ /ŜǘǘŜ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǊŜƧŜǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 

rigoureusement instantanée mais était nécessaire pour émettre une quantité suffisante de polluant 

afin que le nuage soit détectable à 4m de la source, sans pour autant induire une vitesse de rejet trop 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǉǳƛ ŀǳǊŀƛǘ ǇŜǊǘǳǊōŞ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƛƴƛǘƛŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ōƻǳŦŦŞŜΦ !Ŧƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ 

statistique suffisante de la variabilité turbulente, 100 réalisations du rejet ont été effectuées pour 

ƳŜǎǳǊŜǊ млл ǎƛƎƴŀǳȄ ǘŜƳǇƻǊŜƭǎ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ Ǉƻƛƴǘ ǊŞŎŜǇǘŜǳǊ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞΦ [ΩƛŘŞŜ ŘŜ ǊŜǇǊƻŘǳƛǊŜ ƭŀ 

même expérience une centaine de fois est de construire une base de données pour effectuer des 

statistiques sur un grand nombre de réalisations. Nous présentons sur la Figure II.15 quelques 

exemples des signaux instantanés qui illustrent bien leur variabilité par rapport au signal moyen 

όƳƻȅŜƴƴŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜύ utilisé pour la validation du modèle direct de dispersion. 

II.2.3.2.1. Campagne de mesure R (R20 et R50) 

/Ŝǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎ ǊŜǇǊƻŘǳƛǎŜƴǘ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǊŜƧŜǘ ƛƴǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ 

couche limite atmosphérique rugueuse pour deux profils de vitesse logarithmique obtenus avec deux 

rugosités aérodynamiques différentes (Tableau II.5). La première configuration (appelée R20), est 

associée à des obstacles de 20 mm distants de 15 cm, qui correspondent, à une échelle de 1/400e, à 

des obstacles de 8 m distants de 60 m et à une rugosité aérodynamique de 7 cm. La seconde 

configuration (appelée R50), est associée à des obstacles de 50 mm distants de 50 mm, qui 

correspondent à une échelle de 1/400e, à des obstacles de 20 m distants de 20 m et à une rugosité 
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aérodynamique de 65 cm (Tableau II.5). La turbulence est générée principalement par une rangée 

dΩailerons (Irwin, 1981) de hauteur 500 mm et 1000 mm respectivement pour les configurations R20 

et R50. Les hauteurs de la mesure et du rejet sont identiques dans chaque configuration et elles sont 

égales à 25mm pour R20 et à 60 mm pour R50, représentant respectivement 10 m et 24 m Ł ƭΩéchelle 

de 1/400e. 

 
Figure II.15Υ 9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŀǾŀƭ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞŜ : exemple de 6 

réalisations particulières du rejet (en couleur) comparéeǎ Ł ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ όŜƴ 

noir), obtenues loǊǎ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ Ŝƴ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜ (Cierco et al., 2012). 

 

 
a) 5ŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀǊǊƛǾŞŜ ŘΩǳƴŜ ōƻǳŦŦŞŜ 

 
 b) Disposition de la source dans la soufflerie 

 
c) Configuration sols rugueux 

 
d) Configuration quartier idealisé 

Figure II.16Υ 5ŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀǊǊƛǾŞe ŘΩǳƴŜ ōƻǳŦŦŞŜ όŀύ Ŝǘ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊce dans la 
soufflerie (b). Vue générale des configurations sols rugueux (c) et canopée urbaine(d)   
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II.2.3.2.2. Campagne de mesure B (B30 et B45) 

Ces simulations étaient destinées à la prise en compte de la topographie urbaine, représentée 

par un quartier idéalisé, ǎǳǊ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻƭƭǳŀƴǘǎΦ [ŀ ƳŀǉǳŜǘǘŜ Ŝǎǘ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜ Ł 

celle de Garbero et al. (2010b) mais dans ces expériences, Cierco et Soulhac (2009b) ont mis en 

ǆǳǾǊŜ ǳƴ ǎŜǳƭ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘΩŀǎǇŜŎǘ H/W=1 (H=W=50mm, où H et W représentent respectivement la 

hauteuǊ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ Ŝǘ ƭŀ ƭŀǊƎŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǊǳŜύΦ /Ŝ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜ ŀ ŞǘŞ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǇƻǳǊ ŘŜǳȄ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎ 

de vent (q = 30°; q = прϲύ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŀȄŜ Řǳ ǉǳŀǊǘƛŜǊ ŦƻǊƳŀƴǘ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŘŜǳȄ 

ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴǎ .ол Ŝǘ .прΦ [Ŝ ǊŜƧŜǘ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞ ŀ ŞǘŞ ŜŦŦŜŎǘǳŞ Ł ƭΩƛƴǘŞrieur de la canopée urbaine à 

H/2, comme décrit dans (II.2.3.2). La source (Figure II.16) est placée aux coordonnées réelles (0, 0, 

10 m) et les récepteurs sont variables en x et y mais fixes en z. En effet, ils sont placés à une hauteur 

z=10 Ƴ ǉǳŀƴŘ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎƻƴǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ ƻǳ Ł z=2H=40 m quand la 

ƳŜǎǳǊŜ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊŜΦ ! ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜΣ ǳƴŜ ŘƛȊŀƛƴŜ ŘŜ ǊŞŎŜǇǘŜǳǊǎ ƻƴǘ 

été placés aux milieux des rues et au niveau des intersections pour bien étudier la canalisation de 

ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƻōǎǘŀŎƭŜǎΦ 

 Sols Rugueux Quartiers 

Directions 

du vent 
0° (Indifférent) 30° 45° 

Hauteurs 

des bâtiments 
Pas de bâtiments H = 50 mm 

Rugosité 

(/source) 

R0 

Haval= 0 mm 

Hamont = 20mm 

R20 

H= 20 mm 

 

R50 

H= 50 mm 

 

B30 B45 

Ecrous de 10mm sur les 

toits 

Turbulence 

entrée 
Irwin 500 Irwin 500 Irwin 1000 Irwin 500 

Hauteur 

de rejet 
Hr = 25 mm>H Hr = 25 mm>H Hr = 60 mm>H Hr =H/2= 25 mm 

Hauteur 

de mesure 
Z = Hr= 25 mm Z = Hr= 25 mm Z = Hr= 60 mm 

H/2 = 25 mm ς canopée 

2H = 100 mm - CLA 

Tableau II.5 : Récapitulatif des caractéristiques expérimentales concernant la géométrie et le rejet 
dans chaque configuration réalisée par Cierco et Soulhac, (2009c). Les données sont fournies à 

ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜ ŀǾŜŎ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ мκпллe. 

II.2.4. Validation du modèle direct SIRANERISK 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ Ŝǎǘ ŘŜ ǘŜǎǘŜǊ ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ {Lw!b9RISK en comparant ses résultats 

avec les mesures effectuées en soufflerie, en prenant en compte les différents modèles présentés ci-

ŘŜǎǎǳǎ όƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ōƻǳŦŦŞŜ ƎŀǳǎǎƛŜƴƴŜ ƎŞƴŞǊŀƭƛǎŞŜ Ŝǘ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ ǘȅǇŜ ζ boites mobiles »). 

Cette comparaison nous permŜǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜ {Lw!b9wL{Y Řŀƴǎ ŘŜǎ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴǎ 

académiques complexes. 

II.2.4.1. Sol rugueux 

La simulation de la dispersion sur un sol rugueux (rejets stationnaires ou instationnaires) a été 

effectuée par SIRANERISK sans et avec le modèle de cisaiƭƭŜƳŜƴǘΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ǊŜƧŜǘ ǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜ 

sur des sols rugueux (R20 et R50), les profils de concentration adimensionnée calculés avec et sans 

cisaillement sont quasi-identiques (Figure II.17). En effet, ŎƻƳƳŜ ƴƻǳǎ ƭΩŀǾƻƴǎ ƛƴŘƛǉǳŞ Ǉƭǳǎ ƘŀǳǘΣ ƭŜ 
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cisaillemŜƴǘ Řǳ ǾŜƴǘ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞŎŀǊǘǎ-types transversaux et verticaux 

représentés sur la Figure II.17. Le cisaillement a uniquement un effet sur la diffusion longitudinale 

Ƴŀƛǎ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ǊŜƧŜǘ ǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜΣ ŎŜǘ ŜŦŦŜǘ Ŝǎǘ ŎƻƳǇŜƴǎŞ ǇŀǊ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳΩǳƴŜ ƳǳƭǘƛǘǳŘŜ ŘŜ 

ōƻǳŦŦŞŜǎ ǎŜ ǎǳƛǾŜƴǘ Ŝǘ ǎŜ ǎǳǇŜǊǇƻǎŜƴǘΣ ŀƴƴǳƭŀƴǘ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭΦ [Ŝǎ ŞŎŀǊǘǎ 

mineurs observés dans les résultats du modèle, entre les cas avec et sans cisaillement, proviennent 

uniquement de la sommation ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜ ōƻǳŦŦŞŜǎ ŘΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ. 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ǊŜƧŜǘ ƛƴǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞ ǎǳǊ ƭŜǎ Figures II.18 et II.19, les 

évolutions temporelles de concentration adimensionnée respectivement dans les configurations R20 

et R50, pour 5 positions latérales de récepteurs. Les profils des concentrations sont mesurés à 

différentes distances en aval de la source. Comme le prévoyaient nos résultats théoriques, les 

signaux de concentration fournis par SIRANERISK en activant le modèle de cisaillement des bouffées 

sont assez différents de ceux calculés sans activation du modèle. De même, les concentrations 

maximales et les étalements temporels des signaux de chaque récepteur sont assez différents (Figure 

II.18 et Figure II.19). Nous observons de même dans la Figure II.20-a que seules les concentrations 

adimensionnées maximales calculées par le modèle à bouffées gaussiennes cisaillées reproduisent 

correctement les concentrations ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ŝƴ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜΦ /ŜŎƛ ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ 

cisaillement qui provoque une dilution de la bouffée de polluant en augmentant sa dimension 

longitudinale par étirement dans ƭŜ ǎŜƴǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΦ Pour la même quantité de masse rejetée 

Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ŎŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ dΩŞǘƛǊŜƳŜƴǘ Řǳ ǇŀƴŀŎƘŜ conduit à une diminutƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ 

de concentration par rapport au panache simulé en utilisant le modèle gaussien classique sans 

cisaillement. Cependant, il est tout à fait normal que concentrations intégrées de polluant observées 

au niveau des récepteurs soient bien reproduites par le modèle avec ou sans cisaillement (Figure 

II.20-b) puisque les deux effets se compensent et que les écarts-types transversaux et verticaux du 

panache ne sont pas affectés par le cisaillement.  

[ŀ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴΣ ŘŞŦƛƴƛǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀǊǊƛǾŞŜ ŘŜǎ ǇƛŎǎ ŘŜ 

concentration, et des étalements des signaux de concentrations, caractérisés par la différence (tend-

tbeg) (Figure II.16-a), montre que ces paramètres fondamentaux sont bien reproduits dans les 

configurations R20 (Figure II.18) et R50 (Figure II.19) en utilisant le modèle à bouffées gaussiennes 

cisaillées (Figure II.20-c et Figure II.20-d). /ƻƳƳŜ ƴƻǳǎ ƭΩŀǾƛƻƴǎ ǇǊŞŘƛǘ Řŀƴǎ ƴƻǘǊŜ ƳƻŘŝƭŜ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜΣ 

ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀǊǊƛǾŞŜ Řǳ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ŘŜ ƭŀ ōƻǳŦŦŞŜ όƻǳ Řǳ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴύ ƴΩŜǎǘ ǉǳŜ 

ǘǊŝǎ ǇŜǳ ǎŜƴǎƛōƭŜ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ŎŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǎǘ ŎƻƴǘǊƾƭŞ ǇŀǊ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴΣ 

ǉǳƛ ŘŞǇŜƴŘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŀƭΦ 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ǘŜƳǇƻǊŜƭ Ŝǎǘ 

significativement influencé par le cisaillement et on constate que les données expérimentales sont 

en meilleur accord avec la simulation prenant en compte le cisaillement. 
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Figure II.17 : Evolution temporelle de concentration adimensionnée C*=Cd3/M à 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 (en noir), du modèle à bouffée gaussienne 
généralisée (en rouge) et du modèle à bouffée gaussienne classique sans cisaillement (en trait 

interrompu bleu)  
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Figure II.18 : Evolution temporelle de concentration adimensionnée C*=Cd3/M à deux positions 

(X=1600m et X=800m) en aval de la source dans la configuration R20 avec un rejet instationnaire de 

polluant. Comparaison des mesures en soufflerie (en noir), du modèle à bouffée gaussienne 

généralisée (en rouge) et du modèle à bouffée gaussienne classique sans cisaillement (en trait 

interrompu bleu). 

Figure II.19 : Evolution temporelle de concentration adimensionnée C*=Cd3/M, à 3 positions 

(X=1600m, X= 1200m et X=800m) en aval de la source dans la configuration R50 avec un rejet 

instationnaire de polluant. Comparaison des mesures en soufflerie (en noir), du modèle à bouffée 

gaussienne généralisée (en rouge) et du modèle à bouffée gaussienne classique sans cisaillement (en 

trait interrompu bleu).  
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Figure II.20Υ 5ǊƻƛǘŜǎ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎ (en noir) et les résultats de 

SIRANERISK avec effets de cisaillement (en rouge) et sans effet de cisaillement (en bleu) :(a) 
Concentrations adimensionnées maximales, (b) concentrations intégrées au cours du temps, (c) temps 
ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴΣ όŘύ ŞǘŀƭŜƳŜƴǘ Řǳ ǇŀƴŀŎƘŜ. Comparaison des évolǳǘƛƻƴǎ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ όŜύ Ŝǘ 
ŘΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ Řǳ ǇŀƴŀŎƘŜ όŦύ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝƴ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜ όŜƴ ƴƻƛǊύ Ŝǘ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎ ŀǾŜŎ 
(en rouge) et sans effet de cisaillement (en bleu) en fonction de la distance en aval de la source. Les 

temps sont tranǎǇƻǎŞǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞŜƭƭŜ ŀǾŜŎ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ мκпллe.  
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Ces différents résultats permettent de conclure sur la validité du modèle à bouffée gaussienne 

ƎŞƴŞǊŀƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŜƧŜǘ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ƭƛƳƛǘŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ seule la 

prise en compte des effets de cisaillement dans les modèles de dispersion atmosphérique permet de 

reproduire certaines caractéristiques fondamentales des signaux tels que leur pic de concentration et 

leur étalement longitudinal temporel. 

Afin de compléǘŜǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜ, nous avons comparé sur la Figure II.21 le modèle 

ǘƘŞƻǊƛǉǳŜΣ ƛǎǎǳ ŘŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ƛƳǇƭŞƳŜƴǘŞŜǎ Řŀƴǎ {Lw!b9wL{Y ǇƻǳǊ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Ŝǘ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 

bouffée gaussienne généralisée, avec nos données mesurées en soufflerie dans les configurations 

R20 et R50Σ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎ ŘŜ wƻōƛƴǎ Ŝǘ CŀŎƪǊŜƭƭ όмффуύΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŀǾŜŎ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ 

ŘŜ /Ƙŀǘǿƛƴ όмфсуύ Ŝǘ ŘŜ 5ŜŀǊŘƻǊŦŦ όмфтпύΣ ōŀǎŞǎ ǎǳǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜ ǎƛƳƛƭƛǘǳŘŜ ŘŜ .ŀǘŎƘŜƭƻǊ όмфспύΦ 

a) Relation distance-ǘŜƳǇǎ ŘΩŀǊǊƛǾŞŜ 

 

b) Ecart-type temporel 

 
c) Ecart-type transversal 

 

d) Ecart-type vertical 

 
Figure II.21 : Comparaison du modèle théorique proposé avec les données en soufflerie sur les 

configurations R20 et R50, les données de Robins et Fackrell (1998) et les modèles de Chatwin (1968) 

et de Deardorff (1974). 
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Ces comparaisons indiquent un très bon accord entre notre modèle et les différentes données 

expérimentales. Cela confirme le caractère universel de la description de la dispersion pour une 

source au sol dans une couche limite de surface. Cela indique également que le modèle implémenté 

Řŀƴǎ {Lw!b9wL{Y ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ŎƻǊǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ǉǳƛ ŘŞŎǊƛǾŜƴǘ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ 

ŘΩǳƴŜ ōƻǳŦfée de polluant émise au sol dans une couche limite de surface. 

bƻǳǎ ŀƭƭƻƴǎ ǇƻǳǊǎǳƛǾǊŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǎŜŎǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ ŀǾŜŎ ƭΩŞǘǳŘŜ Ŝǘ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŜƧŜǘ 

instantané et stationnaire dans la canopée urbaine. 

II.2.4.2. Canopée urbaine 

Après avoir validé le modèle SIRANERISK par des mesures effectuées dans la couche limite 

atmosphérique, nous évaluons dans cette section sa capacité à reproduire la physique de la 

dispersion en milieu urbain, en comparant ses résultats numériques avec une deuxième série 

ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ en soufflerie. 

II.2.4.2.1. Rejets stationnaires 

Dans la première partie, nous nous intéressons aux simulations des rejets stationnaires dans 

un quartier idéalisé (expériences de Garbero et al. (2010)). La concentration dans la canopée urbaine 

est décrite dans SIRANERISK ǇŀǊ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ όII.2.2.1.2), qui permet de fournir une valeur 

de concentration dans chaque tronçon de chaque rue (Lamaison et al., 2011a). Cette concentration 

variable le long de chaque rue permet une description plus fine que la concentration uniforme 

fournie par le modèle SIRANE. Les Figures II.2, II.23, II.24 et II.25 montrent un bon accord entre les 

ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ {Lw!b9wL{Y Ŝǘ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝƴ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ƴƻǳǾŜŀǳ ƳƻŘŝƭŜ Ł ōƻƛǘŜǎ 

instationnaires permet de réduiǊŜ ƭŜǎ ŜǊǊŜǳǊǎ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ 

canopée pour les quatre directions du vent. Les coefficients de détermination R2 et les équations des 

ŘǊƻƛǘŜǎ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ comparés à ceux calculés par SIRANERISK, 

illustrés dans les Figures II.22-d, II.23-d, II.24-d et II.25-d, sont bien meilleurs que ceux déterminés en 

utilisant les résultats du modèle SIRANE (II.1.6). LΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ {Lw!b9wL{Y ǇŜǊƳŜǘ donc ŘΩŀƳŞƭƛƻǊer 

les résultats pour les concentrations dans les rues, sans modifier la physique de la dispersion dans les 

ǊǳŜǎ ƭŀǘŞǊŀƭŜǎ ŘŜ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ ǳǊōŀƛƴŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŜǎ ǇŀƴŀŎƘŜǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǎΩŀǊǊşǘŜƴǘ aux mêmes 

endroits que ceux issus des résultats des simulations effectuées par SIRANE. 

[Ŝǎ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴǎ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ {Lw!b9wL{Y ǎǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ Ŝƴ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ 

ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴǎ όB30 et B45) nous permettent de confirmer la fiabilité de ce modèle et sa 

capacité à bien reproduire les écoulements à ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ όFigure II.26-a et Figure II.27-a) et à 

ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ όFigure II.26-b et Figure II.27-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 

configurations soit légèrement plus élevé que celui des configurations précédentes, le modèle reste 

fiable et ses résultats sont assez satisfaisants puisque les coefficients de détermination sont toujours 

supérieurs à 0.80 (Figure II.26-c et Figure II.27-c). 

Les Figures II.26-a et II.27-a présentent des comparaisons entre les concentrations calculées par 

SIRANERISK et celles ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ŝƴ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ǊǳŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘ ŘŜǎ ǇǊƻŦƛƭǎ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŀǳȄ Ŝǘ 

perpendiculaires à la direction du vent. Nous observons dans ces cas que les résultats de SIRANERISK 

ǎƻƴǘ ǇŀǊŦƻƛǎ Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛƴǎ ŞŎŀǊǘŞǎ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎΦ /ŜŎƛ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ƭŀ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ du modèle à 

reproduire parfaitement les phénomènes physiques produits par les recirculations singulières et par 

les petites structures turbulentes au voisinage des bâtiments. Dans ces situations, les points de 

mesures dans chaque rue sont assez proches des façades des bâtiments qui forment le quartier 

idéalisé. SIRANERISK réussit tout de même à reproduire toutes les expériences sanǎ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 
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manière assez satisfaisante, en respectant les variations des niveaux de concentration en fonction de 

la distance à la source. 

 

Figure II.22: 5ƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘΩun panache dans un quartier pour q =2.5°. Comparaison entre les profils 

expérimentaux mesurés en soufflerie (points noirs) avec ceux fournis par le modèle SIRANERISK (ligne 

ǊƻǳƎŜύ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ όȊҐнIύ όŀύ Ŝǘ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ όȊҐIκнύ όōύΦ (c) Comparaison 

entre les profils verticaux à différentes distances de la source. (d) Comparaison globale entre les 

mesures et les résultats numériques.  
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Figure II.23: DispŜǊǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇŀƴŀŎƘŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǉǳŀǊǘƛŜǊ ǇƻǳǊ q =10°. Comparaison entre les profils 
expérimentaux mesurés en soufflerie (points noirs) avec ceux fournis par le modèle SIRANERISK (ligne 
ǊƻǳƎŜύ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ όȊҐнIύ όŀύ Ŝǘ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ όȊҐI/2) (b). (c) Comparaison 
entre les profils verticaux à différentes distances de la source. (d) Comparaison globale entre les 

mesures et les résultats numériques.  



99                                                                  Chapitre II.2 aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŜƧŜǘ 
instationnaire en milieu urbain 

 

 

Figure II.24: 5ƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇŀƴŀŎƘŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǉǳŀǊǘƛŜǊ ǇƻǳǊ q =25°. Comparaison entre les profils 
expérimentaux mesurés en soufflerie (points noirs) avec ceux fournis par le modèle SIRANERISK (ligne 
ǊƻǳƎŜύ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ όȊҐнIύ όŀύ Ŝǘ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭŀ Ŏŀƴopée (z=H/2) (b). (c) Comparaison 
entre les profils verticaux à différentes distances de la source. (d) Comparaison globale entre les 

mesures et les résultats numériques. 
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Figure II.25: 5ƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇŀƴŀŎƘŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǉǳŀǊǘƛŜǊ pour q =47.5°. Comparaison entre les profils 
expérimentaux (points noirs) mesurés en soufflerie (+) avec ceux fournis par le modèle SIRANERISK 
όƭƛƎƴŜ ǊƻǳƎŜύ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ όȊҐнIύ όŀύ Ŝǘ ŀu sein de la canopée (z=H/2) (b). (c) 

Comparaison entre les profils verticaux à différentes distances de la source. (d) Comparaison globale 
entre les mesures et les résultats numériques. 
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Figure II.26 5ƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇŀƴŀŎƘŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǉǳŀǊǘƛŜǊ ǇƻǳǊ q =27.5°(B30). Comparaison entre les 
profils expérimentaux mesurés en soufflerie (points noirs) avec ceux fournis par le modèle SIRANERISK 
όƭƛƎƴŜ ǊƻǳƎŜύ Ł ƭΩintérieur (z=H/2) (a) et Ł ƭΩextérieur de la canopée (z=2H) (b). (c) Comparaison entre 

les profils verticaux à différentes distances de la source.  
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Figure II.27 5ƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇŀƴŀŎƘŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǉǳŀrtier pour q =47.5°(B45). Comparaison entre les 
profils expérimentaux mesurés en soufflerie (points noirs) avec ceux fournis par le modèle SIRANERISK 
όƭƛƎƴŜ ǊƻǳƎŜύ Ł ƭΩintérieur όȊҐIκнύ όŀύ Ŝǘ Ł ƭΩextérieur de la canopée (z=2H) (b). (c) Comparaison entre 

les profils verticaux à différentes distances de la source.  
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II.2.4.2.2. Rejets instationnaires 

Dans cette deuxième partie, nous présentons quelques comparaisons entre le modèle 

SIRANERISK et les essais en soufflerie réalisés pour des rejets instationnaires de courte durée. 

Comme nous ƭΩavons déjà présenté dans la section (II.2.3.2), nous utilisons des expériences en 

soufflerie réalisées par Cierco et Soulhac (2009b) avec une source identique à celle utilisée dans 

ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǊŜƧŜǘǎ ƛƴǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎ ǎǳǊ ǎƻƭ rugueux. Nous étudions dans ce cas seulement deux 

directions du vent, 27.5° (configuration B30) et 47.5° (configuration B45), pour lesquelles la source 

Ŝǎǘ ǇƭŀŎŞŜ ŀǳ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǎŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ǊǳŜǎ ŘŜ ŎƻƻǊŘƻƴƴŞŜǎ όX=0 ; Y=0) à une hauteur de 10m 

(Z=H/2). 

/ƻƳƳŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ǎƻƭ ǊǳƎǳŜǳȄΣ ƭŜ ǊŜƧŜǘ ƛƴǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞ млл Ŧƻƛǎ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ 

Ǉƻƛƴǘ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ŎƻǳǊōŜǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻƴǘ ŞǘŞ ƳƻȅŜƴƴŞŜǎ ǎǳǊ 

ces 100 réalisations. Le champ de concentration simulé avec SIRANERISK est illustré sur la Figure II.28 

ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ .олΦ hƴ ƴƻǘŜ ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Řǳ ǇŀƴŀŎƘŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǊŞǘŜƴǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ƻōǎŜǊǾŜǊ ƭƻƴƎǘŜƳǇǎ ŀǇǊŝǎ le 

déclenchement du rejet. Il est intéressant de remarquer que le temps de simulation permettant 

ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭŀ Figure II.28 est de 5 minutes sur un PC portable de bureau. Cela 

démontre la capacité du modèle SIRANERISK à simuler une situation complexe en un temps très 

limité.  

 
a) t = 300 s. 

 
b) t = 600 s. 

 
c) t = 900 s. 

 
d) t = 1200 s. 

 
e) t = 1500 s. 

 
f) t = 1800 s. 

 
g) t = 2100 s. 

 

Figure II.28 : Champ de concentration adimensionnée C*=Cd3/M à différents instants, pour une source 
ponctuelle placée en x = y = 0. 

Nous présentons sur les Figures II.29, II.30, II.31 et II.32 les comparaisons des signaux 

temporels de concentration simulés numériquement par SIRANERISK et expérimentalement en 

soufflerie (Cierco et Soulhac, 2009a). 
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Figure II.29 : Configuration B30 : j=30° et z=H/2. Evolution temporelle de concentration 

adimensionnée C*=Cd3/M à différentes positions en aval de la source. Comparaison des mesures en 
soufflerie (en noir) et du modèle SIRANERISK (en rouge). 

 
Figure II.30: Configuration B30 : j=30° et z=2H. Evolution temporelle de concentration adimensionnée 

C*=Cd3/M à différentes positions en aval de la source. Comparaison des mesures en soufflerie (en 
noir) et du modèle SIRANERISK (en rouge).  
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Figure II.31 : Configuration B45 : j=45° et z=H/2. Evolution temporelle de concentration 

adimensionnée C*=Cd3/M à différentes positions en aval de la source. Comparaison des mesures en 
soufflerie (en noir) et du modèle SIRANERISK (en rouge). 

 
Figure II.32 : Configuration B45 : j=45° et z=2H. Evolution temporelle de concentration 

adimensionnée C*=Cd3/M à différentes positions en aval de la source. Comparaison des mesures en 
soufflerie (en noir) et du modèle SIRANERISK (en rouge).  
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Malgré certains décalages entre les mesures et les résultats numériques, nous observons que 

SIRAb9wL{Y ǊŞǳǎǎƛǘ Ł ǊŜǇǊƻŘǳƛǊŜ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜǎ ŘΩǳƴ ǇŀƴŀŎƘŜ instationnaire tels 

ǉǳŜ ǎƻƴ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ ŘƻƴƴŞ ǇŀǊ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀǊǊƛǾŞŜ Řǳ ǇƛŎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ όFigure II.33-b), son 

ŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ǘŜƳǇƻǊŜƭ Ŝǘ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ Řǳ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ Ŏƻƴcentration (Figure II.33-a) dans 

ŎƘŀǉǳŜ ǎƛƎƴŀƭ ǘŜƳǇƻǊŜƭ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ƴƻǳǎ ƻōǎŜǊǾƻƴǎ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ 

ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƛƎƴŀǳȄ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎ ƳƻŘŞƭƛǎŞǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ ǳǊōŀƛƴŜ, en particulier à 

la distance de 800m de la source (Figure II.29 et Figure II.31).Cela peut être dû à une sous-estimation 

des mécanismes de diffusion interne à la canopée urbaine. 

 

Figure II.33 : 5ǊƻƛǘŜǎ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ Ŝntre les données expérimentales et les résultats de SIRANERISK à 
ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ όŜƴ ōƭŜǳύ Ŝǘ ŀǳ-dessus de la canopée urbaine (en rouge) pour la configuration B30. (a) 

/ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŀŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŞŜǎ ƳŀȄƛƳŀƭŜǎ Ŝǘ όōύ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴΦ 

II.2.5. Conclusions 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ce chapitre était de valider le modèle SIRANERISK dans des situations de 

dispersion au-ŘŜǎǎǳǎ ŘΩǳƴ ǎƻƭ ǊǳƎǳŜǳȄ Ŝǘ dans ŘŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǊŜƧŜǘǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘΩǳƴŜ 

canopée urbaine en utilisant des mesures effectuées dans la grande soufflerie de ƭΩ9ŎƻƭŜ /ŜƴǘǊŀƭŜ ŘŜ 

Lyon. Les simulations expérimentales utilisées contiennent à la fois des situations de référence 

connues et documentées tels que les expériences stationnaires de Garbero et al. (2010) dont le rejet 

est stationnaire et des situations nouvelles moins complètes comme les essais instationnaires de 

Cierco et Soulhac (2009a) et Cierco et Soulhac (2009b). Le traitement de la dispersion des rejets 

instationnaires en milieu urbain se fait dans le modèle SIRANEwL{Y ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ 

ƛƴǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜ ŘŜ ōƻƛǘŜǎ ƳƻōƛƭŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ ǳǊōŀƛƴŜ, couplé avec un modèle à 

bouffées gaussiennes généralisées pour la dispersion dans la couche limite atmosphérique. 

bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ƳƻƴǘǊŞ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ǉǳŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ ǉǳŀƴŘ ƭŜǎ 

rejets dans la couche limite sont stationnaires. En effet, les écarts entre les signaux temporels de 

concentration calculés en utilisant le modèle à bouffées cisaillées et non cisaillées sont assez réduits. 

Par contre, les effets de cisaillement sont beaucoup plus marqués dans le cas des rejets instantanés 

où les étalements et les valeurs des maximums des signaux temporels des concentrations 

adimensionnées sont significativement modifiés. Malgré certains décalages observés entre les profils 

expérimentaux et les profils calculés, on constate que le modèle SIRANERISK permet de reproduire 
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les principales caractéristiques du panache instationnaire telleǎ ǉǳŜ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ όǘŜƳǇǎ 

ŘΩŀǊǊƛǾŞŜ Řǳ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴύΣ ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ǘŜƳǇƻǊŜƭ Řǳ ǇŀƴŀŎƘŜ ou encore ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 

grandeur du maximum de concentration et sa variabilité spatiale. 

5ΩŀǳǘǊŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ǎƻƴǘ à envisager pour trouver une méthode opérationnelle de 

modélisation permettant de décrire la turbulence autrement que par la description statistique qui ne 

fournit que des moyennes sur un ensemble de réalisations possibles ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΦ 
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III.1. Modélisation inverse de la dispersion atmosphérique : Etat de 

ƭΩŀǊǘ 

Ce chapitre expose une brève revue bibliographique donnant un aperçu global sur la théorie et la 

problématique de la modélisation inverse. Nous présentons dans ce chapitre les principales 

techniques et les méthodes les plus utilisées pour résoudre le problème inverse de la dispersion 

atmosphérique en citant à chaque fois leurs limites et les principaux travaux de recherche effectués 

pour remonter aux paramètres des sources de polluants atmosphériques. 

Etant donné que les méthodes inverses sont très variées, nous trouvons dans la littérature 

plusieurs types de classification qui rangent ces algorithmes en différentes catégories (méthodes 

ŘƛǊŜŎǘŜǎΣ ƛƴŘƛǊŜŎǘŜǎΣ ƛǘŞǊŀǘƛǾŜǎΣ ŘŞǘŜǊƳƛƴƛǎǘŜǎΣ ǎǘƻŎƘŀǎǘƛǉǳŜǎΧύΦ bƻǳǎ ǇǊŞǎŜƴǘƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǎǳƛǘŜ ŘŜǳȄ 

grandeǎ ŦŀƳƛƭƭŜǎ ŘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ 

Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ 

ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǘ dŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǊŞƎǳƭŀǊƛǎŀtion, qui peuvent être 

déterministes ou hybrides. 

III.1.1. aŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩ!ǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ό!5ύ 

5ΩǳƴŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜΣ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ό!5ύ regroupent ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 

des techniques qui combinent les mesures (observations) avec les données calculées par les modèles 

ŘŜ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴǎ όŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎύ Ǉƭǳǎ ǇǊƻŎƘŜǎ ŘŜ ƭŀ réalité. 

CŜǊǘŀƛƴŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ont déjà montré de bons résultats pour estimer les 

ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩŞǘŀǘ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜƳŜƴt mesurables et quantifiables dans plusieurs domaines de 

ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ όŜƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭŀ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛŜ Ŝǘ ƭΩƻŎŞŀƴƻƎǊŀǇƘƛŜύΣ alors que ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩ!5 ƴŜ 

sont pas encore réellement utilisées dans des applications pratiques et réelles (Denby et al., 2007). 

[Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƻƴǘ récemment été considérées comme très utiles 

pour améliorer la qualité des résultats de prédiction des concentrations et des effets de la pollution 

atmosphérique (Eleveld et al., 2007; Rojas-Palma et al., 2003; Zheng et al., 2009). Elles permettent en 

particulier de contrôler les erreurs compensées dans les mesures de concentration (dues aux 

instruments de mesure et à leur mise en ǆǳǾǊŜ) et de réduire les erreurs des modèles de dispersion 

atmosphérique qui sont basés sur des approches simplifiées, incapables de reproduire toute la 

complexité des écoulements atmosphériques. 

.ƛŜƴ ǉǳŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻn de ces méthodes était à la base destinée à améliorer les résultats des 

modèles directs de prévision, elles sont considérées depuis peu de temps comme des techniques 

ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ǇǊƻǇǊŜƳŜƴǘ Řƛǘes (Bocquet, 2010; Ménard et al., 2004; Quélo et al., 2005). Le choix 

ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩ!5 ǊŜǎǘŜ cependant difficile et dépend essentiellement de la 

nature du modèle de prévision, de la qualité des observations et des ressources informatiques 

disponibles (Huang et Vedel, 2003)Φ tƻǳǊ ŎŜƭŀΣ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŞǘǳŘŜǎ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜƴǘ Ł étudier 

la performance de ces méthodes à reconstruire des sources de pollution atmosphérique en utilisant 

des données mesurées in-situ (Drews et al., 2005, 2004; Robertson et Langner, 2000) ou en soufflerie 

(Krysta et al., 2006). 

Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ŘŜǳȄ ƎǊŀƴŘŜǎ ŦŀƳƛƭƭŜǎ ŘŜ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ : les méthodes 

séquentielles et les méthodes variationnelles ou rétrospectives (Anderson et al., 2000; Bouttier et 
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Courtier, 2002; Daget, 2008; Robert, 2004). Les méthodes séquentielles reposent sur la théorie de 

ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ Ŝƴ ŎƻǊǊƛƎŜŀƴǘ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ όǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŞǘŀǘύ dans le but 

ŘΩƻōǘŜƴƛǊ un écart minimal avec la réalité (décrite avec approximation par les observations). Les 

ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎƻƴǘ ŦƻǊƳǳƭŞŜǎ ŎƻƳƳŜ des problèmes 

ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŦƛȄŀƴǘ ǳƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŎƻǶǘ (Gregg, 2008). Elles ont été utilisées pour la première fois 

par (Sasaki, 1955) en météorologie. 

Pison (2005) définit les méthodes séquentielles comme des ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘΩ!5 qui prennent en compte 

ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ƭŜǎ ǳƴŜǎ ŀǇǊŝǎ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ Řŀƴǎ ƭΩƻǊŘǊŜ ŎƘronologique, alors que les méthodes 

variationnelles assimilent les données dans la fenêtre temporelle sur laquelle le problème inverse est 

traité. 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜs ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǎǘ Ře rapprocher ƭΩŞǘŀǘ ǾǊŀƛ xt ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ 

(qui reflète ƭŀ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ǾǊŀƛ Řu système) en utilisant les 

observations y0 disponibles. Cela nécessite souvent une information a priori xb, dite « ébauche », qui 

ǇŜǳǘ ƧƻǳŜǊ ƭŜ ǊƾƭŜ ŘΩǳƴ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ǊŞƎǳƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ Ƴŀƭ ǇƻǎŞǎΦ [ΩŞǘŀǘ ŀǎǎƛƳƛƭŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ 

des observations et de ƭΩŞōŀǳŎƘŜ Ŝǎǘ ŘƛǘŜ Şǘŀǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ xa. Le problème ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǎǘ ŦƻƴŘŞ 

principalement sur la relation qui permet de relier ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŞǘŀǘ et les grandeurs observées :  

 0 0ty Hx e= +  (III.1-1) 

où e0 Ŝǎǘ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ŝǘ H Ŝǎǘ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ǇŜǳǘ ŜƴƎƭƻōŜǊ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ 

physique dans certains problèmes. Il peut représenter par exemple le modèle de transformation et 

ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩŞǘŀǘΦ 

Dans la suite, on utilisera les notations B, A et R pour décrire respectivement les matrices de 

ŎƻǾŀǊƛŀƴŎŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊǎ ŘΩŞōŀǳŎƘŜ ( )b tx x- Σ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ( )a tx x-  Ŝǘ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ( )0 ty Hx- . 

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

Unbiased Estimation) 

[ΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŀǎǎŜȊ ǎƛƳǇƭŜ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 

ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭƻǊǎǉǳΩƻƴ ŀ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ (Daget, 2008). La portée de cette 

ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǎǘ ŀǎǎŜȊ ŦŀƛōƭŜ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ƻǴ ǎŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ŘŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŀǎǎŜȊ 

ǇǊƻŎƘŜǎ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ƴƻǳǎ Ǿƻǳƭƻƴǎ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ Ŝƴ ǉǳŜǎǘƛƻƴ 

(Bouttier et Courtier, 2002)Φ tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘΩǳƴŜ ōƻƴƴŜ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƴƻƳōǊŜ ƭƛƳƛǘŞ 

ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ŎƘƻƛǎƛǊ un minimum dΩobservations pour 

réduire les dimensions du système (problème inverse) à résoudre. 

[ΩƛƴǘŜǊǇƻlation statistique se fait par une unique analyse en intégrant la totalité des données 

disponibles (ébauche, erreurs, observations). {ƻǳǎ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭƛƴŞŀǊƛǘŞ ŘŜ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ 

ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ H ( )( )b t b tH x x Hx Hx- = -  et pour des ŜǊǊŜǳǊǎ ŘΩŞōŀǳŎƘŜ Ŝǘ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƴƻƴ 

biaisées ( ) ( )( )0 0b t tE x x E y Hxè ø è ø- = - =
ê ú ê ú

Σ ƭΩŞǘŀǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ xa est estimé par la combinaison linéaire 

de nos connaissances a priori (ébauche) xb et des observations y0Φ [Ωobjectif est de trouver la 

ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ ǎystème xa Ŝƴ ƳŜǘǘŀƴǘ Ł ƧƻǳǊ ƭΩŞōŀǳŎƘŜ xb : 

 ( )0a b bx x K y Hx= - -  (III.1-2) 

où K est la matrice de gain et ( )0 by Hx- est ƭΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ŘŞŎǊƛǘ ƭŜǎ ŞŎŀǊǘǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ 

concentration et les prévisions théoriques aux mêmes emplacements de récepteurs. Dans ce cas, la 

matrice de covarianŎŜǎ ŘΩŜǊǊŜǳǊ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎΩŞŎǊƛǘ ŎƻƳƳŜ :   
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 ( )( )
T TA I KH B I KH KRK= - - +  (III.1-3) 

! ƭΩƻǇǘƛƳŀƭƛǘŞΣ ƭΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜǾƛŜƴǘ ǳƴŜ ƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ ƻǇǘƛƳŀƭŜ, dite aussi analyse BLUE 

(Best Linear Unbiased Estimator), dans laquelle on cherche à ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ :  

 
()( )

( )( )
2

0

a t a td x x x x
d Tr A

dK dK

å õ
- -æ ö

æ ö
ç ÷

= = (III.1-4) 

Dans ce cas, le gain optimal devient : 

 ( )
1

T TK BH HBH R
-

= +  (III.1-5) 

et lŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘŜ ŎƻǾŀǊƛŀƴŎŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ A se simplifie : 

 ( )A I KH B= -  (III.1-6) 

La solution par la méthode BLUE peut être obtenue ŘΩǳƴŜ ƳŀƴƛŝǊŜ équivalente à une méthode 

variationnelle (Bocquet, 2009; Daget, 2007) Řƻƴǘ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŎƻǶǘ Ł ƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ǎΩŞŎǊƛǘ : 

 () ( ) ( ) ( ) ( )1 0 1 01 1

2 2

T T
b bJ x x x B x x y Hx R y Hx- -= - - + - - (III.1-7) 

Puisque les matrices B et R sont définies positives, cette fonctionnelle quadratique en x possède une 

solution unique, déterminée en annulant son gradient : 

 () ( ) ( )1 1 0b TJ x B x x H R y Hx- -Ð = - - - (III.1-8) 

ǉǳƛ ǎΩŞŎǊƛǘ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ :  

 ( ) ( )
1

1 1 1 0b T T bx x B H R H H R y Hx
-

- - -= + + -  (III.1-9) 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ .[¦9 Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ ƻǇǘƛƳŀƭŜ ƻƴǘ été utilisées par plusieurs chercheurs (Candiani 

et al., 2013; Messina et al., 2011; Tilloy et al., 2013; Wang et al., 2011; Wu et al., 2008) pour corriger 

les concentrations en polluants atmosphériques calculées par les modèles de dispersion à différentes 

échelles spatiales. Tilloy et al. (2013) ont montré une grande efficacité de la méthode BLUE à 

améliorer les champs de concentration à l'échelle locale. Wu et al. (2008) ont comparé la fiabilité de 

п ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ όƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ ƻǇǘƛƳŀƭŜΣ ŦƛƭǘǊŜ ŘŜ Yŀlman, filtre de 

YŀƭƳŀƴ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ Ŝǘ ƳŞǘƘƻŘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ł п5ύΦ /ŜǘǘŜ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŀ ƳƻƴǘǊŞ que la méthode 

ŘΩƛƴǘŜǊǇolation optimale a la meilleure performance globale ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ. 

La méthode BLUE peut être appliquée pour des problèmes inverses de dispersion 

atmosphérique mais elle nécessite souvent des moyens informatiques assez coûteux. 

III.1.1.2. MéǘƘƻŘŜǎ ŘΩ!5 ǎŞǉǳŜƴǘƛŜƭƭŜǎ 

[Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǎŞǉǳŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ōŀǎŞŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ 

purement statistiques dont chaque détermination se fait en temps réel en utilisant seulement les 

données observées dans le passé (les instants dΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ŀƴǘŞǊƛŜǳǊǎ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜύΦ 

Ces méthodes consistent à effectuer des corrections successives des estimations à chaque nouvelle 

donnée disponible (Robert, 2004)Φ tƻǳǊ ŦŀŎƛƭƛǘŜǊ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ Řŀƴǎ 

la pratique, nous avons besoin dΩinformations a priori sur le terme source (comme la zone potentielle 

de localisation de la source) afin de réduire le temps de calcul (Liu et Zhai, 2007). Malheureusement, 

ces informations sur le terme source ne sont pas souvent disponibles dans les cas réels. 
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III.1.1.2.1. Filtre de Kalman 

Le filtre de Kalman (1960) est un algorithme itératif qui a été largement utilisé pour bien 

ǊŜǇǊƻŘǳƛǊŜ ƻǳ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ǉǳƛ ŀŘƳŜǘ ǳƴ ƻǳ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŞǘat qui ne 

sont pas observables directement. Dans certaines conditions, il peut être considéré comme une 

analyse BLUE itérative dont chaque état analysé peut servir comme une ŞōŀǳŎƘŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘŀǇŜ 

ǎǳƛǾŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜΦ /Ŝǘ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ƻǇǘƛƳŀƭŜǎ ŘΩǳƴŜ 

ǾŀǊƛŀōƭŜ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŀŎǘǳŜƭ Ŝƴ ǇǊŜƴŀƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǇŀǎǎŞ et en 

utilisant des modèles (observations, dynamiques) linéairesΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ 

ŘΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ ƻǇǘƛƳŀƭŜ Řƻƴǘ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ŘŜ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴ ŞǾƻƭǳŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎΦ Contrairement à 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ .[¦9Σ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŜ filtre de Kalman dépend des erreurs des instants précédents. 

En ǇǊŀǘƛǉǳŜΣ ƭŀ ŎƻǾŀǊƛŀƴŎŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊ Řŀƴǎ ƭŜ filtre de Kalman est spécifiée seulement Ł ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ƛƴƛǘƛŀƭ 

et évolue ensuite automatiquement en fonction du temps ǎǳƛǾŀƴǘ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭŜ ŎƻǶǘ 

ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ filtre de Kalman peut être beaucoup plus lourd que la méthode variationnelle 4D-Var 

(4Dimensional VARiational) (Bouttier et Courtier, 2002). 

/ŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŀ ŞǘŞ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭŀ 

dispersion atmosphérique, Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ǇƻǳǊ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŜǎ ŜǊǊŜǳǊǎ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ 

par rapporǘ ŀǳȄ ƳŜǎǳǊŜǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ Ŝƴ ŀƧǳǎǘŀƴǘ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘƛǊŜŎǘǎ ŘŜ 

dispersion atmosphérique (De Ridder et al., 2012; Zheng et al., 2010, 2009). De même, Jorquera et 

Castro (2010) et Mulholland et Seinfeld (1995) ont intégré un algorithme basé sur la théorie du filtre 

de Kalman à un modèle de photochimie pour ajuster les variations spatio-temporelles des inventaires 

ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜ /h Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǳǊōŀƛƴŜΦ /ŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ǳƴ 

algorithme itératif de moindres carrés afin de respecter les observations (les mesures des 

concentrations) de façon optimale. 

tƻǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴǎ ǇǊƻǇǊŜƳŜƴǘ ƭƛŞŜǎ Ł ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƛƴǾŜǊǎŜΣ ŎŜǘ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŀ ŞǘŞ Ƴƛǎ 

Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǇŀǊ Drews et al. (2005) ǇƻǳǊ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ǊŜƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ǊŀŘƛƻŀŎǘƛǾŜ 

en utilisant des mesures de concentrationΦ [Ŝ ƭƛŜƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩŞǘŀǘ όǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǎƻǳǊŎŜύ Ŝǘ 

les observations est assuré par une équation de mesure statistique qui joue le rôle du modèle direct 

de dispersion atmosphérique dans la modélisation inverse. Ces chercheurs ont montré que cette 

méthode rencontre des difficultés majeures pour estimer le terme source (grandes incertitudes 

ŘΩŜǎǘƛƳŀǘion) lorsque les récepteurs ne sont pas parfaitement repartis sous la direction du vent. Pour 

ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŜǎǎŀƛǎΣ Drews et al. (2004) ont utilisé le même algorithme de filtre de Kalman en remplaçant 

le modèle statistique (qui assure le lien entre les observations et les paramètres de la source) par un 

modèle de panache gaussien. Par ailleurs, Hartley et Prinn (1993) ont étudié la possibilité de coupler 

la méthode de filtre de Kalman avec un modèle de transport atmosphérique tridimensionnel afin de 

déterminer leǎ ǊŜƧŜǘǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜΦ Lƭǎ ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ 

ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŞǇŜƴŘ en grande partie de la fiabilité du modèle direct de dispersion utilisé. 

[ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ à effectuer de manière itérative et 

successive deux étapes principales, après avoir initialisé toutes les variables nécessaires dans le calcul 

de la première itération, ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ H0, la solution initiale x0 et la matrice de 

ŎƻǾŀǊƛŀƴŎŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊ A0. La première étape est ƭΩŞǘŀǇŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ, Řŀƴǎ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŜǎǘƛƳŜ ƭŀ 

matrice de gain KiΣ ƭΩŞǘŀǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ
a
ix et la matrice de covariance ŘΩŜǊǊŜǳǊ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Ai Ł ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ t i. 

Ensuite, dans la deuxième étape de prévision, ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘme fournit ǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ 

du ǎȅǎǘŝƳŜ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ t i+1 Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ E :  

 ( )1 1
a a

i i i ix E x+ ­ +=  (III.1-10)  
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et calcule ǳƴŜ ŀǳǘǊŜ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘŜ ŎƻǾŀǊƛŀƴŎŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘŜ ŎƻǾŀǊƛŀƴŎŜ 

ŘΩŜǊǊŜǳǊ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Q : 

 1 1 1
T

i i i i i i iB E A E Q+ ­ + ­ += +  (III.1-11) 

Cette méthode exige que le problème soit de rang plein (Daget, 2007) puisǉǳŜ ƭΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ 

cet aƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜ H à chaque itération. Dans le cas contraire, une 

méthode de régularisation sera nécessaire afin de conditionner cette matrice. 

III.1.1.2.2. Filtre de Kalman Etendu (FKE) 

Le filtre de Kalman étendu est une version généralisée du filtre de Kalman classique. Il permet 

de traiter des problèmes ŀǾŜŎ ǳƴ ƻǇŞǊŀǘŜǳǊ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ǇǊŞŘƛŎǘƛƻƴ ƴƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜǎΦ 

Cette méthode utilise la dérivée du modèle de prévision (dit modèle linéaire tangente) qui est 

souvent linéarisée au voisinage de la variable à analyser pour estimer une solution approchée et non 

optimale. 

III.1.1.2.3. CƛƭǘǊŜ ŘŜ YŀƭƳŀƴ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ 

Le fƛƭǘǊŜ ŘŜ YŀƭƳŀƴ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ Ŝǎǘ ǳƴ ŦƛƭǘǊŜ DŀǳǎǎƛŜƴ ǇǊƻǇƻǎŞ pour la première fois par 

Evensen (1994) et corrigé plus tard par Burgers et al., (1998). Son algorithme est capable de traiter 

des problèmes de grandes dimensions qui sont partiellement non linéaires. En effet, la linéarisation 

ǇǊƻǾƻǉǳŜ ǎƻǳǾŜƴǘ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘŜ ŦŜǊƳŜǘǳǊŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǾŀǊƛŀƴŎŜǎ 

ŘΩŜǊǊŜǳǊ (Robert, 2004). Cette alternative stochastique au filtre de Kalman classique a été considérée 

comme une méthode de Monte Carlo (Daget, 2008, 2007). 

III.1.1.3. Méthodes variationnelles 

[Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎƻƴǘ également considérées comme 

des extensions de la méthode BLUE. Elles permettent de résoudre des problèmes dont les opérateurs 

ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŦƻǊŎŞƳŜƴǘ ƭƛƴŞŀƛǊŜǎ (Bocquet, 2009). 

Contrairement aux méthodes séquentielles, la prédiction des variables peut être effectuée en 

utilisant à la fois les observations qui précèdent (données du passé) et qui succèdent (données du 

ŦǳǘǳǊύ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴΣ Ŝƴ ŀǎǎƛƳƛlant les données sur une fenêtre temporelle. Ces techniques 

ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŎƭŀǎǎŞŜǎ Ŝƴ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŎƻƴǘƛƴǳŜǎ Ŝǘ méthodes discontinues 

(Bouttier et Courtier, 2002). Les méthodes continues sont généralement moins utilisées et plus 

ŘƛŦŦƛŎƛƭŜǎ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ǇŀǊŎŜ ǉǳΩŜƭƭŜǎ Ŧƻƴǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ǘǊŝǎ ƭƻƴƎǳŜ ŦŜƴşǘǊŜ 

temporelle (période). Par contre, les méthodes discontinues ou intermittentes (Daget, 2008) 

ŘƛǎŎǊŞǘƛǎŜƴǘ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ sur de petites fenêtres temporelles de calcul. La fonction coût à 

minimiser dans ces méthodes variationnelles est souvent définie comme la somme des résidus 

(écarts au carré) entre les prévisions des modèles directs et les observations (Rudd et al., 2012; 

Talagrand, 1997). Néanmoins, Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ƎŞƴŞǊŀƭΣ ŎŜǘǘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ǎΩŞŎǊƛǘ comme la somme de 

ŘŜǳȄ ǘŜǊƳŜǎ Řƻƴǘ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜ ƭΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǎƻǊǘƛŜǎ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ 

observations J0 Ŝǘ ƭŜ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŜǊǊŜǳǊ Ł ƭΩŞōŀǳŎhe Jb. 

 () () ()0 bJ x J x J x= +  (III.1-12) 

[ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ du minimum de cette fonction repose généralement sur le calcul du modèle adjoint de 

prévision qui permet de déterminer le maximum du gradient de la fonction objective à chaque 

itération. 

.ƛŜƴ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ aient été largement utilisées 

dans ƭϥŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǘ ƭŀ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŞǘŀǘ Ŝƴ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛŜ Ŝǘ en océanographie (Daget, 

2008; Robert, 2004), elles sont également utilisées depuis quelques années de manière 
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ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ǇŀǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊǎ ǇƻǳǊ ǊŜǇǊƻŘǳƛǊŜ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ 

atmosphérique (Krysta et al., 2006; Meirink et al., 2008; Penenko, 2009; Quélo et al., 2005; 

Robertson et Langner, 1998; Robertson et Persson, 1993; Sasaki, 1955; Sportisse et Quélo, 2003; Wu 

et al., 2008). Par exemple, Krysta et al. (2006) ƻƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ 

de données ǇƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ǊŀŘƛƻŀctive de pollution atmosphérique et 

ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜΦ /Ŝǘ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ƭΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŀ 

ǎƻǊǘƛŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ł ōƻǳŦŦŞŜǎ ƎŀǳǎǎƛŜƴƴŜǎ Ŝǘ des mesures en soufflerie 

dans une fonction coût, en ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǳƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ basé sur la ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ 

de quasi-Newton. Un modèle adjoint (construit par le logiciel de différentiation automatique 

hŘȅǎǎŞŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ǇŀǊ ƭΩLNRIA) a été utilisé pour calculer de manière efficace la dérivée de la 

fonction coût par rapport aux ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŀŦƛƴ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛǊ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ 

minimisation des écarts entre les mesures et la sortie du modèle numérique. Krysta et al. (2006) ont 

montré que le modèle à bouffées gaussiennes utilisé dans cette étude ne permet pas de reproduire 

ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ƭƻŎŀǳȄ ŘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ǇŀǊŎŜ ǉǳΩƛƭǎ ƻƴǘ 

constaté que la mise en place des bâtiments sur le site crée un décalage entre les sorties du modèle 

et les mesures. Ces travaux succédaient aux travaux de Quélo et al. (2005) qui ont étudié la 

robustesse de la méthode variationnelle à reproduire le terme source radioactif Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜ, en 

utilisant un modèle de dispersion atmosphérique de type panache gaussien. De même, Robertson et 

Persson (1993) ƻƴǘ ŎƻǳǇƭŞ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ 

dispersion atmosphérique Eulérien pour reconstruire ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ 

ǊŀŘƛƻŀŎǘƛǾŜ ŘΩǳƴ ǊŜƧŜǘ ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭ ŦƛŎǘƛŦ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǎynthétiques des concentrations. 

III.1.1.3.1. Méthodes variationnelles 3D-Var 

Le principe des méthodes 3D-Var (3Dimensional VARiational assimilation) dérive de celui de 

ƭΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ Ŝƴ ǊŞǎƻƭǾŀƴǘ ƭŜ ƳşƳŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŎƻǶǘ (eq. (III.1-7)). Cette méthode 

permet souvent de reformuler un problème de typŜ ƳƻƛƴŘǊŜǎ ŎŀǊǊŞǎ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ 

coût à minimiser itérativement (Bouttier et Courtier, 2002)Σ ŀŦƛƴ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ 

observations et les solutions numériques fournies par le modèle de prévision (Talagrand, 1997). Le 

ŎǊƛǘŝǊŜ ŘΩŀǊǊşǘ ŘŜ ŎŜǘ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǇŜǳǘ şǘre déterminé en fixant un nombre dΩitérations défini à 

ƭΩavance, ou en minimisant la norme du gradient de la fonction coût ƧǳǎǉǳΩà atteindre un seuil 

prédéterminé. 

Le gradient de la fonction coût dans ce cas est calculable (équations (III.1-8) et (III.1-9)). 

Contrairement Ł ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ .[¦9 et à la méthode ŘΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ ƻǇǘƛƳŀƭŜΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ о5-

Var permet de résoudre des problèmes de plus grande dimension, dont les observations ne sont pas 

ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜƳŜƴǘ ǾƻƛǎƛƴŜǎ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ. /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ, elle a été largement appliquée à 

grande échelle (problème ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎύΦ 

III.1.1.3.2. Méthodes variationnelles 4D-Var 

[ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ Ł ǉǳŀǘǊŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ п5-Var est une forme généralisée de 

ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ о5-Var dont les observations évoluent explicitement en fonction du temps. En effet, 

nous pouvons remarquer que le deuxième terme de la fonction coût (éq. (III.1-13)), qui présente 

ƭΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΣ ŞǾolue en fonction du temps. Par contre le 

ǘŜǊƳŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ des variables ŘΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ о5-Var (terme à gauche) reste le même :  

 () ( ) ( ) ()( ) ()( )
0 0

1 0 1 0

0

1 1

2 2 i i

N TT
b b

i i t t i i i t t
i

J x x x B x x y H E x R y H E x- -

­ ­

=

= - - + - -ä  (III.1-13)  



117                                Chapitre III.1 aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Υ 9ǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ 
 

 

sachant que ()
0 ii t tx E x­= Ŝǎǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ du ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ t0 à t i. 

Cet algorithme ne détermine pas seulement ƭΩŞǘŀǘ ƻǇǘƛƳŀƭ Ł ǳƴ ƛƴǎǘŀƴǘ ŘƻƴƴŞ, comme la 

méthode 3D-Var, mais il estime toute la trajectoire optimale sur une période donnée. La mise en 

ǆǳǾǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŀŘƧƻƛƴǘŜ Řu modèle 

direct ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴΦ 9ƴ ŦŀƛǘΣ ƭŀ ƳƛƴƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ǎŜ Ŧŀƛǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ 

descente de type gradient conjugué ou par une méthode de quasi-Newton qui nécessitent eux-

mêmes le calcul de gradients. 

La méthode 4D-Var est considérée comme plus sophistiquée que la méthode 3D-Var. 

Cependant, elle présente quelques inconvénients tels que la nécessité de mettre en place un modèle 

adjoint, difficile à formuler lorsque le modèle direct de prévision est complexe. Dans la pratique et 

pour des utiliǎŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǘŜƳǇǎ ǊŞŜƭΣ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ƭΩŀǘǘŜƴǘŜ ŘŜǎ 

ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŀ ǘƻǘŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǎƻƴ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ (Bouttier et Courtier, 2002). En 

effet, à un instant donné de simulation, la méthode 4D-Var utilise toutes les observations disponibles 

ǎǳǊ ǘƻǳǘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ όƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǇŀǎǎŞŜǎ Ŝǘ ŦǳǘǳǊŜǎύΦ 

.ƛŜƴ ǉǳŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ŎŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ soit ŀǎǎŜȊ ƭƻǳǊŘŜ όŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩŀŘƧƻƛƴǘΣ ƳŞǘƘƻŘŜ 

ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴύΣ Ŝƭƭes sont largement utilisées en pratique et en particulier dans le domaine de la 

ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ à différentes échelles spatiales. Elbern et Schmidt (2001), Elbern et al. (2000), Meirink 

et al. (2008), Mendoza-Dominguez et Russell (2001) et Robertson et Persson (1993) ont utilisé la 

méthode variationnelle à quatre dimensions pour ajuster et/ou optimiser les inventaires et les taux 

dΩémissions de la pollution atmosphérique. Ces travaux montrent que la méthode 4D-Var est un outil 

prometteur pour ajuster les inventaires dΩémissions de plusieurs types de polluants. Meirink et al. 

(2008) ont aussi appliqué la méthode variationnelle 4D-±ŀǊ ǇƻǳǊ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ 

ƳŜƴǎǳŜƭƭŜǎ ŘŜ ƳŞǘƘŀƴŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ŦŜƴşǘǊŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ƭƻƴƎǳŜ όune 

annéeύ ŀŦƛƴ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƴƻǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǘŜǊƳŜ ǎƻǳǊŎŜΦ Pour des applications à la 

modélisation inverse de pollution atmosphérique, nous pouvons en particulier citer les travaux de 

Bocquet (2012) et Davoine et Bocquet (2007) qui estiment les émissions temporelles et déterminent 

ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǊŀŘƛƻŀŎǘƛǾŜ ǎǳƛǘŜ Ł ƭΩŀŎŎƛŘŜƴǘ ŘŜ ¢ŎƘŜǊƴƻōȅƭΦ [ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ 

ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ǊŜǇƻǎŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ǎǳǊ ǳƴŜ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜ Ł ƭŀ ƳŞǘhode 

4D-±ŀǊ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ǎǳǊ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ǊŞƎǳƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŜƴǘǊƻǇƛŜ ƳŀȄƛƳŀƭŜ  

III.1.1.3.3. Modélisation adjointe 

La modélisation adjointe est une technique auxiliaire largement utilisée dans les études de 

sensibilité et dans ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ des méthodes inverses. Elle a été classée par Le Dimet et Talagrand 

(1986) ŎƻƳƳŜ ǳƴŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎΦ 9ƭƭŜ est généralement 

utilisée lorsque la minimisation de la fonctionnelle nécessite le calcul de la dérivée ŘΩǳƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ǇŀǊ 

rapport à plusieurs paramètres comme dans ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ł ǉǳŀǘǊŜ 

dimensions 4D-Var. LΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŀŘƧƻƛƴǘŜ ǇƻǳǊ ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ǎƻǳǊŎŜǎ-

récepteurs peut simplifier énormément le calcul et rend par la suiǘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ Ǉƭǳǎ 

opérationnelle du point de vue du temps de calcul et des ressources informatiques (Keats et al., 

2007a).  

Les solutions adjointes peuvent être estimées par des calculs approchés (utilisation des 

équations de rétro-panache) ou par des calculs automatiques (différentiation numérique) (Bocquet, 

2007b). Les trois outils numériques de différentiation automatique suivants sont cités comme 

exemples. Le premier est « Odyssée », ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ Ł ƭΩLNRIA et présenté par Rostaing et al. (1993). Ce 
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modèle a été utilisé par Krysta et al. (2006) et Quélo et al. (2005) ǇƻǳǊ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭΩŀŘƧƻƛƴǘ ŘŜǎ 

Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ [Ŝ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ƻǳǘƛƭ, TAPENADE, est 

également développé à ƭΩLbwL!Σ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řu projet Tropics (Robert, 2004). Le dernier est le 

modèle de différenciation TAMC, présenté en détail par Giering et Kaminski (1998). 

[ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀŘƧƻƛƴǘŜ ŀ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇŀǊ plusieurs chercheurs (Hourdin et 

Issartel, 2000; Kaminski et al., 1999; Pudykiewicz, 1998; Vautard et al., 2000) pour traiter des 

ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ƭƛŞǎ Ł ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊΦ Müller et Stavrakou (2005) ont couplé 

la méthode adjointe avec des observations satellitaires qui fournissent des images indiquant les 

concentrations en CO et NO2 dans la troposphère dans le but ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ƳƻƴŘƛŀƭŜǎ 

annuelles de CO et de NO2 au sol. 

III.1.2. Autres tŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ 

Au-ŘŜƭŁ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ standards, il existe une grande diversité 

dΩapproches qui ont été appliquées pour résoudre des problèmes inverses de dispersion 

atmosphérique. Bien que ces techniques diffèrent par leurs concepts théoriques (stochastiques, 

déterministes, itératifs), par leurs applications (problèmes linéaires, problèmes mal posés, problèmes 

sous-ŘŞǘŜǊƳƛƴŞǎΣΧύΣ ŜƭƭŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŎƻǳǇƭŞŜǎ ŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜǎ ƻǳ ŀǾŜŎ des ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ 

données pour simplifier le calcul ou compenser les ŜǊǊŜǳǊǎ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴΦ [Ŝ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

chaque méthode dépend souvent de la nature du problème à inverser, de sa formulation et de la 

précision des résultats souhaitée. Dans ce paragraphe, nous présentons quelques approches qui sont 

largement utilisées pour traiter des problèmes inverses, ou comme aide à la résolution de problèmes 

inverses, ŀŦƛƴ ŘŜ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳƛǊŜ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΦ 

III.1.2.1. Approche bayésienne et méthodes de Monte Carlo 

!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ ƭΩƛƳƳŜƴǎŜ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ Řonnées sont de type 

bayésien. Cette approche bayésienne permet de mettre à jour les ŎǊƻȅŀƴŎŜǎ ǎǳǊ ƭΩŞǘŀǘ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ 

étudié ǎǳƛǘŜ Ł ƭΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŀǇǇƭƛǉǳŀƴǘ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ŘŜ .ŀȅes : 

 ( )
( ) ()

()

|
|

p C S p S
p S C

p C

³
=  (III.1-14) 

où S est le terme source, C décrit les observations, p(S) décrit les connaissances a priori disponibles 

sur la source S, p(C| S) Ŝǎǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ 

ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ŝǘ p(S| C) Ŝǎǘ ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ł ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŀ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊƛΦ ! ŎƘŀǉǳŜ ƛǘŞǊŀǘƛƻƴΣ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ōŀȅŞǎƛŜƴ 

utilise ses estimations précédentes, ŎƻƳƳŜ ǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻn supplémentaire sur le 

problème, ǇƻǳǊ ǊŜŎŀƭŜǊ ǎŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǎǘ ŘŜ 

trouver la meilleure estimation du terme source S όŘŞōƛǘ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ et/ou localisation) en profitant 

des connaissances disponibles sur les observations C (mesures de concentration). 

La méthode bayésienne a été largement utilisée pour identifier les sources de pollution 

atmosphérique (localisation et estimation du ŘŞōƛǘ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴύ ŀǳȄ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ƎƭƻōŀƭŜǎ (Gurney et al., 

2002; Politis et Robertson, 2004; Yee et al., 2008) et locales (Chow et al., 2008; Keats et al., 2007a; 

Yee et Flesch, 2010; Yee et al., 2008)Φ [Ŝǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ Bayes (loi a posteriori, modèle 

de prévision) changent ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎΦ 

Politis et Robertson (2004) et Keats et al. (2007a) ƻƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞ ƭΩŀŘƧƻƛƴǘ ŘŜ ŘŜǳȄ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ 

différents (respectivement Eulérien et Lagrangien) pour décrire la relation de transport source-

ǊŞŎŜǇǘŜǳǊΦ tƻǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΣ Yee et al. (2008) ont construit la fonction de vraisemblance 
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(relation source-récepteur) au moyen ŘΩun modèle adjoint hybride reposant sur deux modèles de 

dispersion différents en même temps : Eulérien et Lagrangien. En fait, ils ont utilisé le même 

algorithme bayésien pour reconstruire à la fois ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ 

(European Tracer Experiment) et à ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜ όWƻƛƴǘ ¦Ǌōŀƴ нллоύΦ  

Etant donné que les problèmes inverses relatifs à la pollution atmosphérique sont souvent 

ŀǎǎŜȊ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎΣ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ ŘŜ aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ ƻƴǘ 

ŞǘŞ ŎƻǳǇƭŞŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ōŀȅŞǎƛŜƴ pour faciliter la rechercher des solutions. Les méthodes de 

Monte Carlo permettent de résoudre un problème mathématique complexe de grande dimension de 

ƳŀƴƛŝǊŜ ƛǘŞǊŀǘƛǾŜ Ŝƴ ƳŜǘǘŀƴǘ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ Ŝǘ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜΦ 9ƭƭŜǎ 

sont souvent destinées aux problèmes fortement non-linéaires ou multimodaux (Rondeau, 2007). 

[ΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ƛƴǾŜǊǎŜǎ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŜȄǇƭƛǉǳŞŜ par leur rapidité. 

Les méthodes de Monte Carlo sont appliquées dans plusieurs domaines des sciences de 

ƭΩƛƴƎŞƴƛeur comme les ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴΣ les méthodes de calcul des intégrales ou comme les 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘΩŞŎhantillonnage de variables aléatoires. La famille qui est largement utilisée avec la 

méthode bayésienne dans la modélisation inverse des sources de pollution atmosphérique est celle 

de « chaines de Markov ». Ces dernières sont souvent employées pour extraire des critères intégraux 

des lois ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ a posteriori. Dans la pratique, les approches de chaines de Markov se partagent 

en ŘŜǳȄ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜǎ ŘΩŀlgorithmes (classiques ou séquentiels) suivant la nature du problème à 

résoudre. 

[ΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ōŀȅŞǎƛŜƴ ŀ ŞǘŞ ŎƻǳǇƭŞ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ Ŧƻƛǎ ŀǾŜŎ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ (Delle Monache et al., 

2008; Galbally et al., 2009; Keats et al., 2007a, 2007b; Senocak et al., 2008) ou séquentiel 

(Johannesson et al., 2006) ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŘŜ ζ Markov Chain Monte Carlo » (MCMC) pour 

reconstruire les paramètres des sources de pollution atmosphérique. Delle Monache et al. (2008) ont 

ƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ όŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜύ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŀ 

Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳne source de pollution avec une incertitude de 100 km par rapport à la source réelle. 

Chow et al. (2008) ont testé le couplage de ces deux méthodes pour reconstruire les paramètres 

ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ǘȅǇŜ /C5 Ŝǘ ƭŜǎ 

essais de terrain de Joint Urban 2003. La même approche (méthode bayésienne avec MCMC) a été 

ŎƻǳǇƭŞŜ Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ŀǾŜŎ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ŀŘƧƻƛƴǘ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ, pour 

reconstruire une source de pƻƭƭǳǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ǊǳǊŀƭ (Keats et al., 2007b) ou en 

milieu urbain complexe (Keats et al., 2007a; Lien et al., 2006). Ces chercheurs considèrent que 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ a/a/ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ŜȄǇƻƴŜƴǘƛŜƭΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ 

ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ (Senocak et al., 2008) ont montré que le couplage de cette approche 

(MCMC + méthode Bayésienne) avec un modèle gaussien de dispersion atmosphérique ne permet 

pas de reproduire une source de pollution dans un écoulement influencé par les effets individuels 

des bâtiments bien que la méthode bayésienne soit assez sophistiquée. 

Par ailleurs, la méthode de Monte Carlo peut être considérée elle-même comme une méthode 

inverse. Cervone et Franzese (2010) ont utilisé la méthode de Monte Carlo de manière itérative pour 

ǊŜŎƻƴǎǘǊǳƛǊŜ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ŝƴ Ŝǎǎŀȅŀƴǘ de rapprocher les 

observations synthétiques calculées par un modèle gaussien de dispersion atmosphérique. Dans 

cette étude, ƭŜǎ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊǎ ƻƴǘ ǘŜǎǘŞ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŀǊǊşǘ όŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŎƻǶǘύ Ŝƴ ŞǘǳŘƛŀƴǘ ƭŀ 

sensibilité de chacun à la taille du domaine et aux bruitages des observations synthétiques. [ΩƛŘŞŜ 

était ŘŜ ǘǊƻǳǾŜǊ ƭŀ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩŜǊǊŜǳǊ Ł ǳǘƛƭƛǎŜǊ ǇƻǳǊ ǊŞǎƻǳŘǊŜ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴ 

algorithme de Monte Carlo. DΩŀǇǊŝǎ Campillo et al. (2006), la plus grande difficulté dans la mise en 

ǆǳǾǊŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ƛǘŞǊŀǘƛǾŜ résidait dans le choix des critères ŘΩŀǊǊşǘΦ 
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III.1.2.2. aŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ 

Ces techniques sont considérées souvent comme des méthodes annexes dans la modélisation 

inverse. La plupart du temps, ces approches sƻƴǘ ŎƻǳǇƭŞŜǎ ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ƛƴǾŜǊǎŜǎ plus 

largement utilisées pour reconstruire les sources de pollution atmosphérique. Cependant, certains 

ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ƻƴǘ ŞǘŞ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ŎƻƳƳŜ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ƛƴǾŜǊǎŜǎ Ŝƴ ǎƻƛ (Bady, 2013). Le 

ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛon ou de régularisation à utiliser dépend généralement des besoins 

et du type de problème inverse à résoudre (linéaire, convexe, mal posé ou non, avec ou sans 

ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎΣΧύΦ bƻǳǎ ǇǊŞǎŜƴǘƻƴǎ Řŀƴǎ ŎŜ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ 

reconstruire des sources de pollution atmosphérique. 

Diverses ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ƻƴǘ ŞǘŞ appliquées dans la modélisation inverse des sources 

de pollution atmosphérique. Elles consistent à chercher la meilleure solution (position et débit) de 

manière « brutale » ou itérative, généralement Ŝƴ ǊŞŘǳƛǎŀƴǘ ƭΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ 

mesurées et les prévisions théoriques dΩun modèle de dispersion atmosphérique. McGrail (2001) a 

ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ǳƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ƛƴǾŜǊǎŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴ-

ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǘǊƻƛǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ƴƻƴ-linéaires : 

Levenberg-Marquardt, gradient conjugué et quasi-Newton. Bien que la méthode des gradients 

conjugués soit appropriée pour des problèmes de grandes dimensions (comme dans notre cas), la 

méthode de quasi-Newton est celle la plus couramment utilisée avec les algorithmes inverses (Krysta 

et al., 2006; Quélo et al., 2005; Rudd et al., 2012) pour optimiser la fonction coût posée. La mise en 

ǆǳǾǊŜ ŘŜ ŎŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ Řǳ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ł 

optimiser. Cela pose un problème lorsque le système est fortement non-linéaire. Cependant, pour 

des problèmes purement linéaires (respectivement légèrement non linéaires), la matrice de gradient 

est égale directement à la transposée de la matrice (respectivement la transposée de la tangente 

linéaire) du modèle de transport. Akçelik et al. (2003) ont utilisé la méthode de Newton pour 

ǊŞǎƻǳŘǊŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ƴƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜǎΣ Ƴŀƛǎ ƛƭǎ ƻƴǘ ŀǇǇƭƛǉǳŞ Ŝƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ 

de type Karush-Kuhn-Tucker (KKT) avec une tolŞǊŀƴŎŜ ŀǎǎŜȊ ŦŀƛōƭŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мл-6. 

5ΩŀǳǘǊŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎ Ǉƭǳǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘŜǎ, comme la méthode de recuit 

ǎƛƳǳƭŞ Ŝǘ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜ, ont été utilisées dans ce même contexte (identifier une source de 

pollution atmosphérique). La méthode de recuit simulé, ou relaxation lente, permet de résoudre des 

ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŀǎǎŜȊ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ Ŝƴ ŦƻǳǊƴƛǎǎŀƴǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƎƭƻōŀƭŜ όƳƛƴƛƳǳƳ 

global). Elle est souvent adaǇǘŞŜ Ł ŘŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ, où la fonction 

coût à optimiser et les dimensions du système ne sont pas bien définies Ł ƭΩavance (Press et al., 

1992). Cette approche est ƭƻƛƴ ŘΩşǘǊŜ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǘŜƳǇǎ 

ǊŞŜƭ ǇǳƛǎǉǳΩŜƭƭŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘŜ Ŏŀƭcul très grand. Thomson et al. (2007) ont couplé un 

algorithme de recherche aléatoire combiné avec la méthode de recuit simulé pour localiser une 

source de gaz dans des milieux désertiques. Cet algorithme permet de dŞǘŜŎǘŜǊ ƭŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞǘƘŀƴŜ 

dans ces milieux et fournit une information indirecte sur la localisation des champs du pétrole. En 

ŜŦŦŜǘΣ ƭΩŞǘƘŀƴŜ qui ǎΩéchappe Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ōƻƴ ǘǊŀŎŜǳǊ ŘŜǎ 

hydrocarbures existants dans le sous-sol (Hirst et al., 2004). 

[ΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞ pour la première fois par Holland (1975) 

ŎƻƳƳŜ ǳƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴƴŀƛǊŜ1. Il a été bien développé par les chercheurs ces 

                                                           
1
 « [Ŝǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ 

techniques dérivées de ƭŀ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ Υ ŎǊƻƛǎŜƳŜƴǘǎΣ ƳǳǘŀǘƛƻƴǎΧ » (Durand, 

2011) 
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dernières années et devient de plus en plus opérationnel et pratique pour résoudre tous les types de 

prƻōƭŝƳŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ différents domaines de recherche. /ŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ 

contient des approches pratiques, capables de traiter des systèmes de grandes dimensions dans un 

minimum de temps de calcul, en testant simultanément à chaque itération toute une population de 

solutions possibles du problème, choisies aléatoirement (Hüe, 1997). Les premières utilisations de 

cet algorithme pour identifier une source de pollution atmosphérique sont celles de Allen et al. 

(2007b), Cartwright et Harris (1993), Haupt (2005), Khlaifi (2007) et Khlaifi et al. (2009). La première 

étude portant plus en ŘŞǘŀƛƭ ǎǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ Řŀƴǎ ŘŜǎ modélisations inverses réelles 

des sources de pollution, étudiant sa fiabilité et sa sensibilité par rapport à plusieurs paramètres, a 

été réalisée par Khlaifi (2007) et Khlaifi et al. (2009). Ils ƻƴǘ ŎƻǳǇƭŞ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ 

génétique avec un modèle de dispersion gaussien afin de reconstruire les sources de pollution dans 

ǳƴŜ ȊƻƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ Ŝƴ ƳƛƴƛƳƛǎŀƴǘ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǎƻǊǘƛŜǎ du modèle théorique et les mesures 

ƘƻǊŀƛǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΦ [Ωétude de la ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŀ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳΩŜƭƭŜ était 

fortement sensible au champ de vent et à la position des récepteurs. 

III.1.2.3. Utilité de la régularisation 

Dans la pratique, les problèmes inverses sont souvent mathématiquement mal posés ou mal 

conditionnés. La mauvaise qualité ou le manque dΩobservations peuvent provoquer des erreurs 

importantes dΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴΦ 5Ŝ ƳşƳŜΣ ǇƻǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ƛƴǾŜǊǎŜǎ Ƴŀƭ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞǎΣ les petites 

variations dans les paramètres peuvent provoquer de très grandes variations et des erreurs 

ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǎƻǳǊŎŜ (Enting, 2002). Pour cela, ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŞǘǳŘŜǎ ǇǊƻǇƻǎŜƴǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ŎŀǇŀōƭŜǎ ŘΩŀƳƻǊǘƛǊ ƻǳ de ǊŞƎǳƭŀǊƛǎŜǊ ƭŀ ƳŀǊƎŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴΦ Pour cela, la très 

ƎǊŀƴŘŜ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ όŜǘ ƛƴǾŜǊǎŜ Ŝƴ ǇǊƛƴŎƛǇŜύ ǳǘƛƭƛǎŜ ǳƴŜ 

régularisation. Par exemple, lΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŞƎǳƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ¢ƛƪƘƻƴƻǾ (Tikhonov et Arsenin, 1977) 

ou de techniques de stabilisation (Lattes et Lions, 1969) ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƛƳǇƻǎŜǊ ŘŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ 

et de garantir la stabilité du système en ajoutant un nouveau terme dans la fonction coût. Skaggs et 

Kabala (1995) ont effectué une comparaison entre ces deux types de techniques et ont montré que 

la méthode Tikhonov est plus fiable et plus précise bien que les techniques de stabilisation soient 

plus faciles Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ǊŞƎǳƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ όƳƛǎŜ Ł part celle de Tikhonov) 

ont été développées pour stabiliser la recherche de solutions. Alifanov et al. (1995) ƻƴǘ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 

une méthode itérative pour stabiliser un problème inverse de transport thermique et Shenefelt et al. 

(2002) ƻƴǘ ŀŘƻǇǘŞ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ {±5 όǳǘƛƭƛǎŞ Řŀƴǎ ƴƻǘǊŜ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴύ ŎƻƳƳŜ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ 

de régularisation. Ainsi, la méthode bayésienne (décrite dans III.1.2.1) a été classé comme solution 

de régularisation pour résoudre les problèmes mal posés (Aster et al., 2005; Hazart et al., 2014). 

Dans la mesure où les réseaux de surveillance ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ toujours bien 

conçusΣ ƭŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ƛƴǾŜǊǎŜǎ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǎƻƴǘ ŀǎǎŜȊ 

souvent mal-posés. En effet, le nombre d'observations est souvent assez limité et les récepteurs sont 

très ŜǎǇŀŎŞǎΦ 5ŀƴǎ ŎŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎΣ ƭΩŀƧƻǳǘ ŘΩǳƴ terme de régularisation comme celui de Tikhonov 

permet de changer la nature du problème mal posé (Akçelik et al., 2003). Cette méthode est aussi 

connue pour reconditionner une matrice et la rendre inversible en ajoutant une erreur très faible. 

Par exemple, Zhang et al. (2013) ƻƴǘ ŜǎǘƛƳŞ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ƎŀȊŜǳǎŜǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ŝƴ 

couplant un modèle direct de type CFD avec un algorithme inverse basé sur la méthode 

ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻƛƴŘǊŜǎ ŎŀǊǊŞǎ Ŝǘ ƭŀ ǊŞƎǳƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ¢ƛƪƘƻƴƻǾΦ !ƛƴǎƛΣ Thomson et al. (2007) 

présentent trois fonctions coûts différentes avec des termes de régularisation différents. Ces termes 

ŘŜ ǊŞƎǳƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ƻƴǘ ŞǘŞ ǘŜǎǘŞǎ ǎǳǊ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ŘŜ ōǊǳƛǘǎ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜǎ ŘŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘŜ 
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concentration. Ces chercheurs ont prouvé que les meilleurs résultats sont obtenus en utilisant un 

critère de régularisation qui minimise les émissions totales de gaz. 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ 

ƳŀȄƛƳǳƳ ŘΩŜƴǘǊƻǇƛŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞe par Bocquet (2005a et 2005b) a été considérée comme une 

ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ǊŞƎǳƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ǇŀǊŎŜ ǉǳΩŜƭƭŜ ŀ ǊŞǳǎǎƛ Ł Ǌésoudre des problèmes inverses fortement sous 

déterminés (Bocquet, 2007a)Φ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ 

concentration assez proche de la source. De même, pour une position de source supposée connue, 

cette méthode fournit une sous-estimation de la quantité de masse de 15% par rapport à la quantité 

de masse réelle. 

III.1.3. Autres approches 

Les méthodes décrites précédemment ne représentent pas une liste exhaustive des 

algorithmes appliqués pour reconstruire des sources de pollution atmosphérique. DΩŀǳǘǊŜǎ 

approches comme les méthodes probabilistes ne sont pas exposées dans cette revue 

ōƛōƭƛƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜΦ /Ŝǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ǎƻƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŀ 

probabilité associée à un événement donné (Liu et Zhai, 2007) en se basant sur une description 

ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ όŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴύ Ŝǘ ƭŜǎ ŎŀǳǎŜǎ όǘŜǊƳŜ ǎƻǳǊŎŜύ ŀŦƛƴ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊe 

estimation des phénomènes physiques. Elles sont considérées comme les plus difficiles à mettre en 

ǆǳǾǊŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ǇŀǊŎŜ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜƴǘ ŘŜǎ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ Ŝǘ ŘŜǎ ƳƻȅŜƴǎ 

informatiques performants pour des applications complexes. Cette technique a été utilisée par 

Ashbaugh et al. (1985) pour localiser et identifier les zones dΩémissions potentielles de soufre. Son 

algorithme repose sur les mêmes principes que ceux de la méthode de rétro-panache. Ainsi, cette 

approche statistique de la relation rétro-ǇŀƴŀŎƘŜ ŀ ŞǘŞ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ ǇŀǊ Stohl (1996) 

pour localiser des sources ŘΩémissions de sulfate en Europe. DΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ƛƴǾŜǊǎŜǎ 

dites directes (méthodes reposant sur la résolution analytique du ǇǊƻōƭŝƳŜ ƛƴǾŜǊǎŜ ŀŦƛƴ ŘΩŜȄǇǊƛƳŜǊ 

ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ Ł ŜǎǘƛƳŜǊ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ Ŏƻƴƴǳǎύ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜǎ Řŀƴǎ ƴƻǘǊŜ Ŏŀǎ étant 

donné la complexité de ƭŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜ ǇƻƭƭǳŀƴǘΦ 

!ǇǊŝǎ ŀǾƻƛǊ ǇǊŞǎŜƴǘŞ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ utilisées pour identifier des sources 

de pollution atmosphérique, nous décrivons dans le chapitre suivant la formulation inverse adoptée 

et la méthode de résolution hybride développée dans cette étude. 
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Section d'équation (suivante) 

 



 

 

III.2. Modélisation inverse de la dispersion atmosphérique : 

!ƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ Řǳ ŘŞōƛǘ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŎƻƴƴǳŜ 

Ce chapitre est consacré à la présentation de la méthode inverse développée pour remonter aux 

ŘŞōƛǘǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ŘŜ position connue. Nous présentons tout 

ŘΩŀōƻǊŘ la formulation linéaire du problème inverse de transport des polluants. Puis nous exposons 

ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜ ŀdopté dans cette étude pour résoudre le problème inverse et déterminer 

lΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Řes émissions des sources. Enfin, nous étudions la sensibilité du système de 

modélisation inverse aux variations de plusieurs paramètres tels que la position des récepteurs par 

rapport à la source, la direction du vent ou ƭŜǎ ŜǊǊŜǳǊǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ. 

III.2.1. Généralités 

[ΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǇǊŞǎŜƴǘŞ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ Řǳ ǇǊƻōƭŝƳŜ 

inverse en profitant de la linéarité qui relie les concentrations mesurées aux émissions des sources 

de pollution. Le traitement du problème est effectué suivant les dimensions et la nature du système 

inverse (sous-ŘŞǘŜǊƳƛƴŞΣ ǎǳǊŘŞǘŜǊƳƛƴŞΣΧύΦ [ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ŀ ŞǘŞ ŎƭŀǎǎŞŜ ŎƻƳƳŜ ǳƴ Ŏŀǎ 

ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ŘΩǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ (Bocquet, 2010; Jeong et al., 

2005)Φ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ en ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ƳƻƛƴŘǊŜǎ ŎŀǊǊŞǎ Řƻƴǘ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘŜ ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ 

ƭΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜǎ du modèle direct de dispersion 

atmosphérique. Ces méthodes de moindres carrés ont été largement utilisées depuis les années 

soixante pour inverser des problèmes géophysiques et météorologiques (Askan et al., 2010; Backus 

et Gilbert, 1967; Kanasewich et Chiu, 1985; Lewis et Derber, 1985; Lewis et al., 2006; Lines et Treitel, 

1984; Richardson et Zandt, 2009). De même, ces techniques ont été assez utilisées dans les dernières 

décennies pour identifier des sources de pollution atmosphérique (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 al., 

2013). La méthode de résolution de ce problème de moindres carrés a souvent été couplée avec 

ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǘǊŀƛǘŜǊ ƭŜǎ Ŏŀǎ ƻǴ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǎǘ Ƴŀƭ ǇƻǎŞ ƻǳ Ƴŀƭ ŘŞŦƛƴƛΦ [Ŝǎ 

chercheurs utilisent ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ƛǘŞǊŀǘƛǾŜǎ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ ŘŜ ǉǳŀǎƛ-

Newton (Krysta et al., 2006; Rudd et al., 2012), de gradient conjugué et de Levenberg-Marquard 

(présentées dans la section III.1.2.3) qui nécessitent généralement un bon choƛȄ ŘŜ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŀǊǊşǘ Ŝǘ 

des informations a priori sur le terme source. Cependant, vu que les données a priori sont 

généralement indisponibles dans ce type de problèmes (acciŘŜƴǘǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭǎΣ ŀǘǘŜƴǘŀǘǎΣΧύΣ nous 

avons adopté ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ŘŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŎƘŀƴƎŜŀƴǘ ŀǳǘƻƳŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ 

la formulation du problème suivant la nécessité et la disponibilité de données. 

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps, la philosophie générale adoptée 

pour résoudre un problème inverse linéaire en supposant que la position de la source est connue. 

/Ŝǘ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ƴŜ ǊŜǇƻǎŜ Ǉŀǎ ǎǳǊ ǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ƻǳ ǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ƳŞǘƘƻŘŜ 

ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ. Il est constitué lui-même de plusieurs sous-algorithmes interconnectés suivant les 

besoins (suivant la nature du ǇǊƻōƭŝƳŜ Ŧƛƴŀƭ ŀǇǊŝǎ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ du 

ǎȅǎǘŝƳŜύΦ bƻǳǎ ŘŞŎǊƛǾƻƴǎ ŜƴǎǳƛǘŜΣ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ƛƳǇƭŞƳŜƴǘŞŜǎ ǇƻǳǊ 

résoudre ce problème. Enfin, nous testons la sensibilité de cet algorithme ŀǳȄ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ 
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en utilisant des observations synthétiques fournies par des modèles directs de dispersion 

atmosphérique, comme présenté par Allen et al. (2007) et Cervone et Franzese (2010).  

III.2.2. Formulation du problème inverse de dispersion atmosphérique 

bƻǳǎ ǇǊƻǇƻǎƻƴǎ ƛŎƛ ǳƴŜ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ƎŞƴŞǊƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ 

ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΦ [Ŝ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴs formé par la suite sera valable en utilisant toutes les 

catégories de modèles de dispersion atmosphérique parce que nous nous sommes basés sur 

ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜ ƭŀ ƭƛƴŞŀǊƛǘŞ ŘŜs processus de dispersion par rapport aux ŘŞōƛǘǎ ŘΩémission, qui est 

valable pour tous les modèles de dispersion où les polluants sont supposés inertes chimiquement et 

ǎŀƴǎ ŜŦŦŜǘ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ƻǳ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘŜ ƳƻŘƛŦƛŜǊ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ. 

III.2.2.1. Description et formulation du problème 

Pour formuler le problème inverse, nous sommes partis ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ 

ŘΩŀŘǾŜŎǘƛƻƴ-diffusion en 3D : 

 
c

u. c D C R Q
t

D
µ
+ Ð = + +

µ
 (III.2-1) 

Sachant que c(x,y,z,t) est la concentration qui correspond aux émissions Q de la source S(xs,ys,zs,t) au 

point M(x,y,z) Ł ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ t, u est la vitesse du vent, D est le coefficient de diffusion moléculaire et R 

représente le terme de production ou de destruction chimique ou nucléaire. Comme le mouvement 

du fluide porteur de polluant Ŝǎǘ ǘǳǊōǳƭŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ǳƴŜ 

ŘŞŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ǎƻƳƳŜ ŘΩǳƴ ǘŜǊƳŜ ƳƻȅŜƴ όŀǳ ǎŜƴǎ ŘŜ wŜȅƴƻƭŘǎύ Ŝǘ ŘΩǳƴ 

terme fluctuant : 

 
u U u'

c C c'

= +ë
ì
= +í

 (III.2-2) 

En introduisant cette décomposition dŜ wŜȅƴƻƭŘǎ Řŀƴǎ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ (III.2-1) et en appliquant 

ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ ŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ wŜȅƴƻƭŘǎΣ ƻƴ ƻōǘƛŜƴǘ : 

 C

C
U. C J D C R Q

t
D

µ
+ Ð =-Ð + + +

µ
 (III.2-3) 

où ( )
t

cJ u' c' ;v' c' ;w' c'=  représente la diffusion due aux flux turbulents.  

bƻǳǎ ƻōǎŜǊǾƻƴǎ ŘΩŀǇǊŝǎ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ (III.2-3) que la linéarité entre la concentration C et le débit de la 

source Q ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǾŞǊƛŦƛŞŜ ǉǳŜ ǎƻǳǎ les deux hypothèses suivantes :  

- Modéliser la diffusion turbulente par une relation par rapport à la concentration. On utilise 

ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜ .ƻǳǎǎƛƴŜǎǉ ŘŜ ŦŜǊƳŜǘǳǊŜ ŀǳ ǇǊŜƳƛŜǊ ƻǊŘǊŜ : 

 
iC

i

C
J K

x

µ
=-

µ
 (III.2-4) 

où K est le coefficient de diffusivité turbulente. 

- Négliger ƭŀ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ǇƻƭƭǳŀƴǘǎΦ 

Par la suite, la relation (III.2-3) sera exprimée par  :  

 ( )
C

U. C . K. C D C Q
t

D
µ
+ Ð =-Ð Ð + +

µ
 (III.2-5) 

[ŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ Şǉǳŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ matricielle.  

 = ³obs.C CTA Q (III.2-6) 

sachant que CTA(m,n) est la matrice des Coefficients de Transfert Atmosphérique, qui caractérisent 
la contribution de chaque source sur chaque récepteur, Cobs(m,1) Ŝǎǘ ƭŜ ǾŜŎǘŜǳǊ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴs ou des 
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mesures, ǉǳƛ ŘŞŎǊƛǘ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎǉǳŜƭǎ ƴƻǳǎ ŜǎǘƛƳƻƴǎ ƭŜǎ ŎŀǳǎŜǎ όŘŞōƛǘ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴύΣ n et m 
sont respectivement le nombre dΩinconnues et le nombre dΩobservations.  
La matrice de contribution CTA décrit la relation entre les observations et les paramètres à estimer. 
Elle joue le même rôle que ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴs et le modèle physique de prévision des 
ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ de données.  

Dans cette étude, nous utilisons une formulation plus générale du problème qui consiste à 

ǊŜǇǊƻŘǳƛǊŜ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ƛƴǎǘŀƴǘǎ ŘΩémissions de différentes sources en utilisant toutes les informations 

όƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎύ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ŎŀǊ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘŜ ŘŞterminer ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ des débits non 

stationnaires (plusieurs inconnus pour chaque source). Mise à part la discrétisation temporelle 

imposée par la fréquence de mesure, nous choisissons à chaque fois et Ł ƭΩavance le pas de temps de 

discrétisation ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ du débit (Figure III.1). Dans ce cas, les dimensions de notre 

système matriciel (III.2-6) deviennent assez importantes et sa forme matricielle générale décrite de 

manière plus développée est :  
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où 
()

k
j lSource i

Q R (t )
CTA

è øê ú

­
 présente la contribution du tronçon k de la source i sur le récepteur Rj Ł ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ 

ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ t l, 
()Source n

kQ
è øê ú

est le rejet de la source i pendant le pas de temps k et 
lRj(t )C est la 

concentration mesurée au récepteur Rj Ł ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ t l. Les nouvelles dimensions de la matrice sont 

obsL t
n m Nb

D
= ³  (nombre de lignes de la matrice CTA) et 

invc t
n n Nb

D
= ³  (nombre de colonnes de la 

matrice CTA) (Figure III.1). 

 
Figure III.1 : Formulation du problème inverse dans le cas général  
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III.2.2.2. Calcul de la matrice CTA 

La matrice CTA se construit colonne par colonne au moyen de simulations itératives effectuées 

avec le modèle direct de dispersion atmosphérique en utilisant des sources élémentaires avec des 

débits unitaires. Cette formulation peut être effectuée numériquement en se reposant sur une 

méthode similaire à celle présentée dans les travaux de recherche de Maalej (2010)Φ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ 

ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ nC simulations en considérant les évolutions des débits comme des fonctions de 

Heaviside :  

 () ( ) ( )1 1 C
i i i ..n

CTA i,: CTA Q t t Q t t- =
è ø= ³ - - -ê ú  (III.2-8) 

CƘŀǉǳŜ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘŞŎǊƛǘ ƭŀ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎŜǳƭ ǘǊƻƴœƻƴ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ǎƻǳǊŎŜ 

suivaƴǘ ƭŜ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŞōƛǘ Dt inv, aux différents instants de mesure des différents 

récepteurs. Chaque ligne ŘŜ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘŞŎǊƛǘ ƭŀ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ Ǉŀǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜǎ 

ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ Ł ǳƴ ǎŜǳƭ ƛƴǎǘŀƴǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ Ŝǘ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩun seul récepteur. Par exemple, pour 

le système présenté ci-dessus, la concentration mesurée par le récepteur Rj à ƭΩinstant t l ǎΩŞŎǊƛǘ ǎƻǳǎ 

la forme :  
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Pour des applications pratiques, en particulier pour contrôler les émissions rejetées par les 

différentes installations dans une zone industrielle, nous pouvons calculer Ł ƭΩŀǾŀƴŎŜ et stocker cette 

matrice pour les différents scénarios possibles afin de minimiser le temps de calcul de lΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴΦ 

III.2.2.3. Algorithme et méthodes de résolution 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜ Řƛǎpersion atmosphérique est de calculer le débit 

ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŎƘǊƻƴƛǉǳŜ CnQÍ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ŝn connaissant les coefficients de la matrice 

( )L Cn n
CTA

³
Í Ŝǘ ƭŜ ǾŜŎǘŜǳǊ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴs. Une estimation de Q peut être une solution acceptable de 

notre problème inverse si elle réussit à reproduire, avec la matrice CTA, les mesures des 

concentrations observées à un epsilon près. Malgré les différents progrès numériques et théoriques 

Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭΩoptimisation mathématiqǳŜΣ ƭŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ŘŜ ǘǊŝǎ 

ƎǊŀƴŘŜǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ǊŜǎǘŜ ƴƻƴ ƎŀǊŀƴǘƛŜ Ŝǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ fiable. En effet, les méthodes classiques de 

résolution dΩun problème linéaire ne sont plus valables dès que ce dernier devient mal posé ou mal 

défini. Dans ce paragraphe, nous présentons un algorithme de recherche spécifique qui peut 

résoudre un problème linéaire de grande dimension lors de sa formulation, en choisissant une 

ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ƎŀǊŀƴǘƛǘ ƭŀ ǊŀǇƛŘƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴΦ 

III.2.2.3.1. Problème bien posé 

Le problème inverse présenté ci-ŘŜǎǎǳǎ Ŝǎǘ Řƛǘ ōƛŜƴ ǇƻǎŞ ŀǳ ǎŜƴǎ ŘΩHadamard (1915) ǎΩƛƭ ŀŘƳŜǘ 

une solution, unique et stable (continue). Il doit ainsi vérifier les trois conditions suivantes : 

¶ Existence : ( )                            L Ln nC m CTA C Q\ CTA Q CIÍ Í " Í $ ³ = 

¶ Unicité : ( ) }{0                      0 Q=0Ker CTA CTA Q= ³ = Ý  

¶ Stabilité      
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{ƻǳǎ ŎŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩIŀŘŀƳŀǊŘΣ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ CTA doit être forcément inversible (CTA inversible 

ǎƛ Ŝǘ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ǎΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴŜ ƳŀǘǊƛŎŜ CTA-1 telle que CTA*CTA-1=CTA-1*CTA=Id) et notre problème 

inverse possède une seule solution unique définie par : 

 ( )
1 obs.Q CTA C
-

= ³  (III.2-10) 

[ΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ CTA a été effectuée dans cet algorithme par la méthode de factorisation LU 

(méthode de Crout). Cette méthode de Crout utilisée dans ces travaux pour inverser la matrice CTA 

Ŝǎǘ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜ Řƻƴǘ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ dΩopérations est connu à ƭΩavance suivant les 

dimensions du problème. Elle est fondée sur la décomposition de la matrice CTA en deux matrices L 

et U qui sont respectivement triangulaire inférieure et triangulaire supérieure : 
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Cette factorisation est réalisée en utilisaƴǘ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ Dauss qui permet de 

réécrire la matrice CTA en effectuant plusieurs combinaisons de ses lignes et en la multipliant par des 

matrices élémentaires triangulaires inférieures : 

 () () () () ( )1 2 1 1

0 1 1  
k k

kCTA M A, CTA M A , , CTA M A ,
-

-= = =  (III.2-12) 

Avec :  
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 (III.2-13) 

Notre système devient alors :  

 
1

1 1 1 1
2 1 kkA M M M M U LU- - - -

-= =  (III.2-14) 

Cette ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ƴΩŀ Ǉŀǎ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ ƳŞƳƻƛǊŜ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ŀǳǘǊŜ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ 

stocker la matrice CTA originale et les deux matrices L et U. 

Maintenant, en connaissant les deux matrices triangulaires L et U, la résolution du système (III.2-6) 

devient assez simple et rapide. Il suffit de remplacer la matrice CTA par LU dans (III.2-6) : 

 obsL U Q C³ ³ =   (III.2-15) 

Considérons ensuite le vecteur auxiliaire U Q B³ =. Nous cherchons la valeur de B ǇŀǊ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ 

« substitution avant » :  

1 1

1

1

       

        2
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k
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k k i , j j
k

début

b C
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b C l b

fin pour

fin

-

=

=

=

« -ä
  (III.2-16) 
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Ensuite, nous utilisons la valeur trouvée de B pour déterminer la solution unique de notre problème 

inverse (III.2-6) qui devient : 

 U Q B³ = (III.2-17) 

Pour cela, ƴƻǳǎ ŀǇǇƭƛǉǳƻƴǎ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ζ substitution arrière » : 
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  (III.2-18) 

III.2.2.3.2. Problème mal posé 

Dans les cas contraires, si le problème inverse est mal posé au sens de Hadamard (ne vérifie 

Ǉŀǎ ƭΩǳƴe des conditions citées plus hautύΣ ƭΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ CTA ne sera plus possible parce 

ǉǳΩelle est singulière. Dans certaines situations réelles, le nombre dΩéquations est plus 

(respectivement moins) important que ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩinconnus et la matrice CTA est dite dans ce cas 

verticale (respectivement horizontale). Mathématiquement, si le rang(CTA)=rang[CTA| Cobs], le 

système possède soit une seule solution approchée au sens des moindres carrés soit une infinité de 

solutions suivant la nature du problème (surdéterminé ou sous-déterminé). 

III.2.2.3.2.1. Problème surdéterminé 

Le système (III.2-6) Ŝǎǘ Řƛǘ ǎǳǊŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǎΩƛƭ ŀŘƳŜǘ Ǉƭǳǎ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ ǉǳŜ ŘΩƛƴŎƻƴƴǳǎΣ ŎΩŜǎǘ-à-

dire si la matrice CTA est de rang plein (égale à nC avec nL>nC). Cette situation correspond 

généralement dans la pratique au cas où le nombre dΩobservations (mesures disponibles) est 

supérieur au nombre dΩinconnus à chercher (débits ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴύΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ƴƻǳǎ recherchons la 

solution au sens des moindres carrés (Eq. (III.2-19)) qui minimise la norme euclidienne entre Cobs et 

CTA*Q ŎŀǊ ƭŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ ƴΩŀŘƳŜǘ Ǉŀǎ ŘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŜȄŀŎǘŜǎ όCobs Î Im(CTA)). 
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Pour déterminer cette solution au sens des ƳƻƛƴŘǊŜǎ ŎŀǊǊŞǎΣ ƴƻǳǎ ŞŎǊƛǾƻƴǎ ǘƻǳǘ ŘΩŀbord J1 sous la 

ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ǉǳŀŘǊŀǘƛǉǳŜ Ŝƴ Q :  
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9ƴǎǳƛǘŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǳǘƛƭƛǎŞ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ǳǎǳŜƭƭŜ ǇŀǊŎŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘŜ ƳƻƛƴŘǊŜǎ 

carrés sont des systèmes convexes lorsque le modèle est linéaire et leurs minimums locaux sont des 

minimums globaux:  
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 (III.2-21)  
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J1 est une fonction quadratique et la relation (III.2-21) admet donc un seul zéro qui correspond bien 

ŀǳ ƳƛƴƛƳǳƳ ŎƘŜǊŎƘŞ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ŝǘ ǉǳƛ ǎΩŞŎǊƛǘ ŘŜ ƭŀ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎǳƛǾante :  

 ( )
1

t t obsQ CTA CTA CTA C
-

= ³ ³ ³ (III.2-22) 

où (CTAt*CTA)-1 est le pseudo inverse de CTA et (CTAt*CTA) est une matrice injective, définie positive 

ǎƻǳǎ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ CTA est de rang plein. 

tƻǳǊ ŘŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ Ł ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎΣ ǎƛ ƭŜǎ 

ŜǊǊŜǳǊǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ όŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎύ ǎƻƴǘ ǎǳǇǇƻǎŞŜǎ ŎƻƴƴǳŜǎ ŘΩŀǾŀƴŎŜΣ ƴƻǳǎ ǇƻǳǾƻƴǎ ŀƧƻǳǘŜǊ ƭŀ 

ƳŀǘǊƛŎŜ ŘŜ ŎƻǾŀǊƛŀƴŎŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴs dans la fonction coût J1 (III.2-19) ŀŦƛƴ ŘΩavoir une 

nouvelle fonctionnelle J2 (équation(III.2-23)) qui tient compte des erreurs de mesures pendant 

ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŞōƛǘΦ 

 () ( ) ( )1
2

1

2

t
obs obsJ Q C CTA Q R C CTA Q-= - ³ - ³ (III.2-23) 

où R est la matrice de pondération qui est diagonale et définie positive. 
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 (III.2-24) 

La solution (III.2-26) définissant le minimum de cette nouvelle fonction coût est calculée de la même 

manière que dans le cas précédent, en cherchant le zéro de la dérivée de la fonction coût J2 

(III.2-23) : 

 () 1 1
3 0t t obsJ Q CTA R CTA Q CTA R C- -Ð = ³ ³ ³ - ³ ³ = (III.2-25) 

 ( )
1

1 1t t obsQ CTA R CTA CTA R C
-

- -= ³ ³ ³ ³ (III.2-26) 

[ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ƭŜ ƳşƳŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ŦŀŎǘƻǊƛǎŀǘƛƻƴ LU. En 

effet, nous appliquons cette dernière pour chercher la matrice inverse de ( )1tCTA R CTA-³ ³  en 

utilisant la multiplication séquentielle par des matrices élémentaires pour la mettre sous la forme 

triangulaire. LŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘŜ ŎƻǾŀǊƛŀƴŎŜ ŘŜǎ ŜǊǊŜǳǊǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ R-1 est direct 

car elle est diagonale. 

III.2.2.3.2.2. Problème sous-déterminé 

Avec un nombre dΩéquations inférieur au nombre dΩinconnues à estimer, le problème inverse 

est dit sous-ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ Ŝǘ ŀŘƳŜǘ ǳƴŜ ƛƴŦƛƴƛǘŞ ŘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŜǊǊŜǳǊǎ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ƴǳƭƭŜǎΦ /Ŝ Ŏŀǎ 

est vérifié seulement lorsque la matrice CTA est de rang plein (égale au nombre des colonnes nL). 

bƻǳǎ ǎƻƳƳŜǎ ŘƻƴŎ ƻōƭƛƎŞǎ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ Řŀƴǎ ƴƻǘǊŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ (III.2-27) pour 

choisir la solution qui nous convient le mieux ou qui reflète le plus la réalité physique de ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΦ 

Cette contrainte ne dépend que de la réalité de terrain et dŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΦ Dans cette 

présentation nous choisissons une hypothèse assez forte pour sélectionner la meilleure solution. 

Nous supposons que la solution optimale du problème correspond à la solution pour laquelle la 

norme de L2 de Q est minimale. Notre problème inverse se transforme alors en un problème 

ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ŘΩŞƎŀƭƛǘŞ ǉǳƛ ǇǊŜƴŘ ƭŀ ŦƻǊƳŜ :  
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 (III.2-27)  
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Nous utilisons dans cette étude la méthode des multiplicateurs de Lagrange qui a été largement 

appliquéé pour résoudre des problèmes inverses ǎƻǳǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŘΩŞƎŀƭƛǘŞ (Aster et al., 2005). Dans 

le cas des problèmes purement sous-déterminés comme le nôtre, la méthode des multiplicateurs de 

Lagrange permet de déterminer la solution optimale du problème en minimisant la fonction coût 

composée :  

 ( ) 2

1 1 1

1 1

2 2

C CLn nn
T T obs obs

L k i i ij j
k i j

J Q Q C CTA Q q C cta ql l
= = =

å õ
= ³ + ³ - ³ = - -æ ö

ç ÷
ä ä ä  (III.2-28) 

où l est le vecteur des paramètres de Lagrange (multiplicateurs de Lagrange). La solution de cette 

équation vérifie respectivement ces deux conditions :  
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0

nC
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t
Q L

obs
L

J Q CTA

J C CTA Ql

lÐ = - ³ =

Ð = - ³ =
 (III.2-29) 

ce qui donne :  

 
t

obs

Q CTA

C CTA Q

l=

= ³
 (III.2-30) 

et qui implique :  

 tCTA Q CTA CTAl³ = ³ ³ (III.2-31) 

Or CTA*Q=Cobs et (CTA*CTAt) est une matrice inversible (car le rang(CTA) est plein) donc :  

 ( )
1

t t obs
LQ CTA CTA CTA C

-

= ³ ³ ³ (III.2-32) 

Par ailleurs, nous pouvons ajuster la formǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ ǇƻǳǊ ǉǳΩƛƭ ǎƻƛǘ ŎŀǇŀōƭŜ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ 

ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŘΩƛƴŞƎŀƭƛǘŞs. La sélection des solutions de Q peut donc être filtrée par des 

informations réelles qui dépendent des réalités physiques telles que la positivité du débit : 
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Ce problème, dans lequel nous ajoutons nsc contraintes, peut être résolu par la méthode 

lΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ YŀǊǳǎƘ-Kuhn-Tucker (KKT) (Kuhn and Tucker, 1951):  
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( ) ( ) ( )( )

1
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t t
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 (III.2-34) 

Avec LQ  la solution du problème (III.2-27) ǎŀƴǎ ǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŘΩƛƴŞƎŀƭƛǘŞǎΣ Cq la matrice 

carrée de c cn n³ admettant nsc valeurs unitaires dans sa diagonale et S le vecteur formé par les 

différentes valeurs limites imposées, qui correspondent aux valeurs nulles dans ce cas. 

III.2.2.3.3. Problème mal défini 

Les méthodes utilisées ci-dessus pour résoudre le problème inverse sont des techniques 

simples et rapides parce que les combinaisons linéaires entre les paramètres à estimer (débit 

ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴύ Ŝǘ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ όƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴύ ŘŞŎǊƛǾŜƴǘ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ Řƛǘ 

bien défini. Néanmoins, lorsque la matrice CTA ƴΩŜǎǘ pas inversible et que rang(CTA) ̧rang(CTA| Cobs), 

les méthodes citées ci-dessus ne seront plus applicables. Dans ces cas, nous utilisons la méthode de 
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décomposition en valeurs singulières (SVD) pour résoudre une partie des problèmes en négligeant 

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

le maximum possible dΩinformations sur le terme source (débit de rejet). Cette méthode de 

décomposition en valeurs singulières est établie depuis les années 1870 pour traiter des problèmes 

dont la matrice est bien carrée (comme cité par Klema et Laub (1980)). Elle représente maintenant 

ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ǊŞŜƭƭŜǎ ƻǴ ƭŜǎ 

ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ǎƻƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ǇŀǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ ƭƛƴŞŀƛǊŜǎ ǉǳŜƭŎƻƴǉǳŜǎΦ /ƻƳƳŜ ŘΩŀǳǘres 

ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴΣ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ {±5 

ŘŜǾƛŜƴǘ ǳƴ ǎǳƧŜǘ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ǇŀǊ ŜȄŎŜƭƭŜƴŎŜ ŘŜǇǳƛǎ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊǎΦ tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ Golub 

ey Kahan (1965) ont fourni une description numérique détaillée de cet algorithme de résolution. 

Klema et Laub (1980) ƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞ Ǉƭǳǎ ǘŀǊŘ ǳƴŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜ ŘΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜ 

cette approche en donnant quelques exemples de simulations réalisées par ordinateur. De même, 

Chan (1982) a proposé des modifications pertinentes de cette méthode pour optimiser le temps de 

calcul numérique. Ainsi, il présente dans son article ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ de son développement numérique au 

cours temps. La méthode de décomposition en valeurs singulières repose sur la factorisation de la 

matrice CTA en deux matrices orthogonales (U, V) et une matrice souvent rectangulaire ä comme 

suit :  

 tCTA U VS= ³ ³ (III.2-35) 
avec : 

¶ U=(u1, u2Σ ΧunL) matrice orthogonale (
L

t t
nUU U U I= = ) des vecteurs singuliers à gauche de 

CTA. 

¶ V=(v1, v2Σ ΧvnC) matrice orthogonale (
c

t t
nV V V V I³ = ³ =) des vecteurs singuliers à droite de 

CTA. 

¶ ä est une matrice diagonale de L C(n ,n )ǉǳƛ ǎΩŞŎǊƛǘ ŘŜ ƭŀ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

 
0

0 0
ctaS

S
å õ
=æ ö
ç ÷

 (III.2-36) 

Où ( )1 2 rang
diagcta r r (CTA)

, , ,S s s s
=

=  la matrice associée aux valeurs singulières si>0 de CTA. 

La troncation de la décomposation en valeurs singulières est une méthode de conditionnement qui 

ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǳƴ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŀǇproximatif en utilisant une autre matrice de rang plus 

faible : 

 t obsU V Q CS³ ³ ³ = (III.2-37) 

Puisque les matrices U et V sont orthogonales, la solution (III.2-38) est donnée directement en la 

multipliant respectivement par les matrices de la décomposition en valeurs singulières de CTA (Ut,ä-1 

et V) :  

 
1 0

0 0

t obsctaQ V U C
S-å õ

= ³ ³æ ö
ç ÷

 (III.2-38) 

La démarche ŘŜ ƭΩŀƭƎorithme SVD, dans cette étude, consiste donc à éliminer les coefficients de 

contribution les plus faibles dans la matrice CTA en remplaçant la matriceS par une autre tronquée 

ǇƻǳǊ ŀǾƻƛǊ ǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴΦ /Ŝƭŀ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŞǎƻǳŘǊŜ ǊŞŜƭƭŜƳŜƴǘ ǉǳΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ 

problème inverse formulé dans la section III.2.2.1. Bien que la résolution numérique en utilisant la 

méthode de décomposition en valeurs singulières soit plus stable et plus précise, elle est assez 

coûteuse en temps de calcul et en mémoire. Pour cela, nous ne ƭΩǳǘƛƭƛǎƻƴǎ ǉǳŜ Řŀƴǎ ŘŜǎ Ŏŀǎ 

exceptionnels, lorsque la résolution avec les autres méthodes ne sera plus possible. La mise en 
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ǆǳǾǊŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǊŜǇƻǎŜ en première étape sur des multiplications successives 

des deux côtés de la matrice CTA avec des matrices de type Householder pour la mettre sous une 

forme bi-diagonale : 

 ( )bi diag.B P CTA M-= ³ ³ (III.2-39) 

où P et M sont deux matrices orthogonales et bi diag.CTA- est une matrice bi-diagonale de la forme :  

 

1 1

1
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kbi diag.
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bCTA
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--
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æ ö
æ ö
ç ÷

 (III.2-40) 

sachant que les coefficients diagonaux ak et bk ǎΩŞŎǊƛǾŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ Ł ŎƘŀǉǳŜ 

transformation k : 
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/k n
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k i ,kk
i kk ,k

cta
a cta

cta =

å õ
= æ ö

ç ÷
ä  (III.2-41) 
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Ensuite, nous utilisons un calcul itératif basé sur la méthode de factorisation QR (où Q est une 

matrice orthogonale et R est triangulaire supérieure) pour retrouver les valeurs singulières de B. 

[ΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƴumérique de cette méthode pour résoudre le problème inverse est basée sur 

ƭΩalgorithme de décomposition QR. 

III.2.2.3.4. Régularisation par pénalisation 

Les méthodes de régularisation sont des techniques largement utilisées pour compenser les 

ŜǊǊŜǳǊǎ ŘΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘǳŜǎ ŀǳ ƳŀƴǉǳŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƻǳ Ł ƭŀ ŦƻǊǘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ Ł ǳƴ 

ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘΩŜƴǘǊŞŜΦ 5ŀƴǎ ŎŜǎ ŎŀǎΣ ƛƭ est souvent nécessŀƛǊŜ ŘΩŀƧƻǳǘŜǊ des connaissances a priori dans 

la fonction coût classique. Nous avons utilisé dans cette étude la méthode de pénalisation de 

Tikhonov (Tikhonov et Arsenin, 1977) pour traiter le problème de reconstruction des débits 

ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ŎƻǳǊǘŜ ŘǳǊŞŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ǎƛƎƴŀǳȄ ōǊǳǘǎ instantanés enregistrés dans la soufflerie 

(Section (IV.1.4)). Cette approche qui est à peu près équivalente à une SVD tronquée, permet 

ŘΩŀǘǘŞƴǳŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴ du bruit dans les signaux de concentration mesurés. La mise en 

ǆǳǾǊŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ƭŀ ƳƛƴƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŎƻǶǘ 

pénalisée :  

 
2 2

nC

obs
RTJ C CTA Q (Q)e G= - ³ +  (III.2-43) 

avec e le paramètre de régularisation et  G(Q) le terme de pénalisation qui a été souvent présenté 

sous une forme quadratique de type :  

 () ( )
2

prioriQ D Q QG = ³ -  (III.2-44) 

ƻǴ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ ŘŜ ǊŞƎǳƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ D est largement étudié dans plusieurs études de 

recherche (Bruneau et al., 1991; Cullum, 1979; Neumaier, 1998). Cet opérateur est choisi égal à la 

matrice identité dans cette étude.  
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On constate que la solution de JRT varie entre la solution au sens des moindres carrés lorsque e tend 

vers zéro et la solution a priori lorsque e devient très grand. Etant donné que les informations a priori 

sont souvent indisponibles dans les cas réels όǊŜƧŜǘǎ ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭǎΣ ŦǳƛǘŜǎΣ ΧύΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŀŘƻǇǘŞ ǳƴŜ 

ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŎƻǶǘ Ŝƴ ǎǳǇǇǊƛƳŀƴǘ ƭΩŞōŀǳŎƘŜ όƭΩƛƴŦƻǊmation a priori) sur le débit : 

 
2 22

nCnC

obs
RTJ C CTA Q Qe= - ³ +  (III.2-45) 

La minimisation de cette fonctionnelle a été effectuée par la méthode utilisée dans la section 

précédente:  

 ( )22 2 0t t
RTJ CTA Cobs CTA CTA I Qeè øÐ =- ³ - ³ + ³ =

ê ú
 (III.2-46) 

ce qui implique que la solution optimale de ce problème est égale à : 

 ( )
1

2t t obs
RTQ CTA CTA I CTA Ce

-

= ³ + ³ ³ (III.2-47) 

Avant de lancer le calcul numérique, il faut déterminer le paramètre de régularisation e. Cette 

estimation de e  doit être effŜŎǘǳŞŜ ŘΩǳƴŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǉǳƛ ŀǎǎǳǊŜ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ 

ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŎƻǶǘ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘ ǎŀƴǎ ŘŞǘŞǊƛƻǊŜǊ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭΩǳƴ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΦ tƻǳǊ ŎŜƭŀΣ 

plusieurs travaux de recherche (Hansen, 2000a; Kathirgamanathan et al., 2003) ont étudié la fiabilité 

ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘŜ ǊŞƎǳƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǳǊ ǎŜnsibilité aux types de 

problème à résoudre. Par exemple, Kathirgamanathan et al. (2003) ont comparé trois méthodes 

ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ e et ont montré que les deux approches de Cheaper et de L-curve 

fournissaiŜƴǘ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŀǎǎŜȊ ǎŀǘƛǎŦŀƛǎŀƴǘǎΦ .ƛŜƴ ǉǳŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ /ƘŜŀǇŜǊ ŀit été 

identifiée dans la même étude comme étant la plus rapide, nous avons implémenté la méthode de L-

ŎǳǊǾŜ ǇŀǊŎŜ ǉǳΩŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƭŀ Ǉƭǳǎ utilisée pour reproduire des émissions de pollution bruitées 

(Kathirgamanathan et al., 2003; Zhang et al., 2013). La technique de L-curve est plus documentée et 

bien détaillée dans plusieurs travaux de recherche (Calvetti et al., 2000; Engl et Grever, 1994; Hanke, 

1996; Hansen et hΩ[ŜŀǊȅΣ мффоΤ IŀƴǎŜƴΣ нлллŀΣ мффнΤ ½Ƙǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммŀύ. Cette méthode repose tout 

ŘΩŀōƻǊŘ ǎǳǊ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ logarithmique du deuxième terme de la fonction coût 
2

nC
Q en fonction du premier pour une séquence des paramètres de régularisation 

e > 0 (Figure III.15-a). Ensuite, nous choisissons la valeur optimale de e graphiquement à partir de 

ŎŜǘǘŜ ŎƻǳǊōŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩŀǇǊŝǎ Hansen (1992) de la valeur e qui correspond au point dans le creux de 

ce graphe. Cette approche a été mise Ŝƴ ǆǳvre numériquement par une méthode itérative en 

lançŀƴǘ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ de manière séquentielle pour chaque valeur a priori de e > 0. Nous 

présentons en détail cette démarche dans la section (IV.1.3). Nous avons comparé la fiabilité de cette 

technique par rapport aux autres approches utilisées pour estimer les paramètres de régularisation 

comme les méthodes U-curve, f-slope ou la résolution analytique de la courbure maximaleΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ 

Ŝǎǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ la meilleure approche qui permet de réduire les effets de bruit dans les signaux réels 

de concentration et ƭŜǎ ŜǊǊŜǳǊǎ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ǎƛƎƴŀǳȄ ōǊǳǘǎ ƴƻƴ ƳƻȅŜƴƴŞǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

(Ben Salem et al., 2013).  

  






































































































































































