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�1. Contexte



L'objectif de ce document n'est pas d'entrer dans les dŽtails thŽoriques des mod�les, ni de dŽcrire l'utilisation des outils informatiques de simulation, mais bien de fournir un certain nombre d'ŽlŽments qui permettront d'apprŽcier la pertinence d'un mod�le pour un cas particulier, le respect des hypoth�ses sous-jacentes, les points forts, mais Žgalement les lacunes et les pi�ges des mod�les existants.



Nous envisagerons essentiellement les mod�les de propagation et de dispersion des pollutions dans l'air : propagation du bruit, dispersion des polluants gazeux et des composŽs odorants.





2.	Domaines d'application



Lorsqu'il s'agit de caractŽriser une situation existante, le mod�le ne pourra jamais se substituer valablement ˆ la mesure : il ne sera jamais qu'une imitation tr�s grossi�re de la rŽalitŽ et ne pourra jamais prendre en compte l'enti�retŽ des param�tres et des comportements intervenant dans le milieu.



Il devient cependant incontournable dans le cas d'une Žtude prŽalable, lorsque le projet n'existe pas encore, et o� la mesure ne permettrait que de caractŽriser la pollution de fond.



Il sera Žgalement utilisŽ en support de la mesure lorsque celle-ci s'av�re imprŽcise, dŽlicate ou difficile ˆ mettre en oeuvre pour des raisons d'inaccessibilitŽ, de disponibilitŽ d'instruments, ...



Enfin, le mod�le facilite la simulation des effets des dispositifs d'attŽnuation des nuisances, qu'il faut Žgalement Žvoquer dans le contexte d'une Žtude d'incidences.





3.	PrŽsentation gŽnŽrale des mod�les



Certaines caractŽristiques sont communes aux trois types de mod�les envisagŽs.



Situations "moyennes"



M�me s'il existe des mod�les dynamiques, permettant de simuler le comportement heure par heure d'un milieu soumis ˆ une pollution dans un cas particulier ou un "accident" (par exemple de type "risques majeurs"), la plupart d'entre eux restent l'apanage de quelques laboratoires de recherche. Ils ne sont d'ailleurs pas justifiŽs dans le cas d'une Žtude d'incidence o� l'analyse doit porter sur l'impact de la pollution dans une situation gŽnŽrale et moyenne. La majoritŽ des mod�les employŽs dans le cadre d'une Žtude d'incidences seront des mod�les statiques dŽcrivant une situation moyenne, Žventuellement basŽe sur un traitement statistique des informations.



Relation point ˆ point



Les mod�les les plus utilisŽs sont basŽs sur des lois de propagation et d'attŽnuation de la nuisance de point ˆ point : d'un point Žmetteur ˆ un point rŽcepteur.



Lorsque la source est linŽaire ou superficielle ou que les rŽcepteurs sont placŽs sur une ligne ou en rŽseau, on divise ces lignes ou ces surfaces en points ŽlŽmentaires d'Žmission ou d'immission.



Les mod�les spatiaux, utilisant les diffŽrences finies ou les ŽlŽments finis, sont relativement peu employŽs dans le cadre des Žtudes d'incidences.



Aire de travail



Les mod�les n'imposent pas, par essence, une aire minimale ou maximale de validitŽ des rŽsultats.



Cependant, les mŽthodes employŽes et les hypoth�ses sous-jacentes font qu'ils sont plus particuli�rement adaptŽs ˆ une Žchelle locale, de 100 m ˆ 3 km autour de la source.



Une Žtude ˆ micro-Žchelle (bruit ou pollution gazeuse dans et autour d'un b‰timent, par exemple) nŽcessiterait de prendre en compte une gŽomŽtrie, des phŽnom�nes spŽcifiques et une interaction entre les effets que les mod�les classiques ne consid�rent pas.



A l'inverse, ils ne sont pas adaptŽs non plus ˆ l'Žchelle d'une rŽgion. Par exemple, si l'on voulait montrer que le panache Žmis par une cheminŽe se propage bien au-delˆ du site ŽtudiŽ, il faudrait introduire des informations mŽtŽorologiques plus ŽlaborŽes, ainsi que l'interaction chimique possible avec les autres composŽs prŽsents dans l'atmosph�re.



DonnŽes d'entrŽe



Comme tous les mod�les, les outils disponibles pour simuler la diffusion dans l'air des pollutions gazeuses et sonores comportent l'introduction d'un certain nombre de donnŽes d'entrŽe.



Parmi les entrŽes communes ˆ l'ensemble des mod�les, on peut citer les informations :



-	spatiales, dŽcrivant le site ŽtudiŽ : topographie, obstacles, Žchelles, limites du domaine, ...

-	sur la situation mŽtŽorologique, sur la pollution de fond, sur l'Žtat de l'atmosph�re (pas toujours indispensables pour les mod�les de propagation du bruit);

-	concernant les points d'Žmission : coordonnŽes (x, y, z), intensitŽ de l'Žmission (dŽbits, vitesses, niveaux, ...), type d'Žmission (type de gaz, spectre en frŽquence du bruit, ...), rythme de l'Žmission (continu, discontinu, frŽquence d'apparition en ä);

-	dŽcrivant les points rŽcepteurs : coordonnŽes (x, y, z)



Aide



En gŽnŽral, les logiciels fournissent une aide ˆ l'entrŽe des donnŽes :



-	digitalisation des informations spatiales,

-	calcul automatique de la grille des altitudes ˆ partir des courbes de niveau,

-	biblioth�ques de sources types,

-	gŽnŽration automatique de pollution de fond type,

-	prŽtraitement de certaines informations si elles ne sont pas fournies au bon format,

-	canevas types pour certaines sources particuli�res; par exemple, tous les logiciels permettent la simulation des pollutions provenant des routes.



RŽsultats



En sortie des mod�les, on trouve invariablement : 



-	des tableaux de rŽsultats chiffrŽs reprenant l'intensitŽ de la pollution ŽtudiŽe en chacun des points rŽcepteurs, Žventuellement en dŽtaillant l'apport individuel de chacune des sources;

-	des cartes bi- ou tri-dimensionnelles d'immission;

-	les courbes iso-valeurs d'immission.



�Comparaison de scŽnarios



La plupart des logiciels permettent de sauver les scŽnarios calculŽs sur des fichiers, afin de pouvoir les comparer entre eux.



Parfois, il est m�me possible d'effectuer des opŽrations sur les niveaux calculŽs (par exemple, soustraction de deux situations diffŽrentes, pour Žvaluer la diffŽrence de nuisance).



Les distinctions entre les logiciels rŽsident finalement davantage dans les outils pŽriphŽriques, dans la convivialitŽ, dans l'esthŽtique des graphiques, dans le nombre maximum autorisŽ de sources et de rŽcepteurs que dans les Žquations de base utilisŽes.



Les relations appliquŽes pour tenir compte des obstacles peuvent cependant diffŽrer d'un logiciel ˆ l'autre, ce qui dans le cas d'obstacles frŽquents, peut constituer une diffŽrence apprŽciable entre les mod�les.

�4.	Simulation acoustique



4.1.Principaux algorithmes



4.1.1. AttŽnuation de point ˆ point



La mani�re la plus classique de procŽder est de partir du niveau de l'Žmission acoustique de la source, Ls, en dBA, et de tenir compte des pertes et attŽnuations affectant ce bruit initial entre le point d'Žmission et le rŽcepteur. Le niveau sonore Lr au point rŽcepteur est alors calculŽ par :



	Lr = Ls - DLg - DLo - DLd - DLa - DLv ± DLm ± DLi			(1)



o� les diffŽrents DL sont les attŽnuations, les pertes ou les corrections de niveau sonore le long du parcours. Elles dŽpendent parfois du niveau sonore de la source, et pratiquement toujours de l'environnement.



DLg est la perte due ˆ la divergence gŽomŽtrique : la puissance Žmise, ponctuellement au dŽpart, se rŽpartit dans l'espace sur une surface de plus en plus grande lorsque l'onde acoustique s'Žloigne de la source; le niveau sonore diminue donc avec l'Žloignement;



DLo est la perte due ˆ l'absorption sur le sol et les obstacles (un des facteurs essentiels);



DLd est la perte due ˆ la diffraction sur les obstacles situŽs sur la ligne droite entre le point d'Žmission et le rŽcepteur, elle dŽpend de la frŽquence du bruit et des dimensions de l'obstacle;



DLa est l'attŽnuation par dissipation et diffusion dans l'air;



DLv est l'attŽnuation ˆ travers la vŽgŽtation;



DLm est une Žventuelle correction pour tenir compte de la vitesse et de la direction du vent entre la source et le rŽcepteur;



DLi est une autre correction Žventuelle, par exemple pour simuler une g�ne supplŽmentaire due ˆ des bruits intermittents (carrefours avec feux rouges, ...).





Pour tenir compte de l'effet d'une paroi rŽflŽchissante, on consid�re une seconde source, image de la premi�re, et vue comme dans un miroir par rapport ˆ cette paroi. L'effet de cette nouvelle source est calculŽ par la m�me relation (1) et est ajoutŽ au prŽcŽdent pour le point rŽcepteur considŽrŽ.



En chacun des points rŽcepteurs, on cumule ainsi l'effet des diffŽrentes sources et sources-images pour obtenir le niveau global.



Ces mŽthodes traitent donc l'onde acoustique exactement comme un rayon lumineux, en lui appliquant les m�mes lois de rŽflexion, rŽfraction et la m�me mŽthode d'objet-image pour tenir compte des obstacles.



Si les relations utilisŽes peuvent varier lŽg�rement d'un logiciel ˆ l'autre, ce type de mod�le reste le plus courant parmi les outils commerciaux proposŽs.



Citons comme exemples le logiciel allemand IMMI� EX  "IMMI" � ou le logiciel fran�ais MICRO-BRUIT� EX  "MICRO-BRUIT" �, plus spŽcialisŽ pour le bruit routier et le bruit industriel et Žgalement le logiciel belge RAYNOISE� EX  "RAYNOISE" � qui utilise la mŽthode du "rayon conique", variante de la mŽthode classique, qui permet d'amŽliorer les temps de calcul.



4.1.2. ƒlŽments finis



Une analyse dŽtaillŽe dynamique et en trois dimensions n'est possible qu'avec la mŽthode des ŽlŽments finis o� l'espace ŽtudiŽ est divisŽ en mailles ŽlŽmentaires.



Les relations permettant de calculer la pression acoustique sont rŽsolues au niveau de chacune des mailles, ce qui permet d'obtenir, pour un temps donnŽ, le champ de pression acoustique dans l'espace. La notion de rŽcepteur n'est plus vraiment pertinente ici, puisque le calcul est toujours rŽalisŽ pour tous les points de l'espace qui peuvent individuellement �tre considŽrŽ comme rŽcepteurs particuliers.



Ce type de logiciel (par exemple SYSNOISE� EX  "SYSNOISE" �) est plus exigent que les prŽcŽdents en prix, temps de calcul, mŽmoire, param�tres d'entrŽe, ...



On ne l'utilise pratiquement jamais pour des Žtudes d'incidences : il sera rŽservŽ ˆ l'analyse acoustique de salles de spectacles, de vŽhicules, ...





4.2. Cas particuliers



La plupart des logiciels poss�dent une librairie de sources typiques de bruit et d'obstacles, ce qui Žvite ˆ l'utilisateur d'introduire les donnŽes de niveau, de frŽquence, d'attŽnuation pour ces ŽlŽments.



On peut citer comme cas particulier le domaine du trafic routier, qui est particuli�rement bien dŽveloppŽ dans les mod�les. L'utilisateur introduit des informations du type : frŽquence des vŽhicules, pourcentage de camions, vitesse moyenne, type de rev�tement du sol, prŽsence de feux rouges, etc. Le logiciel crŽe automatiquement la source linŽaire correspondante : nombre et emplacement des sources ponctuelles Žquivalentes, niveau sonore et distribution en frŽquence. Il introduit aussi une correction pour tenir compte de la pente de la route. Il est souvent possible Žgalement de considŽrer les rŽflexions multiples sur les b‰timents de part et d'autre de la route.





4.3. Hypoth�ses des Mod�les "Point ˆ point"



Dans la suite, seront seulement considŽrŽs les mod�les de propagation de point ˆ point qui sont essentiellement utilisŽs dans le cadre des Žtudes d'incidence sur l'environnement.



Il n'y a que peu d'hypoth�ses fondamentales liŽes ˆ ce type de mod�les, sinon une hypoth�se essentielle : il s'agit, par essence, de mod�les statiques. On Žtudie une ou plusieurs situations moyennes, on n'Žtudie pas la propagation dynamique du bruit.



Les sources linŽaires et surfaciques sont remplacŽes par un ensemble de sources ponctuelles, ce qui ne constitue pas une limitation rŽelle si l'espace entre chacune d'elles est rŽduit.



Les biblioth�ques d'objets (sources, obstacles, ...) ne constituent qu'une aide ˆ l'utilisateur, elles ne remplacent pas la mesure de la source sur le terrain, lorsque celle-ci est possible.





4.4. Influence des param�tres



La donnŽe d'entrŽe la plus sensible est Žvidemment le niveau acoustique de la source. Pourtant, le niveau absolu n'intervient plus rŽellement lorsqu'il s'agit de comparer des scŽnarios ou d'Žvaluer de fa�on relative les niveaux sonores de plusieurs rŽcepteurs, et cet usage des mod�les est tr�s frŽquent.



Dans ce cas, il est essentiel de fournir une information fiable quant ˆ la distribution de frŽquence du niveau sonore ˆ l'Žmission ou de l'effet d'attŽnuation des obstacles : les frŽquences aigu‘s sont toujours plus amorties et plus attŽnuŽes par les obstacles que les frŽquences basses, qui se transmettent tr�s loin.



La gŽomŽtrie des sources, des rŽcepteurs et des obstacles est Žgalement essentielle : position dans l'espace, y compris altitude, longueur, largeur, hauteur des b‰timents, ... Il n'est cependant pas indispensable d'introduire de fa�on exacte les dimensions de chaque b‰timent : une prŽcision de quelques pour cent est suffisante (1 ou 2 m sur une aire de 100 m de c™tŽ) et un groupe de maisons peut �tre introduit en un seul bloc. 

Les mod�les de propagation de point ˆ point nŽcessitant le positionnement exact des points rŽcepteurs prŽalablement au calcul, si une Žvaluation prŽcise en deux dimensions est nŽcessaire, il faudra choisir une grille ˆ mailles fines.



A l'inverse des mod�les de diffusion de pollution gazeuse (voir plus loin), la topographie du terrain peut influencer de fa�on notable les rŽsultats (diffraction, rŽflexion, effet d'Žcran des buttes, ...).



Il n'est pas indispensable de considŽrer toutes les surfaces comme Žtant ˆ la fois cr�tes de diffraction et plans de rŽflexion : seules les surfaces proches de la source influenceront, par leur rŽflexion, les rŽcepteurs situŽs en face, les autres n'agissent essentiellement que par l'absorption et la diffraction sur leurs bords.



L'influence de la vŽgŽtation, quant ˆ elle, est souvent surestimŽe : en moyenne, il faut compter sur une attŽnuation de 5 dB par 100 m de profondeur de vŽgŽtation. Cette valeur peut �tre comparŽe par exemple ˆ l'effet d'absorption d'une zone b‰tie : de 10 ˆ 15 dB pour un groupe d'habitations.



Enfin, les conditions atmosphŽriques (tempŽrature, humiditŽ, vent) sont rarement prises en compte de mani�re explicite dans les mod�les. En rŽalitŽ, si la tempŽrature et l'humiditŽ agissent effectivement sur la vitesse de propagation du son, seul le vent peut influencer de fa�on sensible les niveaux acoustiques ˆ l'immission : il est gŽnŽralement admis que pour les tr�s basses frŽquences, l'attŽnuation provoquŽe par l'effet du vent se situe entre 0 et 3 dB, suivant l'exposition, pour une distance d'environ 800 m de la source sonore.

Certains mod�les introduisent une correction pour tenir compte de cet effet, mais identique dans toutes les directions (ils consid�rent la situation dŽfavorable du vent qui souffle toujours de la source vers le rŽcepteur, et augmentent le niveau sonore ˆ l'immission d'une certain valeur, dŽpendant de la distance).





4.5. Pi�ges, limites



Comme signalŽ plus haut, le niveau sonore ˆ l'immission est tr�s sensible ˆ la valeur globale du niveau de la source. Il faut donc �tre tr�s prudent si l'on utilise le mod�le pour comparer le bruit ˆ l'immission ˆ une norme absolue. En effet, si l'on n'est pas absolument certain des valeurs de niveau introduites pour la source, les conclusions risquent d'�tre erronŽes.



Lorsque c'est possible, mieux vaut donc mesurer le bruit ˆ l'Žmission que de faire une confiance aveugle dans les biblioth�ques de sources.



A l'inverse, celles-ci se rŽv�lent tr�s utiles et fiables en ce qui concerne la distribution en frŽquence.



Les mod�les s'av�rent donc particuli�rement efficaces pour comparer l'un ˆ l'autre des scŽnarios, des rŽcepteurs, des sources, pour tester l'effet d'Žcrans antibruit, ...



Plus ennuyeux sont les effets de bord. Ni les niveaux sonores de la source, ni les relevŽs d'altitude ne sont dŽfinis en dehors de la zone de travail.



Il peut en rŽsulter, selon les logiciels, des effets non dŽsirŽs de courbure des iso-contours. La figure 1 montre l'exemple d'une source linŽaire centrale, dŽfinie avec un bruit uniforme. Le milieu Žtant homog�ne, isotrope et sans obstacle, les iso-contours devraient �tre des droites parall�les ˆ la ligne-source, or, on observe une courbure qui augmente avec l'Žloignement par rapport ˆ la source.



�



Fig. 1. Source linŽaire de bruit et courbure des lignes iso-contours due aux effets de bord.



Il faut donc toujours veiller ˆ dŽfinir une grille d'immission (zone o� l'on va Žtudier les niveaux acoustiques) au centre d'une zone de travail beaucoup plus grande.





Par contre, les mod�les semblent bien gŽrer le probl�me de la discrŽtisation (division en points) des zones de sources et des zones de rŽcepteurs. Le nombre de sources ponctuelles simulant une source linŽaire ou surfacique n'a que peu d'importance dans le cas d'un site relativement uniforme. La taille des mailles n'est ˆ prendre en considŽration qu'au niveau de la prŽcision spatiale que l'on dŽsire obtenir sur les rŽsultats, notamment quand les obstacles sont petits par rapport ˆ la dimension d'une maille, mais elle n'influence que tr�s peu les niveaux calculŽs.



Une limitation des logiciels de simulation est que peu d'entre eux sont capables d'Žtablir une comparaison entre les rŽsultats obtenus par le mod�le et d'Žventuels points de mesure. Il incombe ˆ l'utilisateur de traiter ses donnŽes mesurŽes par des logiciels adŽquats (soit un logiciel graphique gŽnŽral comme SURFER� EX  "SURFER" �, soit des logiciels spŽcialisŽs comme ceux qui sont fournis par les firmes 01-dB� EX  "01-dB" � ou BrŸel et Kjaer� EX  "Brüel et Kjaer" �), pour les prŽsenter de la m�me mani�re que les outils de simulation. La comparaison peut alors �tre effectuŽe visuellement.

�5.	Dispersion des polluants gazeux



5.1. Principaux algorithmes



5.1.1. Le mod�le "bo”te"



Le mod�le "bo”te" est le plus simple des mod�les, il part de l'hypoth�se (peu vraisemblable) que les polluants sont Žmis dans un volume fixe limitŽ, de forme parallŽlipipŽdique (figureÊ2).

�

Fig. 2. Le mod�le "bo”te" standard.



L'air se dŽplace ˆ travers ce volume avec une vitesse de front u et les polluants sont supposŽs se mŽlanger instantanŽment et uniformŽment dans la bo”te.



En sortie du mod�le, le rŽsultat est une seule valeur de concentration du polluant gazeux considŽrŽ, qui dŽpend de la vitesse du vent u supposŽe constante, des dimensions W, D et x de la "bo”te" et du taux d'Žmission Q du polluant. Ce mod�le est plus appropriŽ pour les sources au niveau du sol et lorsque la vitesse du vent est faible et la dispersion limitŽe (rue "canyon", vallŽes encaissŽes, ...).



Sa simplicitŽ permet notamment de l'employer pour des calculs prŽliminaires et pour une estimation rapide et plut™t qualitative de l'impact d'une Žmission de polluants dans l'air.

En pratique, il est peu utilisŽ dans le cadre d'Žtudes d'incidence.



5.1.2. Le mod�le proportionnel



Ce type de mod�le est basŽ sur le principe que la qualitŽ de l'air est inversement proportionnelle aux Žmissions, c'est-ˆ-dire qu'elle se dŽgrade proportionnellement ˆ l'augmentation des Žmissions, ce qui est logique, mais Žgalement qu'elle s'amŽliore lorsque les Žmissions diminuent, ce qui est moins Žvident.



Les hypoth�ses sous-tendues par cette approche sont :



-	la mŽtŽorologie et la distribution temporelle des Žmissions varient peu d'une annŽe ˆ l'autre,

-	tout changement quantitatif de l'Žmission a lieu de mani�re proportionnelle dans toute la rŽgion (c'est-ˆ-dire que toutes les Žmissions sont modifiŽes dans le m�me pourcentage),

-	les conditions et les variables sont homog�nes dans toute une rŽgion.



Le mod�le proportionnel travaille sur une annŽe "future", relativement ˆ une annŽe de "rŽfŽrence", pour laquelle la concentration des polluants est connue.



La mŽthode ignore les variations d'espace et de temps qui influencent la relation entre la concentration et le taux d'Žmission.



Elle est devenue populaire, non pas comme outil de prŽvision de la qualitŽ de l'air pour l'annŽe "future", mais bien comme outil de prŽvision de la rŽduction des Žmissions requise pour satisfaire des normes de qualitŽ.



Dans ce cas les conditions imposŽes de concentration "futures" sont celles correspondant aux normes et on calcule, en sens inverse, le taux d'Žmission Q requis pour satisfaire ces normes, par rapport ˆ la situation mesurŽe de rŽfŽrence.



5.1.3. Le mod�le bi-gaussien



La mŽthode de modŽlisation de loin la plus utilisŽe dans les Žtudes d'incidence est la mŽthode bi-gaussienne.



Les raisons en sont que le mod�le, tout en restant simple et accessible pour la plupart des utilisateurs, tient compte de la dispersion turbulente et de la stabilitŽ atmosphŽrique. Il est donc plus proche de la rŽalitŽ que les deux premiers mod�les, m�me s'il ne correspond pas ˆ l'approche la plus rigoureuse du phŽnom�ne de diffusion.



Pour une source ponctuelle, i, au sol, l'Žquation de base est la suivante :



	� INCORPORER "Equation" "Objet de Word2" \* mergeformat  ���� INCORPORER "Equation" \* mergeformat  ��� 				(2)



La direction x est celle du vent, de vitesse u : dans cette direction, on Žmet l'hypoth�se qu'il n'y a aucune diffusion, mais uniquement un dŽplacement du polluant ˆ la vitesse u.



Dans la direction perpendiculaire horizontale (y) et dans la direction verticale (z) (voir figure 3), on suppose une distribution gaussienne des concentrations selon des Žcarts-types sy et sz, variables en fonction de x.

�



Fig. 3. Allure de la dispersion pour le mod�le bi-gaussien.



Cette double distribution gaussienne dans les directions y et z est caractŽristique du mod�le : c'est pourquoi celui-ci est qualifiŽ de bi-gaussien.



Il nŽcessite des informations sur les valeurs des coefficients de dispersion sy et sz et sur la distance x. C'est prŽcisŽment la mani�re dont ces informations sont calculŽes, ou injectŽes dans l'Žquation qui font l'originalitŽ d'un mod�le par rapport ˆ un autre.



Pour des sources ponctuelles en hauteur ou des sources linŽaires, le principe reste le m�me, mais la relation de base est lŽg�rement diffŽrente de la relation (2). 

Il faut en fait dans ce cas introduire la notion de hauteur effective de la cheminŽe (voir plus loin).



Ces mŽthodes ne consid�rent pas rŽellement d'obstacles au transport des polluants gazeux. Seules, la surface du sol et l'Žventuelle couche d'inversion thermique en altitude agissent comme des surfaces rŽflŽchissantes.



Parmi les mod�les bi-gaussiens utilisŽs frŽquemment en Belgique, on peut citer le logiciel suisse IMMPROG� EX  "IMMPROG" �, le logiciel amŽricain TRACE III� EX  "TRACE III" �, le logiciel nŽerlandais PLUIM+� EX  "PLUIM+" �, un logiciel spŽcifique dŽveloppŽ par le SCK/CEN� EX  "SCK/CEN" � de Mol, ...



5.1.4. Le mod�le numŽrique eulŽrien ou lagrangien



De mani�re plus rigoureuse que les mod�les prŽcŽdents, ce mod�le sugg�re des solutions numŽriques aux Žquations de conservation de masse dans l'espace ˆ 3 dimensions.



Il peut prendre en compte les variations temporelles et spatiales des processus, ainsi que certains phŽnom�nes chimiques complexes (oxydation photochimique par exemple).



Un mod�le eulŽrien, ou mod�le "grille", dŽcrit toutes les propriŽtŽs physiques pertinentes en des points fixŽs de l'espace.



Un mod�le lagrangien, ou "de trajectoire", dŽcrit le processus dans un syst�me de coordonnŽes qui se meut avec le vent. Ici, les termes d'advection sont ŽliminŽs dans les Žquations de conservation de masse.



Par rapport aux mod�les bi-gaussiens, une des diffŽrences essentielles rŽside dans le fait qu'on ne simule pas directement la concentration des gaz, mais qu'on la dŽduit de la simulation du comportement dynamique des diffŽrentes particules dans l'air.



Ces mod�les sont cependant beaucoup plus complexes que les prŽcŽdents. Non seulement, ils exigent une puissance de calcul importante, mais surtout, ils demandent l'introduction d'un nombre considŽrable de param�tres qu'un utilisateur moyen ne conna”t pas pour le cas qu'il Žtudie.



Ces mod�les sont donc davantage rŽservŽs aux instituts de recherche qu'aux bureaux d'Žtudes : ils seront peu utilisŽs dans le cadre d'Žtudes d'incidence sur l'environnement.



Ils seront par contre les seuls rŽellement efficaces pour simuler le transport de substances en trace dans la basse atmosph�re, jusqu'ˆ des hauteurs de plusieurs centaines de m�tres et ˆ l'Žchelle rŽgionale (sur des distances de l'ordre de 100...150 km). Ce sont eux Žgalement qu'on utilisera pour simuler des accidents en temps rŽel.



Citons, comme exemples, le mod�le fran�ais APC 3� EX  "APC 3" �, le mod�le de la THD� EX  "THD" � (Technische Hochschule Darmstadt), celui de la KNMI� EX  "KNMI" � (institut mŽtŽorologique nŽerlandais), celui du TNO� EX  "TNO" �, toujours en Hollande, tous trois eulŽriens, le mod�le lagrangien en "puffs" du RIV� EX  "RIV" � (en Hollande Žgalement) ou encore le mod�le allemand LASAT� EX  "LASAT" � qui est lagrangien, mais qui introduit un processus alŽatoire (de Markov) pour simuler la dispersion des particules dans l'atmosph�re.

�5.2. Cas particuliers



Comme pour les mod�les de simulation acoustique, les mod�les de dispersion de polluants gazeux comportent frŽquemment un module plus spŽcifique relatif au trafic routier.



Par exemple, le mod�le "Highway� EX  "Highway" �" de l'EPA� EX  "EPA" �, implŽmentŽ dans le logiciel IMMPROG� EX  "IMMPROG" �, se base sur une dispersion bi-gaussienne, en divisant la source linŽaire en un ensemble de sources ponctuelles ŽlŽmentaires, mais tient compte, en outre, de la turbulence induite par la circulation et s'attache plus particuli�rement ˆ Žvaluer la pollution Žmise par le trafic (notamment pour calculer le pourcentage de NO2 dans les NOx). 



Des mod�les de rues "en canyon" (fort encaissŽes entre b‰timents) sont Žgalement disponibles.

Ils introduisent la recirculation des polluants, due au courant tourbillonnaire qui pi�ge le gaz entre les parois latŽrales.



En outre, l'utilisateur dispose souvent d'un outil d'aide qui, sur base d'informations liŽes ˆ la gŽomŽtrie de la route (largeur, nombre de bandes, hauteur des maisons voisines, ...) discrŽtise la route en sources ponctuelles.





5.3. Hypoth�ses des mod�les bi-gaussiens



Dans la suite, nous ne considŽrerons que les mod�les de type bi-gaussien qui sont essentiellement utilisŽs dans les Žtudes d'incidence sur l'environnement.



Nous l'avons signalŽ plus haut, ceux-ci prŽsentent l'avantage de ne pas nŽcessiter l'introduction d'un trop grand nombre de param�tres d'entrŽe, mais par contre, ils se basent sur plusieurs hypoth�ses, parfois contraignantes. La forme bi-gaussienne de la dispersion est en effet la solution de l'Žquation gŽnŽrale de conservation de masse ˆ laquelle on impose les conditions suivantes :



L'invariance dans le temps



La source Žmet de fa�on continue un flux gazeux correspondant ˆ une moyenne horaire ou semi-horaire de l'Žmission sur la pŽriode considŽrŽe.



Les conditions atmosphŽriques ne varient pas dans le temps.



Ces conditions ne sont, bien sžr, jamais rŽalisŽes dans la rŽalitŽ.



Le mod�le ne calcule en fait qu'une image statistique de l'immission. Il y a donc toujours intŽr�t ˆ introduire comme dŽbits et concentrations d'Žmission, et comme situations mŽtŽorologiques, des valeurs moyennes calculŽes sur le plus grand nombre possible de situations rŽellement observŽes durant la pŽriode considŽrŽe.



L'invariance dans l'espace



Les coefficients de diffusion turbulente et les variables mŽtŽorologiques en gŽnŽral (vitesse et direction du vent notamment), sont identiques en tout point de l'espace.



Cette contrainte est compensŽe par l'introduction de param�tres de dispersion sy et sz calculŽs empiriquement sur un grand nombre de situations atmosphŽriques.



La rŽflexion totale au sol



Le panache gazeux est dŽcrit mathŽmatiquement comme "rebondissant" sur le sol ou sur le plan d'inversion thermique, sans dŽposition, ni interaction.



Il sera montrŽ plus loin que cette hypoth�se est surtout contraignante dans le cas de la diffusion de poussi�re, pour lequel il faudra appliquer une correction au mod�le.



L'absence de transformations physiques ou chimiques



Il serait tr�s difficile d'inclure dans ces mod�les des formules qui permettraient de prendre en compte les transformations chimiques ou physiques. Tout au plus sont incluses des relations empiriques simples, permettant par exemple de calculer le pourcentage de NO2 dans les NOx en fonction de la distance ˆ la source.



Les divers composŽs gazeux (NOx, CO, SO2, ...) sont en fait traitŽs exactement de la m�me fa�on. Les seules diffŽrences possibles sont celles introduites par l'utilisateur au niveau des pollutions de fond.



Le dŽplacement horizontal du panache



Le transport du polluant par advection dans la direction x du vent est supposŽ beaucoup plus rapide que la diffusion turbulente dans la deuxi�me direction horizontale y et dans la direction verticale z. Ceci implique une vitesse moyenne du vent supŽrieure ˆ 1m/s.



Le terrain plat et la rugositŽ constante



Le terrain n'agit pas comme un obstacle : seule peut �tre introduite une correction mathŽmatique grossi�re qui consiste ˆ surŽlever le panache pour maintenir le parallŽlisme avec le terrain, mais on ne tient compte ni du contournement d'obstacles, ni des variations de turbulence verticales dues ˆ la rugositŽ.



La diffusion nŽgligeable dans le sens du vent 



Dans le sens du vent, le polluant est transportŽ uniquement par advection, il n'y a aucune diffusion. A nouveau, cette condition est respectŽe pour des vents de vitesse moyenne supŽrieure ˆ 1 m/s.





5.4. Influence des param�tres



L'usage d'un mod�le de dispersion des polluants atmosphŽriques dans le cadre d'une Žtude d'incidence vise essentiellement ˆ Žvaluer l'aire d'impact du flux gazeux sur le site ŽtudiŽ. A cet Žgard, l'isopl�the (courbe iso-concentration) d'immission, correspondant par exemple ˆ la norme pour le polluant considŽrŽ, est souvent tracŽe sur une carte, ce qui permet, en un seul coup d'oeil de vŽrifier si certains rŽcepteurs sensibles sont situŽs ˆ l'intŽrieur de la zone. Or, la forme des isopl�thes constitue essentiellement une image statistique des donnŽes mŽtŽorologiques. En effet, la direction du vent fixe la direction de transport des substances, la vitesse du vent et la turbulence de l'air fixent leur degrŽ de dilution.



Ce fichier mŽtŽorologique est donc d'une importance capitale. Il peut se prŽsenter sous la forme de donnŽes horaires ou semi-horaires, Žtablies sur la pŽriode ŽtudiŽe, de la vitesse du vent, de sa direction et de la classe de stabilitŽ de l'air. Cette derni�re est soit introduite directement si on la conna”t, soit calculŽe ˆ partir des mesures de vent, d'ensoleillement et de couverture nuageuse. Le logiciel Žvalue alors la statistique mŽtŽo, c'est-ˆ-dire la frŽquence d'apparition de chaque situation.



L'utilisateur peut Žgalement, dans certains cas, introduire directement la forme statistique du fichier mŽtŽo, chaque classe comprenant une frŽquence d'apparition, en pourmille, une direction de vent et une vitesse et classe de stabilitŽ associŽes.



Si les donnŽes mŽtŽorologiques fixent la forme des isopl�thes, l'intensitŽ de l'Žmission en fixe la taille.

L'intensitŽ est dŽterminŽe par les param�tres suivants : taux d'Žmission (en pourmille, qui peut �tre calculŽ par le logiciel sur base de donnŽes horaires ou semi-horaires), dŽbit volumique d'Žmission et/ou vitesse d'Žjection + diam�tre de la cheminŽe. La concentration du polluant ˆ l'immission est donc tr�s sensible ˆ ces valeurs.



En gŽnŽral, les rŽcepteurs considŽrŽs sont au ras du sol, ou ˆ faible altitude, alors que la source, elle, peut �tre plus ŽlevŽe (cheminŽe par exemple). La hauteur d'Žmission est donc Žgalement un param�tre important : elle ne conditionne pas la quantitŽ totale de polluant Žmise, mais elle dŽtermine la quantitŽ de polluant captŽe par les rŽcepteurs dans une certaine zone, ce qui, finalement est la valeur que l'on veut dŽterminer dans une Žtude d'incidence.

La valeur qui est introduite dans les Žquations est en rŽalitŽ la hauteur effective d'Žmission, qui dŽpend, bien sžr, de la hauteur rŽelle de la "cheminŽe", mais Žgalement de l'Žventuelle surŽlŽvation du panache par rapport ˆ cette altitude.



La surŽlŽvation peut �tre due ˆ deux causes :



-	pour les rejets chauds, la diffŽrence de densitŽ entre le gaz Žmis et l'air ambiant. Sont alors importants les param�tres suivants : diffŽrence de tempŽrature entre rejet et air, dŽbit volumique et classe de stabilitŽ de l'air. 

	Un algorithme de la TA-Luft � EX  "TA-Luft " �(1986) consid�re notamment ce cas;



-	pour les effluents froids, la quantitŽ de mouvement induite par la vitesse d'Žmission. Sont alors importants les param�tres suivants : vitesse d'Žjection des gaz, diam�tre de la cheminŽe et vitesse du vent.

	Un algorithme proposŽ par HANNA� EX  "HANNA" � et al (1982) consid�re ce cas.



Deux commentaires peuvent �tre formulŽs concernant la hauteur effective d'Žmission :



-	plus elle est grande, plus une m�me isopl�the au niveau du sol va se rapprocher de la source, et donc, moins un rŽcepteur situŽ ˆ proximitŽ de celle-ci sera affectŽ par la pollution. Par contre, dans ce cas, l'effluent est transportŽ plus loin. On dilue le polluant, mais ˆ grande distance de la source, on en retrouve davantage que dans le cas d'une Žmission ˆ faible altitude;



-	la surŽlŽvation du panache peut, dans certains cas (rejets tr�s chauds ou vitesse d'Žjection ŽlevŽe) �tre du m�me ordre de grandeur, voire beaucoup plus importante que la hauteur rŽelle de la cheminŽe : la concentration ˆ l'immission, dans ce cas, est plus sensible au dŽbit d'Žmission ou ˆ la vitesse d'Žjection des gaz qu'ˆ la hauteur "physique" de la cheminŽe.



On peut remarquer que la stabilitŽ atmosphŽrique intervient ˆ plusieurs niveaux dans le mod�le. Elle est introduite dans celui-ci par l'intermŽdiaire des classes de stabilitŽ (selon PASQUILL-TURNER� EX  "PASQUILL-TURNER" �, KLUG-MANIER� EX  "KLUG-MANIER" �, ou autres, en fonction du logiciel). On peut disposer, en Belgique, d'une statistique des classes de stabilitŽ pour diffŽrents sites (VAN DER AUWERA� EX  "VAN DER AUWERA" �, 1991), on pourrait aussi la dŽduire des donnŽes de vent, d'ensoleillement et de couverture nuageuse spŽcifiques ˆ la pŽriode et au site considŽrŽs, on pourrait enfin les dŽduire de mesures de turbulence. Quoiqu'il en soit, l'introduction dans le mod�le de valeurs les plus correctes possibles est fondamentale, sauf dans le cas des rues "canyon" o� la turbulence induite par les parois latŽrales est plus importante que la turbulence de l'air ambiant.



La couche d'inversion thermique n'influence vraiment la concentration de gaz ˆ l'immission que si elle est situŽe ˆ tr�s basse altitude. Cette donnŽe n'est intŽressante que pour les sites o� l'inversion thermique est frŽquente.



De m�me, la topographie ou la rugositŽ du site (hauteur des immeubles, ...) ne constituent pas rŽellement des donnŽes fondamentales pour le calcul. Elles n'interviennent qu'au niveau de corrections de hauteur du panache ou de la couche d'inversion et non en tant qu'ŽlŽments actifs, comme dans les mod�les de bruit.



Enfin, la pollution de fond (en NOx, CO, SO2, ...) n'est pas une donnŽe prioritaire dans le mod�le, sauf prŽcisŽment si elle est ŽlevŽe et si l'Žtude veut montrer le faible impact d'un projet par rapport ˆ une ambiance dŽjˆ tr�s polluŽe.





5.5. DonnŽes d'entrŽe



MalgrŽ sa simplicitŽ, le mod�le bi-gaussien peut exiger l'introduction d'un grand nombre de param�tres que l'utilisateur ne conna”t pas toujours pour le probl�me qu'il Žtudie.



Au maximum :



-	la vitesse et la direction du vent

-	la classe de stabilitŽ de l'air

-	l'ensoleillement

-	la tempŽrature de l'air

-	la couverture nuageuse

-	la pollution de fond en NOx, CO, poussi�res, SO2, ...

-	la hauteur de la couche d'inversion thermique

-	la localisation des points d'Žmission

-	pour chaque point d'Žmission : la hauteur et le diam�tre de la cheminŽe, le dŽbit, la vitesse d'Žjection et la tempŽrature des gaz

-	la vitesse de sŽdimentation des poussi�res

-	la localisation des points rŽcepteurs

-	la topographie

-	la rugositŽ

-	parfois d'autres param�tres plus spŽcifiques au logiciel ou au cas particulier ŽtudiŽ (p.ex.: nombre de bandes de circulation pour une route).



Au minimum, les logiciels auront besoin des informations concernant le vent et la stabilitŽ de l'air et de celles concernant les sources et les rŽcepteurs.



Pour le reste, si ces donnŽes n'ont pas ŽtŽ mesurŽes, on a toujours intŽr�t ˆ considŽrer des valeurs qui n'auront pas d'influence sur le rŽsultat final ou qui sont gŽnŽrŽes automatiquement par le logiciel sur base de relations empiriques valables par type de site (zone rurale, zone urbaine, zone industrielle, ...).





5.6. Comparaison de quelques logiciels



Tous les logiciels appliquant le mod�le de dispersion bi-gaussienne ne fourniront pas exactement les m�mes rŽsultats pour un m�me projet ŽtudiŽ. Les diffŽrences rŽsident surtout dans les outils d'aide qui permettent de gŽnŽrer automatiquement certaines donnŽes d'entrŽe.



Parmi tous les logiciels, trois sont un peu plus utilisŽs que les autres dans le cadre des Žtudes d'incidence en Wallonie : il s'agit du logiciel IMMPROG� EX  "IMMPROG" � de la sociŽtŽ suisse AIRINFO� EX  "AIRINFO" �, du logiciel amŽricain TRACE III� EX  "TRACE III" �, diffusŽ en Europe par Du Pont de Nemours� EX  "Du Pont de Nemours" � et du logiciel PLUIM+� EX  "PLUIM+" � vendu par le Project Research Amsterdam.



IMMPROG est relativement gŽnŽral : sources ponctuelles, sources linŽaires, rues "canyons", odeurs, poussi�res.

	Il permet de dŽfinir un tr�s grand nombre de points d'Žmissions et de points rŽcepteurs et poss�de des facilitŽs de gŽnŽration automatique des classes statistiques mŽtŽorologiques et d'Žmission ˆ partir de valeurs horaires, ainsi que des pollutions de fond, de la hauteur de la couche d'inversion, ...



TRACE III est une version semi-dynamique du mod�le bi-gaussien (?), il est particuli�rement bien adaptŽ pour l'Žtude de pollutions particuli�res car il poss�de une base de donnŽes de produits, et il permet l'Žtude individuelle de chaque substance chimique, en comparant notamment sa concentration ˆ une valeur critique ou une norme.



PLUIM+ est du type LTFD (Long Term Frequency Distribution), c'est-ˆ-dire qu'il calcule des concentrations moyennes ˆ long terme (un an) sur base de valeurs horaires et selon une hypoth�se de distribution lognormale. Il utilise l'algorithme bi-gaussien.

	Il est particuli�rement bien adaptŽ au probl�me des odeurs et est d'ailleurs explicitement spŽcifiŽ dans le r�glement nŽerlandais pour l'Žvaluation de la g�ne due aux odeurs.

	

	Il permet un grand nombre de sources et de points rŽcepteurs et n'exige que tr�s peu de donnŽes d'entrŽe car le logiciel les fournit lui-m�me, pour la plupart.



	C'est m�me le cas pour les donnŽes mŽtŽorologiques qui doivent �tre achetŽes avec le logiciel selon le format requis. Or, le logiciel de base ne contient que les donnŽes relatives ˆ des stations nŽerlandaises. Pour les stations belges (7 au total), il s'agit de modules supplŽmentaires que l'utilisateur doit acquŽrir (pour plus de 40 000 FB par station).



	L'avantage de cette fa�on de procŽder est que, si le fichier mŽtŽo adŽquat est disponible pour la rŽgion ŽtudiŽe, il correspond exactement ˆ ce que le logiciel exige. Ceci est primordial Žtant donnŽ l'extr�me sensibilitŽ des mod�les aux donnŽes mŽtŽorologiques. Par contre, si l'utilisateur applique, pour la Wallonie, des donnŽes mŽtŽo valables pour la Hollande, les rŽsultats fournis par le mod�le risquent d'�tre trop spŽcifiques au rŽgime de vent observŽ dans ce pays.





5.7. Pi�ges, limites



Comme pour les mod�les de simulation acoustique, il faut se mŽfier des mod�les de dispersion de polluants gazeux lorsqu'il s'agit de comparer rigoureusement une valeur de concentration ˆ l'immission ˆ une norme absolue.



Les mod�les, de mani�re gŽnŽrale, conviennent mieux pour dŽcrire des situations relatives, pour comparer des scŽnarios.



En outre, la remarque concernant l'impossibilitŽ de comparer mesures et mod�le est Žgalement d'application dans le cas de la plupart des logiciels de simulation de dispersion.



Plus spŽcifiquement aux logiciels de dispersion, on observe une carte d'immission tr�s dŽpendante des donnŽes mŽtŽorologiques introduites. Si le logiciel calcule une statistique de vitesse et de direction du vent sur base de valeurs temporelles, il faut Žvidemment lui fournir suffisamment de valeurs, et couvrant l'enti�retŽ de la pŽriode ŽtudiŽe, pour que la rose des vents soit caractŽristique d'une situation moyenne. Si l'utilisateur fournit directement les classes mŽtŽo, il doit choisir des classes de direction du vent suffisamment fines, soit des secteurs de 2 ˆ 3 degrŽs par classe. La figure 4 montre la forme d'Žtoile obtenue si l'on introduit les donnŽes mŽtŽorologiques par classes de direction du vent de 30¡ : la diffusion horizontale perpendiculairement ˆ la direction du vent ne compense pas la trop grande directivitŽ des secteurs.



Il a ŽtŽ signalŽ plus haut que les isopl�thes n'Žtaient pas tr�s sensibles ˆ la topographie du site. Il s'agit bien sžr d'une consŽquence des hypoth�ses imposŽes au mod�le bi-gaussien. En l'occurrence, cela ne signifie aucunement qu'en rŽalitŽ le relief n'a aucune influence sur la diffusion des polluants dans l'atmosph�re. Certains travaux montrent explicitement le contraire (par exemple, HECQ, 1978). Il s'agit donc plut™t d'une limitation de ce type de mod�le, dont les rŽsultats risquent d'�tre erronŽs pour des sites particuli�rement vallonnŽs.



Enfin, les mod�les, aussi parfaits soient-ils, n'approchent que tr�s imparfaitement les rŽactions chimiques dans l'atmosph�re : leurs rŽsultats globaux ne doivent pas �tre extrapolŽs dans le cas de source multiples Žmettant des gaz susceptibles de se combiner dans l'atmosph�re.







�



Fig. 4. ImprŽcision des isopl�thes d'immission dans le cas de classes de direction du vent de 30 ¡.



�6.	Cas particulier des poussi�res



La dispersion des poussi�res est simulŽe par le m�me type de mod�les que la dispersion de polluants gazeux.



Une hypoth�se supplŽmentaire doit donc �tre respectŽe afin de pouvoir considŽrer un nuage d'aŽrosols ou de particules comme un gaz. On estime que le panache restera horizontal tant que le diam�tre des particules est infŽrieur ˆ 10 mm (limite de taille des particules sŽdimentables).



Une inclinaison du panache vers le sol reflŽtera toujours une retombŽe des particules par gravitŽ : certains logiciels en tiennent compte en multipliant la concentration d'immission obtenue par un coefficient dŽpendant notamment de la vitesse de sŽdimentation. Il s'agit simplement d'une correction, mais dont l'effet est pratiquement identique ˆ celui de l'inclinaison du panache.



En outre, l'hypoth�se de rŽflexion totale du panache sur le sol entra”ne automatiquement celle de conservation dans l'espace de l'enti�retŽ du volume de polluant Žmis par les sources. Cela signifie qu'un mod�le bi-gaussien interdit pratiquement la dŽposition de poussi�res sur le sol. Il est possible cependant de corriger cette lacune en implŽmentant une formule dite de "source-depletion" : la concentration des poussi�res dŽposŽes en un point (x, y) du sol est calculŽe ˆ partir de la concentration C (x, y, z) issue du mod�le et de la vitesse de sŽdimentation des particules.



Une valeur typique de cette vitesse peut �tre 70 mm/s. Si l'on veut traiter des situations de dŽposition humide, il faut multiplier la vitesse de sŽdimentation au moins par un facteur 10.



Une limitation des mod�les ˆ ce niveau est que peu d'entre eux tiennent compte des prŽcipitations. Or, il est indŽniable que celles-ci jouent un r™le fondamental dans la dŽposition humide.

�7.	La simulation des odeurs



7.1. Comme cas particulier d'un mod�le de dispersion



Les odeurs peuvent �tre traitŽes comme des cas particuliers dans les logiciels de simulation de dispersion des polluants dans l'atmosph�re.



La seule variante par rapport au cas d'un gaz inodore est que l'on introduit comme param�tre la concentration du mŽlange gazeux au seuil de perception olfactive.



On peut alors tracer l'isopl�the correspondante : elle dŽfinit la zone de perception de l'odeur.



Si les informations concernant l'Žmission (concentration, dŽbit, ...) sont fournies heure par heure, on peut calculer sur la pŽriode ŽtudiŽe et pour chaque rŽcepteur, la frŽquence (en pourmille du temps) de dŽpassement du seuil olfactif.



On peut alors rejoindre les points possŽdant la m�me frŽquence et former des courbes "iso-frŽquence".



En particulier, la courbe 2 % dŽfinit la zone en dehors de laquelle l'odeur est per�ue durant moins de 2 % du temps.



Cette courbe correspond ˆ une norme formulŽe par le minist�re hollandais de l'environnement pour les entreprises existantes : en l'absence de normes belges concernant les odeurs, cette norme est souvent appliquŽe dans le cadre d'Žtudes d'incidences en Wallonie. Si des rŽcepteurs sensibles sont situŽs ˆ l'intŽrieur de cette zone de frŽquence 2 %, l'odeur Žmise par le projet est considŽrŽe comme "g�nante".



Cette frŽquence de 2 % sera Žventuellement modulŽe si la source n'Žmet elle-m�me qu'une fraction du temps.



Cet usage des mod�les de dispersion implique cependant la connaissance de la concentration au seuil de perception olfactive. Celle-ci peut �tre estimŽe sur base des valeurs de seuils des principaux constituants du mŽlange : il existe des tables (voir par exemple DEVOS et al, 1990) qui reprennent systŽmatiquement ces valeurs pour un certain nombre de substances pures.



Cependant, m�me dans cet ouvrage, les diffŽrentes concentrations de seuil proposŽes pour un m�me constituant sont affectŽes d'une tr�s grande dispersion (de 1 ˆ 600 !), selon les laboratoires qui ont effectuŽ l'analyse.



Une seconde fa�on de dŽterminer la concentration du mŽlange au seuil de perception est de la mesurer en laboratoire, sur un Žchantillon prŽlevŽ. Cette mesure est effectuŽe au moyen d'un olfactom�tre et d'un panel de 4 ou 8 personnes en gŽnŽral.



Une troisi�me dŽmarche, que l'on pourrait appliquer dans le cadre des Žtudes d'incidences, consiste ˆ mesurer la zone-limite de perception olfactive sur le terrain, dans des conditions spŽcifiques de vitesse et direction du vent et de stabilitŽ de l'air, gr‰ce ˆ un panel de personnes qui se dŽplacent en humant l'air ambiant.

Connaissant les caractŽristiques de l'Žmission, il est alors possible d'appliquer le mod�le bi-gaussien et de faire co•ncider une isopl�the calculŽe avec la courbe-limite mesurŽe : la valeur de la concentration correspondante constituera une bonne estimation de la concentration au seuil de perception. Le mod�le peut alors extrapoler les courbes obtenues ˆ des situations mŽtŽorologiques moyennes.



Cette dŽmarche est cependant peu rŽaliste : elle nŽcessite en effet la connaissance des caractŽristiques de l'Žmission. 

Or, une source d'odeur n'est que tr�s rarement localisŽe : tr�s souvent, il s'agit de plusieurs sources diffuses (salle de manutention, stockage, bassins de dŽcantation, station d'Žpuration,Ê...). Le dŽbit d'Žmission est alors presque impossible ˆ dŽterminer : il faudrait donc introduire dans le mod�le une valeur estimŽe, tr�s approximative.



La solution adoptŽe frŽquemment dans les Žtudes d'incidences consiste ˆ Žviter l'usage de chiffres absolus de concentrations des mŽlanges odorants, en introduisant la notion relative d'unitŽs d'odeurs. L'unitŽ d'odeur est dŽfinie comme la quantitŽ de mŽlange gazeux odorant (quel qu'il soit), diluŽe dans 1 m3 d'air pur, qui est juste per�ue par le nez humain (en fait, statistiquement, par 50 % de la population testŽe).



Ce seuil de concentration ˆ la limite de perception sert alors d'unitŽ pour quantifier l'intensitŽ odorante : 1 ˆ la limite de perception et une valeur plus grande ˆ l'Žmission.



La mŽthode consiste alors ˆ "caler" le mod�le de dispersion en cherchant pour quel dŽbit d'Žmission, exprimŽ cette fois en unitŽs d'odeurs, on obtient la co•ncidence de l'isopl�the correspondant ˆ 1 unitŽ d'odeur avec la courbe-limite mesurŽe sur le terrain. On obtient ainsi un chiffre d'Žmission d'odeurs pour la source considŽrŽe, exprimŽ en unitŽs d'odeur par seconde, et qui peut �tre utilisŽ ultŽrieurement dans la simulation.





7.2. Usage du mod�le de Hšgstršm� EX  "Högström" �



L'Žvaluation de la dispersion des odeurs par un mod�le bi-gaussien classique n'est en fait adaptŽe qu'aux Žtudes sanitaires ou aux Žtudes d'incidences tr�s gŽnŽrales.



D�s lors qu'il s'agit d'Žtudier un impact plus ponctuel, que l'on dŽsire Žvaluer la g�ne en fonction du temps ou selon certains param�tres d'Žmission, ou que l'on souhaite visualiser l'Žvolution du panache odorant au cours du temps, le mod�le bi-gaussien classique souffre de quelques limitations.



Ce type de mod�le appartient en effet ˆ la classe des mod�les LTAC (pour "long term average concentration") ou LTFD (pour "long term frequency distribution"), c'est-ˆ-dire qu'il Žvalue, ˆ l'immission, une moyenne ou une distribution en frŽquence des concentrations dues ˆ une ou plusieurs sources pour une pŽriode assez longue, gŽnŽralement une annŽe compl�te.



Pour calculer les moyennes ou les frŽquences, le mod�le utilise, comme donnŽes d'entrŽe, des valeurs d'Žmission et de situations mŽtŽorologiques, introduites sur une base horaire ou semi-horaire.

Or, la dŽtection de l'odeur par l'homme est surtout une mesure "momentanŽe", dont la durŽe est bien en-de�ˆ de l'heure ou de la demi-heure.



Ces mod�les ne sont donc pas bien adaptŽs ˆ l'estimation de l'exposition aux odeurs.



Certains logiciels appliquent un facteur correctif. Par exemple, le mod�le allemand FAKTOR-10 multiplie par un facteur 10 les concentrations ˆ l'Žmission (ou ˆ l'immission) pour tenir compte du fait que la valeur moyenne horaire mentionnŽe peut �tre dŽpassŽe ponctuellement durant l'heure.



Le caract�re intermittent des odeurs ambiantes a ŽtŽ remarquŽ par Hšgstršm (1968, 1972, 1974). Cet auteur a dŽveloppŽ un mod�le qui calcule pour un point quelconque ˆ l'immission, les frŽquences d'odeurs, c'est-ˆ-dire la durŽe relative des pŽriodes durant lesquelles est dŽpassŽe la concentration correspondant au seuil de perception olfactive.



Il s'agit d'un mod�le bi-gaussien dont les donnŽes d'entrŽe (Žmission, vent, dispersion) sont introduites avec une pŽriodicitŽ plus courte (Žventuellement de l'ordre de quelques secondes).



L'originalitŽ essentielle du mod�le de Hšgstršm est la dŽtermination de la "largeur odorante" du panache au niveau du sol et de sa variation avec la dispersion du polluant.

La largeur odorante est dŽfinie comme la partie du panache au niveau du sol ˆ l'intŽrieur de laquelle le seuil olfactif est dŽpassŽ.

Elle se calcule donc ˆ partir de l'intersection avec le sol du panache dŽterminŽ sur base du mod�le bi-gaussien et de la concentration au seuil olfactif.

Pour chacune des classes mŽtŽorologiques, la largeur odorante correspondante est combinŽe avec la frŽquence relative de la classe.

Pour l'ensemble des classes mŽtŽo, cette combinaison dŽfinit la frŽquence d'odeur.



Cette mŽthode (appliquŽe notamment dans un mod�le de l'UniversitŽ d'Agriculture de Wageningen� EX  "Université d'Agriculture de Wageningen" �, en Hollande) donne des rŽsultats sensiblement diffŽrents de la mŽthode classique. Il semblerait en effet que le temps durant lequel la moyenne horaire de la concentration exc�de le seuil olfactif soit plus faible que la somme des exc�s calculŽe sur base de pŽriodes plus courtes. En consŽquence, la zone de perception olfactive est plus vaste avec le mod�le de Hšgstršm.





7.3. Mod�les en "puffs"



Il demeure nŽanmoins une limitation au mod�le de Hšgstršm : il ne permet pas encore l'analyse en continu des rejets de gaz odorants. Le mod�le n'est qu'une adaptation particuli�re de l'algorithme bi-gaussien et se contente de calculer des situations moyennes sur une pŽriode donnŽe.



Si par exemple on calcule que sur un an, en un rŽcepteur donnŽ, la concentration dŽpasse le seuil olfactif durant 5 % du temps, cela signifie que toutes les occurrences ˆ court-terme de l'odeur durant une annŽe ont ŽtŽ additionnŽes et que cette somme constitue 5 % du temps.



On ignore cependant si l'odeur a ŽtŽ prŽsente de fa�on continue pendant 438 heures (5 % d'un an) ou si elle a ŽtŽ distribuŽe en pŽriodes courtes de quelques heures tout au long de l'annŽe.



L'alternative qui permet ˆ un mod�le de type bi-gaussien de prendre en compte la distribution des odeurs dans le temps passe en fait par un artifice.



L'Žmission est divisŽe en plusieurs "puffs" successifs de quelques dizaines de secondes. Si ces "puffs" sont jointifs, le mod�le peut simuler un rejet continu en reprŽsentant les trajectoires de chacun de ces "puffs" ˆ l'aide des vecteurs de vent. Les rŽsultats sont mis ˆ jour en continu et ainsi, la zone contaminŽe peut �tre visualisŽe sous forme d'un film "dynamique".



Si ces "puffs" ne sont pas jointifs, le mod�le permet la simulation de rejets discontinus, voire d'accidents o� l'enti�retŽ du gaz odorant Žmis est rejetŽe en moins d'une minute.



Ce type de mod�le est utilisŽ par le CEN/SCK� EX  "CEN/SCK" � de Mol. Il applique une relation tri-gaussienne, avec une dispersion Žgalement dans le sens "x", celui du vent.



Il nŽcessite nŽanmoins la connaissance des caractŽristiques d'Žmission, ainsi que les donnŽes mŽtŽorologiques, avec une pŽriodicitŽ tr�s courte, de quelques dizaines de secondes.





7.4. Traitement statistique des concentrations estimŽes



Une derni�re approche permettant d'utiliser les mod�les bi-gaussiens pour simuler la diffusion des odeurs est de traiter les donnŽes a posteriori.



La directive allemande VDI 3782, par exemple, sugg�re un traitement statistique de la concentration moyenne calculŽe, en unitŽs d'odeur par m3. Celui-ci tente notamment d'Žvaluer la probabilitŽ de dŽpassement du seuil olfactif durant l'heure considŽrŽe en tenant compte de la variabilitŽ des concentrations (due ˆ l'instabilitŽ de l'air) pendant cette heure-lˆ. Le rŽsultat correspond davantage ˆ une probabilitŽ subjective de nuisance olfactive.
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