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ST¥ULATION DE LA DIFFUSION DES EFFLUENTS GAZEUX
DANS L 'ATMOSPHERE

VISUALISATION DES CONCENTRATIONS
PAR LA METHODE COLORILETRIQUE

La prévision des concentrations de polluants
au sol, provenant de divers p01nts dtémission,
aux caractéristiques bien définies sur un re-
lief quelconque et pour des conditions météo-
roloriques partlculléres, peut é&tre conduite
de différentes maniéres.

A

Lorsque le site & étudier est assimilable a un terrain plat,
une méthode utilisant des équations de diffusion associées

3 un modéle &'écoulement est applicable. Cependant, dés que
le moddle doit intégrer, méme pour un site plat, un nombre
notable de sources d'en1531on (chemluees, etc...), il est
nécessaire &'avoir recours a de trés puissants moyens de C -
calcul.

Lorsque le relief joue un r8le prépondérant, une méthode nu-~
nérique devient infiniment complexe, souvent restrictive,
pour finalenment se heurter a une impossibilité de traitement.

It

Une méthode analogique expérimentale, sur modéle réduit, sem~
ble alors iniéressante, pour reproduire & la fois, les modl—

fications de 1‘'écoulement générzl par le relief, et les con-

ditions de diffusion qui en résultent.

Diverses études de simulation des conditions de diffusion
dans les basses couches ont été entreprises tant en souffle-
rie qu'en veine hydraulique.



La veine aérienne permet, a certaines échelles, sur le plan
qualitatif, une bonne visualisation des phénoménes dans l'es-
pace en utilisant des émissions de fumigéne. Par contre, la
mesure quantitative des concentrations au sol de la maquette
exige 1'utilisation de gaz traceurs et des analyses volumé-
triques intégrées dans le temps sur un nombre considérable

de points de prélévements.

Toutefois, dans ce dernier cas, les mesures de concentrations,
pour chaque direction et vitesse de vent, impliquent de lon-
gues et minutieuses manipulations qui immobilisent la veine
aérienne démesurément sur un méme probléme., La méthode est,

de ce fait, trds cofllteuse, et entraine des délais d'études ex-
trémement importants.

11T

Nos recherches cnt porté d'abord sur l'utilisation des métho-
des classiques de calcul sur ordinateurs, ce qui a permis de
constituer un software important, ainsi que sur la simulation
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aérienne en soufleries, que nous continuons & développer.

Mais nous avons particuliérement retenu pour nos essais, la
veine hydraulicue qui, entre autres avantages, présente une
plus grande souplesse d'adaptation aux conditions atmosphé~
riques.

Tn veine hydraulique, la filiére colorimétrique de visualisa-
tion, fruit de la collaboration exemplaire entre létéorologie
Nationale et nos chercheurs, et dont 1'ANVAR a confié a SECU-
RIPOL 1a licence axclusive d'exploitation, est une méthode
quantitative globale qui permet d'obtenir directement sur la
maquette dtur site, le tracé des isoconcentrations au ;ol,
pour plusiecurs points d'émission, et pour un ensemble a2 para-
métres météorologiques déterminés.
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CARACTERISTIQUES DE LA FILIERE

1. - La Laboratoire européen de SECURIPOL est installé a
EVIAN., Il s'¢tend sur 1200 m2 et est équipé, entre autre,
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d'une veine brdrgulique de 84 m. du type canal.

La section expérimentale a 36 m. de long, 3 m. de large et

1 m. de profondeur. Un systéme de propulsion suivi d'un en-
semble d'équipements sophistiqués, permet d'obtenir dans les
chambres d'expérience, des vitesses répondant aux besoing
des études. Ces chambres ont des parois en verre, pour per-
mettre égalemairt 1tcbservation latérale des phénoménes.

Différents dispositifs rendent possible 1vétablissement des
gradients de vitesse et de gradients thermiques verticaux,
ainsi que les conditions provoquées par une couche dt'inver-
sion.

2. - Les maquettes les plus couramnent utilisées sont en
polyvynil (réduction Jjusqu'a 1/18.000). La rugosité des as-
pérités du site (habitat, foréts, rochers,....), est repro-
quite fiddlement. Les sources d'émission (cheminées, etCous)
gont implantées sur la maquette, a 1téchelle de celle-ci.

3. _ Une couche révélatrice comprenant un mélange d'indi-
cateurs colorés est appliquée swr la maquette avant son im-
mersion dans l'enceinte expérimentala. Au cours de 1l'expé-
rience elle prend diverses colorations, suivant la concentra-
tion des effluents étudiés qui entrent 34 son contact,

Cette technique nouvelle miltiplie les possibilités de la
veine hydraulique.

La méthode colorimétrique qui a prouvé sa parfaite reproduc-
£ibilité est une technique brevetée (ANVAR). Elle implique
des tours de main et un know-how infiniment complexe qui exi-
ge un personnel scientifique longuement entrainé.

ions(industrielles ou autres) sont reprodui-

- Les é&niiss
tes par des é&jections, soigneusement contrdlées en den-
sité, pi et débit, aux points homologues des hauteurs
£ i

1 !
fPoctives des sources, préalablement calculées sur or-
inat

- La maquette, une fois traitée et les sources d'éjec-
rion fixées & leur emplacement propre, est immergée
dans la veine hydraulique. Chaque similation impli-
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tGoroicriqua définie {direction
de vent, gradients de trase, gradients de tempéra-
turc, condition de stabilitl, cources Lherniques, .o, )
qui est recomstituée. Av terme de l'expéricace, on ob-
tiont une visualisation globae sur la surface de la
maquette, de la valeur iniégrée des izoconcentrations
3 attendre en chaque pcinT du site pour les effluents
étudiés.

cue une situation mlid

- Deg prises de vues photographicues et cinématographi-
ques pendant la durée de 1'expérience, permettent la
sélection précise des couleurs et le tracé des sec-
teurs d'isoconcentrations sur une carte détaillée de
1a région,

- Lies concentrations au sol (micro rammq/mS}, sont mises
en évidence par des échelles colorées, adaptées a cha-
que étuda. Les couleurs les plus couramment utilisées
sont les rouge, orangé, Jjaune, vert, sur fond bleu,
dans l'ordre décroissent des concentretions mesurées
au sol,

La simulation en veine hydraulique falt appel a diverses
transformations analogiques. L'échelle de réduction adoptée
pour la maquette, ainsi que 1l'ajustement des différents para-
métres concernés, sont choisis au cours de 1'étude prélimi-
naire du site particulier en fuaction des objectifs de la
recherche.

Ces travaux sont détroitement 1iés aux données de la climato-

&
logie statistique de la régicu érudil:; ils permettent de
prévoir avec une précision opérationnalla, lea concertrations
polluantces au sol 3 attendrs sur un site pour chagque situa-

3!

tion météorolegique.

1

usieurs annécs par com—

3 sur le terrain et en

s industriels aux Etats-~

Unis, perncttent de développer ll'extension d'une méthode qui
présente de trés nombreux avaniages pour Ltétude de 1l'environ-
nement et de la pollution atmosphérique (souplesse d'adapta-
tion aux situations complexes - délai - rapidité - collt -
crédibilitd —. ... ). Blle met cn évidence ot permet dtétudier
certairs phénoménes que les simulaticins mar tragage, les cam—
pagnes systématiques de mesures sur le terrain et les photo-
graphies adériennes les plus &veludes sont incapables de sai~
sir,

=

Les vérifications obtenues cepuis pr
paraison avec les résultats des mesurs:
soufflerie, et nctamment pour des site

(et
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LES APPLICATIONS

Pour répondre & des demandes émanant de pays européens et
des Etats-Unis en particulier, des études de sites sont
journellement réalisées dans nos laboratoires avec cette
méthode, Les domaines d'applications sont variés :

La méthode colorimétrigque hydraulique permet entre autre :

protection des porulations et de la nature.
rechercie scientifique .

anéiacenent et urbanisme .

développement industriel .

révisien et monitoring pollution .
P

de prévoir l'apport quantitatif en nuisances 4l a
1timplantation d'une usine nouvelle, ou aux effets
d'une extension d'un complexe industriel existant.

de déterminer, en fonction du site, des émissions,
des vents dominants et des autres sources polluantes
en activité, la hauteur ou 1l'implantation optimale
des chemiindées a counstruire, que ce soit des cheminées
1ndugir1ulles, celles de chauffage domestique collec-
(ﬂ rands ensembles, etc...) ou d'incinérateurs in-

ddSLglels-

de visualiser immédiatement, pour un site pollué par
une zohe industrielle complexe, la part de responsa-
bilité de chacune des sources d'émission industrielle,
en fonction des directions de vent (ce qui est impos-
sible p?; une campagne de relevés systématiques sur
le site

A

daté “abllr et mettre & Jjour directement, les cartes
des iscconcentrations de pollution des sites pour
différcﬂies directions et vitesses de vents, tant
pour lcs besoins des aménageurs que des urbanistes,
La wméthode fournit en outre une documentation de base
incomparable pour toutes les études épidémiologiques
axéen sur les effets des nuisances industrielles.

de simuler des situations accidentelles, pouvant li-
bérer des effluents toxiques, mettant en danger les
populations et tester l'efficacité des mesures pri-
ses ovl énv:l_sag\,es.

de situer l'implantation optimale de stockage de pro-
duits dangereux, de dépdt d'ordures dont la destruc-
tion est prévue & l'air libre.

Oil/ll.
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~ d'étudier la dispersion d'émissions polluantes d'un
trafic routier ou aérien dans un tissu urbain,

- de déterminer les moyens A envisager pour abaisser
les concentrations dangereuses, existantes ou prévues
(hauteurs de cheminées, effets des écrans végétaux,
plans d'eau,....) et contrdler prévisionellement leur
efficacité.

Le monitoring de la pollution atmosphérique constitue un do-
maine privilégié de la méthode qui permet de préciser :
- 1l'implantation rationnelle de chaque capteur (gaz,
poussidéres et météo) du réseau de surveillance.

- la validité de modéles mathématiques sur ordinateur
pour une mise au point rapide du software par confron-
tation entre les données du réseau, les hypothéses de
base du modéle mathématique et un nombre limité de si-
tuations homologues reproduites en veine hydraulique.

- 1ltidentification immédiate des émissions responsables
de concentrations dangereuses observées ou prévues.

En cas de performance décevante dtun systéme de monitoring
prévisionnel d&ja existant, il est presque toujours possible,
grice aux travaux résultants de la méthode, d'améliorer le
software défectueux et luil donner une efficacité certaine.

Partant d'un fichier préalable de la cartographie des isocon-
centrations et des expositions aux risques, un systéme origi-
nal complet de monitoring, de surveillance, de prévision et
d'alerte (VINDOPOL) intégralement automatisable a été congu
pour répondre aux besoins de prévention des sites et du con-
tréle de la qualité de 1l'air,

Cette technique, remarquable par sa Ccrdé-
dibilité, l'éventail de ses possibilités
d'application, son colt relativement peu
élevé, est lloutil indispensable de toute
politique d'aménagement, de développement
et de protection, dans les pays industria-

lisés ou en voie d'industrialisation,
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INTRODUCTTION

Le mécanisme de la dispersion des polluants dans 1'at-
mosphére est d'une complexité telle, que comme pour tous les pro-
blémes météorologiques que 1l'on veut traiter mathématiquement, il
faut simplifier ou simuler.

Pour simuler, on a souvent recours i des expériences de
laboratoire & échelle réduite (veines hydrauliques ou aériennes).

Ces expériences ne constituent elles aussi que des ap-
proximations du fait de 1'impossibilité d'appliquer les lois de
la similitude en toute rigueur, quand celles-ci sont &tablies.

Pour notre part, nous nous sommes attachés au traite-
ment mathématique du probléme.

Le transport des polluants dans 1l'atmosphére est assu-
ré par deux processus

- entrainement systématique par les courants atmosphé-
riques moyens.

- diffusion par turbulence.

Si 1'on veut mettre en équations 1'ensemble du phénomé-
ne, on aura donc 3 réaliser deux modéles

- un modéle aérodynamique des basses couches atmosphé-
riques puisque l'on s'intéresse 3 des &missions d'origine indus-
trielle, c'est-3-dire aux polluants des basses couches.

- un modéle de diffusion.

veelens



La méthode de calcul ainsi définie doit permettre de
tenir compte de la stratification verticale de 1'atmosphére ainsi
que d'une &ventuelle influence du relief.

Nous nous proposons dans cette &tude de présenter 1l'ap-
proche classique de la dispersion des polluants dans 1'atmosphére
puis de décrire un modé&le plus élaboré dont 1'originalité réside
pour une grande part dans la prise en considération de 1l'effet du
relief pour des topographies simplifiées et dans l'utilisation de
coefficients de diffusion réalistes.



NOTATIONS

ol : angle entre le vent a la base de la spirale
d'ECKMAN et le vent géostrophique

C(xﬁmz) : Concentration de polluant au point (4,2 )

CP : Chaleur spécifique de l'air 3 pression constante

C%'Ci : Coefficients de diffusion de SUTTON

Dz, Dy, Dz : Pas de l'intégration selon Oz, Oy, Oz respectivement
Surhauteur
Paramétre de Coriolis

angle instantané entre le vent et sa direction mo-
yenne.

: Déviation standard de l'angle du vent

: Accélération de la pesanteur

<o K5 6= =

Gradient adiabatique sec

k{«&) : Cote du sol au-dessus d'un plan de référence au
point (x,y)

H : Hauteur de 1'émission au-dessus du sol

Hg : Hauteur effective de 1'émission

Constante de KARMAN

K Paramé&tre de transfert de quantité de mouvement
Kp : Paramétre de transfert de chaleur
K,>» K,, K, : Diffusivités turbulentes dans les directions longi-

tudinale, transversale, verticale.
L : Longueur de MONIN-OBUKHOV
Longueur de mélange de PRANDTL

P : Coefficient de viscosité turbulente

VY
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Param&tre de BOSANQUET définissant la diffusion
verticale.

Pression atmosphé&rique

Param&tre de BOSANQUET définissant la diffusion
transversale.

Flux vertical de chaleur

Débit calorifique de 1'€mission
Débit massique de 1'émission
Nombre de RICHARDSON

Masse volumique de 1l'air
Paramétres décrivant la stabilité

Ecarts types des distributions de concentration
dans les directions transversale et verticale.

Température absolue

Température potentielle

Contrainte de frottement

Vent effectif moyen

Composante longitudinale du vent

Vitesse de frottement

Vent géostrophique

Composante transversale du vent

Vecteur vent

Composante verticale du vent

Composante verticale de 1a vitesse du panache.
Distance 3 partir de laquelle la turbulence atmos-
phérique 1l'emporte sur la force ascensionnelle du
panache.

Cote au-dessus du sol

Rugosité du sol



CHAPITRE 1

FACTEURS SIGNIFICATIFS DANS LE PHENOMENE DE
DISPERSION DES POLLUANTS DANS L'ATMOSPHERE

Dans toute la suite de 1'€tude, on s'intéressera prin-
cipalement 3 des émissions industrielles, c'est-3-dire ayant des
cheminées pour origine. Ce terme recouvre d'ailleurs une gamme
trés étendue, allant des orifices de ventilation jusqu'aux chemi-
nées de grande hauteur des centrales thermiques.

On congoit aisement que la pollution est principalement

déterminée par

1'environnement

. Conditions météorologiques
. Conditions topographiques

Les caractéristiques de 1'émission

. Hauteur de la cheminée

. diamétre de sortie

. vitesse de sortie des effluents
température des rejets
turbulence créée par le panache

. quantité de polluants émise.

I.1. - DEFINITION DE LA STABILITE D'UNE MASSE D'AIR,

Une masse d'air est dite stable lorsqu'une particule

-

d'air, déplacée verticalement 3 partir de sa position initiale

ceolonn



sous l'acticn d'une perturbation, tend 3 revenir 2 son nivesau
initial., Si elle tend 3 s'en éloigner, la masse d'air est dite
instable. Enfin, si la particule ne manifeste aucune tendance i
quitter sa nouvelle pesition, l'équilibre est indifférent et 1l'at-
mosphére est dite neutre.

La stabilité atmosphérique ainsi définie, est donc de
nature hydrostatique, et ce sera cette notion qui sera utilisée
dans la suilte. On peut aisément relier la stabilité de 1'atmosphé-

re 4 la forme des sondages verticaux de température {(Be 1). Les

différentes conclusions sont portées dans le tableau ci-dessous
(1'air étant supposé non saturé)

mes 4 condition de remplacer

"adiabatique séche"
"gradient adiabatique sec"

""température potentiellie"

MASSE La pente dT du La décroissance| La température
D'AIR dz verticale de 1a potentielle:
sondage est température est:
STABLE Plus raide que Inférieure au Croit avec
’ celle de 1'a- gradient adia- 1'altitude
diabatique séche| batique sec
NEUTRE Egale a celle de Egale au gra- Est constante
1'adiabatique dient adiabati-| avec 1'altitude
séche que sec
INSTABLE Moins raide que Supérieure au Décroit avec
’ celle de 1'adia- radient adia- l'altitude
batique séche batique sec
Remarque Lorsque 1'air est saturé les conclusions sont les mé-

par "adiabatique saturée"
par "gradient adiabatique saturé"

par "temp€rature pseudc-potenticlle

du thermométre mouillé"

-mr./eoo



Le phénoméne de dispersion des polluants se produit
dans la couche limite atmosphérique dont 1'é&paisseur varie de
quelques centaines de métres 4 deux kilomé&tres environ. Cette
couche peut se subdiviser en deux zones

- une zone au voisinage du sol, dite couche de surface,

ou couche 8 flux constant (''constant flux layer'"j dont 1l'é&pais-
seur est de 1'ordre de quelques dizaines de métres et ol 1'on
suppose que les forces de frottement et le flux vertical de cha-
leur varient peu avec l'altitude.

- une zone de transition située au dessus de la couche
de surface, ol 1'influence des forces de frottement et du flux
de chaleur vertical se fait encore sentir, mais ol se manifeste
de facon sensible la force de Coriolis. Dans la littérature, cette
zone est souvent appelée 'couche d'Eckman".

L'existence de la couche de surface a pour effet de
crééer des gradients verticaux de température et de vent. A ces
gradients sont associées les caractéristiques turbulentes de l'at-
mosphére considérée. Cette turbulence 3 petite échelle a deux ori-
gines distinctes : l'une thermique, l'autre mécanique.

Selon 1'importance d'un type de turbulence par rapport
a4 l'autre, l'atmosphére - pour une stabilité& donnée - sera plus
ou moins stable ou instable.

Le nombre de Richardson R; peut caractériser le degré
de stabilité de 1l'atmosphére

-

z

= —f

T T
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g = accélération de la pesanteur
T = température absclue

Y = gradient adiabatique sec

U = vitesse du vent.

Ce nombre, qui a le méme signe que le gradient vertical
de température potentielle, est négatif pour une atmosphére ins-
table, nul pour une atmosphére neutre et positif pour une atmos-
phére stable.

I.2, - FORME DES PANACHES SELON LA STABILITE DE L'ATMOSPHERE

Dans toutes les figures auxquelles le texte renvoie, le
diagramme de gauche représente le sondage de température (trait
plein) associé au gradient adiabatique (trait pointillé). La fi-
gure de droite est une représentation schématique de la forme des
panaches.

1. Forte stabilité - Inversion au sol

Par nuit claire, le sol se refroidit par rayonnement
plus vite que l'air qui le surmente. Il y 2 formation d'une in-
version de température au sol, et 1la couche est stable i partir
de la surface. Dans ce cas, les transferts turbulents verticaux
sont faibles. On a alors une configuration dite de "FANNING" re-

présentée sur la figure I.1.

2. Elévation du niveau de 1l'inversion

Dés que le rayonnement solaire 1l'emporte sur celui du
sol (c'est-a-dire dés que le minimum de température s'est pro-
duit}, le sol s'échauffe et le gradient vertical de température
qui était positif diminue dans la ccuche prés du sol.

Au voisinage du sol, il se produit donc une couche
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d'instabilité convective dont 1l'épaisseur croit au fur et 3 me-
sure que la température du sol s'éléve. Lorsque le niveau supé-
rieur de la couche instable atteint la base du panache, les par-
ties inférieures de ce dernier diffusent rapidement vers le bas,
alors que dans la zone supérieure, le phénoméne ne sera pas af-
fecté par rapport au cas précédent. Cette configuration (niveau
de 1'inversion sous 1l'axe du panache) est dite "FUMIGATION" et
est représentée sur la figure I.2.

Lorsque la limite inférieure de la couche d'inversion
s'est &levée suffisamment, tout le panache est situé dans la
couche instable. La surface de séparation entre couches stable
et instable joue le rdle d'une paroi fictive infranchissable. I1
y a alors "TRAPPING" (Fig. 1.3.). Ces situations sont propices
a des périodes de forte pollution. En &té, 1'inversion disparaft
vers le milieu de la matin€e, mais en hiver, 1'échauffement peut
&tre insuffisant pour la faire disparaitre. En cas de stagnation,
il peut en ré&sulter des accidents graves (Vallée de la Meuse en
décembre 1930, Donora en octobre 1948, Londres du 5 au 9 décem-
bre 1952).

3. Disparition de l'inversion

De facon générale dans nos climats, 1'inversion mati-
nale disparait. Dans ces conditions, ou dans le cas d'un ciel
couvert ou de vent fort, le mélange dans 1'atmosph&re est total
et les conditions de stabilité sont proches de 1'indifférence
(atmosphére neutre).

Le panache diffuse alors de facon homogéne et a 1l'al-
lure d'un céne d'ol le terme anglo-saxon de "CONING" (Fig. I.4.).

4. Apparition de l'instabilité

Au fur et 2 mesure que 1'échauffement du sol se pour-
suit, des mouvements convectifs de grande amplitude s'établissent.
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Ces mouvements peuvent briser le panache. Ce type de panache
("LOOPING"j s'observe généralement dans les cas suilvants (Fig.
I.5.) ¢

- vent faible

- ciel clair et rayonnement solaire intense.

5. Disparition de l'instabilité

Lorsque le soleil descend, les phénoménes convectifs
diminuent et une inversion au sol apparait de nouveau puisque le
sol se refroidit plus vite que l'air. On est alors en présence
d'une couche stable dont 1'épalsseur tend 3 augmenter, surmontée
d'une couche instable. I1 y a donc transport vers le haut, mais
1a diffusion vers le bas est faible. Ces conditions [("LOFTING")
sont trés favorables a4 la bonne dispersion des polluants (Fig.
I.6.j.

I.3. - ACCIDENTS DE POLLUTION

Quand une masse d'air subit un affaissement d'ensemble
(subsidence), 1le mouvement descendant provoque la compression de
toute la couche et par suite, une augmentation de la stabilité.
Si l'affaissement est important, il peut y avoir apparition d'une
inversion de tempdrature. De tels phé&noménes se produisent dans
la région centrale des anticyclones. Comme une telle situation
s'observe avec des vents faibles ou nuls, le phénoméne de TRAPPIN(
est trés accentué et persistant. Il y a alors blocage des polluani
dans un espace limité entre le sol et la surface d'inversicn et d¢
trés fortes concentrations en résultent.

I.4. - MODELES DE PANACHES

Dans ce qui précéde, nous nous sommes intéressés i la
forme des panaches sans trop nous préoccuper de leur établissemen
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i la sortie de la cheminée.

D'aprés PRIESTLEY (Pr 1) et SCORER (Sc 1) , on peut
schématiser cette étape en trois phases

PHASE A : La composante verticale Wp de la vitesse du
panache est supérieure 3 la composante horizontale u du vent. Le
panache est alors pratiquement vertical. Cette phase se termine
lorsque Wp est de 1'ordre de grandeur de u.

PHASE B : Sous l'action du vent, le panache se courbe,
puis devient pratiquement horizontal. Cette phase prend fin lors-
que Wp est de 1l'ordre des fluctuations de la vitesse du vent.

PHASE C : Les gaz du panache ont une quantité de mouve-
ment sensiblement nulle. La diffusion ne dépend alors que de 1l'at-
mosphére environnante. On peut dire alors que le panache "a oublié
1'histoire de son émission'.

I.5. - ETUDE DE LA STABILITE DE L'ATMOSPHERE

Nous venons de voir que la stabilité de l'atmosphére
joue un réle prépondérant dans la diffusion des polluants- Donc,
lorsque 1'on voudra étudier un site, une étude climatologique
sera nécessaire au préalable, de facon 3 déterminer la fréquence
des différentes stabilités. On a vu que le nombre de Richardson
peut servir 3 caractériser la stabilité. Cependant, la détermina-
tion précise de ce nombre exige un &quipement que seules possa-
dent les stations de radiosondage ou les sites &quipés de mats
météorologiques de grande hauteur. Or de telles installations
sont rares et souvent €loignées du site auquel on s'intéresse.

On ne peut prétendre décrire la stabilité & un endroit
donné & 1'aide d'un paramétre qui aura &té& mesuré 3 plusieurs di-
zaines, voire plusieurs centaines de kilométres. Pour cette rai-
son, on a &té obligé de faire un classement empirique des stabili-
tés, tenant compte de facteurs facilement accessibles, 3 savoir :

- la vitesse du vent 4 10 m.
- la nébulosité.
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- la hauteur du soleil, ou ce qui revient au méme, la
saison et 1'heure.

Cette &tude due a PASQUILL [PA2] et dans une forme ré-
visée 3 Polster et Vogt [Po ﬂ , constitue un outili de travail com-
mode, mais ne saurait remplacer une détermination précise d'un
paramétre décrivant la stabilité de 1'atmosphére tel que le nom-
bre de Richardson.-

Ces derniers auteurs cités, classent les stabilités en
différents groupes indiqués ci-dessous
(N est la nébulosité en octas ; N = 9 en cas de ciel invisible
ou de brouillard).

MOIS de MAI, JUIN, JUILLET, AOUT

" Jour ou .
VENT Jour nuit Nuit
m/s - —
N= 0,3 |N = 4,6 N =7 N =8, I|N=0,3 |[N=4,7

v < 2 A AB B D+ G G
2 gv< 3 AB B C D F E
3 ¢v< 5 B BC C D E D

2 5 C CDh D D D D

MOIS de MARS, AVRIL, SEPTEMBRE, OCTOBRE

VENT Jour Jour ou Nuit
nuit
m/s
N =0,3 N=14,6 |{N=7,9]|N=0,3|N=4,6

Vv < 2 AB B D+ G G
2 €V< 3 B C D F E
3 gv< 5 BC C D E D
v. > 5 D D D . D . D

mc!/tcc
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MOIS de JANVIER, FEVRIER, NOVEMBRE, DECEMBRE

. Jour ou .
VENT Jours nuit Nuit
m/s
N =20,6 N-= 7,9 N =0,3 N =4,6

¥< 2 B D+ G G

2 <V< 3 C D F E

3 <V« 5 C D E D

Y>> 5 D D D D

La signification des classes est la suivante

A trés instable

B instable

C plus ou moins instable
D neutre

E stable

F

tré&s stable

auxquelles s'ajoutent des classes intermédiaires AB, BC, CD, G

et D+, cette derniére correspondant 3 une atmosphére neutre avec
vent faible (< 2m/s).

A titre d'exemple, nous avons effectuéd une telle statis-
tique sur la période s'étendant du 2.3.1967 au 31.4.1971, pour le
site de Rouen, en utilisant les données trihoraires fournies par
la Météorologie Nationale.

L'étude a porté sur 12038 valeurs, aprés &élimination
des données incomplétes.
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Les résultats suivants ont &té obtenus

Classes Fréquence (%)
A 0,8
AB 1,7
B 3,1
BC 2,2
C 4,5
D 60,6
D+ 7,3
E 9
F 3,3
G 7,4

L Classes instables
/

1 Classes neutres

/

A\

) ClLasses stables

F;

12,3%

67 ,9%

19,7%
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CHAPITRE II

TRAITEMENT CLASSIQUE DE LA DIFFUSION ATMOSPHERIQUE

IT.1. - NOTION DE SURHAUTEUR

On suppose connue l'évolution du panache 3 la fin de
la phase B décrite précédemment, en particulier la hauteur moyen-
ne atteinte par les effluents 3 cet instant. Cette hauteur est
appelée hauteur effective Hset la différence entre cette valeur
et la hauteur de la cheminée H est dénommée surhauteur AH (ou

surélévation du panachej.

I1 existe dans la littérature un grand nombre de for-
mules donnant AH. Celles qui font autorité sont celles de BRIGGS
[ Br 1 ], données ci-dessous

1) stratification neutre

-l L2/
AH(m) = 1,6 F1/3 U (10 H j2/3 pour Q > 20 Megawatts
AH(m) = 1,6 F1/3 U (3 xg )2/3 pour Qg < 20 Megawatts
ol : Qy = débit calorifique (cal/sec ou Megawatts)
g QH -z m*/sec3
F = —our — =~ 3.7 10 — | Qy
T?r Cp T cal/sec



La valeur numérique 3,7 10 °

(= 1,293 kg/m3, T = 273°K

est obtenue avec Cp = 1010 kJ/kg,

température ambiante.

x, = 2,16 F2/> n 3/5

U

vitesse du vent au point d'émission.

2) Stratification instable

Dans le cas d'une atmosphére instable, BRIGGS recom-
mande l'utilisation de la formule précédente, mais précise que
des écarts plus importants que dans le cas neutre peuvent &tre

observés entre valeurs calculée et observée.

3) Stratification stable

Dans ce cas, iH = 2,9 (ﬁE§)1/3

& 2

ol s = - oSt un paramétre décrivant le degré
de stabilité de l'a{r, T étant la température moyenne ambiante
et 2%_ le gradient vertical de température potentielle.

Une comparaison entre valeurs calculées et observées
par lidar a été effectuée par JOHNSON et UTHE [JoT] dans des con-
ditions stables. Cette &tude montre un accord remarquable entre

la théorie et les mesures '"in situ".

On peut citer &également 1'équation CONCAWE (valable
pour Qg < 8000 Kcal/sec).

QH1/3

AH = 0,175 ————
o y3/4

Le concept de surhauteur est un outil de calcul commo-
de, mais en fait, cette notion ne peut &tre vraiment bien défi-

ae"/":ar
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nie que dans les cas stables ou neutres, ol 1l'axe du panache de-
vient effectivement horizontal.

Nota : La plupart des formules existantes sont comparées entre
elles, par BLOKKER (Bl 1)et CARSON-MOSES [Ca ﬂ.

IT.2. - SOLUTION ANALYTIQUE DU PROBLEME DE DIFFUSION.

Dans ce qui suit, on suppose que la surhauteur a été
déterminée avec précision. On considére alors qu'une source fic-
tive S§', situ€e a la hauteur Hg= H + AH, produira les mémes ef-
fets que la source réelle S 3 partir d'une certaine distance 3
la cheminée.

La valeur X distance horizontale entre S et S', dé-

finie sur la Fig. II-1, est difficile & apprécier, aussi suppose-
t-on en général qu'elle est nulle.

Soit S'xyez un rep&re orthonormé

S'x = direction du vent

S'y = direction perpendiculaire au vent dans un plan
horizontal,

S'2 = direction verticale.

On fait les hypothéses suivantes

- le vent et le débit de polluants sont constants dans
le temps.

- le terrain au-dessus duquel a lieu la diffusion est
plat.

L'équation de conservation de la masse de polluant s'écrit (pour
une abscisse x donnée)

ceefoes
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Fod
Q - //U Cx,yz) dy dz (1)
—~d
ol Q = quantité de polluant &mise par unité de temps.
C =

concentration au point (~xw%,a)

On recherche alors les concentrations C (a,4,z ) sous la forme
| w . T, : 4. -
C (xy,2) =C (x,0,0) exp ( -61y)7y exp (-clzl” ) (2)

et on définit les écarts types des distributions de concentratlion

ol ,[O'IJLC oly o - ‘[‘ZLC dz
T Ty T e

L'équation (1) devient, en posant A = C (a,0,¢) et O-

14

N A P ke ré _c |z
O = A'u'/ e mdy-/ e oz

e T R
Soit: Q = 4 A v e e
¢ ]

On doit remarquer que le vent moyen w défini ci-dessus
n'a pas la signification traditicnnelle d'une moyenne puisqu'il
dépend en fait des profils de concentrations.

En faisant le changement de variables suivant

y - &y” ;s -c2’
On obtient
&«éa 4 1-14"51\ A4‘§i__.1
‘fbﬁ '2 dﬂa-: % ~/° e 7)2' (?) d/ = (‘{?) I(-]—.L)

-o/oon
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. -ét (n-1)
ol : rkm)z € dt = fonction factorielle de =x

&

(ainsi dénommée 3 cause de la relation recurrente f2x+1)=:crﬁn)
pour des valeurs entiéres de X, on a F?x+1) = X!}

’

L'équation de continuité devient donc :

@= 4AT A4 A Ly (L)=ct

4 VI c?

Avec l'hypothése (2), les é&carts types Ua et G; s'écrivent :

byt 4 _cz?
o f“jtef ‘adg G2 ,fz"e, dz
v - f e-@gq'dy z

) f e °24dz

En effectuant le méme changement de variable que précédemment, on
obtient :

' o _‘gl 3 ju -7 3
l‘a e “dy = (P L

2 (]

soit G:atz A r('g/,,__)
A7 T ¢ia)

d'oll 4:: [ 1 fk%&) :]%é
.0—; r(’/;z')

1 [(3%) 74
0 ["C/s)

L'équation (2) s'écrit alors

On trouverait de méme € =

%, . W% 2 1
__® _fTew 1Py ‘3")} 3)
Conse) = - (L8] [ Lot

cofvee
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nA [r(s/fb) r(:%)]%
4T [Ttr) Te) 174

4
avecC —— =
8

Si 1'on admet une distribution normale des concentra-
tions dans les directions transversale et verticale, Z=<4=2.

[3/,) T/" 4L rc%)l’/z_v,—z—

On alors =4 —_— ] =
a T [ ‘—64/4) 2 L r("/,_,)]% n

Dans ce cas

37- i
Camz) = ¢ S W M- |
29 T G5 03 e g
v a2 ‘2 2
Cette derniére formule décrit la diffusion dans un es-
pace infini dans les directions S'H et S'; .

Si 1'on repasse 3 un repére dont l'origine se trouve
au sol, et si 1'on tient compte de la réflexion du panache sur
le sol (pour ce faire, on considére une source image S'" symétri-
que de S' par rapport au scl et on ajoute les concentrations
dues 3 S' et S" (voir FIG II.2), on aboutit & la formule de
PASQUILL [Pa 1] :

C('z.H/Z,Hs) = ® exp - 3 _z%ﬁ (2+4,) e (2-H,Y
1y

2006, G 26, 26" 263"

On trouve dans la littérature diverses formules du méme type

a) BOSANQUET et PEARSON (1936) [Bo2 ]

Cette formule n'est applicable que dans le cas d'une
atmosphére adiabatique



£ S
GU.%";H): » - enp - 131_ cenp - H
- Z
Ven Py * v Zq= P
kg
ou - p=~—, kp étant la diffusivité turbulente dans 1la

7z
direction verticale.

- q est un coefficient empirique

BOSANQUET et PEARSON proposent p = 0,05 et q = 0,08 pour un temps
de prélévement de 1l'ordre de 4 minutes.

b) SUTTON (1947) [su 1]

- K L 2
: 20 _ ( % H )
Coxpoom = — T e"”l A Ver T
TC¢ ¢ U x L]
oll - n est un paramétre caractéristique de la turbulence

variant de 0,20 pour une atmosphére instable 3 0,50
pour une atmosphére trés stable.

- Cyq et C, sont des coefficients de diffusion dits de
SUTTON.

c) CALDER (1952) [Ca 1]

Cette formule n'est applicable que dans le cas d'une at-
mosphére neutre

Counom)= 25— opf T (% +4]]

24% U 4, « 4




ot k = constante de Karman (x0,4)
v - k ﬁH
log =
20 = rugosité du sol
@ = rapport de la fluctuation latérale & la fluctu-

ation verticale de la vitesse du vent.

CALDER donne a # £ au voisinage du sol.

La correspondance entre les &carts types 6; et 6; et

les divers coefficients employés est indiquée ci-dessous, ainsi
que la valeur des paramétresZ et 4 .

%//* B%/% a— 4

: —Z { -*
SUTTON LGy 56" 2 2
BOSANQUET 9 2 p 2 1
CALDER adus (24v./s 1 1

Les &carts types G% et G ont été déterminés expérimen-
talement par de nombreux auteurs. Ils sont en général donnés sous
forme d'abaques.

Dans [AS 1] , on trouve une formulation analytique com-
mode de ces coefficients, surtout en vue de la programmation.
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Conditions

Atmosphériques 6; G;

TRES INSTABLE 0,40 » 0-91 0,40 x 0291

INSTABLE 0,36 x 086 0,33 x 0,86

NEUTRE 0,32 x 078 0,22 x 9578

STABLE 0,31 x 071 0,06 x 9»71
pour x< 15 km
0,06 (15000)0,71
pourx> 15 km

REMARQUE : On verra au chapitre V, aragraphe 9 dans quelles con-
p p p
ditions la forme de ces écarts types correspond 3 la
réalité.

Ces valeurs sont valables pour des concentrations cal-
culées sur une heure de prél&vement. Les valeurs numériques de(T
et G- sont en effet sensibles au temps d'échantillonnage (surtout
5' ) du fait de la variabilité du vent autour de sa direction
moyenne. En effet, les fluctuations latérales du vent peuvent en-

tralner, surtout 3 grande distance de la source, des fluctuations
importantes du panache (méandres).

NB : Pour pouvoir utiliser les formules de diffusion dans
de bonnes conditions, on doit supposer que les distributions des
fluctuations du vent par rapport 3 la direction moyenne sont nor-
males. Pour une période trop grande, cette condition ne sera pra-
tiquement jamais remplie.

Des concentrations qui seraient calculées 3 partir
des équations que nous avons &établies pour des périodes beaucoup
plus grandes que l'heure (24 h par exemple) seraient dépourvues
de signification.
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II.3. - VALIDITE ET LIMITATION DES FORMULES DE TYPE PASQUILL

Nous avons déji examiné les hypothéses nécessaires 3
la résolution analytique du probléme au paragraphe précédent, a

savoir

. le terrain au-dessus duquel se produit le phénoméne
est plat

. le vent u est une constante

. Les répartitions transversale et verticale des con-
centrations sont normales ou exponentielles.,

Ces suppositions sont évidemment treés restrictives.

De plus, la détermination des paramétres qui interviennent dans
les formules analytiques n'est pas aisée.

TURNER indique que G;(qui refldte la stabilité de l'atmosphére)

peut &tre évalué a un facteur 2 prés dans trois domaines d'utili-
sation des formules :

- pour tous les états de stabilité, quand le parcours
est inférieur 3 quelques centaines de métres.

- dans le cas d'une atmosph&re neutre ou légérement ins
table, pour des parcours inférieurs @ quelques kilométres.

- pour 1'état caractérisé par une couche instable, d'é-
paisseur inférieure & 1000 m et surmontée d'une couche trés stabl

ceci pour des parcours pouvant dépasser 10 km.

Dans tous les autres cas, la précision sur G; sera plu:

faible.

Une autre source d'erreur est due 4 la détermination d
G; . Cette incertitude est 1iée 4 la durée du prélévement ainsi

qu'au mode opératoire.
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Par exemple, SAISSAC [SA 1] a essayé de déterminer

G; et G: a partir des données fournies par LOWRY [LO ﬂ

Partant de 1'é€quation

'Lo‘Ciz;wf["—'( ":+ Ht_) ou (%—.U._S
L by F )

La; Ci > _o,z::; ‘bL + L-} 1 o A4 lH £
Q) 206y &y G,

on doit pouvoir déterminer Ué et G: en portant les concentrations
en fonction de % sur papier logaritmique. Si les valeurs de Gi
obtenues sont compatibles entre elles, par contre la détermina-
tion de U; est trop imprécise du fait méme de 1'imprécision sur
Us et de 1l'incertitude sur la hauteur effective H..

SAISSAC conclut que '"les expériences limitées 3 des me-
sures de concentration au sol peuvent permettre de déterminer des
valeurs probables de G% » mais qu'il est douteux, sauf si 1'on
dispose d'un réseau assez important, que l'on puisse en tirer les
valeurs correspondantes de g ",

Une autre cause d'erreur réside dans le choix de U.
Dans 1'établissement de la formule de PASQUILL, c'est la valeur

/;UCJQ de qui intervient.
[Cd?.dz

Cette valeur est inaccessible en pratique. On est donc
conduit a utiliser un vent dont la définition n'est pas univoque.
Certalns auteurs prennent le vent au sommet de la cheminée, d'au-
tres, le vent donné par la station méteorologlque la plus proche,
ou des expressions plus compliquées.
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Enfin, une derniére critique que 1l'on peut faire aux
formules analytiques de diffusion, est qu'elles ne donnent que
des distributions normales (2= 4= 2) ou exponentielles (% ,4# 2)
des concentrations, qui peuvent &tre tré&s inadaptées & des cas
réels, en particulier en présence d'inversions de température
en altitude ou, plus généralement, de brusques yariations des

paramétres de diffusion.



= 27 =

CHAPITRE 1III

RESOLUTION NUMERIQUE DE L'EQUATION
DIFFERENTIELLE DE DIFFUSION TURBULENTE

ITI.1.- L'EQUATION DIFFERENTIELLE DE DIFFUSION TURBULENTE

Pour &tablir cette équation, on fait une analogie en-
tre la diffusion turbulente et la diffusion mol&culaire, ceci
bien que les réalités physiques des deux phénomé&nes soient fon-
damentalement différentes. Comme dans le cas de la diffusion
moléculaire, on définit des coefficients de diffusion (ici, dif-
fusivités turbulentes) Ku, Ky, Kz dans les direction O, 09, Oz
d'un repére orthonormé.

Considérons un volume €lémentaire, et faisons le bilan
des flux de concentration sortant de ce domaine pendant le temps
dt

4;

B c
|
|
z4dz !
Y ; C'
x I
!
|
A___ 1D
a.da -‘-‘ﬁ—-_{\
~
M \\
~ 'sa./nae
AI \\ 3/

«, Y2 “j-o—d«: 3
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Par définition, le flux sortant du volume a travers ABCD s'écrit

Fd= d% dz (K‘) ('bu)a-»da.

x+da

de méme, 3 travers A' B' C' D'
F;. = dy de Q(”‘)a. V@'&l)ﬁ o

Le flux dans la direction Oa sera donc

E‘ = dydedb l_ Q( ’l*d’l@_)‘)&da— (K (%CB

soit Py = dadgdedt 2 (Ka 3%

Pour 1'ensemble du volume &lémentaire, le flux total sortant sera

['b (Ka %L‘)* ’111,)"‘&(‘(2 \Jd’kd?dtd"

9

Ceci doit &tre &gal a la variation de concentration pendant le

temps dt, soit dx dy dz dt %E
t

On obtient ainsi

‘bc r) (

que 1l'on peut expliciter sous la forme :

W =~ ¢ 93¢ — 2¢ _ 79 9 2 K. 2%
SET 3 "5 TV ol - % (D 6 & esz)




U, v, W &tant les composantes de la vitesse moyenne dans le re-
pére choisi, c'est-ia-dire les trois composantes du vent dans
notre probléme. Dans le cas ol K, Kﬁ’ K, sont des constantes,
1'€quation est connue sous le nom d'équation de FICK. Dans la
suite, on ne considérera que le cas stationnaire gé 20 et on
Supposera que le terme de transport u.g;. est prépondérant de-
vant le terme de diffusion longitudinale D_(k, __)

L'équation que nous étudierons s'écrira donc

@ X L 5N 5 R3¢ 0 3¢ P Ye
w _
,Miuv}p W o = %?637)+ S (Ks “)
On peut remarquer que K, $C) + K 23_.
‘) 'D‘z' ')z— ")Zt

Le terme (}‘;3 joue donc le méme réle quela composante verticale
W de la vitesse.

IIT.2. - INTRODUCTION DU RELIEF COMME CONDITION AUX LIMITES

La prise en compte du relief introduit une condition
aux limites compliquée . Pour tourner cette difficulté, on fait
le changement de variables suivant

= % Dzj S=Z~‘vl(‘l.\)>

' (x¢%)étant la cote du sol au-dessus d'un plan horizontal de
rérérence.

Ainsi la variable T sera toujours nulle au sol.

coafoon



On obtient alors
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@ _ 7 oI B N S
T - € 0§ of T % ¥ 7
g D R W S
T R D T A !
o "

2 o~ ]

L'équation différentielle initiale devient donc

el - )
£ )
3% ) - Aty
4 P ¢
4+ %—) bs (9 S) }3’ <Kz 33)

Nb : Pour simplifier 1'écriture, on a omis volontairement les sym

boles des valeurs moyennes dans tout ce gqui suit.

REMARQUE : Si on fait 1'hypothése que le vent "suit" 1e rellef
c'est-a-dire que W = w 2k +4r%£ , le premier terme en §Tr est nul

Si de plus on suppose que l'aCcident de terrain est unidimension-
nel, h = h(x);cela entraine %K Tzo ef Q_z o .
trouve alors la solution du teirain plat avec w = 11%% 2 ceci

3 condition que les diffusivités turbulentes soient ies mémes au-

o , On re-

dessus du relief considéré que sur terrain plat.

vesfaooe
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IIT.3. - INTEGRATION NUMERIQUE DE L'EQUATION DE DIFFUSION,

1) La grille

L'intégration analytique &tant impossible, sauf dans
des cas tr&s particuliers, on doit avoir recours i une intégra-
tion numérique. Pour cela, on utilise une mé&thode aux différences
finies qui consiste 2 discrétiser la solution en un certain nom-
bre de points d'un réseau (grille) dans un domaine suffisamment

grand pour contenir 1'ensemble du phénoméne.

Les différents paramétres (concentrations, composantes
du vent, diffusivités turbulentes) sont définis comme indiqué

ci-dessous.

i Jw

ks‘Iua;KQI)
r -
]
1
%(K-ﬂ) E .Kglu’ C,vlw (I;j,“‘fl)
!
f}_ Ky (r3,k)
]
|
DT k) ; .i(.b,U,C,V,W(.:.a, k)
)
. —=
Wy (113, Ka) )
£r)

On calculera donc les concentrations aux points milieux
des noeuds de la grille. Ceci est imposé& par le fait que le vent
est nul a la surface du sol et qu'ainsi, on ne peut calculer direc-
tement la concentration au sol.

2) Conditions aux limites

Les conditions aux limites adoptées sont des conditions
de flux nul.

Y N
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Ainsi au sol, on aura

? D¢
Y K W>z°

Cela revient & prendre Cf (I.D,4J = (%%|

La précision du calcul sera donc d'autant meilleure
que le pas d'intégration DZ (1] situé immédiatement au-dessus du
sol sera plus petit. Mais comme nous le verrons pal la suite, le
choix des pas n'est pas quelconque.

3) Ecriture sous forme de différences finies

Les dérivées par rapport a § sont exprimdes en diffé-
rences en avant, ceci du fait que la directlon moyenne du vent
est une direction privilégiée. Ainsi

k@-c } ) C ez o,k ~ Cezow)
h% I'DIK Ag

Les dérivées par rapport aux autrves variables sont ex-

primées sous forme de différences centrales, soit

(‘}cj _ Cer,o,ke1)~ Ceron ko)
T Jeok AT

ou

( 'DCJ o Canke) - Cerd. u~)
Y 24§

Avec la premiére &criture, on aurait de méme

[N

(W C )x Cet.o,Ke)= 2 C ez k)3 CeL,0, k)
E————— =4 ™
'} I'L .305« Aj

suo/au
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Le schéma numérique employé est donc explicite (un sché-
ma implicite nécessiterait la résolution de systémeslinéaires).
Avec ces m&thodes de calcul, 1'dquation différentielle au point
(X),2,% ) s'écrira donc (en reprenant les notations «.Y,z 3 la

place de§, v, V)

5
C(I+4Ijl k): C(I'OIK) T tZ? 3‘:

Avec

mﬂ, = £0a (__22; !'3 C-(I,"J,K“)- C(I‘.'J,K-c)

D} (Kr) s 2 D2 (k) + DZIK-)

Dy == [ Ky (2,944, %) (C x4+, k)= C (I.a.n))

U(I.Q'K) %1
_ K, (£,2-4,«) ( Cet,ok)- C (I.D-l,lf)):l
33 _ - Dn 1 [KD (3.’4‘“)(&) ( C (£,9¢4,k41)
U(i.').h) 'Dy 33(k+|)+&)3(k) + ‘)y’lr-o) 33 I,9¢t

- C cr.9+4.x-())— Kﬁ (?-l,k)@—é—)av_' (Cci‘.o-l,k-u)— C(I.D—l,k-n)) ]

3,, = 0 “31% 5 4 . [K'D (9, K+1) (C(T«.'JH,KM)
(1,3k) Dy (kr) + 2 Dycky + D (K-y

~ C (r,o-i.mt)) - K‘J (9,K-1) (C (T4, K1) = CfI-D-"W—'))]

> I, -C 1¢
35 LD Bﬁ) [ Koy (3 e} ) Ct1,9,k+1) - Cex,9,k)
Uesoiky Dycky  \09 Jr 5 D3 (k) + DY (k)

- Ky (9,%-1)

CLom)- CeLy2, ka) ]
D3 k) « Dy (k)
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Cro k)~ Cexink Cer0k)-Cazyo, h-4)
34 = 20 [ K, 0% 0 ) - K&(j,“-l) ]
Ut,3,%) Pgik) DJKe) + Dy (k) Dytky+ k-1
dy = — W wapn 53K - (k)
dezx) 2 D2(K) 4 DLK+) + D Lk=1)
_me C(I|9+']“)'C(:|‘J(K)
U¢r,5.K) 2 Dy
_ k) C 3,9, %e0) = C(T12, K1) ]
24 /L) DThet) 4+ 2 D2(K) + DT K-1)
V>o Dy = =2l 'V(m.u)[ € &% K)- CLsraik)
Vezioik) 2 Dy

(bf 3 Cc1.9,448) = Ce309, k)
B Y 0 D2+ + LDY(MD « DELK~) —

Les valeurs pour les indices J + 1/2 sont obtenues par

interpolation linéaire entre les valeurs pour les indices J et J 71

On constate donc que la concentration au point (I+7,J,K
est calculée 3 partir des neuf valeurs suivantes

C (z,241, k&) C (£,3+¢1,K) C (€ et %=1}
C (£,73, %+1) C ¢1,7,k) C ¢F /2, K1)
C (I,3-1, Ka) Ccz,3-1, ) C ¢T,2-1, k-1)

A l'aide de l'algorithme ainsi défini, connaissant les
concentrations dans le plan I on calculera les concentrations dai
le plan I + 1.

Pratigquement, il suffira donc de se donner la concen-
tration cy en un point origine.

cau/oco
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4) Calcul de la concentration origine.

Soit Q le débit massique de 1'émission. Si Cs est la
concentration au p01nt d'émission et Q, le débit volumlque,

Qr Gl) = C (afes) @ (mi4)

Dans le modéle mathématique, on considére que 1l'émis-
sion se fait dans un parallélépipéde de section droite DY, DZ et
que la vitesse a4 travers cette section est celle du vent 3 1'al-
titude de 1'émission, soit U. (Hy.

On aura donc

b+ 42
Qp =C DY/ Uce) dz

Ns- Az
2
oa €, ©st la concentration dans le parallélépipéde source.

Si U (Z) peut y &tre considéré comme constant, alors

Qp = C, Dy Dg U(H

Soit

(:o = 2
U (K) \Db 9,

5) Stabilité du schéma numérique.

On dit qu'il y a stabilité d'un schéma numérique si pour
n'importe quelle condition initiale permise, la solution de 1'&-
quation aux différences finies est bornée pourx = X = nax quand
le pas Ax 5 o ou quand n -+eo ,

Considérons 1'@quation différentielle U%S
o i x
qui s'écrit en différences finies

"
A

we
o/
(2}
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C(x.,,,-‘,) - Cc¢t,1) + _Ar kS [ C tr,941)- 2 (E D)+ C(r.'o-i)]
u az*

En décomposant C en série de Fourier, on obtient

<k 343
C (S.':!) = % V“h,t e

4&46 __(".A-s
1 A1 V — V = K ___A'k € + € ~ 2 V
T 3 Uag [ ] 4.1

Soit V‘{\,rn = [ A4-26 (4- {“'5)] v’k.:

En posant G = K, 4Ax
UA&’-

Le facteur d'amplification w = 4-26 (4-<o &As)doit
avoir un module inférieur 4 1, si 1l'on veut que les solutions
restent finies.

On doit donc avoir -4 £ A-4C <141
Soit G- s

L
v o2

Ceci est une condition impé