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Étude numérique de la propagation des infrasons en hauteatmosphèreG. Hanique-Cokenpota, C. Baillya, C. Bogeya, O. Marsdenaa. Centre Aoustique - LMFA, Eole Centrale de Lyon, 36 av. Guy de Collongue, 69134 EullyRésumé :On étudie la propagation des infrasons dans l'atmosphère par résolution temporelle des équations dela méanique des �uides ompressibles en s'appuyant sur des algorithmes développés pour l'aéroaous-tique. Le solver est d'abord présenté et la validité des méthodes numériques est brièvement disutée.Puis un modèle d'atmosphère basé sur les travaux de Sutherland & Bass et les données expérimentalesde Reed et al. est implémenté. Une soure reproduisant la signature des explosions est aussi pro-posée. Finalement, on onfronte la simulation à une expériene à l'éhelle 1 (expériene Misty-Piture,Nouveau-Mexique, USA).Abstrat :Infrasound propagation in the Earth atmosphere is numerially studied by solving ompressible �uidmehanis equations in the time domain. First, the solver is introdued and the numerial methods arebrie�y disussed. Seondly, an atmospheri model based on Sutherland & Bass works and experimentaldata from Reed et al. is implemented. A soure term reproduing explosive signatures is also proposed.Finally, the simulation is ompared to a full sale experiene (Misty-Piture experiene, New-Mexio,USA).Mots lefs : propagation infrasonore ; alul numérique diret ; expériene Misty-Piture1 IntrodutionOn présente dans ette étude une simulation temporelle de la propagation sonore par résolution deséquations de la méanique des �uides en s'appuyant sur les algorithmes développés pour l'aéroaous-tique. La propagation des signaux infrasonores sur de grandes distanes dans l'atmosphère, typiquementde l'ordre de 1000 km, néessite en e�et de prendre en ompte l'importane des e�ets non-linéaires, ladissipation thermovisqueuse [8℄ et l'advetion par les vents atmosphériques. Dans une première partie,le solver est présenté. Dans un seond temps, un modèle d'atmosphère omplet, adapté à la simulationnumérique direte, est développé sur la base des travaux de Sutherland & Bass [14℄ et des donnéesexpérimentales de Reed et al. [12℄. Par ailleurs, un modèle de soure reproduisant la signature desondes issues d'explosions est aussi proposé. Les simulations 2D entreprises reproduisent une expérienede propagation infrasonore bien doumentée, réalisée au Nouveau-Mexique (expériene Misty-Piture[1, 10, 11, 12℄). L'in�uene des vents est �nalement disutée et les résultats numériques sont onfrontésaux résultats expérimentaux.2 Modélisation & méthodes numériques2.1 Système d'équationsLe système est onstitué des équations usuelles de la méanique des �uides instationnaires, soit leséquations de onservation de la masse (1), de onservation de la quantité de mouvement (2) et deonservation de l'énergie (3) : 1
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∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0 , (1)

∂ (ρv)

∂t
+ ∇ · (ρvv) = −∇p + ∇ · ¯̄τ + ρg , (2)

∂ρe

∂t
+ ∇ · [(ρe + p)v] = ρg · v + ∇ · (¯̄τ v) −∇ · (−κ∇T ) (3)La fermeture de e système est réalisée en utilisant la loi des gaz parfaits (4) et la dé�nition usuelle del'énergie du �uide (5) :

p = ρrT (4)
ρe =

p

γ − 1
+

1

2
ρ ‖v‖2 (5)Le tenseur des ontraintes visqueuses ¯̄τ , inluant les e�ets des visosités de isaillement µ et de vol-ume µB , est donné par la relation :

¯̄τ = µ
[

(∇v) + T (∇v)
]

+ (µB − 2

3
µ) (∇ · v) ¯̄I (6)En�n, le hamps gravitationnelle terrestre g = −g(z)~ez est dé�ni par la relation :

g(z) = g0

(

RT

RT + z

)2 (7)ave g0 ≃ 9.81m.s 2 l'aélération de la gravité au sol et RT ≃ 6378 km le rayon moyen de la Terre.2.2 Méthodes numériquesL'intégration temporelle expliite est réalisée par une méthode Runge-Kutta optimisée d'ordre 2 à 6sous-étapes [2℄ et de pas temporel ∆t = 0.2 s. Les dérivées spatiales sont estimées par un shéma auxdi�érenes �nies peu dispersif, entré et optimisé d'ordre 4 à 11 points [2℄. Le domaine 2D implémentéest de 4201 × 1001points ave un pas spatial ∆x = ∆z = 200m. Un �ltre séletif expliite optimiséd'ordre 4 à 11 points [3℄ est utilisé pour supprimer les osillations hautes fréquenes non résolues, sonintensité σf (omprise entre 0 et 1) est �xée à 1. La dissipation numérique engendrée par es méthodesest exprimée en Neper par mètre par la relation :
αnum =

1

c0∆t

[

ln

(

1

GRK

)

+ ln

(

1

GFS

)] (8)ave GRK et GFS les gains respetifs de la méthode Runge-Kutta et du �ltre séletif, donnés par lesrelations :
GRK(ω∆t) = 1 +

6
∑

j=1

γj(iω∆t)j GSF (k∆x) = 1 − σf

5
∑

j= 5

dje
ijk∆xoù les γj sont les oe�ients de la méthode Runge-Kutta et les dj les oe�ients du �ltre séletif.La dissipation numérique en fontion de l'altitude est omparée à la dissipation théorique par les �uxthermovisqueux pour une onde aoustique de fréquene 0.1Hz à la �gure 1.f. On s'assure ainsi quela dissipation numérique reste marginale et ne masque pas les e�ets thermovisqueux signi�atifs (voiraussi [8℄).En outre, une méthode de apture et de �ltrage des hos [4℄ est employée pour permettre des aluls depropagation non linéaire. Le seuil de délenhement du �ltrage non linéaire a été �xé empiriquementpar des simulations 1D à rth = 3.5 × 10−6 et l'on applique le �ltre optimisé d'ordre 4, Fo4. Parailleurs, les onditions limites de rayonnement de Tam & Dong [15℄ sont utilisées aux frontières libresdu domaine et sont omplétées de zones éponges dissipatives. Le sol est modélisé par une ondition deparoi adiabatique non glissante. L'ensemble de la proédure a été validée dans des as 1D et 2D [8℄.A�n d'entreprendre des aluls de propagation à très longue distane une méthode de déplaement dudomaine de alul a été implémentée. Le déplaement de ette fenêtre est préalablement optimisé àl'aide d'un alul de traé de rayons. 2
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Fig. 1 � Pro�ls vertiaux de température (a), de vitesse du son (b), de vent zonal (), de vent méridional(d), de fréquene de Väisälä-Brunt (e) & de la dissipation numérique et thermovisqueuse (f) (�gures(a) à (e) : ( ) modèle proposé, ( ) données semi-expérimentales de Reed et al. [12℄ ; �gure (f) : ( )dissipation numérique, ( ) dissipation thermovisqueuse pour fs = 0.1Hz).
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 − 17Tab. 1 � Coe�ients de T (z) =

10
∑

i=0

aiz
i (ave z en km) .Un modèle atmosphérique réaliste omplet est implémenté. La omposition himique du modèle atmo-sphérique de Sutherland & Bass [14℄ est reproduite. Le pro�l de température T (z) est dé�ni par unpolyn�me d'ordre 10 interpolant de 0 à 200 km d'altitude les données semi-expérimentales de Reed etal. [12℄ établies lors de l'expériene Misty-Piture. Les oe�ients du polyn�me T (z) sont rapportésà la table 1 et le pro�l de température obtenu est traé à la �gure 1.a. Le pro�l de pression p(z) estensuite alulé par intégration de la loi hydrostatique :

∂

∂z
ln p(z) = −g(z)M(z)

RT (z)
(9)et le pro�l de masse volumique est �nalement obtenu par la loi des gaz parfaits (4). D'autre part, lespro�ls vertiaux des grandeurs thermophysiques µ(z), µB(z), κ(z) et γ(z) sont alulés à partir desrelations dé�nies par Sutherland & Bass [14℄ et ne dépendent que de la température. Le pro�l vertialde vitesse du son c0(z) résultant est traé à la �gure 1.b.Des pro�ls de vents moyens sont établis dans la diretion zonale (de l'ouest vers l'est) et dans la diretionméridionale (du sud vers le nord). Ces pro�ls sont dé�nis par tranhes d'atmosphère en interpolantles données semi-expérimentales de Reed et al. [12℄ par des polyn�mes d'ordre 3 dont les oe�ientsassurent la ontinuité et la dérivabilité du pro�l omplet. Les deux pro�ls obtenus sont reproduits aux�gures 1. & 1.d.La stabilité du modèle atmosphérique peut être mise en valeurs : primo, par l'erreur relative surl'équation hydrostatique errρ résultant de l'erreur numérique induite par l'intégration de la relation (9) ;3



20ème Congrès Français de Méanique Besançon, 29 août au 2 septembre 2011seondo, par le arré de la fréquene de Väisälä-Brunt N2vb dé�ni positif dès lors que la strati�ation eststable [9℄ ; tertio, par le nombre de Rihardson Ri qui formule le rapport entre la stabilité intrinsèquede la strati�ation et les instabilitées potentielles résultant du isaillement de l'éoulement.
errρ =

∣

∣

∣

∣

ρ +
1

g

∂p

∂z

∣

∣

∣

∣

ρ−1 N2vb = −g

ρ

∂ρ

∂z
− g2

c2
0

Ri = N2vb (

∂U

∂z

)

−2Quelque soit l'altitude, N2vb > 0 et O(errρ) ≃ 10 6 %, le modèle d'atmosphère au repos est donintrinsèquement stable. De plus, quelque soit la diretion et l'altitude, Ri > 1, les vents n'introduisentdon pas d'instabilités [5℄. Le pro�l vertial de Nvb est reproduit à la �gure 1.e.4 Modèle de soureUn modèle de soure reproduisant la signature aratéristique des ondes aoustiques issues d'explosionsde fortes amplitudes est proposé. Le signal soure S(t) (f. relation (10)) est implémenté par un rappelsur l'équation (3) ave un support spatial gaussien de demi-largeur ∆x et fs = 0.1Hz.
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Fig. 2 � Signal soure (( ) modèle proposé,( ) modèle de Gainville [10℄).
S(t) = ps × A(t) × B(t) × C(t) (10)ave :



































A(t) = − sin(ωst)

B(t) = exp

[

− ln 2

( |t − tD|
σtTs

)n]

C(t) =
1

2

[

tanh

(

π
t − tD + 0.5tm

tm

)

+ 1

]

ωs = 2πfs et Ts = 1/fs sont la pulsation et la période de la soure et tD = 0.75Ts une onstante.Les paramètres du modèle sont σt et n qui pilotent le retour à 0 de S(t) et tm qui dé�nit le tempsde montée. Les paramètres sont �xés pour reproduire au mieux la signature temporelle du modèlede Kinney paramétré par Gainville dans le as de l'expériene Misty-Piture [7, 10℄ sans toutefoisompromettre la stabilité numérique, ainsi σs = 2.6, n = 1.5 et tm = 4∆t. La signature temporelle dusignal soure est reproduite à la �gure 2 et est omparée au modèle de référene.Du fait que les simulations sont réalisées en 2D, le hoix de l'amplitude ne doit pas induire unesurestimation des e�ets non linéaires en haute atmosphère. À partir de onsidérations théoriques [6, 13℄quant à l'évolution rapport ∆p/p0 à la vertiale de la soure dans des as 2D et 3D, on �xe l'amplitudede la soure ps pour des simulations 2D à 20Pa. L'amplitude de la soure expérimentale hoisie ommeréférene est de 1800Pa [10℄.5 RésultatsCinq aluls sont entrepris, un par diretion ardinale inluant les vents et un alul sans vent. La�gure 3 représente la arte des pertes par transmission relevées au sol dans les diretions ardinalespuis extrapolées sur les azimuts intermédiaires. Pour les propagations vers le nord ou l'ouest, le ventest portant, les phases stratosphériques sont réfratées, la foalisation est intense, les austiques et leszones d'ombre sont marquées. Dans es diretions, des niveaux aoustiques important sont relevés audelà de 1000 km. À l'inverse, pour une propagation vers l'est ou le sud, ave vent défavorable, les phasesstratosphériques ne sont plus réfratées, la foalisation est moins intenses et les zones d'ombres sontrestreintes. Dans es diretions, les niveaux aoustiques deviennent très faibles au delà de 1000 km.Ces observations sont onformes à l'expériene [1, 10, 11℄. Par ailleurs, les �utuations des vents enmoyenne atmosphère sont à l'origine de multiples ré�exions et réfrations partielles qui génèrent desséries de fronts géométriquement similaires du fait des guides d'ondes (f. �gure 4).4



20ème Congrès Français de Méanique Besançon, 29 août au 2 septembre 2011

 

 

PSfrag replaements

1200 km600

340
o

320
o

300
o

280
o

260
o
240

o
220

o
200

o
Sud

160
o 140

o 120
o100 o80

o60
o40

o20
oNord

35 40 45 50
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R de l'amplitude des ondes ylindriques (2D) par rapport à la déroissane en 1/Rde l'amplitude des ondes sphériques (3D). 5



20ème Congrès Français de Méanique Besançon, 29 août au 2 septembre 20116 ConlusionL'objetif de ette étude était de proposer une simulation numérique de la propagation des infrasonspar la résolution des équations de la méanique des �uides ompressibles. À ette �n, une méthode dealul direte optimisée a été implémentée et un modèle atmosphérique adapté et réaliste a été proposésur la base de données semi-expérimentales. En�n, un modèle de soure spéi�que a été développé pourreproduire les signatures explosives.Des simulations 2D ont alors été entreprises pour haque diretion ardinale et les e�ets des ventsatmosphériques ont été brièvement disutés. Par ailleurs, les résultats numériques ont été onfrontésà une expériene à l'éhelle 1 très doumentée. Les similitudes entre les solutions alulées et lesenregistrements expérimentaux suggèrent l'intérêt des méthodes de alul diretes optimisées pourl'étude de la propagation des infrasons, mais enore la possibilité de les utiliser pour déterminer dessolutions numériques de référene utiles pour développer des méthodes numériquement moins oûteuse.Référenes[1℄ E. Blan. Mesures ionosphériques et mirobarographiques - expériene Misty-Piture. TehnialReport 370/88, CEA, 1988.[2℄ C. Bogey and C. Bailly. A family of low dispersive and low dissipative expliit shemes for �owand noise omputations. J. Comput. Phys., 194(1) :194�214, 2004.[3℄ C. Bogey and C. Bailly. On the appliation of expliit spatial �ltering to the variables or �uxesof linear equations. J. Comput. Phys., 225(2) :1211�1217, 2007.[4℄ C. Bogey, N. de Caqueray, and C. Bailly. A shok-apturing methodology based on adaptativespatial �ltering for high-order non linear omputations. J. Comput. Phys., 228(5) :1447�1465,2009.[5℄ K.A. Browning. Struture of the atmosphere in the viinity of large-amplitude Kelvin-Helmholtzbillows. Q.J.R. Meteorol. So., 97(413) :283�299, 1971.[6℄ B.O. En�o and C.M. Hedberg. Theory of nonlinear aoutis in �uids. Kluwer Aademi Publishers,2002. ISBN 1-4020-0572-5.[7℄ O. Gainville. Modélisation de la propagation atmosphérique des ondes infrasonores par une méth-ode de traé de rayons non linéaires. PhD thesis, Eole Centrale de Lyon, 2008. No 2008-07.[8℄ G. Hanique-Cokenpot, C. Bailly, C. Bogey, and O. Marsden. Intégration de la relaxation dans leséquations de Navier-Stokes pour la propagation sonore. In 10ème Congrès Français d'Aoustique,2010.[9℄ J. Lighthill. Waves in �uids. Cambridge University Press, 1978. ISBN 0-521-01045-4.[10℄ Gainville O., Blan-Benon P., Blan E., Rohe R., Millet C., Le Piver R., Despres B., and PiserhiaP.F. Misty-Piture : a unique experiment for the interpretation of the infrasound propagation fromlarge explosive soures (hap. 18) In Infrasound monitoring for atmospheri studies. SpringerDordreht, 2010. ISBN 978-1-4020-9507-8.[11℄ B. Rasalou. Étude détaillée des mesures mirobarographiques - expériene Misty-Piture. Teh-nial Report 24/89/Et, CEA, 1989.[12℄ J.W. Reed, H.W. Churh, and T.W. Huk. Misty-Piture weather-wath and mirobarographprojet : experiments 9412-14-18. Tehnial Report Sand-87-2978, Sandia National Laboratories,1987.[13℄ J.F. Sott. Uniform asymptotis for spherial and ylindrial nonlinear aousti waves generatedby a sinusoidal soure. Pro. R. So. Lond., 375(1761) :211�230, 1981.[14℄ L.C. Sutherland and H.E. Bass. Atmospheri absorption in the atmosphere up to 160 km. J.Aoust. So. Am, 115(3) :1012�1032, 2004.[15℄ C.K.W. Tam and Z. Dong. Radiation and out�ow boundary onditions for diret omputation ofaousti and �ow disturbanes in a nonuniform mean �ow. J. Comput. Aoustis, 4(2) :175�201,1996. 6


