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Résumé :

On étudie la propagation des infrasons dans l'atmosphère par résolution temp orelle des équations de

la mécanique des �uides compressibles en s'appuy an t sur des algorithmes dév elopp és p our l'aéroacous-

tique. Le solv er est d'ab ord présen té et la v alidité des métho des n umériques est brièv emen t discutée.

Puis un mo dèle d'atmosphère basé sur les tra v aux de Sutherland & Bass et les données exp érimen tales

de Reed et al. est implémen té. Une source repro duisan t la signature des explosions est aussi pro-

p osée. Finalemen t, on confron te la sim ulation à une exp érience à l'éc helle 1 (exp érience Mist y-Picture,

Nouv eau-Mexique, USA).

Abstract :

Infrasound propagation in the Earth atmosphere is n umerically studied b y solving compressible �uid

mec hanics equations in the time domain. First, the solv er is in tro duced and the n umerical metho ds are

brie�y discussed. Secondly , an atmospheric mo del based on Sutherland & Bass w orks and exp erimen tal

data from Reed et al. is implemen ted. A source term repro ducing explosiv e signatures is also prop osed.

Finally , the sim ulation is compared to a full scale exp erience (Mist y-Picture exp erience, New-Mexico,

USA).

Mots clefs : propagation infrasonore ; calcul n umérique direct ; exp érience Mist y-

Picture

1 In tro duction

On présen te dans cette étude une sim ulation temp orelle de la propagation sonore par résolution des

équations de la mécanique des �uides en s'appuy an t sur les algorithmes dév elopp és p our l'aéroacous-

tique. La propagation des signaux infrasonores sur de grandes distances dans l'atmosphère, t ypiquemen t

de l'ordre de 1000km, nécessite en e�et de prendre en compte l'imp ortance des e�ets non-linéaires, la

dissipation thermo visqueuse [8 ] et l'adv ection par les v en ts atmosphériques. Dans une première partie,

le solv er est présen té. Dans un second temps, un mo dèle d'atmosphère complet, adapté à la sim ulation

n umérique directe, est dév elopp é sur la base des tra v aux de Sutherland & Bass [14 ] et des données

exp érimen tales de Reed et al. [12 ]. P ar ailleurs, un mo dèle de source repro duisan t la signature des

ondes issues d'explosions est aussi prop osé. Les sim ulations 2D en treprises repro duisen t une exp érience

de propagation infrasonore bien do cumen tée, réalisée au Nouv eau-Mexique (exp érience Mist y-Picture

[1 , 10, 11, 12]). L'in�uence des v en ts est �nalemen t discutée et les résultats n umériques son t confron tés

aux résultats exp érimen taux.

2 Mo délisation & métho des n umériques

2.1 Système d'équations

Le système est constitué des équations usuelles de la mécanique des �uides instationnaires, soit les

équations de conserv ation de la masse (1), de conserv ation de la quan tité de mouv emen t (2) et de

conserv ation de l'énergie (3) :
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La fermeture de ce système est réalisée en utilisan t la loi des gaz parfaits (4) et la dé�nition usuelle de

l'énergie du �uide (5) :

p = �rT (4)
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Le tenseur des con train tes visqueuses

��� , incluan t les e�ets des viscosités de cisaillemen t � et de v ol-

ume � B , est donné par la relation :
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En�n, le c hamps gra vitationnelle terrestre g = � g(z)~ez est dé�ni par la relation :

g(z) = g0

�
RT

RT + z

� 2

(7)

a v ec g0 ' 9:81 m.s

2
l'accélération de la gra vité au sol et RT ' 6378km le ra y on mo y en de la T erre.

2.2 Métho des n umériques

L'in tégration temp orelle explicite est réalisée par une métho de Runge-Kutta optimisée d'ordre 2 à 6

sous-étap es [2] et de pas temp orel � t = 0 :2 s. Les dériv ées spatiales son t estimées par un sc héma aux

di�érences �nies p eu disp ersif, cen tré et optimisé d'ordre 4 à 11 p oin ts [2 ]. Le domaine 2D implémen té

est de 4201� 1001p oin ts a v ec un pas spatial � x = � z = 200 m. Un �ltre sélectif explicite optimisé

d'ordre 4 à 11 p oin ts [3] est utilisé p our supprimer les oscillations hautes fréquences non résolues, son

in tensité � f (comprise en tre 0 et 1) est �xée à 1. La dissipation n umérique engendrée par ces métho des

est exprimée en Nep er par mètre par la relation :

� num =
1

c0� t

�
ln

�
1

GRK

�
+ ln

�
1

GF S

��
(8)

a v ec GRK et GF S les gains resp ectifs de la métho de Runge-Kutta et du �ltre sélectif, donnés par les

relations :

GRK (! � t) = 1 +
6X

j =1


 j (i! � t) j GSF (k� x) = 1 � � f

5X

j = 5

dj eijk � x

où les 
 j son t les co e�cien ts de la métho de Runge-Kutta et les dj les co e�cien ts du �ltre sélectif.

La dissipation n umérique en fonction de l'altitude est comparée à la dissipation théorique par les �ux

thermo visqueux p our une onde acoustique de fréquence 0:1 Hz à la �gure 1.f. On s'assure ainsi que

la dissipation n umérique reste marginale et ne masque pas les e�ets thermo visqueux signi�catifs (v oir

aussi [8 ]).

En outre, une métho de de capture et de �ltrage des c ho cs [4] est emplo y ée p our p ermettre des calculs de

propagation non linéaire. Le seuil de déclenc hemen t du �ltrage non linéaire a été �xé empiriquemen t

par des sim ulations 1D à r th = 3 :5 � 10� 6
et l'on applique le �ltre optimisé d'ordre 4, Fo4. P ar

ailleurs, les conditions limites de ra y onnemen t de T am & Dong [15] son t utilisées aux fron tières libres

du domaine et son t complétées de zones ép onges dissipativ es. Le sol est mo délisé par une condition de

paroi adiabatique non glissan te. L'ensem ble de la pro cédure a été v alidée dans des cas 1D et 2D [8].

A�n d'en treprendre des calculs de propagation à très longue distance une métho de de déplacemen t du

domaine de calcul a été implémen tée. Le déplacemen t de cette fenêtre est préalablemen t optimisé à

l'aide d'un calcul de tracé de ra y ons.
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3 Mo dèle atmosphérique p our la sim ulation n umérique

PSfrag replacemen ts

A
lti

tu
de

[km
]

T(z) [K]

a)

200 500 800
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

PSfrag replacemen ts

[km]

[K]

a)

A
lti

tu
de

[km
]

c0(z) [m.s

1
]

b)

300 450 600
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

PSfrag replacemen ts

[km]

[K]

a)

[km]

[m.s ]

b)

A
lti

tu
de

[km
]

UZ (z) [m.s

1
]

c)

60 30 0 30
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

PSfrag replacemen ts

[km]

[K]

a)

[km]

[m.s ]

b)

[km]

[m.s ]

c)

A
lti

tu
de

[km
]

UM (z) [m.s

1
]

d)

20 0 20
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

PSfrag replacemen ts

[km]

[K]

a)

[km]

[m.s ]

b)

[km]

[m.s ]

c)

[km]

[m.s ]

d)

A
lti

tu
de

[km
]

NV B (z) [Hz]

e)

10 3 10 2 10 1
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

PSfrag replacemen ts

[km]

[K]

a)

[km]

[m.s ]

b)

[km]

[m.s ]

c)

[km]

[m.s ]

d)

[km]

[Hz]

e)

A
lti

tu
de

[km
]

� (z) [Np.m

1
]

f )

10� 12 10� 8 10� 4
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Fig. 1 � Pro�ls v erticaux de temp érature (a), de vitesse du son (b), de v en t zonal (c), de v en t méridional

(d), de fréquence de Väisälä-Brun t (e) & de la dissipation n umérique et thermo visqueuse (f ) (�gures

(a) à (e) : ( ) mo dèle prop osé, ( ) données semi-exp érimen tales de Reed et al. [12 ] ; �gure (f ) : ( )

dissipation n umérique, ( ) dissipation thermo visqueuse p our f s = 0 :1 Hz).

a0 3:034270216171360e + 02 a1 � 7:420313544320894e + 00 a2 � 1:022993439334511e � 01
a3 2:016079207381109e � 02 a4 � 4:852503252052695e � 04 a5 3:051170986091595e � 06
a6 3:161810573021531e � 08 a7 � 5:974603355559857e � 10 a8 3:705492229384098e � 12
a9 � 1:059614430774653e � 14 a10 1:179621147314496e � 17

T ab. 1 � Co e�cien ts de T(z) =
10P

i =0
ai zi

(a v ec z en km) .

Un mo dèle atmosphérique réaliste complet est implémen té. La comp osition c himique du mo dèle atmo-

sphérique de Sutherland & Bass [14 ] est repro duite. Le pro�l de temp érature T(z) est dé�ni par un

p olynôme d'ordre 10 in terp olan t de 0 à 200km d'altitude les données semi-exp érimen tales de Reed et

al. [12] établies lors de l'exp érience Mist y-Picture. Les co e�cien ts du p olynôme T(z) son t rapp ortés

à la table 1 et le pro�l de temp érature obten u est tracé à la �gure 1.a. Le pro�l de pression p(z) est

ensuite calculé par in tégration de la loi h ydrostatique :

@
@z

ln p(z) = �
g(z)M (z)

RT (z)
(9)

et le pro�l de masse v olumique est �nalemen t obten u par la loi des gaz parfaits (4). D'autre part, les

pro�ls v erticaux des grandeurs thermoph ysiques � (z) , � B (z) , � (z) et 
 (z) son t calculés à partir des

relations dé�nies par Sutherland & Bass [14 ] et ne dép enden t que de la temp érature. Le pro�l v ertical

de vitesse du son c0(z) résultan t est tracé à la �gure 1.b.

Des pro�ls de v en ts mo y ens son t établis dans la direction zonale (de l'ouest v ers l'est) et dans la direction

méridionale (du sud v ers le nord). Ces pro�ls son t dé�nis par tranc hes d'atmosphère en in terp olan t

les données semi-exp érimen tales de Reed et al. [12] par des p olynômes d'ordre 3 don t les co e�cien ts

assuren t la con tin uité et la dériv abilité du pro�l complet. Les deux pro�ls obten us son t repro duits aux

�gures 1.c & 1.d.

La stabilité du mo dèle atmosphérique p eut être mise en v aleurs : primo , par l'erreur relativ e sur

l'équation h ydrostatique err � résultan t de l'erreur n umérique induite par l'in tégration de la relation (9) ;
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se c ondo , par le carré de la fréquence de Väisälä-Brun t N 2
vb

dé�ni p ositif dès lors que la strati�cation est

stable [9] ; tertio , par le nom bre de Ric hardson Ri qui form ule le rapp ort en tre la stabilité in trinsèque

de la strati�cation et les instabilitées p oten tielles résultan t du cisaillemen t de l'écoulemen t.

err � =
�
�
�
� � +

1
g

@p
@z

�
�
�
� � � 1 N 2

vb

= �
g
�

@�
@z

�
g2

c2
0

Ri = N 2
vb

�
@U
@z

� � 2

Quelque soit l'altitude, N 2
vb

> 0 et O(err � ) ' 10 6
%, le mo dèle d'atmosphère au rep os est donc

in trinsèquemen t stable. De plus, quelque soit la direction et l'altitude, Ri > 1, les v en ts n'in tro duisen t

donc pas d'instabilités [5]. Le pro�l v ertical de N
vb

est repro duit à la �gure 1.e.

4 Mo dèle de source

Un mo dèle de source repro duisan t la signature caractéristique des ondes acoustiques issues d'explosions

de fortes amplitudes est prop osé. Le signal source S(t) (cf. relation (10)) est implémen té par un rapp el

sur l'équation (3) a v ec un supp ort spatial gaussien de demi-largeur � x et f s = 0 :1 Hz.
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Fig. 2 � Signal source (( ) mo dèle prop osé,

( ) mo dèle de Gain ville [10 ]).

S(t) = ps � A(t) � B (t) � C(t) (10)

a v ec :

8
>>>>>>><

>>>>>>>:

A(t) = � sin(! st)

B (t) = exp
�
� ln 2

�
jt � tD j

� tTs

� n �

C(t) =
1
2

�
tanh

�
�

t � tD + 0 :5tm

tm

�
+ 1

�

! s = 2 �f s et Ts = 1=f s son t la pulsation et la p ério de de la source et tD = 0 :75Ts une constan te.

Les paramètres du mo dèle son t � t et n qui piloten t le retour à 0 de S(t) et tm qui dé�nit le temps

de mon tée. Les paramètres son t �xés p our repro duire au mieux la signature temp orelle du mo dèle

de Kinney paramétré par Gain ville dans le cas de l'exp érience Mist y-Picture [7, 10] sans toutefois

compromettre la stabilité n umérique, ainsi � s = 2 :6, n = 1 :5 et tm = 4� t . La signature temp orelle du

signal source est repro duite à la �gure 2 et est comparée au mo dèle de référence.

Du fait que les sim ulations son t réalisées en 2D, le c hoix de l'amplitude ne doit pas induire une

surestimation des e�ets non linéaires en haute atmosphère. À partir de considérations théoriques [6, 13]

quan t à l'év olution rapp ort � p=p0 à la v erticale de la source dans des cas 2D et 3D, on �xe l'amplitude

de la source ps p our des sim ulations 2D à 20 P a. L'amplitude de la source exp érimen tale c hoisie comme

référence est de 1800P a [10].

5 Résultats

Cinq calculs son t en trepris, un par direction cardinale incluan t les v en ts et un calcul sans v en t. La

�gure 3 représen te la carte des p ertes par transmission relev ées au sol dans les directions cardinales

puis extrap olées sur les azim uts in termédiaires. P our les propagations v ers le nord ou l'ouest, le v en t

est p ortan t, les phases stratosphériques son t réfractées, la fo calisation est in tense, les caustiques et les

zones d'om bre son t marquées. Dans ces directions, des niv eaux acoustiques imp ortan t son t relev és au

delà de 1000km. À l'in v erse, p our une propagation v ers l'est ou le sud, a v ec v en t défa v orable, les phases

stratosphériques ne son t plus réfractées, la fo calisation est moins in tenses et les zones d'om bres son t

restrein tes. Dans ces directions, les niv eaux acoustiques deviennen t très faibles au delà de 1000km.

Ces observ ations son t conformes à l'exp érience [1, 10, 11]. P ar ailleurs, les �uctuations des v en ts en

mo y enne atmosphère son t à l'origine de m ultiples ré�exions et réfractions partielles qui génèren t des

séries de fron ts géométriquemen t similaires du fait des guides d'ondes (cf. �gure 4).
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