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Etude numérique de la propagation des infrasons en haute
atmosphére

G. HANIQUE-COCKENPOT?, C. BAILLY?, C. BOGEY?, O. MARSDEN?
a. Centre Acoustique - LMFA, Ecole Centrale de Lyon, 36 av. Guy de Collongue, 69134 Ecully

Résumé :

On étudie la propagation des infrasons dans ’atmosphére par résolution temporelle des équations de
la mécanique des fluides compressibles en s’appuyant sur des algorithmes développés pour 1’aéroacous-
tique. Le solver est d’abord présenté et la validité des méthodes numériques est briévement discutée.
Puis un modeéle d’atmospheére basé sur les travaux de Sutherland & Bass et les données expérimentales
de Reed et al. est implémenté. Une source reproduisant la signature des explosions est aussi pro-

posée. Finalement, on confronte la simulation & une expérience a I’échelle 1 (expérience Misty-Picture,
Nouveau-Mexique, USA).

Abstract :

Infrasound propagation in the Earth atmosphere is numerically studied by solving compressible fluid
mechanics equations in the time domain. First, the solver is introduced and the numerical methods are
briefly discussed. Secondly, an atmospheric model based on Sutherland & Bass works and experimental
data from Reed et al. is implemented. A source term reproducing explosive signatures is also proposed.
Finally, the simulation is compared to a full scale experience (Misty-Picture experience, New-Mexico,
USA).

Mots clefs : propagation infrasonore; calcul numeérique direct; expérience Misty-
Picture

1 Introduction

On présente dans cette étude une simulation temporelle de la propagation sonore par résolution des
équations de la mécanique des fluides en s’appuyant sur les algorithmes développés pour l'aéroacous-
tique. La propagation des signaux infrasonores sur de grandes distances dans I’atmosphere, typiquement
de l'ordre de 1000 ki, nécessite en effet de prendre en compte 'importance des effets non-linéaires, la
dissipation thermovisqueuse [8] et 'advection par les vents atmosphériques. Dans une premiére partie,
le solver est présenté. Dans un second temps, un modeéle d’atmosphére complet, adapté a la simulation
numeérique directe, est développé sur la base des travaux de Sutherland & Bass [14] et des données
expérimentales de Reed et al. [12|. Par ailleurs, un modeéle de source reproduisant la signature des
ondes issues d’explosions est aussi proposé. Les simulations 2D entreprises reproduisent une expérience
de propagation infrasonore bien documentée, réalisée au Nouveau-Mexique (expérience Misty-Picture
[1, 10, 11, 12]). L’influence des vents est finalement discutée et les résultats numériques sont confrontés
aux résultats expérimentaux.

2 DModélisation & méthodes numériques

2.1 Systéme d’équations

Le systéme est constitué des équations usuelles de la mécanique des fluides instationnaires, soit les
équations de conservation de la masse (1), de conservation de la quantité de mouvement (2) et de
conservation de 'énergie (3) :
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La fermeture de ce systéme est réalisée en utilisant la loi des gaz parfaits (4) et la définition usuelle de
Pénergie du fluide (5) :
p=prT (4)

pe = ] +pv|’ (5)

Le tenseur des contraintes visqueuses 7, incluant les effets des viscosités de cisaillement u et de vol-
ume pp, est donné par la relation :

- 2 =
= (V) T (V)] + (an = S0 (Vo) T (6)
Enfin, le champs gravitationnelle terrestre g = —g(z)é€, est défini par la relation :
Rr \?
= 7
o) =0 (7 ) g

avec go ~ 9.81m.s™2 laccélération de la gravité au sol et Ry ~ 6378km le rayon moyen de la Terre.

2.2 Meéthodes numériques

L’intégration temporelle explicite est réalisée par une méthode Runge-Kutta optimisée d’ordre 2 & 6
sous-étapes |2| et de pas temporel At = 0.2s. Les dérivées spatiales sont estimées par un schéma aux
différences finies peu dispersif, centré et optimisé d’ordre 4 & 11 points [2]. Le domaine 2D implémenté
est de 4201 x 1001 points avec un pas spatial Az = Az = 200m. Un filtre sélectif explicite optimisé
d’ordre 4 & 11 points [3] est utilisé pour supprimer les oscillations hautes fréquences non résolues, son
intensité oy (comprise entre 0 et 1) est fixée a 1. La dissipation numérique engendrée par ces méthodes
est exprimée en Neper par meétre par la relation :

woun = 5 [ () () ®

avec Gri et Grg les gains respectifs de la méthode Runge-Kutta et du filtre sélectif, donnés par les

relations : .

5
Gri (WAt) =1+ Zvj(iwAt)j Gsr(kAz) =1—o0y Z d;elikar
j=1 Jj=-5
ou les 7; sont les coefficients de la méthode Runge-Kutta et les d; les coefficients du filtre sélectif.
La dissipation numérique en fonction de I’altitude est comparée & la dissipation théorique par les flux
thermovisqueux pour une onde acoustique de fréquence 0.1 Hz & la figure 1.f. On s’assure ainsi que
la dissipation numeérique reste marginale et ne masque pas les effets thermovisqueux significatifs (voir
aussi [8]).
En outre, une méthode de capture et de filtrage des chocs [4] est employée pour permettre des calculs de
propagation non linéaire. Le seuil de déclenchement du filtrage non linéaire a été fixé empiriquement
par des simulations 1D & 7y = 3.5 x 1070 et l'on applique le filtre optimisé d’ordre 4, Fo4. Par
ailleurs, les conditions limites de rayonnement de Tam & Dong [15] sont utilisées aux frontiéres libres
du domaine et sont complétées de zones éponges dissipatives. Le sol est modélisé par une condition de
paroi adiabatique non glissante. L’ensemble de la procédure a été validée dans des cas 1D et 2D [§].
Afin d’entreprendre des calculs de propagation & trés longue distance une méthode de déplacement du
domaine de calcul a été implémentée. Le déplacement de cette fenétre est préalablement optimisé &
I’aide d’un calcul de tracé de rayons.
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3 Modéle atmosphérique pour la simulation numérique
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F1G. 1 - Profils verticaux de température (a), de vitesse du son (b), de vent zonal (c), de vent méridional
(d), de fréquence de Viisala-Brunt (e) & de la dissipation numeérique et thermovisqueuse (f) (figures
(a) & (e) : (==) modele proposé, (—) données semi-expérimentales de Reed et al. [12]; figure (f) : (=)
dissipation numérique, (—) dissipation thermovisqueuse pour f; = 0.1 Hz).

ao 3.034270216171360e 4+ 02 | a1 —7.420313544320894e 4+ 00 | a2  —1.022993439334511e — 01
as 2.016079207381109¢ — 02 | aa —4.852503252052695¢ — 04 | as 3.051170986091595¢ — 06
as 3.161810573021531e — 08 | a7 —5.974603355559857e — 10 | as 3.705492229384098e — 12
ag  —1.059614430774653e — 14 | a0 1.179621147314496e — 17

0
TaB. 1 — Coeflicients de T'(z) = Y a;2" (avec z en km) .
i=0

Un modéle atmosphérique réaliste complet est implémenté. La composition chimique du modéle atmo-
sphérique de Sutherland & Bass [14] est reproduite. Le profil de température 7'(z) est défini par un
polyndéme d’ordre 10 interpolant de 0 & 200 km d’altitude les données semi-expérimentales de Reed et
al. [12| établies lors de 'expérience Misty-Picture. Les coefficients du polynéme 7'(z) sont rapportés
a la table 1 et le profil de température obtenu est tracé a la figure l.a. Le profil de pression p(z) est
ensuite calculé par intégration de la loi hydrostatique :

8 np() = LN )
z RT(z)
et le profil de masse volumique est finalement obtenu par la loi des gaz parfaits (4). D’autre part, les
profils verticaux des grandeurs thermophysiques u(z), pp(z), k(z) et v(z) sont calculés & partir des
relations définies par Sutherland & Bass [14] et ne dépendent que de la température. Le profil vertical
de vitesse du son cy(z) résultant est tracé a la figure 1.b.

Des profils de vents moyens sont établis dans la direction zonale (de 'ouest vers l’est) et dans la direction
meéridionale (du sud vers le nord). Ces profils sont définis par tranches d’atmosphére en interpolant
les données semi-expérimentales de Reed et al. |12]| par des polynomes d’ordre 3 dont les coefficients
assurent la continuité et la dérivabilité du profil complet. Les deux profils obtenus sont reproduits aux
figures 1.c & 1.d.

La stabilité du modéle atmosphérique peut étre mise en valeurs : primo, par l'erreur relative sur
I'équation hydrostatique err, résultant de I'erreur numérique induite par I'intégration de la relation (9) ;
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secondo, par le carré de la fréquence de Viaisala-Brunt N\Q,B défini positif dés lors que la stratification est
stable |9]; tertio, par le nombre de Richardson R; qui formule le rapport entre la stabilité intrinseque
de la stratification et les instabilitées potentielles résultant du cisaillement de I’écoulement.

1op| 4 5 gdp g* . 5 (OUN\ 2
eTTp:‘,O—Fg% P N\/B:—;g—% RZ:N\/B (g)

Quelque soit Daltitude, N\Q/B > 0 et Olerr,) ~ 10°6%, le modéle d’atmosphére au repos est donc
intrinséquement stable. De plus, quelque soit la direction et ’altitude, R¢ > 1, les vents n’introduisent
donc pas d’instabilités [5]. Le profil vertical de Nyp est reproduit a la figure 1.e.

4 Modéle de source

Un modeéle de source reproduisant la signature caractéristique des ondes acoustiques issues d’explosions
de fortes amplitudes est proposé. Le signal source S(t) (cf. relation (10)) est implémenté par un rappel
sur I’équation (3) avec un support spatial gaussien de demi-largeur Az et fs = 0.1 Hz.

S(t) =ps x A(t) x B(t) x C(t) (10)

g avec :
=
= A(t) = — sin(wst)

_0'40 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 B(t) — exp [_ In 2 (‘t - tD‘)n}

t[s] o1
1 t—1 0.5t
Ct)== [tanh (WM> + 1]
F1G. 2 - Signal source ((==) modéle proposé, 2 tm

(—) modele de Gainville [10]).

ws = 2fs et Ts = 1/fs sont la pulsation et la période de la source et tp = 0.757s une constante.
Les parametres du modele sont o; et n qui pilotent le retour a 0 de S(t) et ¢,, qui définit le temps
de montée. Les parameétres sont fixés pour reproduire au mieux la signature temporelle du modéle
de Kinney paramétré par Gainville dans le cas de l'expérience Misty-Picture |7, 10| sans toutefois
compromettre la stabilité numeérique, ainsi o3 = 2.6, n = 1.5 et t,,, = 4At. La signature temporelle du
signal source est reproduite a la figure 2 et est comparée au modele de référence.

Du fait que les simulations sont réalisées en 2D, le choix de 'amplitude ne doit pas induire une
surestimation des effets non linéaires en haute atmosphére. A partir de considérations théoriques [6, 13]
quant a I’évolution rapport Ap/pg a la verticale de la source dans des cas 2D et 3D, on fixe "amplitude
de la source ps pour des simulations 2D & 20 Pa. L’amplitude de la source expérimentale choisie comme
référence est de 1800 Pa [10].

5 Reésultats

Cing calculs sont entrepris, un par direction cardinale incluant les vents et un calcul sans vent. La
figure 3 représente la carte des pertes par transmission relevées au sol dans les directions cardinales
puis extrapolées sur les azimuts intermédiaires. Pour les propagations vers le nord ou l'ouest, le vent
est portant, les phases stratosphériques sont réfractées, la focalisation est intense, les caustiques et les
zones d’ombre sont marquées. Dans ces directions, des niveaux acoustiques important sont relevés au
dela de 1000km. A Iinverse, pour une propagation vers l’est ou le sud, avec vent défavorable, les phases
stratosphériques ne sont plus réfractées, la focalisation est moins intenses et les zones d’ombres sont
restreintes. Dans ces directions, les niveaux acoustiques deviennent trés faibles au dela de 1000 km.
Ces observations sont conformes a lexpérience [1, 10, 11]|. Par ailleurs, les fluctuations des vents en
moyenne atmosphére sont a l'origine de multiples réflexions et réfractions partielles qui générent des
séries de fronts géométriquement similaires du fait des guides d’ondes (cf. figure 4).
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F1G. 5 — Signaux acoustiques normalisés par ’amplitude de la source & densités spectrales normalisées
associées, enregistrés a 247km & louest (a & b, Alpine station), 323km a 'ouest (¢ & d, White River
station), 431km & l'ouest (e & f, Roosevelt station) ((—) calcul sans vent, (—) calcul avec vent, (—)
expérience Misty-Picture).

On observe un bon accord entre les enregistrements de I’expérience Misty-Picture |1, 11] et ceux obtenus
par calcul direct (cf. figure 5). Les temps d’arrivée sont assez bien reproduits, ainsi que les signatures
caractéristiques des différentes phases. Les signatures spectrales sont semblables sur la gamme des
fréquences résolues par la méthode numérique (f < 0.35Hz). Toutefois, I’amplitude de certaines phases
calculées est supérieure aux amplitudes expérimentales. On attribue en partie cette surestimation a la
décroissance en 1/ VR de Pamplitude des ondes cylindriques (2D) par rapport a la décroissance en 1/R
de 'amplitude des ondes sphériques (3D).
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6 Conclusion

L’objectif de cette étude était de proposer une simulation numérique de la propagation des infrasons
par la résolution des équations de la mécanique des fluides compressibles. A cette fin, une méthode de
calcul directe optimisée a été implémentée et un modeéle atmosphérique adapté et réaliste a été proposé
sur la base de données semi-expérimentales. Enfin, un modéle de source spécifique a été développé pour
reproduire les signatures explosives.

Des simulations 2D ont alors été entreprises pour chaque direction cardinale et les effets des vents
atmosphériques ont été brievement discutés. Par ailleurs, les résultats numériques ont été confrontés
& une expérience a l’échelle 1 trés documentée. Les similitudes entre les solutions calculées et les
enregistrements expérimentaux suggeérent 'intérét des méthodes de calcul directes optimisées pour
I’étude de la propagation des infrasons, mais encore la possibilité de les utiliser pour déterminer des
solutions numeériques de référence utiles pour développer des méthodes numériquement moins cotiteuse.
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