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Résumé

Les infrasons sont des ondes acoustiques de fréquence igtfiée a environ 20 Hz qui sont
produits par une grande variété de sources naturelles (étigns volcaniques, séismes, etc.) ou
arti cielles (explosions chimiques, avions, tirs de minegtc.). lls peuvent se propager dans l'at-
mosphere terrestre jusqu'a de trés grandes distances, deslgues centaines a plusieurs milliers
de kilométres, et transportent des informations importargs concernant leur source. Pour cette
raison, la mesure des ondes infrasonores représente awjthwi I'une des principales techniques
utilisées dans le cadre du Traité d'interdiction compléte es essais nucléaires (TICE) pour la
détection, la localisation et I'identi cation de sources.

La modélisation de la propagation atmosphérique des infi@ss a été classiguement réalisée
par des approximations géométriques, comme le tracé de ragpou par la résolution d'équations
paraboliques. Grace a un co(t de calcul raisonnable, allash® quelques secondes a une heure, ces
approches sont largement employées dans le domaine op@matiel. Leur e cience est néanmoins
obtenue au détriment de la complexité physique de la propdi@n atmosphérique. Les avancées
récentes de la simulation numérigue directe en aéroacogsie rendent cependant envisageable
la résolution directe des équations de Navier-Stokes instanaires et compressibles, permettant
ainsi de décrire sans approximation la propagation infrasore.

Dans cette these, trois objectifs principaux ont été poursus. En utilisant une méthode
de tracé de rayons, une caractérisation des e ets non linéas, visqueux, thermiques et de re-
laxation sur les ondes infrasonores produites par des sas@xplosives a d'abord été e ectuée.
La propagation non linéaire des signaux infrasonores daratiosphere terrestre a ensuite été
examinée a l'aide de simulations tridimensionnelles dies des équations de Navier-Stokes ins-
tationnaires et compressibles. Des sources de trés grandephtude et de fréquence de l'ordre
de 0.1 Hz ont été considérées. Les calculs ont été menés jlisges distances de propagation
de plusieurs centaines de kilometres et jusqu'a des altitesl de I'ordre de 140 km. Une étude
détaillée de la di usion par les petites échelles de I'atmpkére a été e ectuée. Une premiere ana-
lyse de la pénétration en zone d'ombre provoquée par des pbérenes de di raction au niveau
des caustiques a également été réalisée. En n, des cas téstimensionnels ont été formulés
et des solutions de référence ont été déterminées a n de petire la validation numérique de
codes de calcul et I'évaluation des erreurs commises par dgproximations usuelles.



Abstract

Infrasounds are acoustic signals of frequency lower than@li 20 Hz. They are generated
by a large variety of natural events, such as volcanic erujpins or earthquakes, and by arti cial
sources, like nuclear or chemical explosions and supersobooms. Infrasonic waves can pro-
pagate through the di erent atmospheric layers up to very lege distances, from few hundreds
to thousands of kilometres, and can potentially carry relant information about their source.
For this reason, within the framework of the Comprehensive i¢tlear-Test-Ban Treaty (CTBT),
infrasound recordings are widely employed to monitor clamdtine nuclear tests.

Infrasound modelling has classically been based on simgll equations. Ray tracing and
parabolic models have been the most commonly used technigu@heir e ciency in terms of
computational cost is however obtained at the expense of geality and some of the main
phenomena a ecting infrasound propagation are inherentlgxcluded by these methods. Over
the past decade, progress has been made towards the simwlatof acoustic propagation by
directly solving the uid dynamics equations. Understandaly, this approach is expected to
allow a ner description of atmospheric propagation and todad to a better interpretation of
experimental observations.

In the present thesis, three main objectives have been acked. First of all, using ray theory,
a characterization of nonlinear e ects and absorption indeced by thermo-viscous and vibrational
relaxation phenomena on the propagation of infrasonic sigls generated by explosive sources
has been carried out. Direct numerical simulations of the tlee-dimensional unsteady compres-
sible Navier-Stokes equations have been then performed @aulate the sound eld generated
by an infrasonic source in a realistic atmosphere. Compuiahs have been carried out using a
low-dispersive and low-dissipative nite-di erence timedomain method, for very large source
amplitudes and for source frequencies of order of 0.1 Hz, updltitudes of 140 km and ranges of
few hundreds of kilometres. The scattering from small-s@inhomogeneities, of characteristic
dimension of the same order as the wavelength of the infrasorwave, has been investigated.
The penetration in the shadow zone induced by diraction pheomena at the thermospheric
caustic has also been studied. Two-dimensional benchmadfseci ¢ to infrasound atmospheric
propagation have been nally formulated and reference sdlons have been computed. They
aim to allow the assessment of the accuracy of numerical seids as well as the evaluation of
the range of validity of the classical approaches.
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Chapitre 1

Introduction a la propagation des infrasons
dans l'atmosphere terrestre

Ce chapitre est une introduction générale a la propagation langue distance. Le domaine
des ondes infrasonores est d'abord dé ni. Aprés avoir dono@ apercu des principales sources,
le milieu propagatif est décrit. En particulier, la compogion chimique et la structure verticale
de I'atmosphére sont illustrées. Ensuite, les principauxhgnomeénes physiques qui a ectent la
propagation infrasonore sont détaillés. Un apercu des meéitles de simulation numérique de
la propagation atmosphérique est donné. En n, les objectifde ce travail de thése ainsi que
l'organisation du manuscrit sont présentés.

1.1 Dé nition des ondes infrasonores

L'atmosphere peut étre décrite comme un systeme dynamique@mement complexe. Lors-
gu'elle est perturbée, des forces de rappel se développentden rétablir I'équilibre. Une onde
est, par dé nition, un phénoméne d'oscillation autour d'unétat d'équilibre. Ainsi, dans l'at-
mosphére, plusieurs familles d'ondes sont classiqguemengtithguées 43 les ondes acoustiques,
dues a la compressibilité de l'air, les ondes de gravité, asges, comme leur nom l'indique,
a la gravité, et les ondes de Rosshy, liées a la force appaeede Coriolis, a son tour induite
par la rotation terrestre. Les domaines fréquentiels de cpsrturbations sont relativement bien
distincts. Les premiéres ont des fréquences supérieuresadréquence de coupure acoustique
fac,’® qui est de l'ordre de quelques milliHertz. Les ondes de gravisont limitées a des fré-
quences inférieures a la fréquence de Brunt-Vaisdii,”® elle aussi de I'ordre du milliHertz. Les
ondes de Rossby, quant a elles, ont des pulsations infériesi@ 2 +,* ' 7.3 10 ®rad.s?
étant la vitesse de rotation de la Terre. Certaines caractétiques fondamentales de ces trois
types de perturbation sont reportées dans le schéma de la ul.1l. Lesinfrasons sont des
ondes acoustiques de fréquence inférieure a la limite du dmine audible humain, autour de 20
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Figure 1.1: Caractéristiques générales des ondes atmosphériqyasncipales.

Hz %'Leurs longueurs d'onde sont typiquement comprises entre @0et 8 km et leur vitesse de
propagation est généralement proche de la vitesse du son damie.

1.2 Sources infrasonores

Les ondes infrasonores sont produites par une grande vagigte sources naturelles, telles
que les éruptions volcaniques, les séismes, les auroregales et les éclairs, ou anthropiques,
comme les explosions chimiques et nucléaires et le bang dasres supersoniques. Une revue est
disponible dans les ouvrages de McKisi¢ et Campus & Christie° ainsi que dans les articles
de Blanc® et Hedlin et al.”® entre autres. A titre illustratif, les principales caractéistiques des
sources les plus étudiées dans la littérature sont reporgédans la table 1.1.

De maniere générale, les sources infrasonores peuvent &lisinguées suivant leur du-
rée d'émission, leur amplitude, leur fréquence dominante kur forme d'onde. La présente
thése s'intéresse plus particulierement aux explosionscldisées au niveau du sol. Ces derniéres
émettent des signaux impulsionnels trés courts et de fortaiigsance, qui peuvent se propager
jusqu'a des distances trés élevees, de l'ordre de plusiemiiers de kilomeétres. Le spectre de
I'onde au niveau d'une explosion est généralement assezyaet peut s'étaler dans le domaine
audible. Cependant, a cause des e ets non linéaires et d'apgtion, I'énergie des signaux me-
surés a grande distance est portée par des fréquences typment inférieures a quelques Hertz.

1.3 Description du milieu propagatif

Les ondes infrasonores sont considérablement a ectées farvariabilité de I'atmosphere,
un milieu fortement inhomogéne dans les trois directions d&space et caractérisé par une
multitude d'échelles de variation spatiales et temporelte La propagation a grande distance des
signaux infrasonores est favorisée en premier lieu par laé¢pence de guides d'ondes qui sont créés
par les gradients verticaux de grande échelle de la tempéueg et du vent et qui piegent I'énergie
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Source Gamme de fréquences Amplitude maximale Distance maximale
observées (Hz) observée (Pa) de propagation (km)

Explosions nucléaires 0:002 - 20 > 20 > 20000
Explosions chimiques 0:05 - 20 ' 10 > 5000
Bang 0:3-20 ' 10 ' 5000
Eclairs 0:5-20 "2 ' 50
Eruptions 0:002 - 20 > 20 > 20000
Séismes 0:005 - 10 "4 > 10000
Aurores 0:008 - 20 2 ' 4000
Tsunamis 05-2 "0l ' 1000
Météorites 0:01 - 20 > 10 > 20000

Table 1.1: Caractéristiques principales de certaines sources fiasonores explosives (en
rouge) ou non explosives (en bleu) étudiées dans la littératre.3°

acoustique entre la surface terrestre et environ 120 km ditihlde. Les plus petites structures, de
longueur d'onde et de fréquence comparables aux longueutsndle et fréquences infrasonores,
sont quant a elles responsables de phénoménes de di usiooustique. Dans cette section, le
milieu atmosphérique est décrit a n de fournir les notions € base nécessaires a la compréhension
des e ets physiques qui in uencent la propagation atmosphigue. La composition chimique
et les prols verticaux de température, de vent, de pressiort de masse volumique sont en
particulier exposés. La description n'a pas vocation a étrexhaustive. Une présentation plus
détaillée est disponible dans les ouvrages de Fleagle & Bugr®* de Salby!*® de Jacobsorf!

ou encore de Vallig>8

1.3.1 Composition chimique de l'air

L'atmosphére se compose principaleméfitd'azote N, (78:09%), d'oxygéne Q (20:95%) et
d'argon Ar (0:93%). Des traces de vapeur d'eauJ® et de dioxyde de carbone C@Osont ega-
lement présentes en basse atmosphére, mais caractériséasupe forte variabilité spatiale et
temporelle. Ces constituants mineurs sont responsables lsorption du rayonnement infra-
rouge eémis par la surface terrestre (e et de serre). Par allirs, une couche d'ozone {s'étend
entre 10 km et 60 km d'altitude et permet le Itrage des rayonsultraviolets provenant du
Soleil. D'autres constituants ont en n une concentration @ I'ordre d'une partie par million.

A cause de la force de gravité, environ 99 % de la masse totake lditmosphére est contenue
dans les premiers 30 km d'altitude. A titre d'illustration, les densités numériques de certaines
espéeces sont tracées en fonction de l'altitude sur la gure2{a). Les données représentées sont
extraites du livre Handbook of Geophysiéset sont basées sur des mesures directes, réalisées
principalement par des fusées sondes. Une diminution exgatielle avec l'altitude du nombre

de particules par centimétre cube de l'azote, de I'oxygénede I'argon peut étre remarquée : a
180 km, ces derniers sont dix ordres de grandeurs infériedrseux observés au sol. Si I'atmo-
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Figure 1.2: (a) Nombre de particules par centimetre cube de l'azotenoléculaire N, (trait
noir), de l'oxygéne moléculaire @ (trait bleu), de I'argon Ar (trait rouge), de l'azote N
(trait vert) et de I'oxygene O (trait violet) en fonction de | ‘altitude. (b) Masse molaire
de l'air en fonction de l'altitude. Données extraites du rapport U.S. Standard Atmosphere
(cercles bleus) et du livreHandbook of Astronautical Engineering’ (cercles violets).

sphére était au repos, les basses couches seraient comgogéeles gaz les plus lourds, alors
que les constituants les plus légers seraient concentréshamite altitude. Toutefois, le brassage
constant induit des proportions relativement uniformes disol a environ 100 km. Cet aspect est
illustré sur la gure 1.2(b), ou un pro | vertical typique de la masse molaireM de l'air est
tracé en fonction de l'altitude. Les données reportées soextraites du rapport U.S. Standard
Atmosphere et du livre Handbook of Astronautical EngineeringLe graphique 1.2(b) est une
reproduction de la gure 10 de Sutherland & Bas$*® Jusqu'a 100 km, la masse molaire est
approximativement constante et les valeurs publiées parsl@i érentes sources sont en trés bon
accord. Au-dela, bien que les données divergent progressient, une diminution importante
de la masse molaireVl est observée. A des altitudes supérieures a 100 km, l'atmbépe est
en e et composée de gaz plus légers. Comme indiqué dans laisecl.4.1, ainsi que dans les
chapitres 2 et 5 a suivre, la propagation des infrasons estestiellement con née entre le sol et
environ 120 km d'altitude. Ainsi, dans le cadre de cette thesla masse molairé! est supposée
indépendante de l'altitude et prise égale M = 28:964 kg.kmol .

1.3.2 Température

La température de I'atmosphére est d'abord contrélée parabsorption du rayonnement so-
laire et terrestre. A I'échelle planétaire, quatre couchgsincipales peuvent étre distinguées selon
I'altitude (cf. gure 1.3). Suivant les recommandations dd'Organisation Météorologique Mon-
diale (OMM), elles ont pour su xe sphere tandis que leurs limites supérieures sont désignées
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Figure 1.3: Structure thermique de I'atmosphére.

par le su xe pause
La troposphére est la couche en contact avec le sol terrestre et s'étend jusydes
altitudes comprises entre 9 km et 18 km, son épaisseur étamtip importante a I'équateur
gu'aux péles. Elle contient la quasi totalité de la vapeur dau atmosphérique et est,
par conséquent, le siege des phénoménes météorologiquagipaux. Au sein de cette
couche, la température décroit avec l'altitude, avec un gdgent vertical de l'ordre de

6:5K.km 1, jusqu'a la tropopause qui en représente la limite supérieu Des minima

d'environ 50 C peuvent ici étre enregistrés.
La stratosphére se situe entre la tropopause et la stratopause, a environ 5% ld'alti-
tude. Dans cette couche, a cause de I'absorption du rayonnenh solaire ultraviolet par
l'ozone G, la température augmente jusqu'a des maxima de l'ordre deQ.
La mésosphére se trouve entre la stratopause et la mésopause, a environ @0 &'alti-
tude. En raison de la diminution de la quantité d'ozone @ la température y diminue.
La mésospheére est la couche la plus froide, des pics négatiis 100 C pouvant étre
atteints.
La thermosphére s'étend au-dela de la mésopause. A cause de l'absorption @yan-
nement solaire treés haute fréquence par les atomes d'azoteefNd'oxygene O ionisés, la
température de cette couche croit avec l'altitude. Des vations trés importantes entre
300 C et 1500C peuvent étre enregistrées en fonction de l'activité sotai®

Au-dela de la thermosphére s'étend l'exosphére, jusqu'a @D km d'altitude. Il s'agit de la

couche externe de I'atmosphére, ou la masse volumique daviextrémement faible (inférieure
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a 100 particules par centimetre cube a 5000 km d'altitude) é&s particules peuvent s'‘échapper
librement dans le milieu interplanétaire.

En guise d'illustration, un exemple de pro | de températureest tracé sur la gure 1.4(a). Il
en reproduit les grandes échelles de variation observéescautre de lancement de White Sands
au Nouveau Mexique (Etats-Unis), le 14 mai 1987, lors de Ie&rience Misty Picture. Cette
derniere a consisté en l'explosion de 4684.7 t d'ANFO (ammiam nitrate-fuel oil), agencées
dans une demi-sphére en bre de verre de rayon 13.4 m. Une dgg®n plus détaillée est
disponible dans la thése de Gainvillé
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Figure 1.4: Grandes échelles de variation de (a) température, (b) ent zonal et (c) vent
méridien, observées durant I'expérience Misty Picture, ad verticale du Centre de lance-
ment de White Sands en Nouveau Mexique (Etats-Unis), le 14 mial987 56

La température dans l'atmosphere dépend aussi de la latitaden raison des di érences
d'intensité de I'ensoleillement entre les diverses régirdu globe : le chau age moyen aux
poles est en e et beaucoup plus faible qu'a I'équateur. Desnations signi catives de temps
caractéristique allant de quelques heures a plusieurs séngs peuvent aussi étre observées : les
inversions au niveau de la mésosphére provoquées par le ii&fegent des ondes de gravité ou
les oscillations dans la thermosphere induites par les clggaments de I'activité solaire peuvent
étre mentionnées.

En n, a plus petite échelle, la température est fonction d'n plus grand nombre de facteurs
et est liée a la dynamique de I'atmosphére, en particulier da la tropospheére.

1.3.3 \Vents

L'atmosphére terrestre est essentiellement brassée parsdeents horizontaux. La vitesse
verticale moyennée sur un pavé horizontal de quelques kilétres carrés est en e et de I'ordre
de quelques centimétres par secontfen géophysique, la projection du vecteur vent sur le plan
horizontal consiste en deux composantes : le vent zonal, daa direction ouest-est, et le vent
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Figure 1.5: Grandes échelles de variation de (a) pression et (b) mas volumique, observées
durant I'expérience Misty Picture.

méridien, sur l'axe sud-nord. Des courants troposphérigsieet stratosphériques tres puissants,
appelésjet-streams en anglais, sont souvent observés dans la direction ouest-dls peuvent
atteindre des vitesses de l'ordre de 50 mset 100m.s?, respectivement. Les vents méridiens
sont généralement moins intenses. A titre d'illustration)es vents zonal et méridien observés
durant I'expérience Misty Picture a la verticale de la soure explosive sont tracés respectivement
sur les gures 1.4(b) et 1.4(c) en fonction de l'altitude.

1.3.4 Pression et masse volumique

A I'échelle synoptique, I'atmosphére peut étre considéréemme un milieu strati é a I'équi-
libre hydrostatique. Dans la direction orthogonale a la stfiace terrestre, la force apparente de
Coriolis, les contraintes visqueuses et les vents verticagont négligeables. En conséquence, le
poids de l'air est équilibré par le gradient vertical de preson ambiante. La force de gravité
engendre ainsi une décroissance exponentielle avec katte de la pressionp et de la masse
volumique atmosphériques. A titre d'illustration, les pro Is verticaux de ces grandeurs ob-
servées durant I'expérience Misty Picture sont tracés sued gures 1.5(a) et 1.5(b). Jusqu'a
180 km, les variablep et diminuent approximativement d'un facteur 10 tous les 20 km.

1.4 Introduction a la propagation des infrasons

Dans cette section, les phénomenes physiques principaux quuencent la propagation
infrasonore sont présentés. Des discussions analogues smmées dans les théses de Gainvifle
et Hanique-Cockenpot™*

































































































































































































































































































































































































































































































































