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Résumé

Cette thèse propose une étude de la propagation non linéaire des infrasons dans
l’atmosphère par résolution temporelle des équations de la mécanique des fluides
compressibles en s’appuyant sur des algorithmes développés pour l’aéroacoustique.
L’étude se restreint aux ondes émises par les explosions de forte amplitude.

Une étude bibliographique est d’abord réalisée pour identifier les phénomènes
physiques influents et pour détailler un modèle d’atmosphère réaliste qui soit com-
patible avec une résolution numérique directe. Les équations de Navier-Stokes sont
ensuite formulées pour intégrer les effets hors-équilibre de la relaxation de la vi-
bration moléculaire. Cette étape est accompagnée de développements analytiques
servant de base à une discussion des effets dissipatifs et des effets de l’inhomogénéité
atmosphérique de grande échelle. Les méthodes numériques optimisées retenues pour
l’implémentation du solveur sont ensuite présentées. La stabilité et la précision sont
étudiées analytiquement, puis le code de calcul est validé par des séries de simula-
tions dans des configurations simples pour lesquelles des solutions analytiques sont
disponibles. Une discrétisation adaptée pour la simulation des infrasons non linéaires
se propageant dans l’atmosphère est alors proposée.

Le solveur est ensuite validé dans la configuration complexe d’un modèle réaliste
d’atmosphère, d’abord par une convergence de maillage, puis par confrontation avec
des méthodes numériques préexistantes. L’influence des effets dissipatifs et des effets
non linéaires est ensuite discutée sur la base des résultats numériques. L’influence
générale des vents atmosphériques est par ailleurs présentée et des phénomènes
spécifiques tels que les réflexions partielles ou les ondes rampantes sont évoqués. En-
fin, une confrontation des simulations avec une expérience de référence est réalisée
et les similitudes entre les enregistrements numériques et expérimentaux sont sou-
lignées.
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Abstract

This thesis proposes a study of non linear infrasound propagation through the
atmosphere by a time integration of compressible fluid mechanics equations using
aeroacoustics algorithms. The survey is restricted to the case of infrasound emitted
by high amplitude explosions.

Existing literature is reviewed to identify influential physical phenomena and to
detail a realistic atmosphere model compatible with direct numerical methods. Af-
terwards, the Navier-Stokes equations are formulated to take non-equilibrated vibra-
tional relaxation effects into account. Acoustic absorption and effects of high-scale
atmospheric inhomogeneities are then discussed on the basis of analytical develop-
ments. Subsequently, the optimized numerical methods implemented in the solver
are introduced. Numerical stability and accuracy are analyzed, then the method is
validated by series of simple configuration simulations and an adapted discretization
is proposed to simulate non linear infrasound propagating in the atmosphere.

The solver is validated in the configuration of a complex realistic atmosphere, first
by a grid convergence method and second by confronting the results to those of other
numerical approaches. The influence of acoustic absorption and non linear effects
are then discussed by analyzing numerical results. General influence of winds is also
introduced and specific phenomena, such as partially reflected waves or creeping
waves, are evoked. Finally, simulations are compared with a full-scale experience
and similarities between both kind results are underlined.
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1 Introduction à la propagation des infrasons 13

1.1 Introduction à la structure atmosphérique . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.1.1 Composition chimique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.1.2 Structure thermique de l’atmosphère . . . . . . . . . . . . . . 14
1.1.3 Circulation atmosphérique générale . . . . . . . . . . . . . . . 16
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2.1.1 Équations du mouvement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.1.2 Fermeture du système . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

9



Table des matières

2.1.3 Reformulation de la conservation de l’énergie . . . . . . . . . . 53
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Chapitre 1

Introduction à la propagation

atmosphérique des infrasons

Ce premier chapitre regroupe quelques notions utiles pour la compréhension de la
propagation des ondes acoustiques infrasonores. L’atmosphère terrestre est d’abord
présentée dans la section §1.1 dans le but de rendre compte des particularités du mi-
lieu de propagation. La structure de l’atmosphère est introduite, puis les différentes
ondes atmosphériques sont évoquées. La section §1.2 est destinée à la caractérisation
des infrasons. Les phénomènes physiques influençant leur propagation y sont détaillés
successivement. Un état de l’art des études expérimentales et numériques est ensuite
fourni à la section §1.3. Les principes de la modélisation atmosphérique sont évoqués
dans la section §1.4 et un modèle d’atmosphère réaliste est proposé afin de réaliser
des simulations numériques directes de propagation infrasonore. Enfin, les objectifs
de la thèse et l’organisation du manuscrit sont présentés dans une dernière partie.

1.1 Introduction à la structure atmosphérique

Cette première partie est une introduction à la structure de l’atmosphère ter-
restre. La composition chimique et la structure thermique de l’atmosphère sont
d’abord présentées. La circulation atmosphérique et les éléments liés aux vents sont
ensuite évoqués. Enfin, les principales ondes atmosphériques sont introduites.

Cette section n’a pas vocation à être exhaustive. Des discussions détaillées sur
la structure, la dynamique et la composition de l’atmosphère sont proposées dans
la plupart des manuels de météorologie et de climatologie. Les informations liées
à la composition chimique sont tirées des ouvrages de Jacobson [74] et de Iribarne
& Cho [73]. La circulation atmosphérique est présentée dans les ouvrages de Webb
[148] et de Andrews et al. [5] ou dans les actes de la conférence sur la circulation et
la turbulence dans l’atmosphère de 1966 [122]. Une introduction à la météorologie
est également proposée dans le livre de Lehr & Burnett [88].

Les profils présentés en illustration sont ceux du modèle d’atmosphère développé
à la section §1.4.3 dont les résultats sont anticipés.
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Ch. 1 Introduction à la propagation des infrasons

1.1.1 Composition chimique

L’atmosphère, du grec ατµoσ qui signifie vapeur, est l’enveloppe gazeuse qui
entoure la Terre. Le gaz constitutif de l’atmosphère est l’air. Au niveau de la mer,
l’air sec est principalement composé de diazote (N2, 78%), de dioxygène (O2, 21%),
d’Argon (Ar, 0.9%) et de dioxyde de carbone (CO2, 0.04%), auxquels viennent
s’ajouter des traces de Néon (Ne), d’Hélium (He), de méthane (CH4) ou de dihy-
drogène (H2). Indépendamment de ces gaz, l’air contient aussi de la vapeur d’eau,
des pollens, des poussières qui peuvent être d’origine anthropique ou non, des sels
et des micro-organismes [73, 88].

Si l’atmosphère était au repos, sous l’effet de la gravité, les basses couches se-
raient composées des particules et des gaz les plus lourds, alors que les gaz les plus
légers seraient concentrés en haute altitude. Toutefois, le brassage constant en basse
atmosphère induit des proportions quasi-constantes du sol jusqu’à environ 60 km
[74, 51]. Au delà, l’atmosphère est principalement constituée des gaz légers. Il est
probable que seul les plus légers, l’hélium et l’hydrogène, s’observent à des altitudes
supérieures à 800 km [88]. Les profils des fractions molaires des espèces principales
sont tracées à la figure 1.11 (§1.4.3).

À certaines altitudes intermédiaires, des gaz ionisés sont présents en concen-
tration élevée. La couche d’ozone qui s’étend entre 30 km et 50 km est la plus
connue. Par ailleurs, à environ 100 km le dioxygène peut être ionisé et à des al-
titudes supérieures à 140 km les atomes d’azote et d’oxygène sont supposés être
sous forme d’ions. Ces éléments absorbent les hautes fréquences du rayonnement
électromagnétique en provenance du Soleil [51, 82, 83]. À basse altitude la vapeur
d’eau, le dioxyde de carbone et certains composés chimiques comme le méthane
absorbent quant à eux une partie du rayonnement infrarouge émis par le sol, c’est
l’effet de serre [73]. Ces mécanismes chimiques de conversion du rayonnement électro-
magnétique en chaleur sont déterminants dans le bilan thermique de l’atmosphère
terrestre [73, 74, 82].

1.1.2 Structure thermique de l’atmosphère

À l’échelle synoptique, l’atmosphère est divisée en couches sphériques concen-
triques. Suivant les recommandations de l’Organisation Météorologique Mondiale
(OMM), le nom de ces couches prend pour suffixe sphère et leurs limites supérieures
le suffixe pause. Ces limites sont fixées par les inversions majeures du gradient ver-
tical de température. La structure thermique de l’atmosphère est représentée à la
figure 1.1.

La troposphère

La troposphère est la première couche de l’atmosphère, elle s’étend du sol jus-
qu’à des altitudes d’environ 12 km aux pôles et 18 km à l’équateur. Cette couche
est le lieu des phénomènes météorologiques principaux. La dynamique y est tur-
bulente et la variabilité spatiale et temporelle des conditions est importante. La
troposphère contient près de 80% de la masse de l’atmosphère. Au sein de cette
couche, la température décrôıt avec l’altitude jusqu’à la tropopause qui en marque
la limite supérieure. La tropopause n’est pas une surface continue. Elle présente des

14



Introduction à la structure atmosphérique §1.1.2
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Figure 1.1 – Structure thermique de l’atmosphère.

brèches concentriques par rapport aux pôles qui lui donnent une structure stratifiée
imbriquée. Ces brèches, deux par hémisphères, sont à l’origine des courants appelés
jet stream qui se forment au niveau des zones de chevauchement [88, 148].

La stratosphère

La stratosphère s’étend de la tropopause jusqu’à la stratopause, à environ 55 km
d’altitude. Cette couche est quasiment dépourvue de phénomènes météorologiques.
La stratosphère contient la couche d’ozone qui transforme une partie du rayonnement
solaire en chaleur par le biais du cycle ozone-oxygène. Ce dégagement de chaleur est
responsable de l’augmentation de la température avec l’altitude [51, 82, 83]. Ce
gradient de température positif entrave la formation de cellules de convection et la
stratification est donc d’une grande stabilité [148].

La mésosphère

La mésosphère s’étend de 55 km à environ 90 km. Parce qu’elle est dépourvue de
gaz ionisés, la température dans la mésosphère décrôıt jusqu’à la mésopause pour y
atteindre un minimum global d’environ 180 à 200K. Du fait de cette décroissance,
la stratification de la mésosphère est moins stable que celle de la stratosphère [148].
C’est dans cette couche que les météorites se vaporisent lors de leur entrée dans
l’atmosphère [132].

La thermosphère

La thermosphère commence vers 90 km. La température y augmente avec l’al-
titude sous l’effet de l’absorption du rayonnement solaire très haute fréquence par
des atomes d’azote et d’oxygène ionisés [51, 74]. Elle peut atteindre plus de 1000K
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à des altitudes supérieures à 300 km. Suivant la nature des phénomènes étudiés,
cette couche est aussi appelée ionosphère ou chemosphère. Du fait de l’intense
ionisation des gaz, cette zone est le lieu des phénomènes de réflexion des ondes
électromagnétiques et des aurores [41, 42]. La station spatiale internationale orbite
dans cette couche, à environ 350 km d’altitude. La thermopause qui marque la limite
de la thermosphère se situe entre 350 km et 800 km d’altitude.

Au delà de la thermosphère s’étend l’exosphère jusqu’à plus de 50 000 km d’alti-
tude. C’est la couche externe de l’atmosphère, la raréfaction des gaz y est extrême
(100 particules par centimètre cube à 5000 km d’altitude). La plupart des satellites
sont en orbite dans cette couche.

1.1.3 Circulation atmosphérique générale

Composantes zonale & méridionale du vent

Les composantes zonale Voe et méridionale Vsn du vecteur vent V correspondent
aux projections de celui-ci respectivement sur les axes ouest-est et sud-nord. En uti-
lisant les conventions de graduation angulaire d’une boussole (compas de 360 o avec
le nord comme origine et orienté dans le sens horaire), ces composantes s’expriment
par : {

Vsn = ‖V‖ cosφ
Voe = ‖V‖ sinφ

(1.1)

avec φ la direction du vent. Le vent zonal a donc une direction parallèle aux latitudes
alors que la direction du vent méridional est parallèle aux longitudes.

Description générale de la circulation

La circulation atmosphérique est le mouvement général de l’atmosphère à l’échelle
planétaire. Il est d’usage de distinguer la circulation troposphérique de la circulation
en haute atmosphère [5, 73, 148]. La frontière entre ces deux zones est marquée par
la stratonull qui correspond à l’altitude pour laquelle le gradient de température
dans la direction méridionale est minimal [148, 120]. La stratonull est généralement
localisée autour de 24 km d’altitude.

La circulation en basse atmosphère a été largement étudiée du fait de son
rôle déterminant en météorologie et en climatologie [73, 74, 88, 148]. La dynamique
est toujours turbulente. L’anisotropie de cette turbulence est très variable, elle peut
être faible comme pour les tourbillons de Bénard, ou très marquée dans le cas des
structures feuilletées [21, 101]. Les vitesses maximales des vents troposphériques
sont enregistrées au voisinage de la tropopause. Du fait de l’augmentation de la
température entre la tropopause et la stratonull, la stabilité de la stratification aug-
mente ce qui a pour effet de contenir la turbulence en troposphère [120, 148]. Dans la
couche comprise entre la tropopause et la stratonull, la circulation est essentiellement
zonale. Elle résulte des vents thermiques dont les temps caractéristiques de variation
sont au moins de l’ordre du mois. Pour des latitudes supérieures à 60 o, l’augmen-
tation de la stabilité autour de la stratonull est beaucoup moins marquée. La basse
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Introduction à la structure atmosphérique §1.1.4

atmosphère est moins isolée et la turbulence troposphérique peut éventuellement se
développer vers des altitudes plus élevées [73, 148].

La circulation en haute atmosphère varie plus lentement qu’à basse altitude.
Depuis les zones équatoriales jusqu’à des latitudes moyennes, la haute atmosphère est
isolée par la stratonull [148]. La circulation est laminaire et principalement zonale.
Le sens de circulation s’inverse périodiquement en fonction de la zone géographique.
Par exemple l’oscillation quasi-biennale de la stratosphère équatoriale [8], l’oscilla-
tion nord-atlantique dont le cycle long est d’une vingtaine d’années ou encore l’os-
cillation australe à l’origine du phénomène météorologique El Niño dont la période
est d’environ 4 à 5 ans [5, 120]. En stratosphère et en thermosphère, le gradient
vertical de température positif induit une très forte stabilité de la stratification et
les écoulements sont toujours laminaires [148]. La présence ou non de phénomènes
turbulents en mésosphère, où la température diminue avec l’altitude, ne fait pas
l’objet d’un consensus aussi fort [21, 101, 148]. Puisque la structure thermique de la
mésosphère est moins stable, des phénomènes turbulents très anisotropes peuvent se
développer [21, 101]. Toutefois, la stratification à ces altitudes devrait confiner ces
phénomènes turbulents dans des couches statiques autour desquelles les écoulements
sont de nature laminaire [21]. Pour la majorité des auteurs, les fluctuations de vitesse
mesurées en mésosphère sont à attribuer aux champs de vitesse d’ondes internes,
aussi appelées ondes de gravité, qui se propagent à haute altitude [62, 132, 148]. En
effet, les données expérimentales relatives aux composantes verticales des champs
de vents montrent que les mouvements verticaux sont très lents, au maximum de
l’ordre de 1m.s−1 [51, 62], ce qui correspond aux ordres de grandeurs prédits par la
théorie des ondes de gravité [148]. Quoiqu’il en soit, pour des échelles de temps de
l’ordre de l’heure ou de la journée, la dynamique au-delà de la stratonull peut être
considérée comme laminaire.

À très haute altitude, au delà de la mésopause, la circulation est très peu connue.
Il semble que le champ magnétique terrestre peut agir sur le mouvement des gaz
ionisés. Toutefois, la capacité d’entrainement que ces derniers exercent sur les gaz
non-ionisés est discutée car la densité qui règne dans cette zone est très faible [51].

1.1.4 Ondes dans l’atmosphére

Dans l’atmosphère, plusieurs familles d’ondes sont classiquement distinguées :

les ondes acoustiques infrasonores qui sont des ondes élastiques résultant de la
compressibilité du milieu. Elles se propagent longitudinalement à la vitesse du
son c0 [55, 90]. Leur fréquence est inférieure à 20Hz.

les ondes de gravité qui résultent de la propagation anisotrope d’un déséquilibre
local entre la force de flottaison et la force gravitationnelle. Leur vitesse de
propagation est faible comparativement à la vitesse du son [58, 71, 102].

les ondes de Lamb qui sont des ondes externes. Elles se propagent à la vitesse
des ondes acoustiques mais uniquement dans les directions perpendiculaires à
la stratification. Dans le cas de l’atmosphère, elles se propagent donc horizon-
talement et leur amplitude décrôıt exponentiellement avec l’altitude [58, 115].

17
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les ondes de Rossby qui sont des ondes inertielles au même titre que les vents
et les courants géostrophiques. Elles correspondent à des mouvements ondu-
latoires de la circulation atmosphérique qui résultent de la variation du pa-
ramètre de Coriolis avec la latitude. Contrairement aux ondes précédentes, les
ondes de Rossby affectent directement le mouvement général de l’atmosphère
à basse altitude [74, 148].

Les ondes acoustiques et celles de gravité sont deux modes de propagation d’une
perturbation du champ de pression. L’atmosphère est un milieu rendu inhomogène
par un champ de gravité. Dans le cadre de l’hypothèse d’une atmosphère isotherme,
le mode de propagation d’une perturbation de fréquence f est déterminé en fonc-
tion de la valeur de f par rapport à la fréquence de coupure acoustique Nac et
à la fréquence de Väisäla-Brunt Nvb. Ces fréquences caractéristiques s’expriment
formellement par :





Nac = c0

√
3

4

(
1

ρ0

∂ρ0
∂z

)2

− 1

2ρ0

∂2ρ0
∂z2

Nvb =

√
− g

ρ0

∂ρ0
∂z

− g2

c20

(1.2)

avec ρ0 la masse volumique moyenne, c0 la vitesse du son et g l’accélération de la gra-
vité. La fréquence de coupure Nac est la fréquence minimale des ondes acoustiques.
Au voisinage de cette fréquence, et en deçà, les infrasons sont dispersés (§2.3.1).
La fréquence de Väisälä-Brunt quantifie l’équilibre entre la flottabilité (ou poussée
d’Archimède) et la force externe de gravité. Pour une perturbation de fréquence
inférieure à Nvb, le mode de propagation est celui des ondes de gravité (§2.3.2). Par
ailleurs, pour N2

vb < 0, le déséquilibre entre la flottabilité et la force de gravité rend
le milieu instable [90].

Pour une atmosphère isotherme, la fréquence de coupure acoustique est toujours
supérieure à la fréquence de Väisälä-Brunt. La gamme des fréquences comprises
entre Nac et Nvb est le domaine des ondes de Lamb [58]. Pour une atmosphère
réaliste, il n’est pas possible de développer une interprétation aussi simple (§2.3.2).
De plus, Nac n’est pas toujours supérieure à Nvb et il peut alors y avoir un mode de
propagation couplé acoustique-gravité [102].

Les évolutions de Nac et de Nvb sont tracées à la figure 1.5.b en fonction de
l’altitude. La figure 1.2 fournit un exemple de la géométrie des champs de pres-
sion associés aux ondes acoustiques et aux ondes de gravité. Les développements
mathématiques qui conduisent à ces résultats sont présentés et discutés à la section
§2.3.2. Dans le cadre de cette étude, l’intérêt se porte uniquement sur le mode de
propagation acoustique.

1.2 Caractérisation des infrasons

Cette section présente les caractéristiques générales des ondes infrasonores. Dans
une première partie, les principes de la réfraction sont introduits. Les différentes
phases infrasonores sont détaillées dans un deuxième temps. Puis, les sources acous-
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Figure 1.2 – Modes de propagation des perturbations dans l’atmosphère.
(a) Ondes acoustiques, champs acoustique normalisé Ψ/Ψs à t = 200 s pour une
excitation au sol d’amplitude ps = 2000Pa et de fréquence 0.1Hz
(b) Ondes de gravité, champs acoustique normalisé Ψ/Ψs à t = 2000 s pour une
excitation au sol d’amplitude ps = 2000Pa et de fréquence 0.01Hz

Nota : Ψ = p′
√
ρ0(z) et Ψs = ps

√
ρ0,sol (§4.1.8)

tiques sont brièvement présentées. Les phénomènes physiques influençant la propa-
gation sont évoqués un à un dans les parties suivantes. Ces éléments sont discutés
en détails dans la thèse de Gainville [55] et dans [111], un ouvrage de référence pour
l’étude des infrasons atmosphériques.

1.2.1 Réfraction des ondes infrasonores & guides d’onde

Les inhomogénéités de grande échelle imposées par l’évolution verticale de la
température et des vents produisent des variations de la vitesse du son effective ceff
avec l’altitude. Ces variations de ceff sont à l’origine de la réfraction des infrasons et
entrainent la constitution de guides d’onde qui piègent l’énergie acoustique. Celle-
ci se propage alors à très grande distance. Les résultats obtenus par l’acoustique
géométrique (§1.3.2) permettent de comprendre intuitivement ce phénomène. La
figure 1.3 est un tracé des rayons acoustiques calculés par cette méthode.

Seuls les guides d’onde qui sont en contact avec le sol permettent d’observer
les ondes qui y transitent. Les guides principaux sont les guides thermosphériques,
stratosphériques et troposphériques. Ils sont désignés par la couche dans laquelle
les ondes sont réfractées. Par ailleurs, des guides secondaires constitués autour de
la tropopause ou de la mésopause piègent les ondes en altitude sans les réfracter
jusqu’au sol. Les ondes qui y sont piégées ne sont pas observables depuis le sol [55].

L’existence simultanée de ces guides entraine une division du front d’onde initial
en différentes phases. Ces phases sont définies en fonction de leur trajectoire (cf.
figure 1.3). Parce que chacune d’elles suit un chemin qui lui est propre, leurs temps
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Figure 1.3 – Réfraction des infrasons par les gradients de la vitesse du son.
(a) Vitesse du son c0 et vitesse effective du son ceff = c0 + v en fonction de l’altitude
(b) Tracé des rayons de l’acoustique géométrique
(vitesse du son : ( ) c0, ( ) ceff ; rayons colorisés en fonction de l’angle de tir)

de propagation respectifs jusqu’à une station de mesure sont généralement différents.
Les enregistrements microbarographiques les font alors apparâıtre avec différents
temps d’arrivée, ce qui permet de les distinguer et d’étudier leur signature propre
(cf. figure 1.4).

1.2.2 Nomenclature des phases infrasonores

Pour les sources au sol, les différentes phases mises en jeu ont été activement
étudiées et classifiées. Elles sont définies et discutées en détails dans les publications
de Kulichkov [84, 85] et dans la thèse de Gainville [55]. Elles sont notée Ia où a
indique la nature de la phase et peut être incrémenté pour tenir compte du nombre
de r{eflexion au sol d’une même phases (exple : IaI pour la première réflexion,
IaII pour la deuxième, etc...). Ces phases infrasonores sont brièvement présentées
ci-après, des plus communes aux plus singulières.

Les phases stratosphériques Is sont réfractées au niveau de la stratopause à en-
viron 50 km d’altitude. Généralement, le gradient de c0 ne permet pas à lui seul
une réfraction dans cette zone et il doit donc être suppléé par des conditions
particulières de vent. La réfraction de ces phases dépend donc de la direction
de propagation (figure 1.3, rayons bleus).

Les phases thermosphériques It sont réfractées au delà de 90 km d’altitude par
le fort gradient positif de c0. Elles se propagent dans le guide d’onde ther-
mosphérique par rebonds successifs entre le sol et la thermosphère. Elles sont
généralement classées dans deux catégories. D’une part les phases thermo-
sphériques basses (Ita), dont la réfraction à environ 110 km d’altitude forme
la caustique thermosphérique (figure 1.3, rayons verts). Et d’autre part les
phases thermosphériques hautes (Itb) qui sont réfractées à très haute altitude
(figure 1.3, rayons jaunes). Du fait de leur atténuation en haute atmosphère,
ces dernières n’ont jamais été mises en évidence expérimentalement.

Les phases troposphériques Iw sont réfractées en deçà de la tropopause. L’exis-
tence de ces phases est conditionnée par la présence d’un fort vent portant en
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Figure 1.4 – Exemple d’un enregistrement microbarographique.
Signature en pression de l’explosion au sol d’une charge d’environ 50 ttnt enregistrée
à 300 km de la source, les trois signaux se succèdent dans le temps (d’après Kulich-
kov [84])
((L) onde de Lamb, (Psm) phases strato-mésosphériques partiellement réfléchies, (Im)
phase mésosphérique, (It) phase thermosphérique)

troposphère et dépend donc de la direction de propagation. Leur amplitude
décrôıt rapidement avec la distance.

Les phases mésosphériques Im résultent de la réflexion partielle des infrasons
sur des forts gradients locaux de la vitesse du son effective. Ces forts gradients
procèdent soit d’une inversion brutale de température, soit d’une inversion
brutale de la direction des vents. Ces phases sont distinguées des réflexions
et réfractions partielles par leur signature temporelle caractéristique qui se
rapproche de celle des phases thermosphériques (cf. figure 1.4).

Les réflexions et réfractions partielles P ont une origine proche de celle des
phases mésosphériques. Elles sont dues aux petites structures verticales de
ceff en stratosphère ou en mésosphère. Ces structures sont induites par des
variations locales de température ou de vent. Elles peuvent aussi être dues
à des structures turbulentes en feuillets. Les enregistrements temporels de
ces phases partielles semblent aléatoires. Elles ont néanmoins une cohérence
spatiale qui souligne l’étendue des couches sur lesquelles elles sont réfléchies.
Les phases partielles, ainsi que les phases mésosphériques, sont généralement
réfléchies vers le sol à la verticale de la source. Elles se propagent alors au sein
de la zone d’ombre au cours de leur trajectoire descendante.

Les phases diffractées Id ne sont pas des phases au sens strict de l’acoustique
géométrique. En effet, elles résultent de la diffraction aux frontières des guides
d’ondes, au voisinage des caustiques et en bordure des zones d’ombre. Elles
sont donc issues d’autres phases dont la trajectoire a été altérée. Les infrasons
ont une longueur d’onde très inférieure à la longueur caractéristique des varia-
tions de c0. De ce fait, l’influence de la diffraction peut être considérée comme
proportionnelle à 1/fa, avec a > 0 [24]. En d’autres termes, la diffraction
affecte principalement les basses fréquences du spectre acoustique.

Les ondes rampantes sont des ondes qui se propagent à très grande distance en
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longeant le sol. Leur fréquence est très basse, elles sont donc peu atténuées.
Elles pénètrent dans les zones d’ombres. Ces ondes vérifient le principe de
Fermat du minimum de temps de propagation. Elles résultent de la diffraction
à l’aval de la zone d’incidence au sol des caustiques et sont formées par la
réflexion au sol des phases diffractées. Elles peuvent être modélisées par la
théorie géométrique de la diffraction [79, 30]

1.2.3 Sources infrasonores

Les sources infrasonores sont multiples. Sur la base des travaux de classification
de McKisic [99] et de Campus & Christie [25] les sources majeures sont présentées à la
table 1.1. Ces sources peuvent être distinguées par leur durée d’émission. Les sources
telles que la houle océanique, les tsunamis ou les ondes de montagnes émettent sur
de longues durées. Elles permettent d’étudier les évolutions des conditions de propa-
gation. Les sources telles que les explosions, les éruptions volcaniques explosives ou
les éclairs produisent des perturbations ponctuelles dans le temps mais leurs gammes
fréquentielles sont plus larges. Dans le cadre de cette étude, l’intérêt est uniquement
porté sur les sources de nature explosive et localisées au sol. Leurs durées d’émission
sont très courtes et les ondes qu’elles génèrent ont un contenu spectral très large
qui peut d’ailleurs s’étendre jusque dans le domaine audible (> 20Hz). Toutefois,
à grande distance, l’essentiel de l’énergie acoustique est porté par des fréquences
comprises entre 0.01 et 1Hz [25, 55].

1.2.4 Amplification par l’inhomogénéité de grande échelle

Pour une onde acoustique se propageant dans un milieu inhomogène l’énergie
est conservée mais le rapport p′/p0 n’est pas constant et évolue proportionnellement
à 1/

√
ρ0 (§2.3.1). Ainsi, le rapport p′/p0 est amplifié ou atténué suivant que l’onde

se propage dans la direction d’un gradient de masse volumique ρ0 négatif ou po-
sitif. Pour s’affranchir de cet effet d’amplification, il est commode d’introduire le
changement de variable proposé par Bergmann [11] :

Ψ =
p′√
ρ0

(1.3)

avec p′ la perturbation acoustique et ρ0 le champ de masse volumique moyen. Étant
donnée sa dimension 1, la grandeur Ψ n’est pas une quantité physique directement
accessible mais elle permet de retrouver une équation de propagation standard pour
un milieu inhomogène. Pour une onde plane se propageant verticalement dans l’at-
mosphère, l’évolution de p′/p0 s’exprime par :

p′

p0
(z) =

(
ps√
ρ0,sol

) √
ρ0(z)

p0(z)

avec ρ0,sol la masse volumique au sol et ps l’amplitude de la source. Le terme entre
parenthèses est constant, le second terme est le facteur d’amplification en fonction de
l’altitude pour une source au sol. Le rapport p′/p0 est tracé en fonction de l’altitude
à la figure 1.5.a pour une perturbation initiale ps = 1Pa. Sa croissance exponentielle
souligne l’importance de l’amplification.
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Origine Gamme
fréquentielle [Hz]

Amplitude max.
observée [Pa]

Distance max. de
propagation [km]

Les sources anthropiques

Explosions nucléaires
atmosphériques

0.002− 20 > 20 > 20 000

Explosions nucléaires
de sous-sol

1− 20 ≃ 1 ≃ 1 000

Explosions chimiques 0.05− 20 ≃ 10 > 5 000
Ponts & structures 0.5− 20 ≃ 0.5 < 100
Activités industriels 1− 20 ≃ 0.5 ≃ 1 000
Avions supersoniques 0.3− 20 ≃ 10 ≃ 5 000
Avions subsoniques 0.3− 20 ≃ 2 < 100

Les sources non-anthropiques

Tornades 0.5− 20 ≃ 0.5 ≃ 300
Fortes tempêtes 0.01− 0.1 ≃ 0.5 > 1 500
Eclairs / Sprites 0.5− 20 ≃ 2 ≃ 50
Tsunamis 0.5− 2 ≃ 0.1 ≃ 1 000
Houle océanique 0.12− 0.35 ≃ 5 ≃ 10 000
Montagnes 0.007− 0.1 ≃ 5 ≃ 10 000
Eruptions volcaniques 0.005− 10 > 20 > 20 000
Séismes 0.005− 10 ≃ 4 > 10 000
Aurores 0.008− 20 ≃ 2 ≃ 4 000
Météorites 0.01− 20 > 10 > 20 000

Table 1.1 – Classification non-exhaustive des sources infrasonores.
Nota : les sources de nature explosive sont en bleu (d’après Campus & Christie [25])
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Figure 1.5 – Amplification et fréquences caractéristiques dans l’atmosphère.
(a) Amplification du rapport p′/p0 pour une onde plane se propageant verticalement
et d’amplitude initiale ps = 1Pa
(b) Fréquences de coupure acoustique Nac et de Väisälä-Brunt Nvb

Nota : calculé pour le modèle d’atmosphère §1.4.3
(( ) Nac, ( ) Nvb, ( ) p′/p0)
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Par ailleurs, c’est le changement de variable (1.3) qui permet de mettre en lumière
la fréquence de coupure acoustique Nac. Pour une atmosphère isotherme, Nac se
retrouve dans les expressions des vitesses de phase vφ et de groupe vg des ondes
acoustiques :

vφ(ω) =
c0√

1−
(
Ωac
ω

)2 vg(ω) = c0

√
1−

(
Ωac
ω

)2

avec Ωac = 2πNac, la pulsation de coupure acoustique. Ces formules soulignent que
les ondes dont la fréquence est comparable à Nac sont dispersées, tandis que les
ondes dont la fréquence est inférieure à Nac sont évanescentes. Le profil vertical de
Nac est tracé pour le modèle d’atmosphère réaliste à la figure 1.5.b. Cette fréquence
de coupure acoustique est de l’ordre d’une dizaine de milli-Hertz, ses effets dispersifs
devraient être significatifs pour des fréquences acoustiques inférieures à 0.03Hz. Les
développements mathématiques conduisant à ces résultats sont effectués et discutés
à la section §2.3.

1.2.5 Effets non linéaires

Lorsque l’amplitude des perturbations acoustiques p′ n’est pas négligeable par
rapport à la pression moyenne p0, la propagation ne peut plus être considérée comme
linéaire car l’amplitude de la perturbation modifie sa vitesse de propagation. La
propagation des ondes acoustiques non linéaires est discutée en détails dans les
manuels de Enflo & Hedberg [48], de Pierce [113] ou de Whitham [154]. Les effets
non linéaires sont cumulatifs avec la distance et leur intensité dépend du rapport
p′/p0. Pour un paquet d’onde initialement linéaire et formé d’un nombre restreint
d’oscillations d’égales périodes, deux étapes peuvent être distinguées (cf. figure 1.6).

Dans un premier temps, l’onde se raidit et des chocs se forment progressivement,
cette étape développe les hautes fréquences du spectre acoustique. Elle prend fin
lorsque les chocs sont formés. La signature de l’onde a alors la forme d’un N, ou
d’une série de N, caractéristique des ondes non linéaires choquées. Au niveau des
chocs, les champs de pression p, de masse volumique ρ et de vitesse v sont alors
discontinus. À ce stade, si l’onde initiale est périodique, l’intervalle de temps entre
chaque choc est égal à la période acoustique initiale, la fréquence fondamentale n’a
donc pas été modifiée.

Dans un second temps, les chocs subissent l’action de leur propre amplitude. Les
surpressions se propagent à des vitesses supérieures à c0 tandis que les sous-pressions
se propagent à des vitesses inférieures à c0. Il en résulte qu’une onde en N voit sa
longueur d’onde s’allonger. Dans le cas d’un paquet d’onde avec plusieurs périodes,
les chocs de plus grandes amplitudes sont plus fortement affectés. Une signature en
série de N se transforme donc progressivement en une signature avec un N unique.
En conséquence de cet allongement de la longueur d’onde, le spectre acoustique se
décale progressivement vers les basses fréquences.

Dans le cas de la propagation des infrasons ces effets non linéaires jouent un
rôle crucial. En effet, non seulement les amplitudes ne sont pas négligeables devant
la pression moyenne, mais surtout, le rapport p′/p0 est fortement amplifié par la

1. [Ψ] = Pa.m3/2.kg−1/2.
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Figure 1.6 – Transformation des signatures par les effets non linéaires.
( ) onde initial, ( ) étape 1 - formation des chocs, ( ) étape 2 - allongement de
la longueur d’onde

décroissance exponentielle de la masse volumique avec l’altitude. En outre, les dis-
tances de propagation sont suffisamment importantes pour que la signature et le
spectre de l’onde soient considérablement altérés. Par ailleurs, pour le cas particu-
lier des ondes issues d’explosions, l’onde acoustique est immédiatement choquée et
la seconde étape de la transformation des signatures acoustiques débute très rapi-
dement.

L’influence des effets non linéaires sur les ondes infrasonores a été observée dans
le cas des ondes générées par les rentrées météoritiques [126, 47], par les explosions
de fortes amplitudes [121, 56, 15] et par les avions supersoniques [70, 55].

1.2.6 Absorption et dispersion des ondes infrasonores

Pour un gaz polyatomique chimiquement inerte, quatre mécanismes distincts
induisent une absorption et une dispersion des ondes acoustiques. Les deux plus
connus sont dus à la viscosité de cisaillement µ et à la conductivité thermique κ.
Le troisième résulte de la relaxation de l’énergie interne de rotation des molécules
et se rapporte à la viscosité de volume µv. Enfin le dernier est lié à la relaxation de
l’énergie interne de vibration moléculaire.

Quantification de l’absorption acoustique

L’absorption est classiquement quantifiée en Neper par mètre (Np.m−1 ). Cette
unité est comparable au décibel par mètre mais utilise une échelle logarithmique
népérienne à la place d’une échelle logarithmique décimale.
La conversion des Np.m−1 en % de pertes sur l’amplitude p′ d’une onde acoustique
plane et linéaire est donnée par la relation :

|p′ − ps|
ps

= 1− exp

(
−α d

2

)

avec ps l’amplitude de la source en Pa, α l’absorption en Np.m−1 et d la distance
de propagation. Un abaque de conversion est fourni à la figure 1.7. Pour une onde
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se propageant sur une distance de l’ordre de 1000 km, une dissipation de l’ordre
10−8Np.m−1 a un impact très faible sur l’amplitude (< 0.5%), ainsi, en deçà de
10−8Np.m−1 , les effets dissipatifs sont marginaux et peuvent être négligés.

Absorption classique par les flux thermovisqueux

L’absorption classique regroupe les phénomènes dissipatifs liés aux flux ther-
miques et aux viscosités de cisaillement et de volume. Ces termes sont regroupés
sous l’appellation de flux thermovisqueux. Leur impact dispersif est de l’ordre du
carré de la viscosité de cisaillement µ et il est usuellement négligé [45]. L’absorp-
tion classique, notée αcl, est proportionnelle d’une part au carré de la fréquence
acoustique et d’autre part au rapport µ/ρ0 (§2.2.2). Pour les infrasons, elle est mar-
ginale à basse altitude, mais elle devient prépondérante à haute altitude du fait
de la décroissance exponentielle de la masse volumique. Elle est ainsi responsable
de la dissipation très importante des phases thermosphériques qui se propagent au
delà de 120 km d’altitude. L’absorption classique par longueur d’onde en fonction
de l’altitude est tracée à la figure 1.8.c pour une onde de fréquence 0.1Hz.

Absorption & dispersion par la relaxation de la vibration moléculaire

Les mécanismes liés à la vibration interne des molécules sont plus exotiques
et ne concernent que les molécules polyatomiques. Leur prise en compte nécessite
une reformulation assez complexe des équations descriptives du mouvement car ces
phénomènes sont définis hors équilibre thermodynamique (§2.1.1). L’intensité de la
dispersion et de la dissipation par la relaxation évolue en fonction du rapport entre
la fréquence acoustique et la fréquence caractéristique de vibration propre à chaque
espèce (§2.2.3). Dans le cas de l’atmosphère, seules les molécules de N2, de O2, de
CO2 et de O3 sont en concentration suffisante pour jouer un rôle non négligeable
[136], leurs fréquences de vibration sont tracées à la figure 1.14 en fonction de l’al-
titude. La dispersion et la dissipation par la relaxation de la vibration sont tracées
à la figure 1.8 pour une onde de 0.1Hz. Elles sont respectivement notées ∆cβ et αβ,
où β est un indice qui désigne une des quatre espèces polyatomiques.
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Figure 1.7 – Abaque de conversion Np.m−1 – perte relative sur p′ en %.
Abaque établi pour une onde plane linéaire, avec ps l’amplitude à la source
(colorisation en fonction de la distance de propagation en km)
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Les niveaux de dissipation et de dispersion de l’ozone sont largement masqués par
les effets des trois autres constituants et peuvent être négligés. Les effets principaux
apparaissent autour de la stratopause (par la vibration de N2) et de la mésopause
(par la vibration de O2 et CO2). Néanmoins, le coefficient d’absorption maximal
relevé est de 2.62×10−8Np.m−1 (αCO2 à 105 km d’altitude), ce qui ne correspond
qu’à une perte de 0.65% de l’amplitude d’une onde linéaire de 0.1Hz sur une distance
de 500 km (cf. abaque 1.7).

Une discussion formelle et détaillée des phénomènes de dissipation et de disper-
sion est proposée à la section §2.2. Ces mécanismes y sont étudiés sur la base des
développements mathématiques de l’acoustique linéaire.

1.2.7 Focalisation des ondes - Caustiques & zones d’ombres

Les multiples réfractions qui impactent les infrasons atmosphériques sont à l’ori-
gine de phénomènes de focalisation des ondes. Les principes de la focalisation acous-
tique sont similaires à la focalisation de la lumière. Ils sont généralement traités
à partir de la théorie de l’acoustique géométrique qui étudie les ondes sonores en
termes de rayons le long desquels l’énergie se propage. La focalisation de ces rayons
génère deux situations antagonistes, d’une part les caustiques qui sont des points
où plusieurs rayons acoustiques se croisent, et d’autre part les zones d’ombres ca-
ractérisées par l’absence de rayons.
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Figure 1.8 – Absorption et dispersion des infrasons dans l’atmosphère.
(a) Dispersion par la relaxation de l’énergie interne de vibration pour f = 0.1Hz
(b) Absorption par la relaxation de l’énergie interne de vibration pour f = 0.1Hz
(b) Absorption classique pour f = 0.1Hz
Nota : calculé pour le modèle d’atmosphère §1.4.3
(Relaxation de la vibration : ( ) N2, ( ) O2, ( ) CO2, ( ) O3 ; absorption
classique : ( ) viscosité de cisaillement, ( ) viscosité de volume, ( ) conductivité
thermique)
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Caustiques

D’après la théorie des catastrophe [105], une caustique est une zone où l’énergie
acoustique est focalisée. En acoustique géométrique, c’est un point de l’espace-temps
où deux rayons se croisent. Par abus de langage, une caustique peut aussi désigner
une surface dans l’espace formée d’un ensemble de caustiques voisines. Elles sont
classifiées en fonction de la géométrie de cette surface. Pour les ondes infrasonores,
deux catégories sont généralement observées, les caustiques plis qui correspondent
à un retournement du front sur lui-même, et les caustiques cuspidées formées par
deux caustiques plis qui se joignent en un point de rebroussement et qui forment un
front d’onde en queue d’aronde.

Les caustiques sont définies comme des singularités d’amplitude du champ acous-
tique [105]. En acoustique géométrique, cette singularité est due à l’annulation de la
section du tube de rayons au niveau du croisement de deux rayons voisins [105].
L’onde avant et après le passage par la caustique est désignée par incidente et
réfléchie. Le comportement d’une onde au voisinage d’une caustique dépend de son
régime de propagation (linéaire ou non linéaire).

Pour une onde linéaire formant une caustique pli, la signature de l’onde réfléchie
est la transformée de Hilbert de l’onde incidente. Cette transformation est alors
équivalente à un déphasage de −π/2 [23]. La diffraction est très importante à proxi-
mité des caustiques car elle permet la régularisation de la singularité d’amplitude
[24]. Le champ de pression au voisinage des caustiques plis et cuspidées est respec-
tivement donné par la fonction d’Airy et de Piercey [105].

En régime non linéaire, le traitement des caustiques est plus délicat. L’étude de la
focalisation se limite généralement aux chocs faibles. Pour une onde incidente en N,
la transformée de Hilbert fournit une onde réfléchie en U caractéristique [127, 31, 55].
Cette onde théorique présente une singularité logarithmique au niveau des chocs.
Guiraud [65] montre que cette singularité est régularisée par les effets non linéaires
et le champ de pression au voisinage d’une caustique pli peut alors se formuler par
une équation de Tricomi non linéaire. Une résolution numérique de cette équation
est fournie par Coulouvrat [31]. Pour des caustiques à la géométrie plus complexe,
une discussion plus générale est proposée par Rosales & Taback [127].

Pour les infrasons atmosphériques la caustique thermosphérique est la caustique
principale. Elle résulte de la focalisation des phases thermosphériques basses. Elle
entre en contact avec le sol à environ 300 km de la source. Les niveaux acoustiques
qui sont relevés dans cette zone sont très importants. Lorsque les conditions de
vents permettent la réfraction des phases stratosphériques, une caustique, dite stra-
tosphérique, est formée. Par ailleurs, les inhomogénéités de petite échelle, telles que
les fluctuations de vent en stratosphère, sont à l’origine de la formation de caustiques
mineures qui peuvent éventuellement alimenter les guides d’ondes secondaires qui
piègent l’énergie acoustique en altitude [16].

Zones d’ombres

L’acoustique géométrique caractérise les zones d’ombre comme des régions de
l’espace par lesquelles aucun rayon ne passe, ce qui conduit à un champ de pression
discontinu aux frontières de la zone [55]. En réalité, l’énergie acoustique dans les
zones d’ombre n’est pas nulle et la discontinuité du champ de pression est levée par
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la diffraction. La zone d’ombre à l’aval d’un écran semi-infini est un cas d’étude
académique, c’est la diffraction de Fresnel. Pour une onde linéaire, ce cas est traité
en détails par Pierce [113] ou Buchal & Keller [24]. Pour une onde non linéaire dans
la limite des chocs faibles, Coulouvrat & Marchiano [33] montrent que les effets non
linéaires interviennent sur la pénétration du choc dans la zone d’ombre.

Dans le cas de la propagation atmosphérique, la zone d’ombre principale se situe
au sol sur un intervalle compris entre environ 50 et 250 km par rapport à la source.
Pour les infrasons, la diffraction de Fresnel n’est pas un cas pertinent puisque les
zones d’ombre ne résultent pas d’un obstacle anguleux mais d’un gradient vertical de
ceff négatif au voisinage du sol [55]. Les ondes rampantes jouent alors un rôle impor-
tant car, en longeant la surface, elles permettent à une partie de l’énergie acoustique
de se propager dans la zone d’ombre. Ce phénomène de propagation des ondes ram-
pantes est étudié par Pierce [113] pour des ondes linéaires. Pour des régimes de
propagation non linéaires, une solution approchée est proposée par Coulouvrat [30].
Il utilise, d’une part, une analogie avec les problèmes transsoniques instationnaires
et d’autre part, il introduit dans la théorie linéaire une vitesse locale du son ex-
primée en fonction de l’amplitude locale de l’onde acoustique. Ses travaux montrent
non seulement que ces ondes diffractent de l’énergie vers des altitudes plus élevées
et peuvent ainsi réduire l’étendue de la zone d’ombre, mais encore que les effets
non linéaires ne sont pas déterminants contrairement au cas des caustiques. Par
ailleurs les mécanismes de diffraction en bordures de guide d’onde ou au voisinage
des caustiques jouent aussi un rôle dans la réduction de la zone d’ombre proche de
la source.

1.2.8 Réflexion au sol

Les études de l’influence des surfaces de réflexions sont peu nombreuses pour
ce qui est des infrasons. Pour des fréquences assez élevées, de l’ordre de 10Hz,
les travaux de Madshus et al. [97] montrent qu’il peut y avoir un couplage entre
les ondes acoustiques et des ondes sismiques du fait d’une impédance de sol finie.
Ces processus de conversion d’ondes sont rapportés pour le cas du bang sonique
par Plotkin [117]. Par ailleurs, la rugosité et, à plus grande échelle, la topographie
jouent aussi un rôle [44]. Les études de Chambers [27] soulignent par exemple que
la rugosité modifie l’amplitude des ondes rampantes. Néanmoins, pour des ondes
dont la fréquence est comprise entre 0.1 et 1Hz, ces effets semblent assez limités et
l’hypothèse d’une réflexion totale et spéculaire est usuellement admise.

1.2.9 Rotondité de la Terre

À l’échelle des infrasons, la rotondité de la Terre a une influence sur les distances
de propagation et donc sur les temps d’arrivée. Cette influence est plus forte pour
les phases qui se propagent à haute altitude. Gainville [55] quantifie les différences
dans les temps d’arrivée en comparant les résultats de tracés de rayons effectués avec
une Terre ronde par rapport à ceux réalisés avec une Terre plate. Pour les premiers
rebonds des phases stratosphériques et thermosphériques, le retard dû à la rotondité
est respectivement de 2.5 s et de 8.5 s. La rotondité semble donc avoir une influence
non négligeable, mais le retard reste inférieur à la période de l’onde. À plus grande
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distance, le cumul des retards pris à chaque rebond peut devenir important. Dans
le cadre de ce travail, la rotondité sera néanmoins négligée.

1.3 État de l’art de l’étude des infrasons

Cette section propose un rapide état de l’art de l’étude de la propagation des
infrasons. Les études expérimentales principales, réalisées au cours du XX-ème siècle
sont d’abord présentées. Puis, les trois parties suivantes s’attachent à introduire
les méthodes numériques les plus employées. Enfin, une expérience de propagation
infrasonore de référence est évoquée dans une quatrième partie.

Les éléments présentés sont développés dans la thèse de Gainville [55]. Un histo-
rique des études expérimentales est donné par Evers & Haak [49]. Un état de l’art des
méthodes de simulations numériques est fourni par Norris et al. [104]. L’expérience
Misty-Picture, présentée dans la dernière partie, est analysée en détails par Gainville
et al. [56] et dans les rapports techniques de Rascalou [121] et Blanc [15].

1.3.1 Études expérimentales

L’analyse faite par Verbeek [146] des ondes propagées par l’éruption du Kraka-
toa en 1883 est généralement considérée comme la première utilisation des infrasons
dans une étude scientifique. Cette époque marque aussi le début des capteurs micro-
barographiques développés par Shaw & Dines [131]. Les premiers enregistrements
importants concernent les ondes émises par la Grande Météorite de Sibérie, en 1908
[152]. Dans les premières décennies du XX-ème siècle, les études théoriques ont
mis en évidence la structure générale du milieu de propagation et l’influence de
la réfraction en haute atmosphère [144, 150]. Les études des infrasons générés par
les champs de batailles de la Première Guerre ont souligné l’importance de la zone
d’ombre au voisinage de la source et la directivité due aux champs de vents [145, 10].

Dans la seconde moitié du XX-ème siècle, du fait des essais nucléaires entrepris
par différents pays, les études expérimentales se sont majoritairement orientées vers
les ondes émises par des sources explosives. Ce type de source présente des intérêts
particuliers [55]. Leurs impulsions sont de très courtes durées et les ondes enregistrées
à grandes distances sont bien identifiées en temps et en position. Du fait qu’elles sont
planifiées elles permettent de connâıtre précisément les conditions de propagation,
voire même de les choisir. Enfin, l’instrumentation des stations de mesure peut être
calibrée par avance.

Les enregistrements microbarographiques réalisés au cours de cette période ont
permis d’étudier très en détails les signatures caractéristiques [99, 115] et d’établir
des lois d’échelles empiriques reliant la charge explosive à la surpression enregistrée
à une distance donnée. Une comparaison des différentes lois empiriques est réalisée
par Stevens [134]. La loi de Whitaker [153] semble être une des plus convaincante à
grande distance. Elle s’exprime par :

log10(p
′
max) = 3.37− 1.36 log10

(
d√
Cs

)

avec p′max la fluctuation maximale de pression enregistrée au sol (en Pa), d la dis-
tance par rapport à la source (en km) et Cs la charge de la source (en kttnt).
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Avec la fin des essais nucléaires, les sources infrasonores impulsionnelles sont de-
venues plus rares. Hormis quelques campagnes expérimentales comme l’expérience
Misty-Picture (Nouveau-Mexique, 1987) ou les expériences Sayarin (Israel, 2009 &
2011), les données expérimentales sont majoritairement récoltées lors d’incidents
industriels tels l’explosion d’un oléoduc en Belgique (2004) ou celle d’un dépôt de
carburant à Buncefield (Angleterre, 2006), ou encore lors d’événements géophysiques
comme les éruptions volcaniques [110].

Cependant, ces expériences sont limitées par la variabilité du milieu de propaga-
tion et elles ne permettent pas d’entreprendre des collections statistiques de grande
envergure. Pour ce faire, il est nécessaire de disposer de sources récurrentes et bien
identifiées. Les enregistrements pluriquotidiens du bang sonique du Concorde durant
une longue période ont permis d’étudier les évolutions journalières et saisonnières
des conditions de propagation dans l’Atlantique nord [96, 149, 112, 55].

Du fait de la grande variabilité des conditions de propagation, l’analyse des
expériences à l’échelle doit être complétée par des simulations numériques [104, 56].
Dans ce but, différentes méthodes ont été développées.

1.3.2 Acoustique géométrique

L’acoustique géométrique étudie la propagation des ondes sonores en termes
de rayons acoustiques réfractés. Elle repose sur l’hypothèse haute fréquence, selon
laquelle les dimensions caractéristiques des petites structures du milieu sont très
supérieures à la longueur d’onde [55]. Cette hypothèse conduit à négliger la dif-
fraction. Son implémentation numérique se divise en deux étapes. Les trajectoires
des rayons acoustiques sont d’abord calculées par résolution de l’équation eikonale.
Cette relation est une généralisation de la loi de Snell-Descartes qui détermine l’angle
de réfraction local d’un rayon. Et dans un second temps, une signature acoustique
synthétique est intégrée le long des tubes de rayons à l’aide d’une équation de trans-
port. Suivant la relation employée, la signature tient compte des mécanismes d’ab-
sorption et des effets non linéaires. L’énergie acoustique localement convectée est
déterminée par la surface de la section du tube de rayon.

La méthode géométrique est très utilisée pour l’étude de la propagation à longue
distance car les trajectoires des différentes phases sont aisément identifiables [118,
55, 76]. De plus, son faible coût numérique permet de réaliser des études statistiques
sur une large gamme de conditions de propagation [112]. Elle permet aussi d’étudier
l’influence des vents, d’identifier les rayons propres [151], de réaliser des simulations
en temps réel et d’étudier l’influence de la rotondité et de la topographie [55, 76].
Les versions 3D tiennent compte de la réfraction horizontale due aux vents [104].

1.3.3 Équations paraboliques

Les équations paraboliques sont une méthode alternative aux rayons qui permet
de tenir compte de la diffraction. Ces équations décrivent la propagation de l’onde
dans une direction privilégiée. L’obtention d’une équation parabolique à partir des
équations hyperboliques de la mécanique des fluides nécessite une hypothèse de
simplification.
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Les équations paraboliques petit angle sont obtenues en supposant que l’am-
plitude acoustique varie lentement dans la direction privilégiée, ce qui conduit aux
équations NPE et KZK [16, 7]. Elles tiennent compte de l’absorption [81] et des
effets non linéaires dans la limite des chocs faibles. Leur limitation angulaire est
néanmoins très pénalisante, elle est d’environ 15o à 20o.

Les équations paraboliques grand angle sont calculées par la reformulation de
l’opérateur de propagation dans le domaine spectral, ce sont les équations WAPE [35].
Ces équations ne tiennent pas compte des effets non linéaires. La forme standard
modélise l’advection par la célérité effective. Des formulations plus complexes per-
mettent de reproduire les effets de la stratification [91], de la turbulence [35] ou du
couplage des modes acoustique-gravité [92]. Leur limitation angulaire est d’environ
40o.

Les équations paraboliques reproduisent les effets de la diffraction, des topolo-
gies complexes et des sols impédants. Elles peuvent être résolues dans le domaine
fréquentiel ou temporel [104]. Outre leurs restrictions angulaires, elles sont par
ailleurs limitées sur la signature des sources acoustiques et les études 3D requièrent
des méthodes N×2D [104, 56] sauf pour quelques cas particuliers.

1.3.4 Méthodes de résolution directes

Les méthodes de résolution directes, dites FDTD pour Finite-Difference Time-
Domain ou FVTD pour Finite-Volume Time-Domain, consistent à intégrer direc-
tement les équations de la mécanique des fluides dans le domaine temporel. Elles
permettent de prendre en compte la totalité des mécanismes physiques influents tels
que l’absorption et les effets non linéaires [155], ou la topologie [44] et l’impédance
des sols [29]. Par ailleurs, elles n’imposent pas de restrictions fortes sur la source
acoustique et n’ont pas de limitation angulaire.

La résolution des équations d’Euler linéarisées est habituellement préférée à celle
des équations de Navier-Stokes. Cette approximation conduit à négliger l’absorption
et les effets non linéaires [129, 107]. Ces derniers peuvent néanmoins être pris en
compte dans la limite des chocs faibles en formulant la vitesse de propagation comme
une fonction de l’amplitude de la fluctuation [116].

Le développement des méthodes numériques optimisées pour l’aéroacoustique
permet désormais d’envisager des résolutions complètes ne nécessitant pas ces ap-
proximations [155]. Par ailleurs, Marsden et al. [98] proposent une résolution directe
en utilisant les capacités de calculs des cartes graphiques. Leur méthode réduit
fortement les temps de calculs et permet d’envisager, d’ici quelques années, des
résolutions directes en temps réel pour des applications opérationnelles.

1.3.5 L’expérience Misty-Picture

L’expérience de propagation infrasonore Misty-Picture est un cas de référence.
Elle a été réalisée par le Los Alamos National Laboratory qui invita le CEA à mettre
en place ses propres capteurs. Elle s’inscrit dans un programme de grande enver-
gure entrepris sur le site du White Sand Missile Range dans le désert du Nouveau-
Mexique. Elle consiste en l’explosion d’une charge principale d’ANFO reproduisant
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Figure 1.9 – Carte des stations principales de l’expérience Misty-Picture.
(+) source, (o) station microbarographique
Projection de Lambert, échelle de distance indicative au 32oN

une explosion nucléaire d’une charge 2 d’environ 4 kttnt [56]. Les ondes émises par
cette source ont été enregistrées sur un vaste territoire par un réseau de stations
microbarographiques. La localisation des stations principales et du point source est
fournie sur la carte 1.9. La table 1.2 liste les coordonnées géographiques et les posi-
tions de ces stations par rapport à la source. L’explosion principale a été précédée
d’explosions de moindre importance destinées à calibrer les instruments de mesure et
à sonder les conditions de propagation en haute atmosphère. En parallèle, des tirs de
fusée-sondes et des mesures par ballons sondes ont permis de déterminer précisément
les conditions de vent et de température depuis le sol jusqu’à environ 70 km d’alti-
tude. Ces mesures sont ensuite raccodées aux modèles HWM-90 et MSIS-90 pour
fournir des profils valables jusquà 180 km d’altitude.

Les enregistrements infrasonores sont présentés et analysés dans les travaux de
Rascalou [121], Blanc [15] et Whitaker et al. [153]. Les données relatives aux condi-
tions atmosphériques sont rassemblées et traitées par Reed et al. [123]. Enfin, cette
expérience a été étudiée en détails par Gainville et al. [55, 56] qui confrontent les
résultats expérimentaux avec ceux obtenus par l’acoustique géométrique et l’équation
parabolique grand angle standard. Pour ce travail, l’expérience Misty-Picture est la
situation de référence. Les données atmosphériques de Reed et al. [123] sont uti-
lisées à la section §1.4.3 pour établir les conditions atmosphériques des simulations.
Un modèle de source spécifique a été développé pour reproduire la signature de
l’explosion principale (§3.3.1). Les enregistrements expérimentaux sont finalement
comparés aux résultats numériques de cette thèse à la section §4.5.

2. À titre de comparaison, la charge de Fat Boy, la bombe américaine larguée sur Hiroshima,
était d’environ 14 kttnt.
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Nom Coordonnées Position
Lat. N Long. O Alt. [m] Dist. [km] Az. [o]

Misty Picture mp 33o37’12” 106o28’27” 1505. 0.00 0.00
Stallion st 33o19’12” 106o39’21” 1506. 27.88 -37.00
Socorro so 34o02’15” 106o53’51” 1400. 60.70 -40.00
River Side rs 33o20’00” 105o03’42” 1524. 134.83 103.28
Silver City sc 32o47’05” 108o14’42” 1829. 189.13 -118.92
Alpine al 33o50’47” 109o08’19” 2445. 247.67 -83.43
Los Alamos la 35o52’15” 106o19’44” 2280. 250.63 2.99
White River wr 33o49’15” 109o58’00” 1597. 323.84 -84.99
Roosevelt ro 33o40’14” 111o07’56” 674. 431.19 -87.96
Lake Havasu lh 34o28’16” 114o21’05” 146. 731.72 -80.37
Las Vegas lv 36o12’24” 115o08’07” 591. 840.10 -67.54
Barstow ba 34o53’34” 117o00’15” 663. 977.58 -78.73

Table 1.2 – Liste des stations d’enregistrement de l’expérience Misty-Picture.
Nota : liste non-exhaustive

1.4 Modélisation de l’atmosphère

Les principes de la modélisation de l’atmosphère sont présentés dans cette sec-
tion. Les modèles atmosphériques sont établis à partir de collections de données
expérimentales et par l’utilisation de concepts théoriques. Dans un premier temps,
les différentes techniques d’acquisition de ces données sont présentées. Les principaux
modèles d’atmosphère sont introduits dans un second temps. La troisième partie
détaille le modèle d’atmosphère réaliste développé pour entreprendre des simulations
numériques directes de la propagation infrasonore. Les méthodes expérimentales em-
ployées pour collecter des données sont discutées par Fedele [50] ou Webb [148].
Les modèles atmosphériques sont recensés et détaillés dans le guide publié par
l’American Institute of Aeronautics and Astronautics (AIAA) [133] mis à jour an-
nuellement, par ailleurs les principes fondamentaux de la modélisation atmosphérique
sont présentés dans le manuel de Jacobson [74].

1.4.1 Acquisition de données expérimentales

Les méthodes directes

Les méthodes directes consistent à effectuer des mesures in situ par l’envoi d’une
sonde à haute altitude. En fonction des altitudes d’intérêt, différents procédés sont
employés :

les ballons sondes et radiosondes utilisent un ballon rempli d’hélium qui em-
porte jusqu’à des altitudes d’environ 30 km une sonde équipée d’un ther-
momètre, d’un baromètre et d’un hygromètre. Au cours de son ascension, la
sonde envoie par radio l’évolution de ses mesures à une station au sol. La tra-
jectoire de la sonde est suivie par radar pour déterminer l’évolution des vents
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avec l’altitude. Des mesures de ce type sont réalisées quotidiennement depuis
plus de 1500 stations réparties sur toute la surface du globe. L’ensemble des
données recueillies est regroupé dans la base IGRA (Integrated Global Radio-
sonde Archive) mise à jour par le NCDC (National Climatic Data Center) et
consultable gratuitement [50, 148].

les sondes fusées permettent d’atteindre des altitudes plus élevées (de 20 à 80 km
pour les fusées météorologiques classiques et jusqu’à 140 km pour les fusées
météorologiques de haute altitude). La sonde est fixée dans la coiffe d’une fusée
qui est ensuite tirée suivant une trajectoire ascensionnelle prédéterminée. Une
fois l’altitude d’intérêt atteinte, la sonde se détache du booster et sa descente
s’effectue alors avec un parachute. Outre les conditions thermodynamiques et
la composition chimique, la convection horizontale par les vents est mesurée en
suivant la trajectoire descendante de la sonde. Ce type de sondage est réalisé
occasionnellement, à l’échelle locale lors d’une expérience précise qui nécessite
une bonne connaissance des conditions en haute altitude, ou à une échelle plus
vaste lors de campagnes expérimentales internationales. La centralisation des
données recueillies est réalisée par le Meteorological Rocket Network créé en
1959 sous l’impulsion de l’US Air Force [6, 123, 148].

les sondes obus sont similaires aux sondes fusées et mesurent le même type de
données. Leur propulsion depuis la surface est réalisée par mortier. Ceci impose
d’utiliser des sondes supportant des accélérations substantielles lors de la mise
à feu ce qui les rend plus onéreuses et plus difficiles à mettre en œuvre [50].

Les méthodes indirectes

Les méthodes indirectes reposent sur l’analyse de phénomènes atmosphériques
observés depuis le sol ou depuis des satellites en orbite, elles utilisent :

la propagation des ondes acoustiques issues d’explosions. Ces dernières sont
généralement réalisées au sol et un réseau de stations disséminées autour de
la source enregistre les temps d’arrivée et les signatures acoustiques. Cette
méthode tomographique permet de reconstruire l’évolution verticale de la
célérité effective du son en fonction de la direction de propagation et conduit
in fine à l’identification des profils verticaux de température et de vents. La
mise en place du réseau de détection IMS (International Monitoring System)
au cours de la dernière décennie provoque un intérêt croissant pour ce type de
mesure. Ces techniques acoustiques sont valables jusqu’à des altitudes d’en-
viron 120 km, au delà la dissipation atmosphérique attenue l’amplitude des
ondes acoustiques [22, 51, 87].

la propagation des ondes radio qui permet de déterminer les profils de vents
entre 50 km et 150 km d’altitude par l’analyse des phénomènes de réflexion et
de dispersion [41, 42].

la propagation des lasers verticaux qui apporte des données sur la composi-
tion chimique, la température ou la densité. Cette méthode est essentielle-
ment basée sur l’analyse de la dispersion. Elle renseigne jusqu’à des altitudes
d’environ 120 km [50].

l’absorption du rayonnement solaire qui permet de déterminer la distribution
des gaz ionisés, tels que l’ozone, jusqu’à environ 120 km d’altitude.
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le rayonnement de l’atmosphère tel que le rayonnement infrarouge en basse at-
mosphère (z < 50 km) ou les aurores en haute atmosphère (80 < z < 130 km)
et qui fournit des informations sur l’évolution de la composition et de la
température en fonction de l’altitude [50].

les trainées météoritiques dont l’analyse par radar permet d’étudier précisément
les vents, la turbulence, la densité et la température. Ce type de mesure est
toutefois confiné entre 70 et 110 km d’altitude, là où les météorites sont vapo-
risées lors de leur entrée dans l’atmosphère [62, 132].

1.4.2 État de l’art des modèles atmosphériques

L’ensemble des données recueillies expérimentalement au cours de la seconde
moitié du XX-ème siècle a permis d’établir des modèles atmosphériques. Un guide
de référence publié par l’AIAA [133] recense de façon quasi-exhaustive l’ensemble
de ces modèles. Quelques un des modèles globaux les plus employés sont brièvement
présentés. Les profils de température de certains d’entre eux sont comparés à la
figure 1.10.

US Standard Atmosphere 1976 est le modèle le plus connu. Il décrit les pro-
fils verticaux de température, de pression, de densité, de vitesse du son, des
grandeurs thermophysiques (viscosité, conductivité thermique, etc...) et de la
composition chimique de -5 à 1000 km d’altitude. Il est construit sur la base de
mesures directes, principalement réalisées par fusées sondes, et par intégration
de l’équation hydrostatique. Il ne modélise pas les vents atmosphériques. Ce
modèle est disponible sous la forme de tables et de figures, mais aussi sous une
forme logicielle accessible gratuitement [103].

COSPAR International Reference Atmosphere 2008 est dérivé du modèle
empirique MSIS-86 et des modèles théoriques de Rees et al. [124, 125]. Il décrit
l’évolution de la température, de la densité et de la composition chimique de
0 km à 2000 km d’altitude. Il détaille par ailleurs l’interdépendance entre la
structure thermosphérique (température et densité), la composition chimique
et le forçage par le rayonnement solaire. Ce modèle est disponible sous forme
de tables et de figures, mais aussi une forme logicielle, accessible gratuitement.

ISO Reference Atmosphere for Aerospace Use 1982 emploie des mesures
par ballons et radiosondes pour les données de basse atmosphère et par fusée-
sondes pour les données de haute atmosphère. Il établit empiriquement le profil
vertical de température entre 0 et 80 km. La pression et la densité sont obtenues
par intégration de l’équation hydrostatique. Par ailleurs, une série de modèles
spécifiques en sont dérivés tel qu’un modèle annuel pour 15o de latitude Nord
ou quatre modèles saisonniers pour 30 o, 45 o, 60 o et 80 o de latitude Nord.
Les profils de vents sont basés sur des observations et sur l’utilisation des
vents conceptuels tels que les vents géostrophiques ou les vents du gradient.
Ce modèle est disponible sous forme de tables et de figures uniquement [1, 2].

AFGL Atmospheric models sont une série de modèles proposés par l’Air Force
Geophysics Laboratory. L’évolution de la composition chimique entre 0 et
120 km d’altitude est très détaillée. Ces profils sont établis par des mesures
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essentiellement indirectes, notamment par laser vertical et analyse du rayon-
nement atmosphérique. Les profils de température sont mesurés jusqu’à 80 km
par radiosondes et fusée-sondes. Les profils de pression et de densité sont ob-
tenus par l’équation hydrostatique. Les données sont mises à jour mensuel-
lement (de septembre à avril pour l’hémisphère Nord et de avril à novembre
pour l’hémisphère Sud) pour des latitudes de 80 o Sud à 80 o Nord (par inter-
valle de 10 o). Les profils de vents sont calculés par les méthodes conceptuelles.
À l’exception du modèle de composition chimique pour lequel un logiciel est
disponible, les modèles de l’AFGL sont accessibles sous forme de tables et de
figures uniquement [77, 64, 4].

HWM93 est un modèle statistique définissant les vents atmosphériques à très haute
altitude pour l’ensemble des latitudes et des longitudes en fonction de la date.
Les données de ce modèle sont basées en grande partie sur des mesures ef-
fectuées par les satellites AE-E et DE-2. La circulation est considérée comme
laminaire et seules les composantes horizontales sont donc définies. Ce modèle
complète le modèle d’atmosphère MSIS-90, il est disponible sous la forme de
tables et de figures, ainsi que sous une forme logicielle accessible gratuitement
[66, 67].

Modèle de Sutherland & Bass est un modèle proposé pour des études acous-
tiques. Les données expérimentales sont issues des modèles USSA dans sa
version de 1962 et des modèles ISO et AFGL. L’évolution verticale de la
composition chimique, de la température, de la densité, de la pression et des
variables thermophysiques sont détaillées, de même que l’ensemble des coeffi-
cients se rapportant aux phénomènes d’absorption et de dispersion des ondes
acoustiques. Ce modèle se présente sous la forme de polynômes d’interpolation
[136].

Modèle Misty-Picture est le résultat des mesures effectuées lors de l’expérience
Misty-Picture (§1.3.5). Ces mesures sont détaillées dans le rapport de Reed et
al. [123]. Ce n’est pas un modèle atmosphérique stricto sensu, mais il présente
deux intérêts majeurs. D’une part, il est associé à une expérience de propaga-
tion infrasonore très documentée, et d’autre part, il reproduit les évolutions
verticales de la température et des vents avec leurs petites structures verticales.
Ces profils sont disponibles sous la forme de tables [123].

1.4.3 Modèle d’atmosphère pour la simulation numérique

directe

Cette partie expose le modèle d’atmosphère développé pour entreprendre des
simulations numériques directes de la propagation des infrasons. Les contraintes
de stabilité d’une méthode de résolution directe ne permettent pas d’utiliser en
l’état un des modèles d’atmosphère recensés précédemment. Dans un premier temps,
les hypothèses physiques et les contraintes numériques employées pour établir le
modèle d’atmosphère sont énoncées. La composition chimique détaillée est présentée
dans une deuxième partie. Puis, les profils des conditions thermodynamiques et des
variables thermophysiques sont définis. Enfin, dans une quatrième partie les profils
de vents sont introduits et la stabilité générale de l’atmosphère ainsi simulée est
discutée.
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Figure 1.10 – Profils de température des modèles atmosphériques.
(a) Profils de basse atmosphère (b) Profils de haute atmosphère
(( ) modèle proposé, ( ) données expérimentales de Reed et al. [123], ( ) modèle
de Sutherland & Bass [136], ( ) COSPAR, ( ) US Standard Atmosphere 1976 )

Hypothèses physiques & contraintes numériques

D’après les éléments relatifs à la structure de l’atmosphère (§1.1), les hypothèses
retenues pour établir un modèle réaliste sont que :

1. l’atmosphère est un milieu inhomogène stratifié et continu,

2. la stratification est uniquement verticale,

3. la composition est invariante dans le temps et dans la direction horizontale,

4. pour des échelles temporelles de l’ordre de l’heure et des échelles spatiales ho-
rizontales de l’ordre de la centaine de kilomètre les conditions sont invariantes,

5. la dynamique des écoulements est laminaire.

Par ailleurs, l’emploi d’un modèle d’atmosphère pour des simulations numériques
directes impose que :

1. le modèle doit être défini par des fonctions dérivables et continues,

2. le modèle doit être en équilibre hydrostatique,

3. la stratification du modèle atmosphérique doit être stable,

4. les profils de vents ne doivent pas déstabiliser l’équilibre de la stratification à
l’échelle de la durée des simulations.
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Composition chimique

La composition chimique reproduit le modèle de Sutherland & Bass [136]. Ce
modèle propose une composition chimique détaillée incluant la totalité des espèces
dominantes (O2, N2, CO2, O3, O, N, Ar et H2O). Les profils de fraction molaire
sont établis par l’interpolation polynômiale par couches d’atmosphère de données
expérimentales extraites des modèles AFGL, USSA et ISO. Dans certains cas, ces
profils ne respectent pas les contraintes de continuité et de dérivabilité. Le cas
échéant une méthode de correction est appliquée, elle est détaillée à l’annexe §A.1.
Les profils de fraction molaire de O2, N2 et O sont corrigés respectivement autour
de 90 km, 76 km et 95 km d’altitude. Les coefficients des polynômes d’interpolation
sont reportés en annexe A.3. À partir des fractions molaires Xi de chaque espèce, le
profil de masse molaire totale M(z) s’exprime par :

M(z) =

n∑

i

Xi(z)Mi (1.4)

avec Xi(z) le profil de fraction molaire de l’espèce i et n = 8 le nombre d’espèces.
Les masses molaires Mi des différentes espèces sont fournies à la table 1.3, les profils
verticaux des fractions molaires et de la masse molaire du gaz sont tracés à la figure
1.11. Les corrections apportées aux profils de Sutherland & Bass [136] induisent une
légère déviation du profil de masse molaire autour de 100 km d’altitude.

Profils des variables thermodynamiques intensives

La définition du profil vertical de température est une étape déterminante pour
le développement d’un modèle atmosphérique. La solution employée consiste à in-
terpoler une collection de données expérimentales par un polynôme d’ordre élevé.
Les données utilisées sont celles mesurées lors de l’expérience Misty-Picture [123]. Le
polynôme interpolé est d’ordre 10, il est valable de 0 à 200 km d’altitude. Ses coeffi-
cients sont donnés à l’annexe §A.3. À partir du profil de température T0(z), le profil
de pression est calculé en intégrant la loi de l’équilibre hydrostatique reformulée avec

Espèce i Mi [kg.mol−1]

Oxygène O 15.9994× 10−3

Dioxygène O2 31.9988× 10−3

Ozone O3 47.9982× 10−3

Azote N 14.0067× 10−3

Diazote N2 28.0134× 10−3

Vapeur d’eau H2O 18.0153× 10−3

Dioxyde de carbone CO2 44.0095× 10−3

Argon Ar 39.9480× 10−3

Table 1.3 – Masses molaires des constituants de l’atmosphère.
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Figure 1.11 – Profils de composition chimique de l’atmosphère.
(a) Fractions molaires des espèces majeures N2 & O2

(b) Fractions molaires des espèces mineures N, O, CO2, Ar, O3 & H2O
(c) Masse molaire
(Fractions molaires : ( ) XN2 , ( ) XO2 , ( ) XN, ( ) XO, ( ) XCO2 , ( )
XAr, ( ) XO3 , ( ) XH2O ; Masse molaire : ( ) modèle proposé, (o) modèle de
Sutherland & Bass [136])

la loi des gaz parfaits :
∂

∂z
ln (p0) = −

g(z)M(z)

RUT0(z)
(1.5)

avec RU la constante universelle des gaz parfaits et g(z) l’accélération gravitation-
nelle terrestre, définie en fonction de l’altitude par la relation empirique :

g(z) = gsol

(
RT

RT + z

)2

(1.6)

avec RT le rayon moyen de la Terre (RT ≃ 6378.137 km) et gsol l’accélération gra-
vitationnelle au sol (gsol ≃ 9.81m.s−2). L’intégration numérique de p0(z) doit être
réalisée avec soin pour minimiser l’erreur sur l’équilibre hydrostatique. La méthode
numérique utilisée est décrite à l’annexe §A.2. Le profil de masse volumique moyenne
ρ0(z) est finalement obtenu par la loi des gaz parfaits :

ρ0(z) =
p0(z)M(z)

RUT0(z)
(1.7)

Les profils verticaux de température, de pression et de masse volumique, ainsi que
le profil de vitesse du son c0 =

√
γeqrT0 sont reproduits à la figure 1.12. La vitesse

du son au niveau de la stratopause (z ≃ 55 km) est inférieure à celle relevée au sol.
D’après l’acoustique géométrique, en l’absence de vent, les phases stratosphériques
ne peuvent donc pas être réfractées.

40



Modélisation de l’atmosphère §1.4.3

A
lt
it
u
d
e
[k
m
]

T0(z) [K]

a)

200 400 600 800
0

25

50

75

100

125

150

175

200

p0(z) [Pa]

b)

10−6 10−3 100 103 106
0

25

50

75

100

125

150

175

200

ρ0(z) [kg.m
−3]

c)

10−9 10−6 10−3 100
0

25

50

75

100

125

150

175

200

c0(z) [m.s−1]

d)

c0,sol

200 350 500 650
0

25

50

75

100

125

150

175

200

Figure 1.12 – Profils atmosphériques moyens des variables intensives.
(a) Température T0 (b) Pression p0
(c) Masse volumique ρ0 (d) Vitesse de propagation du son à l’équilibre c0
(( ) modèle proposé, (o) données expérimentales de Reed et al. [123])

Profils des variables thermophysiques

Les grandeurs thermophysiques telles que la conductivité thermique κ, la visco-
sité de cisaillement µ ou les capacités thermiques massiques cp et cv dépendent de
la température. Dans un premier temps, l’évolution à l’équilibre thermodynamique
du rapport γeq = cp,eq/cv,eq en fonction de la température est donnée par la relation
polynomiale de Sutherland & Bass [136] :

γeq(T0) = a0 + a1T0 + a2T
2
0 + a3T

3
0 + a4T

4
0 + a5T

5
0 (1.8)

avec a0 = 1.371, a1 = 2.460 × 10−4, a2 = −6.436 × 10−7, a3 = 5.2 × 10−10, a4 =
−1.796× 10−13 et a5 = 2.182× 10−17.
Ainsi, l’évolution de γeq avec l’altitude est définie par γeq(z) = γeq (T0(z)). Les profils
cp,eq(z) et cv,eq(z) à l’équilibre sont ensuite obtenus par les relations usuelles :





cv,eq(z) =
r(z)

(γeq(z)− 1)

cp,eq(z) = cv,eq(z) + r(z)

(1.9)

avec r(z) = RU/M(z) le profil de la constante spécifique des gaz parfaits.

La viscosité de cisaillement moyenne µ0(z) est donnée en fonction de T0 par la
loi de Sutherland [136] :

µ0(z) = µS

(
T0(z)

TS

)1/2
1 + SS/TS

1 + SS/T0(z)
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avec TS = 293.15K la température de référence. Les termes SS, la température de
Sutherland, et µS la viscosité de référence, dépendent de la composition du gaz. Ils
sont établis pour la composition de l’air au niveau de la mer. D’après Sutherland &
Bass [136], l’emploi de cette relation est une très bonne approximation de µ0, malgré
les variations de la composition en haute atmosphère.
La conductivité thermique moyenne κ0(z) est exprimée proportionnellement à µ0(z),
d’où :

κ0(z) = κS
µ0(z)

µS

Enfin, la viscosité de volume moyenne s’exprime proportionnellement à la viscosité
de cisaillement, µv,0 = Cµ µ0. Le rapport Cµ est donné en fonction de l’altitude par
la relation empirique [136] :

Cµ = γeq
16

175

(
XO2 +XN2

0.9903

)(
XO2

54.1e−17.3/T (z)1/3
+

XN2

63.3e−16.7/T 1/3

)−1
(1.10)

Les valeurs des paramètres µS, SS et κS sont données à la table 2.3 (§2.1.4). Les
évolutions avec l’altitude des variables thermophysiques calculées pour T0(z) sont
reproduites à la figure 1.13.

Fréquences caractéristiques de la vibration moléculaire

Par ailleurs, le modèle de Sutherland & Bass [136] fournit aussi les profils des
fréquences caractéristiques de la vibration moléculaire de N2, O2, CO2 et O3. Ces
fonctions sont détaillées ci-après, les profils sont tracés à la figure 1.14.

Diazote, N2

fN2(z) =
p0(z)

p0,sol

µ0,sol
µ0(z)

[E + F XO3 +GXH2O] (1.11)

avec E = 9 e−19.9Tr ; F = 60000 ; G = 28000 e−4.17Tr ; Tr =
[
(T0,sol/T0(z))

1/3 − 1
]
.

Dioxygène, O2

fCO2(z) =
p0(z)

p0,sol

µ0,sol
µ0(z)

[
A1 + A2 +Bh′(C + h′)(D + h′)−1

]
(1.12)

avec A1 = 24(XO2 +XN2) e
−6.16Tr ; A2 = 2400(XO +XN) ; B = 40400 e10Tr ;

C = 0.02 e−11.2Tr ; D = 0.391 e8.41Tr ; h′ = 100(XH2O +X03) .

Dioxyde de carbone, CO2

fCO2(z) =
p0(z)

p0,sol

µ0,sol
µ0(z)

Z (1.13)

avec Z = [HXCO2 + I(XO2 + 0.5XO) + J(XN2 + 0.5XN) +K(XH2O +X03)] ; H =
22000e−7.68Tr ; I = 15100e−10.4Tr ; J = 111500e−9.17Tr ; K = 8.48× 018e9.17Tr.
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Modélisation de l’atmosphère §1.4.3
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Figure 1.13 – Profils atmosphériques moyens des variables thermophysiques.
(a) Rapport des capacités thermiques à l’équilibre thermodynamique
(b) Capacité thermique à pression constante à l’équilibre thermodynamique
(c) Capacité thermique à volume constante à l’équilibre thermodynamique
(d) Constante spécifique des gaz parfaits
(e) Viscosité dynamique de cisaillement
(f) Viscosité cinématique ν0 = µ0/ρ0
(g) Conductivité thermique
(h) Coefficient de viscosité de volume

Ozone, O3

fO3(z) =
p0(z)

p0,sol

µ0,sol
µ0(z)

11.2× 105 L (1.14)

avec L = e−7.72Tr .
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Figure 1.14 – Profils des fréquences caractéristiques de vibration moléculaire.
(( ) fN2 , ( ) fO2 , ( ) fCO2 , ( ) fO3)

Profils de vents

Le modèle des vents atmosphériques est indépendant des conditions thermody-
namiques, les profils ne respectent donc pas l’équation de Navier-Stokes reliant le
gradient de pression aux champs de vitesse. Pour reproduire l’expérience Misty-
Picture, les profils sont définis à partir des mesures de Reed et al. [123]. Les données
expérimentales sont interpolées par tranche d’atmosphère par des polynômes d’ordre
3. Chaque polynôme décrit l’évolution verticale du vent entre deux inversions ma-
jeures du gradient vertical des profils de vents expérimentaux. Les coefficients des
polynômes successifs pour les directions zonale et méridionale sont rapportés en an-
nexe §A.3. Les profils de Voe et Vsn ainsi définis sont reproduits à la figure 1.15 et
sont comparés aux profils expérimentaux de Reed et al. [123]. Les petites structures
verticales sont bien reproduites.

Stabilité du modèle atmosphérique

Le modèle atmosphérique doit respecter trois conditions de stabilité afin de per-
mettre des simulations numériques directes. Avant tout, l’erreur sur l’équation hy-
drostatique induite par l’intégration numérique du profil de pression p0(z) doit être
minimale. L’erreur relative sur l’équation hydrostatique est donnée par :

errρ =

∣∣∣∣ρ0 +
1

g

∂p0
∂z

∣∣∣∣ ρ
−1
0

En employant la méthode d’intégration décrite à l’annexe §A.2, errρ est de l’ordre
de 10−7. Cette erreur peut parâıtre très faible mais pour des erreurs de l’ordre de
10−4 ou 10−3, la stabilité numérique du code de calcul en haute atmosphère est
peu satisfaisante, des oscillations numériques hautes fréquences peuvent en effet se
développer. Le profil vertical de errρ pour un pas de discrétisation ∆z = 200m
est tracé à la figure 1.16. Dans un second temps, l’atmosphère simulée doit avoir
une stratification stable, c’est à dire que les éventuelles perturbations locales du
champ des forces de flottaisons doivent être amorties par la force de gravité. Ceci est
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Figure 1.15 – Profils des vents atmosphériques.
(a) Vent zonal, direction Ouest - Est
(b) Vent meridional, direction Sud -Nord
(( ) modèle proposé, ( ) données expériementales de Reed et al. [123])

assuré pour une fréquence de Väisälä-Brunt positive (Nvb > 0) [90]. Cette condition
est respectée pour toutes les altitudes (cf. figure 1.5). Enfin, les profils de vents
laminaires ne doivent pas être déstabilisés lors de la propagation d’une perturbation.
L’équilibre de ces profils peut être quantifié par le nombre de Richardson dans sa
forme du gradient :

Rg = N2
vb

(
∂V

∂z

)−2

ce nombre est un rapport entre la stabilité de la stratification et les instabilités po-
tentielles des couches de cisaillement de l’écoulement. Les nombres de Richardson
du gradient pour les directions zonale et méridionale sont tracés à la figure 1.16.
D’après Jacobson [74], si les écoulements sont laminaires et que le nombre de Ri-
chardson est supérieur à 1, les perturbations ne déstabilisent pas les profils de vents
et ceux-ci sont assurés de rester laminaires. Cette condition est respectée pour toutes
les altitudes.

Le modèle d’atmosphère ainsi défini est utilisé pour définir l’état initial ainsi que
les champs moyens lors des simulations numériques atmosphériques. Les conditions
reproduisent celles de l’expérience Misty-Picture à partir des profils expérimentaux
de température et des vents. Sous réserve du respect des contraintes numériques
et des conditions de stabilité, ces profils peuvent être modifiés en utilisant d’autres
données expérimentales.
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Figure 1.16 – Profils de stabilité du modèle atmosphérique.
(a) Nombre de Richardson du gradient dans la direction méridionale (Sud -Nord)
(b) Nombre de Richardson du gradient dans la direction zonale (Ouest - Est)
(c) Erreur relative sur l’équation hydrostatique

1.5 Objectifs de la thèse

Cette étude bibliographique préliminaire a souligné d’une part la complexité et
la variabilité du milieu atmosphérique et d’autre part la variété des phénomènes
qui influencent la propagation des ondes acoustiques basses fréquences. Il a été
mentionné que l’étude de la propagation des infrasons requiert l’emploi de simu-
lations numériques qui permettent de compléter les approches théoriques pour la
modélisation et les analyses expérimentales. Au cours de la dernière décennie, les
efforts se sont essentiellement focalisés sur le développement d’outils numériques
classiques (rayons, équations paraboliques) pour permettre, notamment, d’obtenir
des collections de données sur une large gamme de conditions de propagation. Ces
travaux ont conduit d’une part, à clarifier les connaissances en propagation at-
mosphérique et d’autre part à identifier l’ensemble des phénomènes physiquement
influents. La plupart de ces modèles reposent sur des hypothèses qui permettent de
simplifier la complexité du problème. Afin de mieux estimer l’impact de ces sim-
plifications, mais aussi pour perfectionner les connaissances et les interprétations
physiques relatives à la propagation infrasonore, le besoin d’une modélisation plus
réaliste et plus fidèle est aujourd’hui accru. Cette thèse propose de contribuer à
cette évolution par le développement d’une méthode de simulation numérique di-
recte appliquée à la propagation des infrasons non linéaires issus d’explosions de
forte amplitude.
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Objectifs de la thèse §1.5.0

Un modèle d’atmosphère relativement complet est déjà disponible. Une attention
particulière doit maintenant être portée aux équations descriptives de la propaga-
tion acoustique. Ces équations doivent en effet prendre en compte les effets non
linéaires, l’influence des inhomogénéités et l’ensemble des processus induisant une
dissipation de l’énergie acoustique. Un tel système d’équations est obtenu par la re-
formulation des équations de la mécanique des fluides compressibles pour intégrer le
phénomène hors-équilibre de relaxation de la vibration moléculaire. Ces équations
sont introduites au chapitre 2, quelques développements analytiques y sont pro-
posés et discutés afin de mieux cerner l’influence propre des différents phénomènes
physiques dominants.

L’intégration numérique de ces équations impose d’employer des méthodes et
des schémas spécifiques permettant d’obtenir un haut degré de précision dans les
domaines temporel et fréquentiel. Les méthodes retenues et mises en œuvre sont
détaillées au chapitre 3. Leur précision est d’abord étudiée analytiquement, puis le
code de calcul implémenté est validé par des séries de simulations réalisées dans des
configurations simples et pour lesquelles des solutions analytiques sont connues.

Le quatrième chapitre propose finalement quelques simulations de propagation
infrasonores. Celles-ci sont d’abord effectuées pour rendre compte de la précision ob-
tenue dans la configuration complexe d’une atmosphère réaliste. Dans un deuxième
temps, l’impact de la dissipation atmosphérique et des effets non linéaires est étudié,
puis l’influence des vents atmosphériques est ensuite abordée. Dans une dernière par-
tie, les résultats numériques sont confrontés à des enregistrements expérimentaux
et une brève analyse de l’expérience de référence Misty-Picture est proposée en
complément des travaux déjà disponibles sur ce sujet.
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Chapitre 2

Équations pour la propagation

infrasonore

Ce deuxième chapitre s’intéresse à la modélisation mathématique de la propaga-
tion des ondes acoustiques dans l’atmosphère terrestre. Le modèle complet employé
pour ce travail est introduit dans la section §2.1. Les équations du mouvement
sont d’abord présentées et discutées, puis l’ensemble des relations nécessaires à la
résolution de ces équations sont fournies. Les deux sections suivantes proposent
d’étudier analytiquement les phénomènes physiques qui influencent la propagation
acoustique. Les mécanismes dissipatifs et dispersifs sont d’abord traités à la section
§2.2. Puis, les effets des inhomogénéités de grande échelle et du champ gravitationnel
sont évoqués à la section §2.3.

2.1 Système d’équations pour un fluide

avec relaxation de la vibration moléculaire

Dans cette section, les équations de la mécanique des fluides compressibles pour
un gaz avec relaxation de la vibration moléculaire sont présentées. Le système des
équations du mouvement est d’abord introduit. Puis, les relations nécessaires à la
fermeture de ce système sont formulées et leur domaine de validité est brièvement
discuté. Enfin, les fonctions usuelles permettant de calculer les coefficients thermo-
physiques du système sont détaillées.

Les développements relatifs aux équations du mouvement et aux variables ther-
mophysiques peuvent être retrouvés dans la plupart des cours de mécanique des
fluides comme celui de Candel [26] pour une version française. Les phénomènes
liés à l’énergie de vibration moléculaire doivent être traités en dehors du cadre de
la mécanique classique et imposent de recourir à la mécanique quantique. Ils sont
évoqués dans la plus part des manuels de thermodynamique statistique comme celui
de Pacault [108] pour une version française. Les limites de validité de la thermodyna-
mique classique ainsi que les correspondances avec la thermodynamique quantique y
sont détaillées. L’introduction de ces phénomènes hors-équilibre dans les équations
de la mécanique des fluides est présentée dans les précis de Pierce [113], de Lighthill
[90] ou de De Groot & Mazur [38].
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Ch. 2 Équations pour la propagation infrasonore

2.1.1 Équations du mouvement

Pour un gaz parfait à l’équilibre thermodynamique, les variables descriptives
du système sont classiquement la masse volumique ρ, les trois composantes vx, vy
et vz du vecteur vitesse au sens eulérien v, l’énergie totale par unité de masse
etot, la pression p et la température T . L’évolution de ce système est gouvernée
par les équations conservatives du mouvement. Dans un système de coordonnées
cartésien de base orthonormée (O, ex, ey, ez), elles se présentent sous la forme d’un
système d’équations aux dérivées partielles constitué de l’équation de conservation
de la masse :

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv) = 0 (2.1)

de l’équation de conservation de la quantité de mouvement :

∂ρv

∂t
+∇ · (ρvv) = −∇ p+∇ · τ + ρg (2.2)

et de l’équation de conservation de l’énergie totale :

∂ρetot
∂t

+∇ · [(ρetot + p)v] = −∇ · q+∇ · (τv) + ρg · v (2.3)

Les relations (2.1), (2.2) & (2.3) sont les équations standards de la mécanique des
fluides compressibles à l’équilibre thermodynamique. Ce système réduit sera désigné
par la suite sous l’appellation d’équations de Navier-Stokes, le cas échéant la variable
etot de l’équation (2.3) sera remplacée par la variable eeq telle que définie à la partie
suivante. Si les termes thermovisqueux des relations (2.2) & (2.3) sont négligés, les
équations de Navier-Stokes se réduisent aux équations d’Euler.

L’étude de la propagation des infrasons dans l’atmosphère requiert une prise en
compte de la relaxation de l’énergie interne de vibration (§1.2.6). Ce mécanisme
ne s’applique qu’aux molécules polyatomiques car il se rapporte à la vibration des
atomes d’une molécule les uns par rapport aux autres. Par définition, la relaxa-
tion est un phénomène hors-équilibre ce qui impose d’introduire une température
interne Tvib,β pour chaque espèce polyatomique β. Ces températures caractérisent
l’état d’agitation vibrationnelle des molécules. Leur évolution dans l’espace-temps
est modélisée par une équation de relaxation :

∂ρTvib,β
∂t

+∇ · (ρvTvib,β) = ρ
T − Tvib,β

τvib,β
(2.4)

La relation (2.4) est une forme particulière de l’équation générale de relaxation de
Landau-Teller. L’utilisation de cette relation pour modéliser la relaxation de l’énergie
interne de vibration a été proposée par Herzfeld & Rice [68]. Dans sa forme d’origine,
elle s’exprime :

duvib,β
dt

=
uvib,β(T )− uvib,β(Tvib,β)

τvib,β

Cette relation est construite par analogie avec les taux de réaction chimique. Lorsque
le système est perturbé, le transfert de l’énergie externe vers l’énergie interne de vi-
bration de l’espèce β est une variation au premier ordre du taux d’échange d’énergie.
Le terme uvib,β(T ) représente l’énergie externe, c’est l’énergie de vibration pour un
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système à l’équilibre thermodynamique. Le terme uvib,β(Tvib,β) est l’énergie de vi-
bration instantanée effective. Enfin, τβ est le temps caractéristique de relaxation.
Il correspond au temps nécessaire pour que l’écart initial ∆Tvib,β = T − Tvib,β in-
duit par une perturbation soit réduit à e−1∆Tvib,β. La relation (2.4) est obtenue
en substituant aux termes d’énergie la température par laquelle ils sont calculés et
en remplaçant la dérivée temporelle par une dérivée particulaire sous forme conser-
vative. Des formulations prenant en compte les effets croisés translation-vibration,
rotation-vibration ou vibration-vibration ont par ailleurs été proposées [69, 52, 3].
Elles reposent néanmoins sur des formulations statistiques complexes et emploient
des coefficients indéterminés pour les conditions spécifiques de haute atmosphère.
Elles sont en conséquence peu adaptées à une étude numérique de la propagation
des infrasons atmosphériques.

Le système complet utilisé pour ce travail est donc constitué des équations
(2.1) à (2.4). Les développements établissant ces relations sont détaillés par Pierce
[114, 113]. Cette formulation a déjà été implémentée avec succès pour des simulations
numériques directes de la propagation des ultrasons dans l’air [155]. De plus, elle
présente l’intérêt d’employer des paramètres thermophysiques bien définis, y com-
pris en haute atmosphère [136]. D’autres méthodes prenant en compte les effets de la
relaxation sont proposées dans la littérature, comme par exemple, la méthode sim-
plifiée de De Groot-Hedlin [39] reposant sur un coefficient d’absorption synthétique,
ou celle plus complexe de Alievskii [3] qui considère l’ensemble des phénomènes de
relaxation (translation, rotation et vibration). Cette dernière a pour inconvénient
d’accrôıtre le nombre d’équations à résoudre.

2.1.2 Fermeture du système

Le système est décrit par 4+Nβ+Ndim variables oùNβ est le nombre de molécules
polyatomiques dont la relaxation est prise en compte et Ndim est le nombre de
dimensions spatiales, le système d’équation n’est toutefois formé que de 2+Nβ+Ndim

équations. La fermeture du système est réalisée en définissant une équation d’état
et une relation thermodynamique.

Équation d’état

L’équation d’état utilisée est la relation des gaz parfaits, elle lie les variables
intensives du système lorsque ce dernier est à l’équilibre thermodynamique :

p = ρrT (2.5)

avec r = RU/M la constante spécifique des gaz parfaits, RU la constante universelle
des gaz parfaits et M la masse molaire du gaz.

Relation thermodynamique

La relation thermodynamique permet d’exprimer l’énergie totale etot en fonction
des autres variables :

etot = f(ρ,v, p, T, Tvib,β)

51



Ch. 2 Équations pour la propagation infrasonore

L’énergie totale se décompose d’une part, en un terme d’énergie cinétique ecin lié
aux mouvements macroscopiques du fluide et qui s’exprime par :

ecin =
1

2
‖v‖2 = 1

2

(
v2x + v2y + v2z

)

et d’autre part, en un terme d’énergie interne u lié aux mouvements microscopiques
des particules qui constituent le fluide.

Pour un gaz chimiquement inerte, l’énergie interne est composée des termes re-
latifs aux mouvements de translation, de rotation et de vibration des particules,
soit :

u = utr + urot + uvib

les termes urot et uvib étant limités aux molécules polyatomiques, pour un gaz mo-
noatomique la décomposition se réduit à u = utr.

Pour des températures supérieures à 100K, les termes de translation et de ro-
tation peuvent être calculés par la thermodynamique classique [108]. En outre, les
périodes acoustiques sont très grandes comparativement aux temps caractéristiques
de relaxation de la translation et de la rotation (respectivement de l’ordre de 10−10 s
et de 10−9 s dans des conditions normales). Les énergies internes de translation et de
rotation peuvent donc être considérées comme en permanence à l’équilibre [109, 113],
d’où :

ueq = utr + urot =
rT

γeq − 1
=

p

ρ(γeq − 1)

Le terme ueq fait référence à l’énergie interne à l’équilibre thermodynamique. L’indice

eq spécifie que γ doit être défini à l’équilibre et donc uniquement en considérant les
degrés de liberté de translation et de rotation.

À l’inverse, les temps caractéristiques de relaxation de l’énergie de vibration
peuvent être comparables aux périodes acoustiques. Dans ce cas, le terme uvib ne
peut être considéré comme immédiatement équilibré [109, 113]. Par ailleurs, pour
des températures inférieures à 1000K, le calcul de uvib par la mécanique classique ne
concorde pas avec le résultat de l’approche quantique. L’utilisation de cette dernière
est donc impérative [108]. À partir des développements de la thermodynamique
statistique, l’énergie interne de vibration d’une molécule est approximée par [114] :

uvib =
∑

β

uvib,β =
∑

β

(Mvib,β Xβ rΘvib,β) e
−
Θvib,β
Tvib,β (2.6)

où β fait référence aux différentes espèces polyatomiques dont la vibration est prise
en compte.X est la fraction molaire, Θvib est la température caractéristique de vibra-
tion, enfin,Mvib est le nombre de modes effectifs de vibration (Mvib,N2 =Mvib,O2 = 1
et Mvib,CO2 = 2).

Le terme entre parenthèses exprime l’énergie interne de vibration si toutes les
molécules β sont sur le premier niveau quantique de vibration. Le terme exponentiel
est une loi de distribution statistique, il exprime la fraction de molécules effective-
ment dans cet état d’excitation. Cette formulation spécifique est présentée plus en
détails à l’annexe §B.1. Elle n’est valable que pour la vibration de N2, O2 et CO2
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dans de l’air à une température inférieure à 700K. D’une part, elle néglige la possibi-
lité qu’une molécule atteigne un niveau d’excitation supérieur au premier niveau, et
d’autre part, sur les 4 modes de vibration du CO2, seuls les deux premiers modes sont
considérés. Une application de la statistique montre toutefois que, pour les condi-
tions spécifiées, l’erreur induite sur uvib par cette formulation est nécessairement
inférieure à 0.1% [108].

Par ailleurs, pour de l’air dans des conditions normales (cf. table 2.3), la vibration
du CO2 est négligeable [114]. Sa prise en compte dans le modèle n’est nécessaire que
pour des simulations atmosphériques.

L’expression de etot est finalement obtenue en sommant ueq, uvib et ecin :

etot =
p

ρ(γeq − 1)
+
1

2

(
v2x + v2y + v2z

)
+

∑

β

Xβ Mvib,β rΘvib,β e
−
Θvib,β
Tvib,β (2.7)

Usuellement, pour de l’air dans des conditions normales, l’énergie de vibration uvib
est négligeable devant l’énergie interne à l’équilibre ueq (cf. table 2.1). La prise en
compte du terme de vibration n’est donc justifiée que pour permettre la modélisation
de ses effets dispersifs et dissipatifs sur les ondes acoustiques.

ueq = 2.11× 105 J.kg−1
utr = 1.27× 105

urot = 8.44× 104
J.kg−1

J.kg−1

uvib = 2.12 J.kg−1
uvib,O2 = 1.88
uvib,N2 = 2.38× 10−1

J.kg−1

J.kg−1

Table 2.1 – Énergies internes de l’air dans des conditions normales.
Nota : calculé pour de l’air dans des conditions normales (cf. table 2.3)

2.1.3 Reformulation de la conservation de l’énergie

Pour des raisons liées à la formulation déployée aux frontières libres du domaine
de calcul (§3.2.1), il est commode d’utiliser le changement de variable :

eeq = ueq + ecin = etot − uvib = etot −
∑

β

Xβ Mvib,β rΘvib,β e
−
Θvib,β
Tvib,β

ce qui permet en outre de séparer les termes d’énergie à l’équilibre de ceux hors-
équilibre.
En considérant que la composition du gaz est invariante en temps (∂tX = 0), l’intro-
duction de ce changement de variable dans l’équation de conservation de l’énergie
totale (2.3) conduit à formuler l’équation de conservation de l’énergie à l’équilibre
(§B.2) :

∂ρeeq
∂t

+∇ · [(ρeeq + p)v] = ρg · v +∇ · (τ v)−∇ · q

+ρ
∑

β

cv,vib,β
T − Tvib,β

τvib,β
+ ρ

∑

β

uvib,β
rXβ

[v · ∇ (rXβ)]
(2.8)
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Le terme cv,vib,β est la capacité thermique massique à volume constant propre à
l’énergie interne de vibration de β. Ce terme est calculé par la relation usuelle :

cv,vib,β =
duvib,β
dTvib,β

∣∣∣∣
v=ctse

= Mvib,βXβr

(
Θvib,β

Tvib,β

)2

e
−
Θvib,β
Tvib,β

Le système d’équations complet partiellement hors-équilibre s’écrit donc finalement :

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv) = 0 (2.9a)

∂ρv

∂t
+∇ · (ρvv) = −∇ p+∇ · τ + ρg (2.9b)

∂ρeeq
∂t

+∇ · [(ρeeq + p)v] = ρg · v +∇ · (τ v)−∇ · q (2.9c)

+ρ
∑

β

cv,vib,β
T − Tvib,β

τvib,β
+ ρ

∑

β

uvib,β
rXβ

[v · ∇ (rXβ)]

∂ρTvib,β
∂t

+∇ · (ρvTvib,β) = ρ
T − Tvib,β

τvib,β
(2.9d)

eeq =
p

ρ(γeq − 1)
+
1

2

(
v2x + v2y + v2z

)
(2.9e)

p = ρ r T (2.9f)

Afin de simplifier les notations mathématiques, les indices vib ne seront pas conservés
par la suite. L’indice β sera donc utilisé pour indiquer que la variable fait référence à
la vibration moléculaire et il pourra être directement remplacé par le nom de l’espèce
qu’il désigne. Par exemple, Tvib,β sera remplacé par Tβ et TO2 fera référence à Tβ pour

le dioxygène. À l’inverse, l’indice eq sera conservé pour rappeler que les grandeurs
auxquelles il se rattache doivent être calculées à l’équilibre thermodynamique et
donc en négligeant les termes liés à la vibration.

2.1.4 Fonctions usuelles & paramètres thermophysiques

Le tenseur des contraintes visqueuses τ , introduit dans les équations (2.9b) &
(2.9c), s’exprime par la relation [113] :

τ = µ
[
t∇v +∇v

]
+

(
µv −

2

3
µ

)
(∇ · v) I (2.10)

avec µ la viscosité de cisaillement et µv la viscosité de volume. La viscosité de
cisaillement µ est donnée en fonction de la température par la loi de Sutherland
[136] :

µ(T ) = µS

(
T

TS

)1/2
1 + SS/TS
1 + SS/T

où µS et TS sont la viscosité et la température de référence et SS est la température
de Sutherland propre au gaz considéré (cf. table 2.3). Par ailleurs, µ est liée à la
relaxation de l’énergie interne de translation par le temps caractéristique de relaxa-
tion et la pression, en effet µ = p τtr [9].
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La viscosité de volume µv est exprimée proportionnellement à la viscosité de cisaille-
ment :

µv = Cµ µ

En règle générale, le coefficient Cµ est obtenu expérimentalement, notamment par
des méthodes acoustiques [63] et des fonctions empiriques sont disponibles [136].
Dans le cadre de l’hypothèse de Stokes la viscosité de volume est nulle (µv = 0).
Cette hypothèse n’est toutefois strictement vérifiée que pour les gaz monoatomique
[26, 113]. En effet, le terme µv n’est mis en jeu que pour des gaz polyatomiques.
Il n’est pas réellement une propriété du fluide mais plutôt une approximation des
effets de la relaxation de l’énergie interne de rotation [14, 78].
Le flux de chaleur q, utilisé dans l’équation (2.9c), s’exprime par la loi de Fourier :

q = −κ∇T (2.11)

avec κ la conductivité thermique du fluide. Celle-ci dépend de la température et
évolue proportionnellement à la viscosité de cisaillement, d’où :

κ(T ) = κS
µ(T )

µS

avec κS la conductivité thermique de référence (cf. table 2.3).
Le terme γeq, introduit dans la relation (2.9e), est le rapport des capacités thermiques
massiques à pression constante cp,eq et à volume constant cv,eq. La thermodynamique
classique définit γeq en fonction du nombre des degrés de liberté dleq des mouvements
microscopiques dont les énergies internes sont à l’équilibre. Le nombre de degrés de
liberté de chaque micromouvement est donné à la table 2.2. La rotation des molécules
linéaires est limitée à deux axes puisqu’il n’y a pas de rotation observable autour
de l’axe principal de la molécule. Les degrés de liberté de vibration correspondent
au nombre de modes de vibration. Parce que seules les énergies de translation et de
rotation sont à l’équilibre, γeq s’exprime par [114] :

γeq =
(dltr + dlrot) + 2

(dltr + dlrot)
=
3

2
(1 +Xnlin) +Xlin

avec Xlin la fraction molaire des molécules polyatomiques linéaires etXnlin la fraction
molaire des molécules polyatomiques non linéaires.

Mouvement Monoatomique Polyatomique
linéaire non linéaire

Translation 3 3 3
Rotation 0 2 3
Vibration 0 3Nat − 5 3Nat − 6

Table 2.2 – Degrés de liberté dl des micromouvements.
Nombre de degrés de liberté de chaque mouvement microscopique en fonction du type
de particule
Nota : Nat est le nombre d’atomes de la molécule
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Les capacités thermiques massiques à l’équilibre sont données par :





cv,eq =
RU

M(γeq − 1)
=

r

γeq − 1

cp,eq = γeqcv,eq

avec r la constante spécifique des gaz parfaits à l’équilibre thermodynamique.
À partir de ces relations, la vitesse de propagation du son à l’équilibre thermodyna-
mique est donnée par :

c0 =
√
γeqrT

cette vitesse est donc établie sans prendre en compte les effets de la vibration
moléculaire. La notation c0 est équivalente ici à ceq, la première est préférée pour
prévenir toute confusion. En effet, la vitesse du son à l’équilibre est usuellement
notée c0 dans les manuels d’acoustique et de mécanique des fluides.

Le temps caractéristique de la relaxation de l’énergie interne de vibration de
l’espèce β, noté τβ et employé dans la relation (2.9d), est fonction de la molécule β,
des variables externes du système et de la composition chimique. Il est aussi exprimé
comme une fréquence caractéristique de vibration fβ :

τβ =
1

2πfβ

Pour la vibration de N2, O2 et CO2 dans l’atmosphère, les fréquences fβ sont fournies
par des fonctions empiriques [136]. Les temps caractéristiques sont généralement
obtenus expérimentalement par des méthodes acoustiques. Ils peuvent aussi être
calculés théoriquement pour des molécules simples, par exemple par la méthode de
Zener [69].

Le terme g = t(gx, gy, gz), introduit dans les équations (2.9b) & (2.9c), est la
force extérieure qui s’applique sur le fluide. Dans le cas de l’atmosphère, si la force
de Coriolis est négligée, g se réduit à la force de gravité. Pour un système de coor-
données tel que ez est dirigé verticalement dans le sens des altitudes croissantes, les
composantes gx et gy s’annulent. Cette orientation du repère sera conservée par la
suite.

Les valeurs de référence des paramètres introduits dans cette section sont données
à la table 2.3 pour de l’air. Dans ce travail, l’appellation conditions normales se
rapporte toujours à cette définition. Elles sont proches des conditions du modèle
atmosphérique (§1.4.3) au niveau de la mer (z = 0), mais ne sont pas égales.

2.2 Étude analytique de la relation de dispersion

Dans cette section, les effets thermovisqueux et les effets de la relaxation sur
la propagation des ondes acoustiques sont étudiés. L’impact de ces phénomènes est
quantifié par des relations de dispersion des ondes. Ces relations sont obtenues par
la linéarisation des équations du mouvement. Les principes de linéarisation sont
fondamentaux pour l’étude de la propagation acoustique. Ils sont détaillés dans la
plupart des manuels d’acoustique comme ceux de Pierce [113] ou de Lighthill [90].
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Paramètres thermophysiques externes
T0 293.15 K p0 101325 Pa
Mair 28.85× 10−3 kg.mol−1 rair 288.19 J.kg−1.K−1

SS,air 117 K TS,air 293.15 K
µS,air 1.18192× 10−5 Pa.s−1 κS,air 2.5326× 10−2 W.m−1.K−1

Cµ,air 0.6 - γeq,air 1.4 -
cp,air 1008.67 J.kg−1.K−1 cv,air 720.47 J.kg−1.K−1

Paramètres thermophysiques de la vibration moléculaire
fO2,air 12500 Hz fN2,air 173 Hz
ΘO2 2239.1 K ΘN2 3352 K
MO2 1 - MN2 1 -
XO2 0.21 - XN2 0.79 -

Table 2.3 – Paramètres thermophysiques pour de l’air dans des conditions normales.
Nota : TS est la température de référence pour la loi de Sutherland, elle ne doit pas
être confondue avec T0 la température moyenne du système

Les phénomènes dispersifs et dissipatifs présentés ci-après sont longuement discutés
dans ces deux ouvrages.

Dans un premier temps, la méthode générale permettant de calculer une relation
de dispersion est brièvement présentée. Les deux parties suivantes s’attachent à
étudier les effets des flux thermovisqueux d’une part et les effets de la relaxation
d’autre part. Les deux phénomènes sont considérés indépendamment. Les effets liés
aux inhomogénéités du milieu de propagation et au champ de gravité sont négligés.
Les développements mathématiques conduisant aux relations utilisées dans cette
section sont détaillés dans l’annexe §B.3.

2.2.1 Formulation perturbative - équations du mouvement

linéarisées

Une onde acoustique est une perturbation instationnaire du milieu autour de
son état d’équilibre. Les variables du système peuvent donc être décomposées en un
terme représentant le champ moyen (indicé par 0) et un terme lié à la perturbation
acoustique (indicé par ’). Cette décomposition des variables du système (2.9) s’écrit :

ρ = ρ0 + ρ′ , v = v0 + v′ , eeq = eeq,0 + e′eq ,

p = p0 + p′ , T = T0 + T ′ , Tβ = Tβ,0 + T ′β
(2.12)

La dernière relation se simplifie immédiatement puisque les champs moyens sont à
l’équilibre thermodynamique, ainsi Tβ,0 = T0.

Par ailleurs, l’acoustique linéaire suppose que les variables perturbatives sont très
faibles devant celles des champs moyens (p′ ≪ p0, T

′ ≪ T0, ρ
′ ≪ ρ0, etc). Ainsi, la

linéarisation consiste d’abord à introduire les décompositions (2.12) dans le système
(2.9), puis à développer et à négliger les termes d’ordre élevé. En ne conservant que
les termes d’ordre 0 et d’ordre 1, les équations sont linéarisées au premier ordre.
Suivant la nature du milieu ces équations se simplifient : pour un milieu homogène
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toute variable A est telle que ∇A0 = 0, pour un écoulement stationnaire ∂tA0 = 0,
pour un fluide au repos v0 = 0.

Équation de propagation générale

La reformulation des équations linéarisées permet généralement d’obtenir une
équation de propagation de forme générale :

L(p′) = 0

où L est l’opérateur de propagation. L’obtention d’une équation de propagation peut
être laborieuse, voire impossible. Ce n’est cependant pas une étape nécessaire pour
établir une relation de dispersion puisque les décompositions (2.14) peuvent être
directement introduites dans les équations linéarisées.

Relation de dispersion des ondes acoustiques

Une relation de dispersion des ondes exprime le nombre d’onde k en fonction de
la pulsation ω. Elle est utile pour déterminer le coefficient d’absorption par longueur
d’onde α, la vitesse de phase vφ et la vitesse de groupe vg des ondes acoustiques.
Ces trois termes sont formellement exprimés en fonction de ω par :





α(ω) = −ℑ (k)

vφ(ω) =
ω

ℜ (k)

vg(ω) =
dω

dk

(2.13)

où ℜ et ℑ désignent respectivement la partie réelle et la partie imaginaire de k.
Le signe négatif introduit dans la définition de α permet d’obtenir un coefficient
positif lorsqu’il y a dissipation. Avec cette définition, le coefficient d’absorption par
longueur d’onde α est exprimé en Np.m−1. Cette unité de mesure est détaillée à la
section §1.2.6.

Les relations de dispersion sont obtenues en exprimant les termes perturbatifs
dans l’espace de Fourier. Pour une onde plane dont seule la partie progressive est
considérée, ces expressions sont :

ρ′ = ρ̂ ei(k·x−ωt) , v′ = v̂ ei(k·x−ωt) , e′eq = êeq e
i(k·x−ωt) ,

p′ = p̂ ei(k·x−ωt) , T ′ = T̂ ei(k·x−ωt) , T ′β = T̂β e
i(k·x−ωt)

(2.14)

où k = t(kx, ky, kz) est le vecteur d’onde et ω = 2πf la pulsation acoustique. Sous
certaines conditions, l’introduction de ces perturbations caractéristiques dans une
équation de propagation permet de calculer une relation de dispersion. L’obtention
de celle-ci est possible lorsque les coefficients Â, k et ω d’une perturbation de la
forme A = Â ei(k·x−ωt) sont indépendant de x et de t. Cette condition est vérifiée si
la vitesse de propagation c0 est invariable. En mécanique des fluides, l’homogénéité
de la composition du milieu est généralement admise implicitement et cette condi-
tion d’invariance de c0 se réduit à la condition d’un milieu isotherme et stationnaire
[90, 113]. Toutefois les conditions d’indépendance de Â, k et ω par rapport à x
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et t ne sont pas impératives. En effet, il est possible d’obtenir des solutions analy-
tiques pour un certain nombre de problèmes spécifiques qui impliquent des milieux
inhomogène. Par ailleurs, l’hypothèse haute fréquence permet aussi d’étudier asymp-
totiquement l’opérateur de propagation. Cette hypothèse est une généralisation de
la méthode de Liouville-Green [93, 94, 95], aussi appelée WKBJ du nom d’auteurs
plus récents [53]. Elle consiste à supposer que la longueur d’onde et la fréquence de
l’onde sont négligeables devant les distances et les temps caractéristiques de variation
des propriétés du milieu. Cette hypothèse est notamment à la base de l’acoustique
géométrique [53] (§1.3.2).

2.2.2 Influence des flux thermovisqueux

L’influence des flux thermovisqueux est étudiée en négligeant les termes liés à la
relaxation de la vibration. Pour un milieu homogène et au repos dans un domaine
unidimensionnel, le système (2.9) se réduit à :

∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(ρvx) = 0 (2.15a)

∂ρvx
∂t

+
∂

∂x

(
ρv2x

)
+

∂p

∂x
− ∂

∂x

[(
4

3
µ+ µv

)
∂vx
∂x

]
= 0 (2.15b)

∂ρeeq
∂t

+
∂

∂x
[(ρeeq + p)vx] +

∂

∂x

[
vx

(
4

3
µ+ µv

)
∂vx
∂x

]
− ∂

∂x

(
κ
∂T

∂x

)
= 0 (2.15c)

ρeeq =
p

γeq − 1
+
1

2
ρv2x (2.15d)

T =
p

ρr
(2.15e)

L’introduction des relations (2.12) dans ces équations et la simplification au premier
ordre dans les conditions spécifiées conduit à :

∂ρ′

∂t
+ ρ0

∂v′x
∂x

= 0 (2.16a)

ρ0
∂v′x
∂t

+
∂p′

∂x
−

(
4

3
µ0 + µv,0

)
∂2v′x
∂x2

= 0 (2.16b)

ρ0
∂e′eq
∂t

+ eeq,0
∂ρ′

∂t
+ (ρ0eeq,0 + p0)

∂v′x
∂x

− κ0
∂2T ′

∂x2
= 0 (2.16c)

ρ′eeq,0 + ρ0e
′
eq =

p′

γeq − 1
(2.16d)

T ′ =
1

ρ0r

(
p′ − p0

ρ0
ρ′
)

(2.16e)

avec µ0 = µ(T0), κ0 = κ(T0) et µv,0 = Cµµ0.

À partir de ce système linéarisé, l’obtention de l’équation de propagation est
assez simple (cf. §B.3.1). Elle s’écrit :

∂2p′

∂t2
− c20

∂2p′

∂x2
=

(
4µ0
3ρ0

+
µv,0
ρ0

+
(γeq − 1)κ0

ρ0cp,eq

)
∂3p′

∂t∂x2
(2.17)
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Ch. 2 Équations pour la propagation infrasonore

le premier terme entre parenthèses se rapporte aux effets de la viscosité de cisaille-
ment, le deuxième à la viscosité de volume et le troisième à la conductivité ther-
mique. L’introduction des perturbations caractéristiques (2.14) dans cette équation
de propagation mène finalement à la relation de dispersion approchée :

k ≃ ω

c0
− i

µ0 ω
2

2 ρ0 c
3
0

(
4

3
+

µv,0
µ0

+
(γeq − 1)κ0
µ0 cp,eq

)
(2.18)

À partir des définitions (2.13), la vitesse de phase et le coefficient d’absorption sont
exprimés par :





vφ(ω) ≃ c0

αcl(ω) ≃
µ0 ω

2

2 ρ0 c30

(
4

3
+

µv,0
µ0

+
(γeq − 1)κ0
µ0 cp,eq

)

L’absorption αcl est usuellement désignée sous le terme d’absorption classique car
elle résulte directement des équations classiques de Navier-Stokes. Les flux thermo-
visqueux n’introduisent pas de dispersion des ondes, la vitesse de phase est constante.
L’absorption classique crôıt avec le carré de la fréquence acoustique. L’évolution de
αcl est tracée en fonction de la fréquence à la figure 2.2.a pour de l’air dans des condi-
tions normales. Dans ce cas, les trois composantes liées à la viscosité de cisaillement,
à la viscosité de volume et à la conductivité thermique induisent respectivement en-
viron 55%, 25% et 20% de l’absorption classique. Ces rapports évoluent peu, en
effet, κ0 est définie proportionnellement à µ0 et le paramètre Cµ = µv,0/µ0 est peu
sensible aux changements de pression ou de température lorsque cette dernière reste
dans une gamme comprise entre 0 oC et 40 oC [63].

Par ailleurs, l’absorption classique est proportionnelle à µ0/ρ0. Dans l’atmosphère,
l’absorption crôıt exponentiellement avec l’altitude du fait de ce rapport. L’influence
de ces termes dissipatifs dans la haute atmosphère est présentée à la section §1.2.6.

2.2.3 Influence de la relaxation de la vibration moléculaire

L’impact de la relaxation de la vibration moléculaire sur les ondes acoustiques
est étudié en négligeant les flux thermovisqueux. Pour un fluide homogène et au
repos, dans un domaine unidimensionnel, le système (2.9) se réduit à :

∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(ρvx) = 0 (2.19a)

∂ρvx
∂t

+
∂

∂x

(
ρv2x

)
+

∂p

∂x
= 0 (2.19b)

∂ρeeq
∂t

+
∂

∂x
[(ρeeq + p)vx] + ρ

∑

β

Xβr

(
Θβ

Tβ

)2

e
−
Θβ
Tβ

T − Tβ

τβ
= 0 (2.19c)

∂ρTβ

∂t
+

∂

∂x
(ρvxTβ) = ρ

T − Tβ

τβ
(2.19d)

ρeeq =
p

γeq − 1
+
1

2
ρv2x (2.19e)

p = ρrT (2.19f)
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En rappelant que Tβ,0 = T0, la linéarisation au premier ordre de ces équations dans
les conditions spécifiées conduit à :

∂ρ′

∂t
+ ρ0

∂v′x
∂x

= 0 (2.20a)

ρ0
∂v′x
∂t

+
∂p′

∂x
= 0 (2.20b)

ρ0
∂e′eq
∂t

+ eeq,0
∂ρ′

∂t
+ (ρ0eeq,0 + p0)

∂v′x
∂x

+ ρ0
∑

β

cv,β
T ′ − T ′β

τβ
= 0 (2.20c)

ρ0
∂T ′β
∂t

+ T0
∂ρ′

∂t
+ ρ0T0

∂v′x
∂x

− ρ0
T ′ − T ′β

τβ
= 0 (2.20d)

ρ′eeq,0 + ρ0e
′
eq =

p′

γeq − 1
(2.20e)

p′ = ρ′rT0 + ρ0rT
′ (2.20f)

avec cv,β = cv,β(Tv,β,0) = cv,β(T0). Le calcul de l’équation de propagation à partir
de ce système est très complexe [113] et il est plus aisé d’introduire directement
les perturbations caractéristiques (2.14) dans les relations (2.20). En reformulant le
système d’équations ainsi obtenu, la relation de dispersion exacte s’exprime par :

k =
ω

c0

√√√√√√
1 + 1

cv,eq

∑
β

φβcv,β

1 + 1
cp,eq

∑
β

φβcv,β
(2.21)

avec :

φβ =
1

1− i ω τβ
=

1 + i ω τβ
1 + (ω τβ)2

Pour des températures inférieures à 1000K, |φβ|cv,β ≪ 1 ; la vitesse de phase et le
coefficient d’absorption peuvent donc être approximés par :





vφ(ω) ≃ c0

[
1−

(
γeq − 1

2 cp,eq

)∑

β

cv,β

1 + (ω τβ)
2

]

αβ(ω) ≃
1

λ

∑

β

(αβλ)m
2ω τβ

1 + (ωτβ)2

avec (αβλ)m l’absorption absolue maximale atteinte lorsque f = fβ et qui s’exprime :

(αβλ)m =
π

2

(γeq − 1)cv,β
cp,eq

L’évolution de αβ normalisée par αβ(fβ) est tracée à la figure 2.1.a en fonction
de la fréquence normalisée f/fβ. Pour f < fβ, l’absorption par longueur d’onde
crôıt avec le carré de la fréquence jusqu’au voisinage de fβ . Pour des fréquences
supérieures à fβ, l’absorption par longueur d’onde converge vers 2αβ(fβ).
L’évolution de vφ − c0 en fonction du rapport f/fβ est tracée à la figure 2.1.b. La
vitesse de phase crôıt de façon monotone lorsque la fréquence augmente. L’essentiel

61



Ch. 2 Équations pour la propagation infrasonore

de cette croissance est réalisé entre 0.1fβ et 10fβ. La vitesse de propagation des
ondes hautes fréquences correspond à la vitesse du son c0 à l’équilibre. La vitesse de
phase des ondes basses fréquences est inférieure à c0. La variation maximale de la
vitesse de phase imputable à la relaxation de β s’exprime par :

∆cβ = c0
(γeq − 1)cv,β

2 cp,eq
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Figure 2.1 – Absorption & déphasage par la relaxation de la vibration.
(a) Absorption par longeur d’onde normalisée en fonction de la fréquence acoustique
normalisée

(b) Variation de la vitesse de phase par rapport à c0 =
√

γeqrT0 en fonction de la
fréquence acoustique normalisée
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Figure 2.2 – Absorption & déphasage d’une onde acoustique dans l’air.
(a) Absorption par longeur d’onde en fonction de la fréquence acoustique
(b) Vitesse de phase en fonction de la fréquence acoustique
Nota : pour de l’air dans des conditions normales.
(( ) absorption classique αcl,air ; absorption par la relaxation ( ) αN2,air, ( )
αO2,air ; vitesse de phase ( ) vφ,air)

62
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Les coefficients d’absorption par longueur αO2 et αN2 sont tracés à la figure 2.2.a
pour de l’air dans des conditions normales. Dans le domaine des basses fréquences,
l’absorption par la relaxation est supérieure à l’absorption classique. L’absorption
classique ne devient dominante que pour des fréquences acoustiques de l’ordre de
105Hz et au delà. La vitesse de phase en fonction de la fréquence acoustique est
reproduite à la figure 2.2.b. Le calcul des variations dues à la relaxation de O2 et N2

fournit ∆cO2 ≃ 0.11m.s−1 & ∆cN2 ≃ 0.023m.s−1. Puisque les effets des différentes
espèces sont cumulés ∆cair ≃ 0.133m.s−1, les effets dispersifs sont donc assez limités.

Les effets dissipatifs et dispersifs de la relaxation moléculaire en haute atmosphère
sont introduits à la section §1.2.6 sur la base des relations présentées dans cette
partie.

2.3 Étude analytique de la propagation en milieu

inhomogène

Dans cette section, l’influence de l’inhomogénéité du milieu de propagation sur
les ondes acoustiques est examinée. Le cas général d’un fluide dont l’inhomogénéité
ne résulte pas d’une force extérieure est d’abord considéré. Ce type de problème est
traité par Bergmann [11] dans un article fondateur. Dans une seconde partie, les
effets de l’application d’un champ de gravité uniforme sur le fluide sont étudiés. Ce
sujet, introduit par les publications de Taylor [142] et Goldstein [60], se rapporte
plus spécifiquement à la propagation des ondes dans les milieux stratifiés. Il est
évoqué par Bergmann [11] et il est détaillé dans les ouvrages de Eckart [46] ou, plus
récemment, de Nappo [102] et d’Ostashev [106].
Les termes dissipatifs sont négligés. Les développements mathématiques établissant
les relations présentées ci-après sont fournis en annexe §B.4.

2.3.1 Propagation dans un milieu inhomogène

Équations de propagation

Afin d’étudier l’influence des inhomogénéités du milieu de propagation, il est
commode de se rapporter au système d’équations :

∂ρ′

∂t
+ v′ · ∇ρ0 + ρ0∇v′ = 0 (2.22a)

ρ0
∂v′

∂t
+∇p′ − ρ′

ρ0
∇p0 = 0 (2.22b)

∂p′

∂t
+ v′ · ∇p0 = c20

(
∂ρ′

∂t
+ v′ · ∇ρ0

)
(2.22c)

Les relations (2.22a) & (2.22b) sont les équations de conservation de la masse et de
la quantité de mouvement linéarisées au premier ordre pour un fluide inhomogène
et au repos. La relation (2.22c) provient de la linéarisation du premier principe de
la thermodynamique.

Le milieu est considéré comme intrinsèquement inhomogène, c’est-à-dire que l’in-
homogénéité n’est pas due à l’application d’une force extérieure. Les termes liés à
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Ch. 2 Équations pour la propagation infrasonore

la gravité g et au gradient du champ moyen de pression ∇p0 sont donc négligeables
[11]. L’équation de propagation pour un tel milieu est obtenue en réarrangeant ce
système. Elle s’écrit :

1

c20

∂2p′

∂t2
−∇2p′ +

∇p′ · ∇ρ0
ρ0

= 0 (2.23)

Le troisième terme de l’opérateur de propagation induit notamment un effet d’am-
plification. Afin de s’affranchir de cet effet, Bergmann [11] propose le changement
de variable suivant :

Ψ =
p′√
ρ0

L’introduction de ce changement dans l’équation (2.23) conduit à reformuler une
équation de propagation sur Ψ, soit :

∂2Ψ

∂t2
− c20∇2Ψ+N2

acΨ = 0 (2.24)

avec Nac une grandeur homogène à une fréquence et dont l’expression est donnée
par :

Nac = c0

√

−1
2

∇2ρ0
ρ0

+
3

4

(∇ρ0
ρ0

)2

Relations de dispersion

Pour un milieu isotherme, stationnaire et de composition homogène, l’introduc-
tion des perturbations caractéristiques (2.14) dans les équations de propagation
permet d’obtenir des relations de dispersion [90, 113] (§2.2.1).

Dans le cas de l’équation (2.23), la solution des ondes planes p′ = p̂ ei(k·x−ωt)

conduit à la relation de dispersion :

k =
ω

c0

(
1− i

1

2

k

‖k‖2 ·
∇ρ0
ρ0

)
(2.25)

avec k = t(kx, ky, kz) le vecteur d’onde et ‖k‖2 = k2x + k2y + k2z . Cette relation
permet d’identifier le terme d’amplification. Celui-ci traduit une amplification ou
une atténuation suivant que le vecteur d’onde est orienté dans le sens d’un gradient
de masse volumique négatif ou positif.

Dans le cas de l’équation (2.24) dérivée par Bergmann [11], la relation de dis-

persion est obtenue en appliquant la perturbation caractéristique Ψ = Ψ̂ ei(k·x−ωt),
soit :

k =

√
ω2 − Ω2ac

c20
(2.26)

avec Ωac = 2πNac, la pulsation de coupure acoustique. Les vitesses de phase et de
groupe s’écrivent alors :





vφ(ω) =
ω

ℜ(k) =
c0√

1−
(
Ωac
ω

)2

vg(ω) =
∂ω

∂k
= c0

√

1−
(
Ωac
ω

)2
(2.27)
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Les évolutions de vφ/c0 et vg/c0 en fonction du rapport f/Nac sont reproduites à
la figure 2.3. Pour f > Nac, les vitesses de phase et de groupe convergent rapi-
dement vers c0 lorsque f augmente. Lorsque f diminue et tend vers la fréquence
Nac, la vitesse de phase tend vers l’infini et la vitesse de groupe tend vers 0. Les
ondes acoustiques sont alors fortement dispersées. Pour des fréquences acoustiques
inférieures à Nac, les vitesses de phase et de groupe ne sont plus réelles mais imagi-
naires. Du fait de ce comportement, Nac est généralement désignée sous le terme de
fréquence de coupure acoustique.

v φ
/
c 0
,
v g
/
c 0

[-
]

f/fac [-]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10−1

100

101

Figure 2.3 – Dispersion des ondes dans un milieu inhomogène.
Vitesse de phase & de groupe normalisées en fonction de la fréquence normalisée par
la fréquence de coupure acoustqiue fac
(( ) vφ/c0, ( ) vg/c0)

2.3.2 Propagation dans un champ de gravité uniforme

L’influence d’un champ de gravité uniforme g = t(0, 0,−gz) peut être étudiée à
partir du système linéarisé (2.22). La loi de l’hydrostatique permet de faire apparâıtre
gz à la place du gradient de pression ∇p0. En considérant le milieu au repos et en
négligeant la seconde dimension horizontale ey, ce système devient :

∂ρ′

∂t
+ ρ0∇ · v′ + v′z

∂ρ0
∂z

= 0 (2.28a)

ρ0
∂vx

′

∂t
+

∂p′

∂x
= 0 (2.28b)

ρ0
∂vz

′

∂t
+

∂p′

∂z
+ ρ′gz = 0 (2.28c)

∂p′

∂t
− ρ0gzv

′
z = c20

(
∂ρ′

∂t
+ v′z

∂ρ0
∂z

)
(2.28d)
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Ch. 2 Équations pour la propagation infrasonore

Dans la cadre d’une atmosphère isotherme, stationnaire et dont la composition est
homogène, les champs moyens de masse volumique et de pression s’expriment [90] :

{
ρ0(z) = ρ0,sol e

−z/H

p0(z) = p0,sol e
−z/H

⇒





1

ρ0

∂ρ0
∂z

= − 1

H

1

p0

∂p0
∂z

= − 1

H

(2.29)

avec H = rT/gz = c20/(γ gz) la hauteur d’échelle et ρ0,sol et p0,sol respectivement la
masse volumique et la pression moyenne au sol.
L’introduction des perturbations caractéristiques (2.14) et des relations (2.29) dans
le système (2.28) conduit à formuler :

P(ω) = ω4 − ω2 c20
(
k2x + k2z

)
+ (γ − 1)g2zk

2
x + iω2γgzkz = 0 (2.30)

qui est équivalent à la relation de Taylor-Goldstein [142, 60]. Ce polynôme décrit la
propagation d’une perturbation normalisée par le champ moyen, soit p′/p0 (§B.4.2).
L’absorption pour une onde se propageant horizontalement est nulle (ℑ(kx) = 0),
l’annulation des parties réelle et imaginaire de P(ω) est donc réalisée pour :





ℜ(kz)2 + ℜ(kx)2
(
1− 1

ω2
(γ − 1)g2z

c20

)
=

(
1− 1

ω2
(γgz)

2

4c20

)
ω2

c20

ℑ(kz) =
γgz
2c20

(2.31)

Dans le cadre d’une atmosphère isotherme les fréquences de coupure acoustique et
de Väisälä-Brunt (§1.1.4) s’expriment :





Nvb =

√
−g2z
c20
− gz∂zρ0

ρ0
=

√
γ − 1gz
c0

Nac = c0

√
−1
2

∇2ρ0
ρ0

+
3

4

(∇ρ0
ρ0

)2

=
γgz
2c0

(2.32)

et comme γ ≃ 1.4, Nac > Nvb. En écrivant ces fréquences sous la forme de pulsations
et en introduisant la hauteur d’échelle H , les solutions de P(ω) se reformulent :

ℜ(kz)2 + ℜ(kx)2
(
1− Ω2vb

ω2

)
=

(
1− Ω2ac

ω2

)
ω2

c20
(2.33)

ℑ(kz) =
1

2H
(2.34)

Amplification verticale

À partir des relations (2.29), la masse volumique moyenne à une altitude quel-
conque z1 est définie par rapport à la masse volumique au sol par :

ρ0(z1)

ρ0,sol
= exp


−

z1∫

0

dz

H(z)


 (2.35)
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Or, pour une onde qui se propage verticalement depuis le sol jusqu’à une altitude
z1, la partie imaginaire ℑ(kz) souligne que le rapport p′/p0 est amplifié tel que :

p′

p0
(z1) =

ps
p0,sol

exp




z1∫

0

dz

2H(z)


 (2.36)

avec ps l’amplitude de la source au sol. Le terme exponentiel peut se reformuler en
introduisant la relation (2.35) :

exp




z1∫

0

dz

2H(z)


 = exp


−

z1∫

0

dz

H(z)



− 1
2

=

√
ρ0,sol
ρ0(z1)

Ainsi, pour une onde qui se propage depuis le sol, le rapport p′/p0 évolue proportion-
nellement à 1/

√
ρ0(z). Du fait de la décroissance exponentielle de ρ0 avec l’altitude,

le rapport p′/p0 est considérablement amplifié. L’amplification atmosphérique verti-
cale est présentée à la section §1.2.4. Ce phénomène joue un rôle prépondérant dans
le développement des effets non linéaires en haute atmosphère (§1.2.5).

Mode de propagation

La partie réelle de P(ω) est une quadrique. Les modes de propagation sont
déterminés en fonction de ω relativement à Ωac et Ωvb.

Pour ω > Ωac > Ωvb : la relation (2.33) est une ellipsöıde. C’est le domaine des
ondes acoustiques, la propagation est longitudinale. Pour un vecteur d’onde k for-
mant un angle θk avec la direction horizontale ex, les parties réelles de k s’expriment :





ℜ(kx) =
ω

c0

(
ω2 − Ω2vb
ω2 − Ω2ac

)
cos θk

ℜ(kz) =
ω

c0

(
ω2

ω2 − Ω2ac

)
sin θk

ces relations sont généralisables à un espace 3D en remplaçant kx par kH =
√
k2x + k2y ,

avec kH le vecteur d’onde dans le plan horizontal (ex, ey).
Lorsque ω ≫ Ωac > Ωvb l’ellipsöıde tend vers la sphère de rayon ω/c0 et la propa-
gation est isotrope.

Pour Ωac > Ωvb > ω : la relation (2.33) est une hyperbolöıde à deux nappes. C’est
le domaine des ondes de gravité, leur propagation est fortement anisotrope et leur
vitesse de phase est très inférieure à c0 [46, 102].

Pour Ωac > ω > Ωvb : la relation (2.33) n’admet pas de solution réelle, c’est le
domaine des ondes évanescentes. Les ondes acoustiques et les ondes de gravités sont
fortement dispersées, et seules les ondes de Lamb se propagent dans cet intervalle
fréquentiel [115, 58].
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Ces résultats analytiques ont été obtenus avec l’hypothèse d’une atmosphère
isotherme [90]. Blokhintzev [17] ou Ostashev [106] proposent des développements
pour une atmosphère isentropique, ce qui conduit à des résultats similaires.

Dans le cas d’un milieu non isotherme et stationnaire, la vitesse de propagation
c0 varie et les coefficients des perturbations caractéristiques sont dépendants de x.
Dans cette configuration, les relations de dispersion (2.25), (2.26) et (2.30) ne sont
plus que des solutions asymptotiques qui supposent que les variations de c0 sont
négligeables sur des distances de l’ordre de la longueur d’onde [90, 53] (§2.14). Dès
lors, les comportements physiques décrits précédemment ne sont plus nécessairement
suivis.

Pour ce qui est du phénomène d’amplification en 1/
√
ρ0, les résultats des simula-

tions de propagation infrasonore dans une atmosphère réaliste suggèrent qu’il reste
valable pour des très basses fréquences acoustiques, de l’ordre de 0.01Hz.

La description découplée des modes propagatifs est par contre moins bien suivie
pour une atmosphère réaliste. Notamment parce queNvb n’est pas toujours inférieure
à Nac et qu’il peut donc y avoir un couplage entre les ondes de gravité et les ondes
acoustiques. Ces deux fréquences sont d’environ 0.02Hz (cf. figure 1.5, §1.2.4)

Le domaine fréquentiel des ondes de gravité semble assez bien évalué par la re-
lation asymptotique. En effet, les résultats obtenus par simulations pour différentes
fréquences indiquent que ce mode n’apparâıt sensiblement que pour des fréquences
inférieures à Nvb(cf. figure 2.4). Par contre, le phénomène de dispersion des ondes
acoustiques au voisinage de Nac semble être une approximation moins satisfaisante.
Pour des excitations de fréquence 0.01Hz, les simulations soulignent que la pertur-
bation initiale est aussi propagée suivant un mode longitudinal sur des distances
importantes, de l’ordre de plusieurs dizaines de longueurs d’ondes (cf. figure 2.5).
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Figure 2.4 – Mode de propagation des ondes dde gravité.
a) Champ acoustique instantanné Ψ/Ψs pour une excitation de fréquence 0.1 Hz
b) Champ acoustique instantanné Ψ/Ψs pour une excitation de fréquence 0.01Hz
Nota : simulations pour une source canonique d’amplitude ps = 10Pa, enregistrements
réalisés à t = 2000 s
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Ces observations contredisent le phénomène de coupure acoustique tel qu’il est décrit
par les relations (2.26) et (2.30) puisque, pour le modèle d’atmosphère employé, Nac

est supérieur à 0.01Hz. Les phénomènes de focalisation sont néanmoins très altérés
par une diminution de la fréquence en deçà de Nac car les longueurs d’ondes acous-
tiques sont du même ordre que les échelles de longueur des variations de c0(z). Sur
cette gamme fréquentielle, l’hypothèse haute fréquence n’est a priori plus vérifiée.

2.4 Conclusion intermédiaire

Ce chapitre a détaillé le système d’équations qui sera résolu numériquement par
la suite. La modélisation de la relaxation de l’énergie de vibration moléculaire a été
introduite. La validité de la formulation retenue est théoriquement assurée pour les
conditions de température et de composition de l’atmosphère terrestre.

Dans un second temps, les phénomènes de dissipation et de dispersion des ondes
acoustiques ont été étudiés analytiquement pour un milieu homogène. Les fonc-
tions analytiques exprimant les coefficients d’absorption du son dans les gaz ont été
calculés à partir des relations de dispersion. Ces fonctions ont permis de présenter
l’influence des flux thermovisqueux et de la relaxation moléculaire sur la propagation
des ondes acoustiques.

Enfin, la dernière partie a évoqué l’influence des inhomogénéités de l’atmosphère
sur les ondes acoustique. Dans le cadre de l’hypothèse d’une atmosphère isotherme,
les phénomènes d’amplification ont été mis en évidence de même que l’existence
des différents modes propagatifs d’une perturbation. Par ailleurs, la validité de ces
résultats et de leurs interprétations a été brièvement discutée pour une atmosphère
réaliste.
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Figure 2.5 – Mode de propagation des ondes acoustique.
a) Champ acoustique instantanné Ψ/Ψs pour une excitation de fréquence 0.1Hz
b) Champ acoustique instantanné Ψ/Ψs pour une excitation de fréquence 0.01Hz
Nota : simulations pour une source canonique d’amplitude ps = 10Pa, enregistrements
réalisés à t = 875 s
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Chapitre 3

Développement d’un code de

simulation 2D pour la propagation

infrasonore

Ce troisième chapitre regroupe l’ensemble des méthodes numériques utilisées
pour résoudre le modèle présenté au chapitre précédent. La section §3.1 détaille
en premier lieu le traitement du domaine intérieur. La précision et la stabilité
théorique de ces méthodes y sont discutées. Les formulations utilisées aux limites
du domaine de calcul sont présentées à la section §3.2. La section §3.3 rassemble
les fonctions numériques annexes telles que les sources acoustiques ou une méthode
de déplacement de domaine. Les deux sections suivantes s’attachent à valider par
des cas de test académiques la qualité des résultats numériques. La section §3.4
est destinée à la validation de la condition limite de paroi, tandis que la section
§3.5 éprouve les capacités du code de calcul à reproduire les effets dissipatifs et non
linéaires. Finalement, des simulations 1D de propagation infrasonore non linéaire
sont réalisées à la section §3.6 afin d’évaluer la possibilité d’entreprendre des calculs
de propagation à très grande distance avec une discrétisation optimale.

3.1 Méthodes numériques

pour le domaine intérieur

Dans cette section, les méthodes numériques utilisées pour la résolution des
équations du mouvement aux points intérieurs du domaine sont présentées. Ce do-
maine est bidimensionnel, la direction horizontale est notée ex et la direction verticale
ez afin de rappeler qu’il s’agit de l’altitude. Le maillage est schématisé à la figure 3.1,
il est constitué de respectivement nx et nz points dans les directions ex et ez. Sauf
mention contraire, les limites supérieures et latérales du domaine sont des frontières
libres et la limite inférieure est une paroi adiabatique solide. Le traitement de ces
limites requiert des formulations et des méthodes numériques spécifiques qui sont
présentées à la section suivante.

Les deux premières parties s’attachent à présenter le schéma de dérivation spa-
tiale et la méthode d’intégration temporelle. Dans ces deux parties, la précision
numérique théorique est discutée. La troisième partie introduit le filtrage permet-
tant de prévenir les divergences numériques qui peuvent potentiellement déstabiliser
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ex

ez

Frontières libres

Domaine intérieur

Paroi

Figure 3.1 – Schématisation du domaine de calcul 2D.

les calculs. Enfin, la quatrième partie détaille la solution numérique retenue pour
traiter les discontinuités résultant de la formation des chocs acoustiques. Cette solu-
tion doit permettre d’entreprendre des simulations de propagation d’ondes de fortes
amplitudes pour lesquelles les effets non linéaires sont importants. Ces méthodes
numériques sont discutées en détails et sont comparées à d’autres solutions dans les
thèses de Berland [12], de Gloerfelt [59] ou de De Cacqueray [37].

3.1.1 Schémas numériques de dérivation spatiale

L’emploi d’une méthode aux différences finies sur M +N + 1 points permet de
formuler pour une fonction f au point x d’un maillage uniforme de pas ∆x :

∂f

∂x
(x) ≃ 1

∆x

N∑

j=−M

ajf (x+ j∆x) +O(∆xp) (3.1)

avec aj les coefficients du schéma numérique et p son ordre formel. Une dissipation
numérique nulle est obtenue en choisissant un schéma centré et en utilisant des
coefficients antisymétriques (M = N et a−j = −aj).

Les schémas standards calculés par des développements en série de Taylor sont
d’ordre maximal (p = 2N). Toutefois, leur bande passante limite la précision pour
des fréquences spatiales élevées. Or, la simulation de la propagation acoustique
nécessite une grande précision dans ce domaine spectral. En effet, d’une part les
termes non linéaires induisent un développement important des hautes fréquences
acoustiques, conduisant à la génération de chocs. Et d’autre part, l’intensité des
phénomènes dissipatifs liés aux flux thermovisqueux ou à la relaxation moléculaire
dépend essentiellement du contenu spectral de l’onde acoustique. De ce fait, les
schémas standards sont peu adaptés pour des problèmes de propagation infrasonore.
Ils imposent en effet un raffinement conséquent de la discrétisation spatiale pour li-
miter les effets de la dispersion numérique des hautes fréquences. Une résolution
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plus avantageuse est obtenue en utilisant des méthodes numériques optimisées,
développées par la communauté de la mécanique des fluides numérique. Celles-ci ont
par ailleurs été employées avec succès pour des simulations de propagation acous-
tique large bande en milieu extérieur [29, 44] ou pour des calculs de propagation
non linéaire avec dissipation [155, 98].

Différentes méthodes permettent d’optimiser des schémas de dérivation spatiale
[89, 140]. La méthode développée par l’équipe de Tam à l’université d’État de Floride
et reprise par l’équipe de Bailly à l’Ecole Centrale de Lyon conduit aux schémas
DRP (Dispersion Relation Preserving). Les différents schémas DRP existants sont
présentés dans les publications de Tam et al. [140, 139], de Bogey & Bailly [19]
et de Berland et al. [13]. Ces schémas numériques reposent sur une optimisation
des coefficients par minimisation de la dispersion numérique sur un intervalle des
nombres d’onde déterminé. Cette procédure est réalisée pour un schéma d’ordre fixé
dont les coefficients sont recalculés. Le schéma obtenu est alors beaucoup plus précis
sur l’intervalle fréquentiel choisi malgré un ordre formel inférieur à celui du schéma
standard. Tam & Webb [140] proposent un schéma sur 7 points d’ordre 4, optimisé
pour k∆x ∈ [π/5; 2π/5]. Le schéma de Bogey & Bailly [19], d’ordre 4 sur 11 points,
est optimisé pour des nombres d’ondes compris entre π/16 et π/2. Comparativement
au schéma standard d’ordre 10, ce dernier permet un gain de précision considérable
pour les hauts nombres d’onde. Ce schéma, noté FDo11p, est choisi pour l’estimation
des dérivées spatiales des équations du mouvement aux nœuds du domaine intérieur.

Performances du schéma FDo11p

La dispersion d’un schéma numérique est étudiée à partir de son nombre d’onde
effectif k∗∆x. Ce terme est calculé par la transformée de Fourier de la relation (3.1),
pour un schéma centré non dissipatif :

k∗∆x = −i
N∑

j=M

aje
ijk∆x = 2

N∑

j=1

aj sin (jk∆x)

Les coefficients aj du schéma FDo11p sont donnés à l’annexe §C.1. Le nombre
d’onde effectif k∗∆x est tracé à la figure 3.2.a en fonction du nombre d’onde réel
k∆x. L’évolution de la dispersion numérique |k∗∆x − k∆x|/π est reproduite à la
figure 3.2.b. Pour des nombres d’onde proches de 0, l’erreur par rapport à la solu-
tion théorique (k = k∗) est très faible. À l’inverse, pour k∆x proche de π, l’erreur
est maximale et le nombre d’onde effectif tend vers 0. Entre ces extrêmes, k∗∆x
est proche de la solution exacte jusqu’à un nombre d’onde de coupure kc∆x ≃ π/2
au-delà duquel la précision se dégrade rapidement. Le nombre d’onde de coupure
est calculé pour satisfaire une erreur de dispersion inférieure à 10−4. Cette fréquence
spatiale peut être convertie en un nombre de points de maillage minimum par lon-
gueur d’onde, min(nλ) = 2π/(kc∆x). Pour la précision choisie, un peu plus de 4
points par longueur d’onde sont requis (cf. table 3.1).
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Figure 3.2 – Performances du schéma de dérivation spatiale FDo11p.
(a) Nombre d’onde effectif k∗∆x en fonction du nombre d’onde réel k∆x
(b) Erreur de dispersion numérique en fonction du nombre d’onde réel k∆x

3.1.2 Intégration temporelle explicite à un pas

L’intégration temporelle des équations de Navier-Stokes se rapporte à un système
différentiel de la forme :

∂U

∂t
= F (U(t), t) (3.2)

avec F un opérateur fonction du temps t et des variables U(t), elles-mêmes fonctions
du temps. La résolution de l’équation (3.2) par une méthode explicite permet d’ex-
primer directement les variables U à l’instant t + ∆t en fonction des variables aux
instants précédents (t, t−∆t,...,t−n∆t) ce qui simplifie l’implémentation. De plus,
le choix d’une méthode à un pas limite le coût de stockage numérique, car U(t+∆t)
est alors formulé uniquement en fonction de U(t). Parmi les méthodes explicites à un
pas, les méthodes de Runge-Kutta sont les seules à permettre un ordre de précision
élevé. L’algorithme général d’une méthode de Runge-Kutta à p sous-étapes est :





U0 = Un

U j = Un + bj∆tF (U j−1) avec j = 1, ..., p
Un+1 = Up

avec bj les coefficients numériques de la méthode. Cet algorithme général se réduit
à la relation :

Un+1 = Un +

p∑

j=1

(
p∏

m=p−j+1

bm

)
∆tjF j(U j) (3.3)

avec ∆t le pas de temps, F j la j-ème convolution de F par lui-même et les Un, Un+1

et U j , les variables respectivement aux temps t, t+∆t et à la j-ème sous-étapes. En
supposant la linéarité de F , la transformée de Fourier de la relation (3.3) s’exprime :

Grk(ω∆t) = 1 +

p∑

j=1

(
p∏

m=p−j+1

bm

)
(iω∆t)j = |Grk(ω∆t)|eiω∗∆t (3.4)

avec |Grk(ω∆t)| le taux d’amplification, ω∆t la pulsation réelle et ω∗∆t la pulsation
effective. La méthode d’optimisation des coefficients est détaillée dans les publica-
tions de Tam & Webb [140] ou Hu et al. [72]. À l’image des schémas de dérivation,
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Figure 3.3 – Performances de la méthode d’intégration temporelle RK2.
(a) Erreur de dispersion numérique en fonction de la pulsation réelle ω∆t
(b) Erreur de dissipation numérique en fonction la pulsation réelle ω∆t

elle est basée sur une minimisation de l’erreur sur un intervalle des pulsations. Pour
proposer une méthode compatible avec le schéma FDo11p, Bogey & Bailly [19] mi-
nimisent les erreurs de dissipation et de dispersion d’une méthode Runge-Kutta à
6 sous-étapes pour des pulsations ω∆t allant jusqu’à π/2. La méthode obtenue,
notée RK2, est d’ordre 2 quel que soit F , linéaire ou non. Elle est choisie pour être
implémentée dans le code de calcul, ses caractéristiques sont détaillées ci-après.

Performances de la méthode RK2

Les coefficients bj de la méthode RK2 sont reportés à l’annexe C.2. Les erreurs
de dispersion et de dissipation numérique sont tracées à la figure 3.3 en fonction
de la pulsation réelle ω∆t. Pour des pulsations faibles, les erreurs sont minimales,
elles augmentent lorsque ω∆t crôıt. Parce que la méthode est à la fois dispersive et
dissipative, deux contraintes de précision sur ω∆t sont à prendre en compte. Pour
assurer une dispersion |ω∗∆t − ω∆t|/π < 10−4, la pulsation doit être inférieure à
une pulsation de coupure ωc1∆t ≃ 5π/16. De même, pour une erreur de dissipation
1−|Grk| < 10−4, la pulsation de coupure est ωc2∆t ≃ 9π/16. Par ailleurs, la stabilité
numérique n’est plus assurée pour |Grk| > 1, la pulsation maximale de stabilité est
ωstab∆t ≃ 5π/4 (cf. table 3.1).
La dissipation numérique de la méthode RK2 s’exprime en Np.m−1 par la relation :

αrk =
1

c0∆t
ln

(
1

|Grk|

)
(3.5)

avec c0 la vitesse du son. À la fréquence de coupure la dissipation numérique est de
10−4/(c0∆t) Np.m−1.

Stabilité des méthodes d’intégration explicites

L’emploi d’une méthode d’intégration explicite introduit un critère de stabilité,
dit critère de Courant-Friedrichs-Lewy. Il impose qu’une perturbation se propageant
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dans la direction ex à la vitesse V ne doit pas parcourir une distance supérieure à
la taille des mailles ∆x au cours d’un pas de temps ∆t. Ce qui se formule par :

CFL =
V∆t

∆x
=
max(c0 + vx)∆t

min(∆x)
≤ CFLmax

avec c0 la vitesse du son, vx la vitesse de convection imposée par l’écoulement et
CFL le coefficient de Courant-Friedrichs-Lewy. Le coefficient CFLmax dépend des
méthodes numériques utilisées, du nombre de dimensions du domaine et du système
de coordonnées (cartésien, cylindrique ou sphérique). Pour les méthodes numériques
choisies, ces coefficients sont calculés par Desvigne [40] pour différentes configu-
rations. Dans le cas d’un domaine 2D en coordonnées cartésiennes, le coefficient
CFLmax est de 1.40 ou 1.45 suivant que l’influence du filtrage sélectif est pris en
compte ou non (§3.1.3). Cette contrainte de stabilité se traduit par une contrainte
sur le pas de temps, pour un maillage régulier (∆x = ∆z = cste) :

∆t = CFL
max(c0 + ‖v0‖)

∆x
≤ CFLmax

max(c0 + ‖v0‖)
∆x

(3.6)

Intégration d’une équation de relaxation

L’inclusion des phénomènes liés à la vibration moléculaire dans les équations du
mouvement impose d’intégrer temporellement des équations de relaxation (§2.1.1).
Pour ce type d’équation, la relation (3.2) se réduit à :

∂U

∂t
=

1

τβ
(3.7)

où τβ est indépendant du temps. La fonction de transfert s’exprime dans ce cas en
fonction du rapport h = ∆t/τβ :

Grk,relax(h) = 1 +

p∑

j=1

(−1)j hjbj (3.8)
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Figure 3.4 – Performances de la méthode RK2 pour une équation de relaxation.
(a) Gain |Grk,relax| en fonction du rapport h = ∆t/τβ
(b) Erreur de dissipation numérique en fonction du rapport h = ∆t/τβ
(( ) méthode RK2 pour une équation de relaxation, ( ) solution analytique e−h)
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Le facteur d’amplification Grk,relax est tracé à la figure 3.4 en fonction de h, et
est comparé à la fonction e−h solution de l’équation (3.7). Pour h faible, les solutions
obtenues sont proches de la solution exacte. Lorsque h crôıt, la solution numérique
se dégrade et l’erreur augmente vers l’infini. Puisque la méthode est stable pour
|Grk,relax| < 1, le critère de stabilité sur h est h < hstab ≃ 4.15. Ce qui se reformule
par une condition sur le pas de temps ∆t < 4.15τβ. Par ailleurs, une condition de
précision peut être définie sur |Grk,relax(h) − e−h|. Pour de l’air à une température
inférieure à 700K, il n’est pas nécessaire d’imposer une contrainte à 10−4. En effet,
dans ces conditions, une erreur inférieure à 10−2 sur Tβ ne peut pas induire une
erreur supérieure à 0.1% sur l’énergie de vibration uvib,β. Pour une erreur inférieure
à 10−2, h doit être inférieur à hp = 2.13, la condition sur le pas de temps est donc
∆t < 2.13τβ.

Conditions de stabilité et de précision

Conditions de stabilité

Méthode RK2 ω∆t < ωstab∆t ωstab∆t = 3.94 (Cs1)
=⇒ ∆t < 2.57∆x/c0

Critère CFL CFL < CFLmax CFLmax = 1.40 (Cs2)
=⇒ ∆t < 1.40∆x/c0

Méthode RK2 ∆t/τβ < hs hstab = 4.15 (Cs3)
pour la relaxation =⇒ ∆t < 4.15 τβ

Conditions de précision

Schéma FDo11p k∆x < kc∆x kc∆x = 1.52 (Cp1)
=⇒ ∆x < c0/(4.11 fmax)

Dispersion de la ω∆t < ωc1∆t ωc1∆t = 0.946 (Cp2)
méthode RK2 =⇒ ∆t < 0.62∆x/c0

Dissipation de la ω∆t < ωc2∆t ωc2∆t = 1.73 (Cp3)
méthode RK2 =⇒ ∆t < 1.13∆x/c0

Méthode RK2 ∆t/τβ < hp hp = 2.13 (Cp4)
pour la relaxation =⇒ ∆t < 2.13 τβ

Table 3.1 – Conditions de stabilité et de précision des méthodes numériques.
Nota : ces conditions sont calculées pour un système de coordonnées cartésien, fmax
est la fréquence maximale à résoudre (fmax = fc)
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L’ensemble des conditions de stabilité et de précision imposées par les méthodes
numériques sont résumées à la table 3.1. La condition (Cp1) est l’unique contrainte
sur le pas spatial, elle doit toujours être satisfaite. La fréquence de coupure numérique
est définie à partir de cette condition, fc = c0/(4.11∆x). Les contraintes sur ∆t sont
formulées en fonction de ∆x en considérant que leurs fréquences caractéristiques sont
égales à fc. La condition qui fixe le pas de temps ∆t dépend du système d’équations
à résoudre. Pour les équations d’Euler ou les équations de Navier-Stokes, la condi-
tion (Cp2) est la plus restrictive ; reformulée en un pseudo-critère CFL elle impose
un coefficient CFL < 0.62. Si le système d’équations intègre la relaxation de la
vibration moléculaire, ∆t est fixé par la contrainte la plus restrictive entre (Cp2) et
(Cp4).

3.1.3 Filtrage sélectif

La troncature imposée par la discrétisation génère des oscillations parasites
hautes fréquences, dites oscillations maille à maille [141]. Celles-ci peuvent être ren-
forcées par les effets non linéaires qui développent les hautes fréquences acoustiques.
Ces oscillations sont à l’origine d’erreurs numériques importantes car, du fait de leur
fréquence, elles ne sont pas suffisamment discrétisées. Elles entrâınent généralement
une déstabilisation des calculs. Ce phénomène peut être traité avec un filtre explicite
passe-bas qui dissipe les fréquences spatiales supérieures à kc∆x tout en préservant
celles qui sont correctement résolues. La formulation du filtrage d’une fonction f
est :

f̃(xi) = f(xi)− σfs

N∑

j=M

djf(xi+j) (3.9)

avec f̃ la fonction filtrée et σfs l’intensité de filtrage (σfs ∈ [0; 1]). Si f est une
variable conservative, le choix d’une intensité σfs constante assure une procédure
conservative [37]. Pour un schéma centré avec des coefficients symétriques (dj = d−j)
la procédure est non-dispersive. La transformée de Fourier de la relation (3.9) mène
à la fonction de transfert Gfs :

Gfs(k∆x) = −σfs

N∑

j=M

dje
ijk∆x = σfs

(
d0 + 2

N∑

j=1

dj cos(jk∆x)

)
(3.10)

avec dj les coefficients numériques. Bogey et al. [20] proposent un filtre d’ordre 6 sur
11 points, noté SFo11p. Ses coefficients sont optimisés dans l’espace de Fourier pour
définir une méthode complémentaire du schéma FDo11p et de l’algorithme RK2. Ils
sont rapportés à l’annexe §C.3.

L’évolution de |Gfs| en fonction du nombre d’onde est reportée à la figure 3.5
pour σfs = 1. Pour k∆x proche de 0 la dissipation est minimale. Elle commence à
crôıtre fortement pour des nombres d’onde voisins et supérieurs au nombre d’onde
de coupure kc∆x. À la fréquence de coupure, le taux de dissipation du filtre est
d’environ 10−2. Ce niveau de dissipation peut toutefois être diminué soit en réduisant
l’intensité σfs, soit en utilisant le filtre, non pas à chaque itération temporelle mais
toutes les nfs itérations. Le paramétrage de σfs et de nfs doit donc être le fruit
d’un compromis entre le maintien de la stabilité numérique et la minimisation de la
dissipation numérique.
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Figure 3.5 – Performances du filtre sélectif SFo11p.
(a) Gain |Gfs| en fonction du nombre d’onde réel k∆x
(b) Gain |Gfs| en fonction du nombre d’onde réel k∆x en échelle logarithmique

La dissipation numérique du filtre SFo11p s’exprime en Np.m−1 par la relation :

αfs =
1

nfsc0∆t
ln

(
1

1− |Gfs|

)
(3.11)

la dissipation numérique totale, exprimée en Np.m−1 et notée αnum, est calculée en
sommant les effets de la méthode RK2 et du filtre SFo11p, d’où :

αnum =
1

c0∆t

[
ln

(
1

|Grk|

)
+

1

nfs

ln

(
1

1− |Gfs|

)]
(3.12)

Dans la pratique, la dissipation du filtrage domine largement les effets dissipatifs de
la méthode Runge-Kutta et αnum ≃ αfs. De ce fait, pour une discrétisation donnée,
ce sont les paramètres numériques nfs et σfs qui déterminent le taux de dissipation
numérique.

Ce filtrage sélectif est appliqué sur les variables ρ, ρv, p et Tβ . Une fois le filtrage
effectué, la variable d’énergie ρeeq est mise à jour à partir des variables filtrées.

3.1.4 Capture et filtrage des chocs

À cause des effets non linéaires, la propagation des ondes acoustiques de fortes
amplitudes génère des discontinuités. La fréquence de coupure kc∆x est généralement
très inférieure aux hautes fréquences acoustiques du choc. La troncature imposée
génère alors des oscillations au voisinage de la discontinuité, dites oscillations de
Gibbs. Elles sont à l’origine d’instabilités conduisant à des résultats non physiques
et doivent être traitées numériquement pour empêcher leur développement. Parmi
les solutions numériques existantes [80, 147, 36, 20], la méthode développée par Bo-
gey et al. [20] et par de Cacqueray [37] est retenue. Elle se divise en deux étapes,
la position du choc est d’abord déterminée au moyen d’un détecteur, puis un filtre
dissipatif est appliqué localement sur la discontinuité.
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Détection des chocs

Pour localiser le choc, Bogey et al. [20] utilisent un détecteur développé sur la
base des travaux de Jameson et al. [75]. La procédure de détection se décompose de
la manière suivante. Un filtre laplacien est appliqué à une grandeur Φ :

DΦi =
−Φi+1 + 2Φi − Φi−1

4
(3.13)

puis, l’amplitude de la partie haute fréquence de Φ est estimée par :

DΦmagni =
1

2

[
(DΦi +DΦi+1)

2 + (DΦi −DΦi−1)
2] (3.14)

finalement, le détecteur r est défini comme le rapport de l’amplitude des hautes
fréquences de Φ sur une grandeur locale de référence Φref, soit au point i :

ri =
DΦmagni

Φref|2i
+ ε (3.15)

où ε = 10−16 est utilisé pour prévenir une éventuelle divergence numérique. En
choisissant Φ = Φref = p′, le détecteur est basé sur la fluctuation de pression.
Néanmoins, les variations de pression liées à l’acoustique ne sont pas distinguées
de celles résultant de la turbulence. Bogey et al. [20] résolvent ce problème en utili-
sant Φ = ∇ · v et Φref = c2/∆x avec c la vitesse du son locale. Ce détecteur, basé
sur la dilatation, estime la compression locale du fluide. L’intensité locale du filtrage
s’exprime ensuite au nœud i par :

σsc,i =
1

2

(
1− rth

ri
+

∣∣∣∣1−
rth
ri

∣∣∣∣
)

(3.16)

où rth est le seuil de détection des chocs. Ce seuil de déclenchement joue un rôle
majeur sur la qualité des résultats puisqu’il détermine si la procédure de filtrage
doit être appliquée (ri > rth) ou non. Pour des simulations de propagation où les
chocs sont purement acoustiques de Cacqueray [37] recommande une valeur élevée
(rth = 10−4) afin de limiter les passages du filtre et ainsi maintenir la position et le
gradient du choc. Cette valeur est utilisée pour la totalité des simulations réalisées.

Filtrage des chocs

Un filtrage numérique est défini par la relation générale (3.9). Toutefois, parce que
l’intensité σsc n’est pas constante, la procédure de filtrage n’est pas nécessairement
conservative. Pour cela, le flux de dissipation du nœud i vers le nœud i+1 doit être
égal à l’opposé du flux de dissipation du nœud i + 1 vers le nœud i, et la relation
(3.9) devient :

f f
i = fi −

(
σsc,i+ 1

2
Fsc,i+ 1

2
− σsc,i− 1

2
Fsc,i− 1

2

)
(3.17)

ce qui impose de réécrire l’expression de σsc aux frontières des cellules :

σsc,i+ 1
2
=
1

2
(σsc,i+1 + σsc,i) et σsc,i− 1

2
=
1

2
(σsc,i + σsc,i−1)
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Figure 3.6 – Performances des filtres appliqués aux chocs.
(a) Dissipation numérique des filtres, partie réelle de la fonction de transfert Gsc en
fonction du nombre d’onde réel k∆x
(b) Dispersion numérique des filtres, partie imaginaire de la fonction de transfert Gsc

en fonction du nombre d’onde réel k∆x
(( ) Fo2, ( ) Fopt, ( ) Fo4)

Les termes de filtrage Fsc sont définis tel que :

Fsc,i+ 1
2
=

n∑

j=1−n

cjfi+j et Fsc,i− 1
2
=

n∑

j=1−n

cjfi+j−1

où les cj sont les coefficients numériques du filtre dissipatif. Les parties réelle et
imaginaire de la transformée de Fourier de la relation (3.17) sont [20] :





ℜ(Gsc) = −2c1 + 2
n−1∑
j=1

(cj − cj+1) cos (jk∆x) + 2cn cos(nk∆x)

ℑ(Gsc) = −2
n−1∑
j=1

(cj + cj+1) sin (jk∆x)− 2cn sin(nk∆x)

(3.18)

À partir des relations (3.18), Bogey et al. [20] calculent un filtre Fopt d’ordre 2
dont les coefficients sont optimisés dans le domaine spectral. Les parties réelles et
imaginaires du filtre optimisé Fopt et des filtres standards d’ordre 2, Fo2, et d’ordre
4, Fo4, sont reproduites en fonction du nombre d’onde k∆x à la figure 3.6. Le
filtre Fopt est moins dissipatif et moins dispersif que son homologue standard Fo2.
Néanmoins, ce filtre est optimisé pour des problèmes de propagation d’ondes de choc
au sein des jets supersoniques où les effets cumulatifs sont limités. Dans le cas d’un
problème de propagation acoustique non linéaire sur de longues distances, le filtre
Fo4 est plus adapté. Du fait de sa fréquence de coupure plus élevée il préserve les
bas nombres d’onde, et de par sa dispersion et sa dissipation plus faible il limite les
effets cumulatifs à grande distance. Ce filtre est donc choisi pour être implémenté
dans le code de calcul. Les coefficients des filtres Fo2, Fopt et Fo4 sont fournis à
l’annexe §C.3.
Le filtre Fo4 est appliqués sur les variables ρ, ρv, ρeeq et ρTβ.
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3.2 Méthodes numériques aux limites du domaine

Cette section détaille les formulations utilisées aux limites du domaine de calcul.
La position de ces limites est schématisée à la figure 3.1. Puisque le schéma de
dérivation spatiale pour le domaine intérieur est sur 11 points, les limites ont une
épaisseur de 5 nœuds de maillage. Au niveau du recouvrement entre une limite de
rayonnement latérale et la limite de paroi, la priorité est donnée à la première sauf
pour les points se trouvant sur la paroi (cf. figure 3.7).

Dans une première partie la formulation des conditions de rayonnement aux
frontières libres du domaine est présentée. Les conditions développées pour modéliser
la paroi adiabatique solide sont introduites ensuite. Dans une dernière partie, les
méthodes numériques nécessaires à l’estimation des dérivées spatiales et au filtrage
des variables aux limites sont brièvement évoquées.

3.2.1 Conditions de rayonnement

Les conditions de rayonnement doivent permettre la sortie des ondes acoustiques
et minimiser les réflexions parasites aux frontières libres du domaine. Parmi les
solutions envisagées, les méthodes des caractéristiques de Thompson [143] et de
Poinsot & Lele [119] présentent des propriétés intéressantes. Elles sont basées sur
les invariants de Riemann calculés pour les équations d’Euler diagonalisées. Elles
nécessitent toutefois des développements fastidieux dans des situations pluridimen-
sionnelles [57]. La méthode de Tam & Dong [138] est plus simple à mettre en œuvre.
Elle utilise une formulation asymptotique en champs lointain des équations d’Eu-
ler linéarisées. Pour un milieu homogène, dans un système de coordonnées polaire
(O, er, eθ) dont l’origine est confondue avec la source acoustique, elle s’écrit :





∂ρ

∂t
+ vg

(
∂

∂r
+
1

r

)
(ρ− ρ0) = 0

∂vr
∂t

+ vg

(
∂

∂r
+
1

r

)
(vr − vr,0) = 0

∂vθ
∂t

+ vg

(
∂

∂r
+
1

r

)
(vθ − vθ,0) = 0

∂p

∂t
+ vg

(
∂

∂r
+
1

r

)
(p− p0) = 0

(3.19)

Dans un système de coordonnées cartésien, ces relations se reformulent :





∂ρ

∂t
+

vg√
x2 + z2

(
x
∂

∂x
+ z

∂

∂z
+
1

2

)
(ρ− ρ0) = 0

∂vx
∂t

+
vg√

x2 + z2

(
x
∂

∂x
+ z

∂

∂z
+
1

2

)
(vx − vx,0) = 0

∂vz
∂t

+
vg√

x2 + z2

(
x
∂

∂x
+ z

∂

∂z
+
1

2

)
(vz − vz,0) = 0

∂p

∂t
+

vg√
x2 + z2

(
x
∂

∂x
+ z

∂

∂z
+
1

2

)
(p− p0) = 0

(3.20)
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Frontières
libres

Paroi

Figure 3.7 – Schéma de l’interface entre les limites de rayonnement et de paroi.

Le terme vg est la vitesse de groupe des ondes acoustiques calculée à partir du
vecteur vg. Ce dernier se décompose en une vitesse de propagation de norme c0 et
une vitesse v0 de convection par l’écoulement. La valeur algébrique vg est obtenue
en projetant vg sur le vecteur er colinéaire au vecteur d’onde, d’où :

vg = vr,0 +
√

c20 − v2θ

L’origine du vecteur vg doit théoriquement correspondre à la position de la source
acoustique. Toutefois, Tam & Dong [138] montrent que dans la pratique le résultat
est peu sensible au choix de cette origine. Par contre, les propriétés de non réflexion
dépendent fortement de l’angle d’incidence 1 de vg sur la frontière. Pour un angle
nul, vg est perpendiculaire à la limite, les conditions sont optimales ; pour un angle
proche de π/2, la validité de la formulation n’est plus assurée car vg est parallèle à
la limite. L’implémentation de ces conditions limites pour le problème considéré ne
présente pas de difficulté particulière.

Ces conditions permettent d’obtenir les valeurs de ρ, ρv et p aux limites. Or,
à partir de ces variables, seule la partie à l’équilibre thermodynamique de l’énergie
totale peut être déterminée. Du fait de l’inclusion des phénomènes de relaxation une
partie hors équilibre est introduite dans l’énergie, il est donc nécessaire de poser le
changement de variable de la section §2.1.3 pour conserver une consistance entre le
domaine intérieur et les limites. Les valeurs de Tβ aux limites de rayonnement sont
intégrées en utilisant les schémas de dérivation décentrés (§3.2.3) pour estimer les
dérivées spatiales dans la direction perpendiculaire à la frontière.

Afin de prévenir une dérive des champs moyens au voisinage des limites, des
termes de rappel peuvent être ajoutés aux relations (3.19), sous la forme :

∂p

∂t
= · · ·+

(
crap

∆t

Ts

)
p− p0
∆t

(3.21)

1. Dans ce travail, l’angle d’incidence est toujours mesuré par rapport au vecteur normal à la
surface.
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pour les conditions de sortie, et :

∂v

∂t
= · · ·+

(
crap

∆t

Ts

)
v − v0

∆t
(3.22)

pour les conditions d’entrée. Le coefficient de rappel crap est usuellement compris
entre 0.001 et 0.01, le terme Ts est la période du signal source. Ces termes de rap-
pels tendent à générer des réflexions parasites et doivent donc être utilisés avec
modération [59].

Zones éponges

Afin de limiter les éventuelles réflexions sur les frontières libres et favoriser la
sortie des chocs acoustiques, les conditions de rayonnement sont complétées par
des zones éponges. Leur formulation est donnée par Bogey [18]. Deux techniques
complémentaires sont utilisées pour accrôıtre la dissipation au sein de la zone éponge.
La première réside dans l’augmentation progressive de la taille des mailles afin de
réduire la fréquence numérique et ainsi augmenter localement αnum. La seconde
consiste à utiliser un filtre standard d’ordre 2 sur 3 points (SFs3p), très dissipatif,
et dont l’intensité de filtrage crôıt dans la direction de la limite. Cette intensité σze

est calculée au point i, d’abscisse xi, par la relation :

σze,i = σze,max

(
xi − xm
xL − xm

)2

avec xm l’abscisse du premier nœud de la zone éponge, xL l’abscisse de la limite du
domaine et σze,max l’intensité maximale de filtrage, usuellement comprise entre 0.02
et 0.1. Les coefficients du filtre SFs3p sont rapportés à l’annexe §C.3.

3.2.2 Conditions de paroi solide adiabatique

La condition limite de paroi doit permettre la réflexion des ondes incidentes. Un
modèle intégrant les effets d’absorption par des sols d’impédance finie est proposé
par Cotté et al. [29] pour des simulations dans le domaine temporel. Néanmoins,
étant donné la longueur d’onde des infrasons, l’impédance peut être considérée
comme infinie et la réflexion est spéculaire (§1.2.8). De ce fait, il est plus commode
d’implémenter une paroi adiabatique.

Condition adiabatique

La condition d’adiabaticité d’une paroi se traduit physiquement par la nullité du
flux de chaleur normal. À partir de la loi des gaz parfaits, cette condition se traduit
par :

∂T

∂z

∣∣∣∣
p

=
∂

∂z

(
p

ρ

)∣∣∣∣
p

= 0 (3.23)

où l’indice p désigne les valeurs à la paroi. L’évolution du temps t au temps t +∆t
de la pression p et de la densité ρ est donnée par :

{
pn+1 = pn + δp

ρn+1 = ρn + δρ
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ce qui conduit à reformuler la relation (3.23) sous la forme :

∂

∂z

(
pn+1

ρn+1

)
=

∂

∂z

(
pn + δp

ρn + δρ

)
= 0

En supposant δp≪ pn et δρ≪ ρn, le développement limité au premier ordre permet
d’écrire :

∂

∂z

(
pn + δp

ρn + δρ

)
=

∂

∂z

(
pn

ρn
(1 + δp/pn)

(1 + δρ/ρn)

)

≃ pn

ρn
∂

∂z

[(
1 +

δp

pn

)(
1− δρ

ρn

)]

≃ pn

ρn
∂

∂z

[
1 +

δp

pn
− δρ

ρn

]

≃ pn

ρn

[
∂

∂z

(
δp

pn

)
− ∂

∂z

(
δρ

ρn

)]

Ce qui conduit en définitive à la relation d’équivalence :

∂T

∂z

∣∣∣∣
p

= 0 ⇐⇒ ∂

∂z

(
δp

pn

)∣∣∣∣
p

=
∂

∂z

(
δρ

ρn

)∣∣∣∣
p

(3.24)

Le calcul ρn+1p est réalisé en utilisant le schéma décentré FDo010d (§3.2.3). La valeur
de pn+1 est ensuite obtenue en calculant δp au premier ordre. Les valeurs de l’énergie
à l’équilibre à la paroi sont alors calculées par la relation :

ρen+1eq,p =
pn+1p

γeq − 1
+ en+1cin,p (3.25)

le terme d’énergie cinétique ecin,p se simplifie en fonction de la condition dynamique
imposée à la paroi.

Conditions dynamiques

Les conditions dynamiques à la paroi sont exprimées différemment suivant que
la paroi est glissante ou non glissante. Dans le premier cas, seule la composante de
vitesse perpendiculaire à la paroi est nulle. Pour une paroi horizontale, cette condi-
tion se traduit par vz,p = 0. Dans le second cas, toutes les composantes de vitesse
sont nulles à la paroi et vp = 0. Le choix de l’une ou l’autre de ces conditions per-
met de définir le terme d’énergie cinétique de l’équation (3.24) par, respectivement,
ecin, p =

1
2
v2x,p ou ecin,p = 0. Sauf mention contraire explicite, l’implémentation est

toujours réalisée pour une paroi non glissante.

Pour des raisons exposées à la section §4.1.3, les phénomènes de relaxation de
la vibration ne sont pas intégrés en basse atmosphère. Les valeurs de Tβ dans la
condition de paroi sont fixées égales à la température instantanée T du système, ce
qui revient à considérer que la relaxation est immédiate.
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3.2.3 Schémas numériques décentrés

L’estimation des dérivées spatiales aux limites du domaine de calcul impose soit
d’ajouter des points fantômes au delà des frontières pour permettre l’utilisation des
schémas centrés, soit de recourir à des schémas décentrés. La seconde solution est
retenue. Berland et al. [13] proposent en effet des schémas de dérivation décentrés
optimisés sur 11 points. Ceux-ci sont calculés pour minimiser non-seulement la dis-
persion mais aussi la dissipation résultant du décentrage et sont complémentaires
des méthodes numériques choisies. De plus, Berland et al. [13] optimisent des filtres
sélectifs décentrés sur 11 points adaptés à ces schémas de dérivation.

La nomenclature des méthodes décentrées est donnée à la figure 3.8 en fonc-
tion du décentrage. Leurs coefficients sont fournis aux annexes §C.1 & §C.3. Les
caractéristiques dissipatives et dispersives de ces filtres sont discutées par Berland
[13, 12] et de Cacqueray [37].

i =1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

FDo46d-SFo46d

FDo37d-SFo37d

FDo28d-SFo28d

FDo19d-SFo19d

FDo010d-SFo010d

Figure 3.8 – Nomenclature des schémas FDoPQd et des filtres SFoPQd décentrés.
Nota : P correspond au nombre de points à gauche et Q au nombre de points à droite
du point où le schéma est appliqué, le point d’application est matérialisé par (•)

3.3 Fonctions numériques annexes

Cette section présente les fonctions numériques annexes implémentées dans le
code de calcul. Dans un premier temps, les sources acoustiques sont présentées,
puis la fonction de forçage est détaillée. La troisième partie expose la méthode de
déplacement du domaine de calcul. Elle est utilisée afin de suivre le front d’onde sur
une longue distance. Enfin, l’algorithme complet du code de calcul est fourni dans
une dernière partie.

3.3.1 Sources acoustiques

Trois modèles de sources sont utilisés pour générer des ondes acoustiques. La
première source est dite canonique, elle s’exprime par :

Sc(t) =
1

2
sin
(
ωst +

π

2

)[
1− cos

(
ωst

2

)]
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avec ωs = 2πfs la pulsation de la source. La largeur de bande pour cette source est
d’environ 0.5fs. Les signatures temporelle et spectrale de Sc sont tracés à la figure
3.9 pour fs = 0.1Hz. La valeur td = Ts est le décalage temporel entre le début de
l’excitation et le maximum d’amplitude
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Figure 3.9 – Signatures temporelle et spectrale de la source canonique Sc(t).
Nota : la fréquence de source est fs = 0.1Hz

La seconde source est dite explosive, elle est développée pour reproduire la signa-
ture spécifique des ondes issues d’explosions de fortes amplitudes. Elle se présente
sous la forme d’un produit de trois fonctions :

Se(t) = A(t)× B(t)× C(t)

avec : 



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

]

La fonction A(t) détermine la fréquence fondamentale du signal source Se. La fonc-
tion B(t) pilote la queue du signal, ses paramètres sont σt la demi-largeur de la
gaussienne temporelle et n l’exposant, la constante td est égale à 0.75Ts. L’influence
des paramètres σt et n sur les signatures est présentée à la figure 3.10. Le paramètre
σt permet de gérer le rapport entre la surpression et la sous-pression, tandis que l’ex-
posant n fait évoluer la forme d’onde à l’aval du choc. Enfin, la fonction C(t) spécifie
le temps de montée tm. Ce dernier doit être suffisamment grand pour garantir que
le filtrage des chocs n’est pas activé au cours de l’excitation mais aussi suffisamment
faible pour assurer une signature explosive réaliste. Cette partie du signal tempo-
rel est à l’origine d’un contenu spectral non négligeable dont les fréquences sont
supérieures à la fréquence de coupure numérique, ce contenu est alors rapidement
dissipé par le filtrage numérique.

Les paramètres numériques sont fixés pour reproduire au mieux la signature de
la source de l’expérience Misty-Picture (§1.3.5). Le modèle de référence est établi par
Gainville [55, 56] qui paramétrise le modèle de Kinney à partir des enregistrements
expérimentaux en champ proche. Les paramètres de la source SE sont σt = 0.26,
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Figure 3.10 – Influences des paramètres σt & n du modèle de source Se(t).
(gauche) Signatures temporelles pour fs = 0.1Hz
(droite) Densités spectrales d’énergie associées
(haut) Influence des variations de σt pour n = 2
(bas) Influence des variations de n pour σt = 0.4
(Colorisation en fonction de σt (haut) ou n (bas))

n = 1.5 et tm = 4∆t. Les signatures temporelles et spectrales de la source explosive
et de la source de référence sont comparées à la figure 3.11. Les signatures temporelles
sont assez proches, mais, à amplitude égale, l’énergie de la source SE est 3.21 fois
plus importante que celle de référence. Il convient de tenir compte de ce facteur pour
évaluer la charge équivalente Ce de la source numérique Se. Une approximation est
fournie par la relation :

Ce = 3.21Cmp

ps
pmp

avec ps l’amplitude de la source numérique, Cmp ≃ 4 kttnt la charge expérimentale
et pmp ≃ 2000 Pa l’amplitude de l’explosion expérimentale, mesurée à 6 km de la
source [56]. La charge équivalente n’est pas évaluée avec une grande précision, mais
par la suite elle ne sera employée que pour confronter les résultats numériques à la
loi empirique de Whitaker qui nécessite la connaissance de ce paramètre (§1.3.1 &
§4.4.1).

Enfin, le troisième modèle de source implémenté est une source monofréquentielle
et permanente :

Sp(t) = sin(ωst)

3.3.2 Forçage acoustique des équations

Les trois sources sont définies par des fonctions du temps, en conséquence, leur
implémentation nécessite un forçage temporel. La solution retenue consiste à imposer
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Figure 3.11 – Signatures temporelle et spectrale de la source explosive Se(t).
(gauche) Signature temporelle pour fs = 0.1Hz, avec σt = 0.26 & n = 1.5
(droite) Densité spectrale d’énergie associée normalisé par max(dse)
(( ) modèle proposé, ( ) modèle de Kinney paramétré par Gainville [56])

un rappel sur la variable d’énergie à la fin de chaque sous-étape de la méthode RK2.
Ce qui se formule pour la j-ème sous-étape d’une intégration de t vers t+∆t par :

ρej,∗eq (x, z) = ρejeq(x, z) +
∆ps

γeq − 1
Gs(x, z, xs, zs)

où (xs, zs) sont les coordonnées de la source
2, ρejeq est la variable d’énergie à la fin

de la j-ème sous-étape de la méthode RK2 avant le forçage et ρej,∗eq est la même
variable au même instant mais après le forçage. Le terme ∆ps s’exprime par :

∆ps = psS(t)− p′j(xs, zs)

avec ps l’amplitude de la source et p
′j le champ de pression fluctuante calculé à la

fin de la j-ème sous-étape avant le forçage, et qui s’exprime donc par :

p′j = (γeq − 1)

[
ρejeq −

1

2

(
(vjx)

2 + (vjz)
2
)]
− p0

Enfin, Gs est un support spatial gaussien :

Gs(x, z, xs, zs) = exp

(
− ln 2(x− xs)

2 + (z − zs)
2

∆x2

)

Cette méthode présente l’intérêt de reproduire exactement la signature du signal
S et elle peut être utilisée sur la paroi sans souffrir d’effets de bords. Par ailleurs,
cette technique permet de réduire au minimum la demi-largeur du support gaussien,
la source est donc bien ponctuelle. Enfin, hormis pour la source permanente, le
forçage des équations n’est appliqué que pour t < 2/fs.

3.3.3 Méthode de déplacement de domaine

Afin de suivre la partie progressive 3 du front d’onde sur une longue distance,
une méthode de déplacement de domaine est implémentée. Elle reprend celle utilisée
par Salomons et al. [129].

2. Sauf mention contraire, l’origine du repère cöıncide avec la source.
3. La partie progressive désigne par abus de langage la partie de l’onde qui se propage dans le

demi-espace à droite de la source
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Son algorithme est :
– si xdep/(t− tdep +∆t) < vdep et t > tdep

1. décalage des colonnes de 5 rangs vers la gauche :




ρi,j = ρi+5,j

(ρv)i,j = (ρv)i+5,j

(ρeeq)i,j = (ρeeq)i+5,j

(ρTβ)i,j = (ρTβ)i+5,j

2. réinitialisation des 5 dernières colonnes (i ∈ [nx − 4 ; nx]) :



ρi,j = ρ0

(ρv)i,j = ρ0v0

(ρeeq)i,j = ρ0eeq,0

(ρTβ)i,j = ρ0Tβ,0

3. application des conditions limites de rayonnement

4. avancement de la variable de position

xdep = xdep + 5∆x

À l’état initial, la variable de position xdep est à 0. La constante tdep = 2.5/fs
est le délai avant déplacement qui évite une interférence entre le forçage acoustique
et le mouvement du domaine. La constante vdep est la vitesse de déplacement du
domaine, elle est déterminée par un calcul de tracé de rayon et dépend de la longueur
du domaine (§4.1.6).

3.3.4 Algorithme complet du code de calcul

Pour une itération temporelle n, l’algorithme du code de calcul se résume par :

1. Pour chaque sous-étape de la méthode RK2 :

(a) intégration des flux eulériens

(b) intégration aux limites de rayonnement

(c) intégration à la paroi

(d) intégration des températures internes de vibration

(e) addition des termes de vibration de l’équation d’énergie

(f) intégration des flux thermovisqueux

(g) forçage de la source acoustique si t < 2/fs
2. Après la dernière sous-étape de la méthode RK2

(a) déplacement du domaine

(b) filtrage sélectif si n est un multiple de nfs

(c) détection et filtrage des chocs

(d) filtrage laplacien dans les zones éponges

Les termes liés au champ de gravité sont pris en compte directement dans l’étape
(1.a) et (1.c). Les flux thermovisqueux dans la condition de paroi sont intégrés à
l’étape (1.c). Du fait de l’emploi d’une méthode d’intégration explicite, les modifi-
cations dans l’ordre d’appel des différentes fonctions sont déconseillées.
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3.4 Validation de la condition de paroi

Dans cette partie, la validité de la condition de paroi est étudiée sur la base
de trois problèmes académiques. Dans un premier temps, la réflexion d’un pulse
acoustique gaussien sur une paroi glissante est simulée. Puis, dans une deuxième et
une troisième partie, les phénomènes dynamiques liés aux écoulements à la paroi
sont validés, d’abord par la simulation d’une paroi oscillante de Stokes, puis par
l’étude du développement d’une couche limite laminaire. Ces trois cas de test sont
traités en détails par Gloerfelt [59] qui utilise des méthodes numériques similaires.

3.4.1 Pulse acoustique réfléchi par une paroi

La configuration du cas test reprend celle du premier problème du séminaire
ICASE-NASA [137]. La source acoustique est un pulse spatial gaussien situé à une
altitude zs au dessus d’une paroi glissante (vz = 0). Les conditions initiales sur le
champ de pression sont donc :

p(x, z, 0) = p0 + ps exp
(
−Bg

[
x2 + (z − zs)

2
])

(3.26)

où Bg = ln 2/σ2g avec σg = 5 la demi-largeur de la gaussienne, ps = 1Pa est l’am-
plitude de la source et xs = 0m et zs = 25m sont les coordonnées de la source. La
solution analytique de ce problème est donnée par Tam [137]. Le champ de pression
s’exprime par :

p′ana(x, z, t) =
ps
2Bg

∞∫

0

exp

(
− ξ2

4Bg

)
cos(ξt) [J0(ξη) + J0(ξζ)]dξ (3.27)

avec J0 la fonction de Bessel d’ordre 0, η = [x2 + (z − zs)
2] et ζ = [x2 + (z + zs)

2].
Le domaine numérique est défini par le maillage régulier d’un domaine physique

de 150× 75m. L’origine du repère est placée au centre de la paroi. Le milieu est au
repos dans les conditions normales (voir table 2.3). Le fluide est considéré comme
non-dissipatif, le système d’équations se réduit donc aux équations d’Euler. Deux
simulations sont réalisées, l’une avec ∆x = ∆z = 1m et l’autre avec ∆x = ∆z = 2m.
La longueur d’onde acoustique s’exprime en fonction de σg par λs = πσg

√
2/ ln 2,

les ratios de discrétisation sont donc respectivement d’environ 25 et 12.5 point par
longueur d’onde. Le pas de temps doit satisfaire la condition (Cp2) (cf. table 3.1), les
paramètres numériques sont CFL = 0.6, σfs = 0.9, nfs = 1. Les conditions limites
de rayonnement sont implémentées sans termes de rappel.

Les contours des champs de pression calculés avec ∆x = 1m sont comparés
à la solution analytique à la figure 3.12. Les profils verticaux p′(0, z, t) obtenus
pour les deux simulations y sont aussi comparés à la solution analytique. Les trois
instants successifs t = 20∆t1, 50∆t1 et 70∆t1s sont exprimés en fonction de ∆t1 =
1.75×10−3 s le pas de temps pour ∆x = 1m. Les erreurs maximales EM et moyennes
Ē sont rapportées à la table 3.2. Ces erreurs sont calculées par :

EM = max

(
p′ − p′ana

ps

)
Ē =

√
∑
x,z

(
p′−p′ana

ps

)2

nx × nz
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Figure 3.12 – Réflexion d’un pulse acoustique gaussien sur une paroi glissante.
(gauche) Champs de fluctation de pression normalisée p′(x, z)/ps, pour ∆x = ∆z =
1m
(droite) Profils verticaux de fluctuation de pression p′(0, z)/ps
(( ) isocontours à 0.01, ( ) isocontours 0.05, ( ) solutions analytiques, (o) solu-
tions calculées pour ∆x = 1m, (x) solutions calculées pour ∆x = 2m)

Erreur [%] ∆x = ∆z = 1m ∆x = ∆z = 2m
20∆t1 50∆t1 70∆t1 20∆t1 50∆t1 70∆t1

EM 0.12 0.38 0.38 0.16 1.03 0.74

Ē 0.00063 0.00193 0.00269 0.00114 0.00576 0.00678

Table 3.2 – Erreurs sur la réflexion d’un pulse acoustique gaussien.
Erreurs maximales EM et moyennes Ē sur le champs de pression fluctuante p′ par
rapport à la solution analytique pana
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L’erreur relative maximale sur le champ de pression est d’environ 1%, elle est
enregistrée à t = 50∆t1 pour ∆x = 2m. Les erreurs moyennes sont toujours très
inférieures à 10−2%. Par ailleurs, les erreurs diminuent avec le raffinement de la
discrétisation. La réflexion d’un pulse sur la paroi est reproduite avec une erreur
acceptable.

3.4.2 Paroi oscillante de Stokes

Ce deuxième problème consiste à déterminer la dynamique d’un fluide à la ver-
ticale d’une paroi en mouvement. La paroi oscille horizontalement, les conditions
dynamiques en z = 0 sont donc :

{
vx,p(t) = Vp cos(ωpt)

vz,p(t) = 0
(3.28)

avec Vp = 1m.s−1 la vitesse maximale de la paroi et ωp = 2π/Tp avec Tp = 104∆t
la période d’oscillation. La solution analytique est donnée par Stokes [135], pour le
champ de vitesse vx :

vx,ana(z, t) = Vpe
−η cos(ωpt− η) (3.29)

avec η =
√

ωp/(2ν) la distance normalisée par rapport à la paroi.
Le domaine 2D de calcul est défini par un maillage de pas constant dans la

direction horizontale, ∆x = 3 × 10−6m, et de pas géométriquement croissant avec
une raison de 2% dans la direction verticale, min(∆z) = 3×10−6m. En η = 1, le ratio
de discrétisation verticale est d’environ η/∆z = 12.8. Ce ratio est seulement indicatif
car le pas ∆z augmente géométriquement. Les dimensions sont nx = 61 et nz = 131
points. Les paramètres numériques sont σfs = 0.9, nfs = 1 et CFL = 0.6. Les
équations de Navier-Stokes sont résolues. Les conditions de rayonnement latérales
sont remplacées par des conditions périodiques.

η
=

(ω
/
2
ν
)1

/
2
[-
]

|vx − vx,ana|/vx,ana [%]

η
=

(ω
/
2
ν
)1

/
2
[-
]

vx/Vp [-]

b)a)

0 1 2 3 4−0.8 −0.4 0 0.4 0.8
0

1

2

3

4

5

6

0

1

2

3

4

5

6
T
8

T
4

3T
8

T
2

5T
8

3T
4

7T
8

T

Figure 3.13 – Profils de vitesse vx à la verticale d’une paroi oscillante.
(a) Profils verticaux de vitesse horizontale normalisée vx(z)/Vp en fonction de la
distance normalisée η à 8 instants successifs
(b) Erreur relative des profils verticaux de vitesse horizontale par rapport à la solution
analytique en fonction de la distance normalisée η à 8 instants successifs
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Les profils de vitesse vx(z, t) et leurs erreurs relatives par rapport aux solutions
analytiques sont reproduits à la figure 3.13 pour 8 temps successifs. L’erreur maxi-
male enregistrée est de 3, 33%. L’erreur moyenne pour des distances normalisées
inférieures à η = 2 est de 1.29%. Pour des distances à la paroi supérieures à η = 2,
les erreurs sont toujours inférieures à 0.8%.

3.4.3 Développement d’une couche limite laminaire

Les problèmes liés aux couches limites laminaires sont bien connus. Ils sont traités
en détails dans les manuels de Schlichting & Gersten [130] ou de Cousteix [34] pour
une version française.

Le maillage est identique à celui de la partie précédente (∆x = 3 × 10−6m et
∆y crôıt géométriquement de 2% avec min(∆z) = 3×10−6m). Les dimensions sont
nx = 201 et nz = 131 points. Les paramètres numériques sont σfs = 0.9, nfs = 1
et CFL = 0.6. Les frontières latérales et supérieure sont traitées avec les conditions
de rayonnement. Les limites d’entrée (gauche) et de sortie (droite et supérieure)
sont implémentées avec un coefficient de rappel (crap∆t/Ts) = 0.01. Les champs
de vitesse initiaux sont donnés par les profils de Blasius en fonction de la distance
depuis le bord d’attaque. La frontière d’entrée du domaine est placée à une distance
xe = 3.476× 10−3m depuis le bord d’attaque virtuel, la vitesse horizontale à l’infini
au-dessus de la paroi est vx,0 = 85m.s−1, l’épaisseur de la couche limite en entrée
de domaine est δe ≃ 7.1 × 10−5m. Le ratio de discrétisation ∆z/δe en z/δe = 1 est
d’environ 22 points. De même que précédemment cette valeur n’est qu’indicative
car le pas ∆z augmente géométriquement. Le développement de la couche limite
laminaire dans le domaine de calcul est schématisé à la figure 3.14.

Les profils de vitesses sont enregistrés à t = 50 × 103∆t à différentes abscisses
depuis la frontière gauche du domaine. Ils sont reproduits à la figure 3.15 pour vx(z)
et à la figure 3.16 pour vz(z). Pour les vitesses horizontales vx(z), les profils calculés
sont en bon accord avec les profils théoriques de Blasius. Pour les vitesses verticales
vz, l’accord avec les solutions théoriques augmente en s’éloignant de l’entrée du
domaine.

δ(x)

Domaine de calcul

δe

xe

Figure 3.14 – Schéma du profil de la couche limite et position du domaine.
(( ) Épaisseur δ(x) de la couche limite en fonction de la distance depuis le bord
d’attaque)
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Figure 3.15 – Profils de vitesse horizontale dans une couche limite laminaire.
Profils normalisés vx/vx,0 en fonction de la distance par rapport à la paroi normalisée
par l’épaisseur de la couche limite z/δ pour 3 positions depuis l’entrée du domaine
((o) solutions calculées, ( ) solutions analytiques)
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Figure 3.16 – Profils de vitesse verticale dans une couche limite laminaire.
Profils normalisés vz/vx,0

√
Rex en fonction de la distance par rapport à la paroi

normalisée par l’épaisseur de la couche limite z/δ pour 3 positions depuis l’entrée du
domaine
((o) solutions calculées, ( ) solutions analytiques)

3.5 Cas tests de propagation acoustique

Cette section propose des simulations de propagation d’ondes acoustiques ren-
dant compte des performances du code de calcul. Dans un premier temps, les effets
dissipatifs des flux thermovisqueux et de la relaxation sont étudiés pour une onde
se propageant linéairement dans un milieu homogène. Dans un deuxième temps, le
développement des effets non linéaires entre la source et le point d’apparition du choc
est validé. Ces deux parties évaluent l’influence de la discrétisation sur la précision
des résultats. Sur la base de cette évaluation une discrétisation de l’atmosphère est
proposée pour entreprendre des simulations 2D de propagation d’infrasons dont la
fréquence fondamentale à la source est de 0.1Hz.

Les résultats numériques sont obtenus en simulant la propagation d’ondes planes
dans un domaine 1D tel que schématisé à la figure 3.17. L’origine des coordonnées
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Ldomaine

Figure 3.17 – Schéma du domaine de calcul 1D.
(( ) domaine intérieur, ( ) conditions aux limites de rayonnement, (•) position de
la source, ( ) partie progressive de l’onde)

est confondue avec la position de la source. Le segment de domaine situé à gauche
de la source est utilisé pour permettre à la partie régressive de l’onde de sortir sans
influer sur la partie progressive. La longueur du domaine fait référence à la partie à
droite de la source sans prendre en compte la condition limite. À chaque extrémité,
les conditions limites de rayonnement sont implémentées sans terme de rappel.

3.5.1 Propagation linéaire dans un milieu dissipatif

Le milieu est défini comme de l’air dans des conditions normales (§2.1.4). La
source acoustique permanente Sp(t) est employée et une amplitude ps = 1mPa
est choisie pour assurer une propagation linéaire. La longueur du domaine est de
65λ. 60 microphones virtuels sont placés à intervalles réguliers sur x ∈ [λ ; 60λ]
et enregistrent 5 périodes de signal lorsque le régime permanent est atteint sur
tout le domaine. Trois séries de simulations sont effectuées sur une large gamme
de fréquences acoustiques. Pour chaque fréquence, ∆x est choisi pour réaliser des
taux de discrétisation de nλ = λ/∆x = 10, 15 et 20 points par longueur d’onde.
L’absorption est mesurée par :

α =
1

60

60∑

j=1

2

xj

ln
p′j
ps

avec p′j l’amplitude maximale de pression relevée par le j-ème microphone et xj la
position de celui-ci.

L’objectif de cette partie est d’examiner la précision des résultats en termes de
dissipation en fonction, d’une part, du taux de discrétisation nλ, et d’autre part,
du rapport entre l’absorption physique et la dissipation numérique αphys/αnum. Afin
de mener cette étude sur une large gamme de niveaux d’absorption physique, et
comme nλ est indépendant de la fréquence acoustique, ces simulations sont entre-
prises pour les sons et les ultrasons. Dans des conditions normales, proches de celles
au niveau de la mer, les effets dissipatifs sont en effet marginaux sur la gamme
des infrasons (§1.2.6). Une solution pourrait résider dans l’emploi des conditions
de haute atmosphère pour lesquelles les effets dissipatifs aux basses fréquences sont
plus importants, néanmoins, dans ces conditions, l’intensité des effets non linéaires
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ne permettrait plus de s’assurer d’une propagation linéaire sur l’ensemble du do-
maine.

Cas d’un fluide thermovisqueux

L’influence des flux thermovisqueux est étudiée indépendamment des termes liés
à la relaxation de la vibration, les équations résolues sont donc celles de Navier-
Stokes. Le pas de temps doit respecter la condition (Cp2). Les paramètres numériques
sont CFL = 0.6, nfs = 1 et σfs = 0.25.

Les coefficients d’absorption par longueur d’onde αcl mesurés pour chaque simu-
lation sont reportés à la figure 3.18.a. Ces coefficients sont comparés à la solution
analytique (§2.2.2) et à la dissipation numérique (3.12). Pour les hautes fréquences,
la dissipation numérique αnum est inférieure à l’absorption physique. Les coefficients
mesurés sont alors très proches de la solution analytique et le ratio de discrétisation
à une influence marginale sur la précision. À l’inverse, pour les basses fréquences, la
dissipation numérique est largement dominante.

L’absorption physique n’est précisément reproduite que lorsque αnum ≪ αcl.
Les rapports αcl/αnum sont tracés à la figure 3.18.b en fonction de la fréquence
pour chaque série de simulations. Le ratio de discrétisation nλ à une influence
déterminante sur la fréquence de transition à partir de laquelle l’absorption clas-
sique est supérieure à la dissipation numérique. L’augmentation de nλ permet en
effet de réduire cette fréquence de transition de 104Hz pour nλ = 10 à 103Hz pour
nλ = 20.
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Figure 3.18 – Absorption acoustique classique.
(a) Coefficients d’absorption par longeur d’onde en fonction de la fréquence acoustique
(b) Rapport de l’absorption classique sur l’absorption numérique αcl/αnum en fonction
de la fréquence acoustique
(Absorption par longeur d’onde : ( ) solution analytique, solutions calculées pour
(o) nλ = 10, (o) nλ = 15, (o) nλ = 20 ; absorption numérique et rapport αcl/αnum

pour ( ) nλ = 10, ( ) nλ = 15 , ( ) nλ = 20)

Cas d’un fluide avec relaxation de O2

L’étude se porte maintenant sur l’influence de la relaxation de la vibration et
se restreint aux effets des molécules de O2. L’influence de la relaxation de N2 est
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identique à deux constantes près (§2.2.3). Les effets thermovisqueux sont négligés.
Les paramètres numériques sont CFL = 0.6, σfs = 0.25 et nfs = 10. Le pas de temps
est fixé par la condition la plus restrictive entre (Cp2) et (Cp4) (cf. table 3.1).

Les coefficients d’absorption par longueur d’onde mesurés pour chaque simulation
sont tracés à la figure 3.19.a. Ils y sont comparés à la solution analytique (§2.2.3) et
à la dissipation numérique. La discontinuité des courbes αnum est due à la transition
de la condition (Cp4) pour les calculs basses fréquences à la condition (Cp2) pour les
simulations hautes fréquences. De même que pour l’absorption classique, l’absorption
par la relaxation n’est précisément reproduite que lorsque αO2 ≫ αnum. Dans ce cas,
le niveau de discrétisation n’influe que très faiblement sur la précision. Pour les très
basses et les très hautes fréquences acoustiques, la dissipation numérique domine
l’absorption par la relaxation.

Le ratio de discrétisation nλ détermine l’étendue du domaine fréquentiel pour
lequel αO2 ≫ αnum. Les évolutions du rapport αO2/αnum en fonction de la fréquence
sont tracés à la figure 3.19.b pour les 3 valeurs de nλ utilisées. De même que pour l’ab-
sorption classique, l’augmentation de nλ permet d’augmenter le domaine fréquentiel
pour lequel αnum ≪ αβ. Pour nλ = 10, le domaine de validité est compris en environ
0.1fO2 et 10fO2 , or, en dehors de ces bornes, les effets de la relaxation sont peu
importants (§2.2.3). L’augmentation de nλ à 20 points par longueur d’onde permet
d’étendre le domaine de validité d’environ 0.01fO2 à 100fO2.
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Figure 3.19 – Absorption par la relaxation de O2.
(a) Coefficients d’absorption par longeur d’onde en fonction de la fréquence acoustique
(b) Rapport de l’absorption par la relaxation sur l’absorption numérique αO2/αnum

en fonction de la fréquence acoustique
(Absorption par longeur d’onde : ( ) solution analytique, solutions calculées pour
(o) nλ = 10, (o) nλ = 15, (o) nλ = 20 ; absorption numérique et rapport αO2/αnum

pour ( ) nλ = 10, ( ) nλ = 15 , ( ) nλ = 20)

Conclusion intermédiaire

Quel que soit le mécanisme dissipatif, le taux de discrétisation a un impact
faible sur la précision dès lors que nλ est supérieur à 10 points par longueur d’onde.
Par contre, il est nécessaire que αnum soit d’un niveau négligeable pour que les
effets sensibles de l’absorption physique soient nécessairement reproduits. Pour une
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discrétisation donnée, et puisque la dissipation numérique est largement dominée
par les effets du filtrage, c’est donc finalement le choix des paramètres σfs et nfs qui
permettra de s’assurer du respect de cette condition sur la dissipation numérique.

3.5.2 Propagation non linéaire dans un milieu homogène

Le développement des effets non linéaires entre la source et le point de formation
du choc est étudié dans cette partie. La théorie de l’acoustique non linéaire [48]
prédit que le choc doit se former à une distance x̄ de la source, calculée par :

x̄ =
ρ0c

2
0

βkps
(3.30)

avec β = 1.2 une constante qui dépend du milieu de propagation et k le nombre
d’onde. La source acoustique permanente Sp est employée avec une amplitude de
940 Pa et une fréquence de 1MHz. Bien que l’étude soit réalisée pour les ultra-
sons, c’est l’influence de nλ qui est étudiée et la source est choisie pour favoriser le
développement des effets non linéaires. Pour ces paramètres, le point d’apparition du
choc est x̄ ≃ 20λ. Les paramètres numériques des simulations sont σfs = 1, nfs = 1
et CFL = 0.6.

Cas d’un fluide non dissipatif

Dans un premier temps, le développement des effets non linéaires est étudié
pour un milieu non-dissipatif, les équations d’Euler sont donc résolues. La solution
analytique de ce problème est donnée par Fubini-Ghiron [54] :

p′(x, t) =
∞∑

n=1

p̂n(σ) sin

[
nω

(
t− x

c0

)]
(3.31)

avec σ = x/x̄ la distance normalisée et p̂n(σ) le n-ème coefficient du développement
en série de Fourier du signal p′(x, t). Il s’exprime par :

pn(σ) =
2ps
nσ

Jn (nσ) (3.32)

avec Jn la fonction de Bessel d’ordre n. Trois simulations sont réalisées pour nλ =
10, 15 et 20 points par longueur d’onde. Les signatures temporelles enregistrées en
σ = 0.5 et en σ = 1 sont comparées à la solution analytique (3.31) à la figure 3.20.
Le développement des 4 premières harmoniques des signaux est tracé à la figure 3.21
et est comparé aux solutions analytiques (3.32)

Pour nλ = 10, la solution temporelle se dégrade rapidement car les harmoniques
supérieures ne sont pas suffisamment discrétisées, seules les deux premières harmo-
niques sont en effet résolues et les suivantes ne sont pas développées. De plus, les
oscillations de Gibbs sont très importantes. Dans le cas nλ = 15, les solutions tem-
porelles sont plus précises et les oscillations de Gibbs sont réduites et localisées au
voisinage du choc. Le temps d’arrivée de ce dernier est bien identifié, mais son gra-
dient est un peu réduit. Les 3 premières harmoniques se développent correctement,
contrairement à la 4-ème harmonique. Enfin, pour nλ = 20, les 4 premières harmo-
niques sont développées. La précision sur les signaux temporels est aussi accrue mais
reste comparable à celle obtenue pour nλ = 15. La réduction du gradient du choc
est aussi plus faible.
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Figure 3.20 – Signatures acoustiques non linéaires pour un fluide non-dissipatif.
(a) Pression acoustique p′/ps normalisée par l’amplitude de la source en fonction du
temps retardé enregistré en σ = 0.5
(b) Pression acoustique p′/ps normalisée par l’amplitude de la source en fonction du
temps retardé enregistré en σ = 1
(( ) solutions analytiques ; solutions calculées pour ( ) nλ = 10, ( ) nλ = 15,
( ) nλ = 20)
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Figure 3.21 – Développement des harmoniques pour un fluide non-dissipatif.
Coefficients de Fourier normalisés p̂n/ps en fonction de la distance normalisée σ
(( ) solutions analytiques ; solutions calculées pour (o) nλ = 10, (o) nλ = 15,
(o) nλ = 20)

Cas d’un fluide thermovisqueux

Le couplage entre les effets dissipatifs et le développement des effets non linéaires
est maintenant considéré. Les simulations de la partie précédentes sont reprises en
intégrant cette fois les flux thermovisqueux ; les équations de Navier-Stokes sont donc
résolues. La solution analytique de ce problème est fournie par Mendousse [100] :

p′(x, t) = ps

4
Γ

∞∑
n=1

(−1)n+1In
(
Γ
2

)
ne

−n2σ
Γ sin

[
nω

(
t− x

c0

)]

I0
(
Γ
2

)
+ 2

∞∑
n=1

(−1)nIn
(
Γ
2

)
ne

−n2σ
Γ cos

[
nω

(
t− x

c0

)] (3.33)

100



Cas tests de propagation acoustique §3.5.2

p
/
p
s
[-
]

t− σx̄/c0 [s]

a)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−1.2

−0.8

−0.4

0

0.4

0.8

1.2

p
/
p
s
[-
]

t− σx̄/c0 [s]

b)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−1.2

−0.8

−0.4

0

0.4

0.8

1.2

Figure 3.22 – Signatures acoustiques non linéaires pour un fluide thermovisqueux.
(a) Pression acoustique p′/ps normalisée par l’amplitude de la source en fonction du
temps retardé enregistré en σ = 0.5
(b) Pression acoustique p′/ps normalisée par l’amplitude de la source en fonction du
temps retardé enregistré en σ = 1
(( ) solutions analytiques ; solutions calculées pour ( ) nλ = 15, ( ) nλ = 20)
Nota : la solution pour ( ) nλ = 10 n’est pas représentée
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Figure 3.23 – Développement des harmoniques pour un fluide thermovisqueux.
Coefficients de Fourier normalisés p̂n/ps en fonction de la distance normalisée σ
(( ) solutions analytiques ; solutions calculées pour (o) nλ = 10, (o) nλ = 15,
(o) nλ = 20)

où In est la fonction de Bessel modifié d’ordre n et Γ = c30/(δx̄ω
2) avec δ le coefficient

d’amortissement thermovisqueux exprimé par :

δ =
µ

2ρ0

(
4

3
+

µv
µ
+
(γeq − 1)κ

cpµ

)
(3.34)

Les signaux temporels enregistrés en σ = 0.5 et en σ = 1 sont comparés aux
solutions analytiques à la figure 3.22. Le développement des harmoniques est repro-
duit à la figure 3.23 en fonction de σ. La partie précédente a montré qu’un taux de
discrétisation nλ = 10 ne permet pas d’obtenir une résolution satisfaisante. Ainsi,
seuls les résultats calculés pour nλ = 15 et nλ = 20 sont représentés afin de ne pas
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surcharger les figures. Du fait de la dissipation induite par les flux thermovisqueux,
les oscillations de Gibbs sont réduites comparativement aux simulations eulériennes.
Conformément aux résultats précédents, pour nλ = 15, les 3 premières harmoniques
sont résolues, tandis que pour nλ = 20, la précision est étendue jusqu’à la 4-ème
harmonique.

Conclusion intermédiaire

Ces simulations de propagation non linéaires permettent de retrouver la condition
de précision (Cp1). En effet, la fréquence de coupure des méthodes numériques
impose un ratio de discrétisation spatiale de 4.11 points par longueur d’onde pour
une résolution précise (§3.1.2). La résolution de la n-ème harmonique d’un signal
non linéaire nécessite donc une discrétisation de 4.11×n points par longueur d’onde.

3.5.3 Discrétisation spatiale de l’atmosphère

La première partie de cette section a montré que la reproduction des effets dis-
sipatifs ne dépend pas du taux de discrétisation, pourvu que nλ ≥ 10. Par contre,
la qualité de la résolution du développement des effets non linéaires est directement
liée à nλ. Ainsi, le choix du taux de discrétisation doit être réalisé en fonction du
nombre d’harmoniques à résoudre. Évidemment, la préservation du coût de calcul à
un niveau acceptable doit aussi être considérée.

Une discrétisation spatiale de l’atmosphère par un maillage de pas constant
∆x = ∆z = 200m est proposée. Cette discrétisation est discutée plus en détails
à la section §4.1.2, elle est valable jusqu’à 200 km d’altitude. Pour une onde infra-
sonore dont la fréquence fondamentale est de 0.1Hz, cette valeur assure un ratio
de discrétisation supérieure à 15 points par longueur d’onde quelle que soit l’alti-
tude. Les trois premières harmoniques sont donc résolues, la fréquence de coupure
numérique fc est supérieure à 0.32Hz. Pour cette discrétisation spatiale de l’at-
mosphère, la condition de précision (Cp2) impose un pas de temps ∆t ≤ 0.2 s.

3.6 Évaluation des effets non linéaires à longue

distance

Cette section propose d’étudier, par des simulations 1D, la résolution d’une onde
non linéaire de fréquence 0.1Hz. Les résultats sont discutés dans le domaine spectral
sur une gamme de fréquences allant de 0 à 1Hz. Trois cas sont considérés : primo,
la propagation au niveau de la mer dans des conditions proches des conditions nor-
males ; secundo, la propagation dans les conditions de haute atmosphère où l’air est
très raréfié ; tertio, la propagation verticale d’une onde qui est alors confrontée à un
milieu inhomogène. Le premier cas est d’une importance secondaire car les ondes
infrasonores se propagent majoritairement en haute atmosphère (§1.2.2).

Cette étude n’a pas vocation à être une validation du solveur dans une situation
atmosphérique. Une validation stricto sensu est proposée à la section §4.2.1. L’ob-
jectif est d’évaluer la résolution obtenue à grande distance pour des simulations de
propagation fortement non linéaire employant le taux de discrétisation proposé.
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Les simulations sont réalisées dans un milieu non dissipatif, les équations d’Eu-
ler sont donc résolues. Les sources canonique et explosive (§3.3.1) sont toutes les
deux étudiées. Leurs amplitudes sont fixées en prenant en compte l’amplification
verticale (§1.2.4), le rapport ps/

√
ρ0 est donc égal pour toutes les simulations et

ps = 500Pa au niveau de la mer. Le choix de cette amplitude conduit à surestimer
très largement les effets non linéaires car l’amplitude des ondes planes ne décrôıt
pas avec la distance contrairement aux ondes cylindriques ou sphériques (§4.1.7).

Le domaine de calcul de la section précédente est repris (cf. figure 3.17). Trois
simulations sont effectuées pour chacune des 6 séries (une série par source pour
chacun des 3 milieux de propagation). Une simulation convergée pour laquelle la
fréquence de coupure est d’au moins 3.5Hz (∆x = 20m) et qui sert de référence
sur f ∈ [0 ; 1] Hz. Et deux simulations réalisées avec la discrétisation proposée à la
section précédente, ∆x = 200m et ∆t = 0.2 s. L’une avec la méthode de capture de
choc et l’autre sans, ceci afin de mettre en évidence les effets de ce filtrage.

Les erreurs sont quantifiées par trois valeurs qui sont définies formellement aux
sections §4.1.8 & §4.2.1. L’erreur de dissipation, notée A, est mesurée en comparant
l’énergie du signal convergé avec l’énergie des signaux calculés avec ∆x = 200m,
elle est exprimée en Np.m−1 . Les indices af et sf font références respectivement aux
résultats obtenus avec et sans filtrage des chocs. L’erreur absolue sur le temps d’ar-
rivée est notée δtA et l’erreur absolue sur la fréquence fondamentale est notée δfhf.
Les temps d’arrivée sont identifiés par les maximums de la dérivée temporelle de
p′(t) et les fréquences fondamentales sont relevées pour les maximums de dse. Les
enregistrements temporels sont exprimés par p′(t) et sont normalisés par ps, l’ampli-
tude de la source. Les spectres dse des enregistrements temporels sont normalisés par
la densité d’énergie de l’harmonique fondamentale du signal convergé, notée dEhf.
Les harmoniques dont la densité d’énergie est inférieure à 10−3 dEhf sont jugées
négligeables.

Variable Niveau de la mer 115 km d’altitude
p0 101325Pa 4.3038×10−3Pa
T0 303.42K 305.58K
r 288.95 J.kg−1.K−1 326.67 J.kg−1.K−1

c0 350.28m.s−1 373.76m.s−1

1/
√
ρ0 0.93 4.8161×103

Table 3.3 – Conditions au niveau de la mer et à 115 km d’altitude.

3.6.1 Propagation au niveau de la mer

Dans un premier temps, la propagation dans les conditions au niveau de la mer
est étudiée. Les paramètres sont donnés à la table 3.3. La longueur du domaine
de calcul est de 300 km. Les signatures temporelles et les spectres correspondants,
enregistrés à 200 km, sont reproduits pour les deux sources à la figure 3.24. Les
erreurs associées sont rapportées à la table 3.4. Les résultats obtenus pour ces deux
sources soulignent des comportements analogues.
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Les effets non linéaires ont formé le choc acoustique, mais le stade d’une onde en
“N” n’est pas encore atteint. Les signatures temporelles sont similaires aux solutions
convergées et les oscillations de Gibbs sont contenues dans le voisinage du choc. Les
erreurs sur les temps d’arrivée sont de l’ordre de ∆t. L’origine du temps retardé
est calculée pour correspondre au maximum d’amplitude. L’avance des chocs par
rapport à cette origine est due aux effets non linéaires. Elle est de 2.4 s pour la
source canonique et de 1 s pour la source explosive. Cette différence reste assez
faible étant donnée la distance de propagation.

En termes de contenu spectral, les solutions convergées montrent que l’énergie des
hautes harmoniques est importante sur toute la gamme fréquentielle. Les signaux
obtenus pour ∆x = 200m ne sont résolues que jusqu’à la troisième harmonique
(0.3Hz). La fréquence fondamentale reste comparable à la fréquence initiale (0.1Hz)

Avec filtrage des chocs Sans filtrage des chocs
Srce. δtA [s] δff [Hz] Aaf [Np.m

−1 ] δtA [s] δff [Hz] Asf [Np.m
−1 ]

Cano. -0.1 3.7× 10−3 6.43× 10−7 -0.1 3.7× 10−3 6.43× 10−7

Expl. -0.2 1.2× 10−3 6.39× 10−7 -0.2 1.2× 10−3 6.39× 10−7

Table 3.4 – Erreurs des simulations non linéaires au niveau de la mer.
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Figure 3.24 – Propagation non linéaire au niveau de la mer.
(haut) Calculs réalisés pour une source canonique
(bas) Calculs réalisés pour une source explosive
(gauche) Pression acoustique normalisée p′/ps enregistrée à d = 200 km de la source
(droite) Densité spectrale d’énergie normalisée dse/dEhf

(( ) solution convergée ∆x = 20m ; solutions calculées pour ∆x = 200m ( ) sans
filtrage des chocs, ( ) avec filtrage des chocs)
Nota : les courbes bleues et rouges sont superposées
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Avec filtrage des chocs Sans filtrage des chocs
Srce. δtA [s] δff [Hz] Aaf [Np.m

−1 ] δtA [s] δff [Hz] Asf [Np.m
−1 ]

Cano. -0.8 5.0× 10−14 1.69× 10−8 -1.0 5× 10−14 -9.84× 10−8

Expl. -0.3 -6.1× 10−4 6.34× 10−8 -0.3 -6.1× 10−4 -6.97× 10−8

Table 3.5 – Erreurs des simulations non linéaires à 115 km d’altitude

et les erreurs δfhf sont de l’ordre de 1% de fhf. Comparativement à la dissipation
numérique (αnum ≃ 1.5 × 10−8Np.m−1 ), les coefficients d’erreur Aaf et Asf sont
importants pour les deux séries de simulations. Par ailleurs, Aaf et Asf sont égaux,
le seuil de capture des chocs rth n’a donc pas été atteint.

3.6.2 Propagation en haute atmosphère

Les infrasons se propagent essentiellement dans la haute atmosphère. La zone
d’importance est située à environ 115 km d’altitude. C’est le lieu de la focalisation
des ondes sur la caustique thermosphérique et les effets non linéaires y sont parti-
culièrement intenses. En effet, d’une part l’amplification de p′/p0 en 1/

√
ρ0 est très

importante à cette altitude (§1.2.5), et d’autre part, la focalisation sur la caustique
accrôıt localement p′/p0 (§4.3.2). Les simulations de la partie précédente sont donc
reprises pour des conditions correspondant à celles de l’atmosphère pour une altitude
de 115 km (cf. table 3.3). Les enregistrements temporels à 200 km de la source, ainsi
que leurs spectres, sont reproduits à la figure 3.25 pour les deux séries de calculs.
Les erreurs associées sont fournies à la table 3.5.

Les signatures temporelles forment une onde en N quelle que soit la source. Les
oscillations de Gibbs sont contenues au voisinage des chocs avec ou sans filtrage.
Les signatures temporelles sont similaires aux solutions convergées. Les erreurs sur
les temps d’arrivée sont plus grandes qu’au niveau de la mer, y compris si elles sont
rapportées à la période de l’onde (> 50 s). Ces erreurs δtA sont la conséquence de
l’erreur sur l’amplitude du choc qui modifie la vitesse de propagation.

L’étude des spectres convergés montre que les fréquences fondamentales, initiale-
ment à 0.1Hz, ont été décalées vers les basses fréquences. Pour la source canonique,
la fréquence fondamentale est de 1.1×10−2Hz et pour la source explosive elle est de
1.22×10−2Hz. Comparativement, l’erreur δfhf est faible. Sous l’effet de ce décalage,
les harmoniques supérieures sont mieux discrétisées et la majeure partie des spectres
est dès lors résolue. Les amplitudes des hautes harmoniques sont surestimées. Cette
surestimation est plus marquée en l’absence de filtrage. Les erreurs Asf sont négatives
ce qui souligne que les oscillations numériques sont amplifiées. Les erreurs Aaf sont
plus faibles et sont positives. La méthode de capture de choc réduit l’erreur de dis-
sipation et prévient l’amplification numérique des oscillations au voisinage du choc.

3.6.3 Propagation verticale

Des simulations d’une onde acoustique se propageant verticalement dans l’at-
mosphère sont finalement réalisées. Le domaine numérique est conservé, mais la
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partie à gauche de la source est remplacée par une paroi solide. La source est po-
sitionnée sur cette paroi. Le milieu de propagation est inhomogène. Il reproduit
l’évolution des conditions thermodynamiques entre 0 et 160 km d’altitude (§1.4.3).
Les équations d’Euler, intégrant les termes liés à la gravité, sont résolues. Quatre
microphones virtuels sont disposés à 20 km, 50 km, 90 km et 120 km d’altitude. Les
signatures temporelles et spectrales enregistrées sont rapportées aux figures 3.26 &
3.27 pour les séries canonique et explosive. Les erreurs associées sont fournies aux
tables 3.6 & 3.7. Les résultats des deux séries sont globalement similaires, mais les
erreurs de dissipation sur les simulations explosives sont supérieures à celles de la
série canonique.

À 20 km d’altitude, les effets non linéaires ne sont pas encore développés. Les
erreurs sont faibles et la méthode de capture de choc n’a pas d’influence. L’étude
du spectre montre que l’énergie est très majoritairement portée par l’harmonique
fondamentale dont la fréquence est de 0.1Hz. Pour le signal canonique, la deuxième
harmonique à une amplitude très faible et les harmoniques supérieures ne sont pas
développées. Toutes les fréquences de densité d’énergie significatives sont résolues
mais les niveaux d’énergie sont sous-estimés. Pour le signal explosif, les erreurs sont
beaucoup plus importantes, notamment en termes de dissipation. Ceci est dû à la
particularité de la source explosive qui excite des fréquences qui ne sont pas résolues.
L’énergie à la source du signal convergé est, dans la pratique, un peu plus importante
que celle des signaux calculés avec ∆x = 200m.
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Figure 3.25 – Propagation non linéaire à z = 115 km d’altitude.
(haut) Calculs réalisés pour une source canonique
(bas) Calculs réalisés pour une source explosive
(gauche) Pression acoustique normalisée p′/ps enregistrée à d = 200 km de la source
(droite) Densité spectrale d’énergie normalisée dse/dEhf

(( ) solution convergée ∆x = 20m ; solutions calculées pour ∆x = 200m ( ) sans
filtrage des chocs, ( ) avec filtrage des chocs).

106



Conclusion intermédiaire §3.7

À 50 km d’altitude, les chocs sont formés mais le stade d’une onde en “N” n’est
pas encore atteint. Les oscillations de Gibbs sont très développées. Les fréquences
fondamentales des deux séries sont d’environ 0.07Hz, le décalage vers les basses
fréquences est amorcé. Une part importante des hautes fréquences n’est pas résolue.
Pour des fréquences comprises entre 0.2 et 0.5Hz l’erreur sur le spectre est très
grande en l’absence de filtrage, elle est de l’ordre de 0.25 dEhf pour le signal cano-
nique. Cette erreur est due au développement des oscillations de Gibbs. Le coefficient
d’erreur Asf illustre ce dernier point, son signe négatif souligne que l’énergie du si-
gnal calculé sans filtrage est supérieure à l’énergie du signal convergé. L’utilisation
de la méthode de capture de choc permet de reproduire plus précisément l’amplitude
des harmoniques de rang 2, 3 et 4. Le coefficient d’erreur Aaf est bien positif, il est
supérieur à celui mesuré à 20 km. Ce stade du développement des effets non linéaires
est numériquement le plus pénalisant car les harmoniques sont développées mais la
fréquence fondamentale reste élevée.

À 90 et 120 km d’altitude, les effets non linéaires ont formé une onde en “N”. Les
signaux temporels convergés sont bien identifiés avec ou sans filtrage. Cependant,
l’emploi du filtrage permet de mieux identifier les temps d’arrivée et les amplitudes
des chocs à grande distance. Les spectres ont des niveaux d’énergie important jusqu’à
environ 0.5Hz. Les harmoniques fondamentales sont très décalée (0.016Hz à 90 km
et 7.3 × 10−3Hz à 120 km). La précision sur les harmoniques supérieures augmente
avec la distance lorsque le filtrage des chocs est utilisé. Les coefficients d’erreur Aaf

et Asf sont positifs et sont de l’ordre de 10
−7Np.m−1. La méthode de capture de

choc permet de réduire progressivement l’erreur Aaf.

3.7 Conclusion intermédiaire

Ce chapitre a permis de présenter et de valider la méthode numérique directe
retenue pour résoudre le système d’équations du chapitre précédent. Dans un premier
temps, la précision des schémas numériques a été discutée et les contraintes de
précision et de stabilité ont été soulignées. L’ensemble des méthodes annexes, telles
que celles déployées aux limites du domaine de calcul ou celles utilisées pour le
forçage acoustique, ont ensuite été présentée.

Des séries de simulations 1D dans des configurations simples ont finalement per-
mis de valider le solveur et d’étudier l’influence de ses paramètres. La précision quant
aux effets dissipatifs induits par les flux thermovisqueux et par la relaxation dépend
essentiellement du niveau de dissipation numérique et donc des paramètres du fil-
trage sélectif, tandis que la qualité des simulations de propagation non linéaire est
surtout liée à la discrétisation spatio-temporelle. Un taux de discrétisation optimal
a ainsi pu être déterminé en fonction de la fréquence acoustique.
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Figure 3.26 – Propagation verticale des signaux non linéaires canoniques.
(gauche) Pression acoustique normalisée par ps = 500Pa en fonction du temps
(droite) Densité spectrale d’énergie normalisée par dEhf la densité d’énergie de l’har-
monique fondamentale en fonction de la fréquence acoustique
(Enregistrements à 20, 50, 90 & 120 km d’altitude ; ( ) solution convergée ∆x =
20m ; solutions calculées pour ∆x = 200m ( ) sans filtrage, ( ) avec filtrage)

Alt. Avec filtrage des chocs Sans filtrage des chocs
[km] δtA [s] δff [Hz] Aaf [Np.m

−1 ] δtA [s] δff [Hz] Asf [Np.m
−1 ]

20 -0.15 1.2× 10−3 1.3× 10−7 -0.15 1.2× 10−3 1.3× 10−7

50 -0.2 1.3× 10−5 9.6× 10−7 -0.2 1.2× 10−3 -4.6× 10−6

90 0.2 2.9× 10−6 3.2× 10−7 -0.2 1.2× 10−3 2.5× 10−7

120 0.5 1.1× 10−6 1.2× 10−7 0.7 1.1× 10−6 4.0× 10−7

Table 3.6 – Erreurs sur la propagation verticale non linéaire d’un signal canonique.
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Figure 3.27 – Propagation verticale des signaux non linéaires explosifs.
(gauche) Pression acoustique normalisée par ps = 500Pa en fonction du temps
(droite) Densité spectrale d’énergie normalisée par dEhf la densité d’énergie de l’har-
monique fondamentale en fonction de la fréquence acoustique
(Enregistrements à 20, 50, 90 & 120 km d’altitude ; ( ) solution convergée ∆x =
20m ; solutions calculées pour ∆x = 200m ( ) sans filtrage, ( ) avec filtrage)

Alt. Avec filtrage des chocs Sans filtrage des chocs
[km] δtA [s] δff [Hz] Aaf [Np.m

−1 ] δtA [s] δff [Hz] Asf [Np.m
−1 ]

20 -0.35 4.9× 10−3 5.5× 10−6 -0.35 5.5× 10−6 5.2× 10−7

50 -0.25 1.2× 10−5 1.4× 10−6 -0.25 -1.2× 10−3 -7.8× 10−7

90 -0.45 2.7× 10−6 4.9× 10−7 -1.45 2.7× 10−6 5.8× 10−7

120 0.25 1.3× 10−6 3.8× 10−7 1.05 1.3× 10−6 9.9× 10−7

Table 3.7 – Erreurs sur la propagation verticale non linéaire d’un signal explosif.
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Chapitre 4

Simulations de la propagation non

linéaire des infrasons

Ce chapitre présente les résultats des simulations numériques directes de la pro-
pagation des infrasons non linéaires dans une atmosphère réaliste. La première partie
détaille les différentes versions du code de calcul. La précision des simulations est
ensuite évaluée dans les domaines temporel et fréquentiel. Les troisième et quatrième
parties proposent d’étudier l’impact des phénomènes d’absorption et des effets non
linéaires puis l’influence des vents atmosphériques. Enfin, la dernière partie fournit
une brève analyse de l’expérience Misty-Picture en confrontant les enregistrements
expérimentaux aux résultats numériques.

4.1 Prétraitement des simulations numériques

Cette section présente le paramétrage du code de calcul atmosphérique 2D. Les
différentes versions implémentées et les objectifs qui leurs sont assignés sont d’abord
introduits. Les parties suivantes présentent et discutent du choix et de l’influence des
paramètres numériques. Pour rappel, le modèle d’atmosphère réaliste utilisé pour les
simulations est défini à la section §1.4.3, il reproduit les conditions atmosphériques
relevées lors de l’expérience Misty-Picture (§1.3.5). Les modèles de sources acous-
tiques sont présentés à la section §3.3.1. Les contraintes numériques imposées pour
des simulations bien résolues sont résumées à la table 3.1 et sont discutées dans
toute la section 3.1.

4.1.1 Présentation des versions du code de calcul

Cinq versions sont implémentées, chacune est paramétrée pour remplir une série
d’objectifs spécifiques. Les paramètres numériques de chaque version sont résumés
à la table 4.1. La taille du domaine de calcul Lx × Lz fait référence au domaine
numérique d’étude, les zones spécifiques implémentées autour de ce domaine ne
sont pas prises en compte. Le paramètre σfs est l’intensité du filtrage sélectif et nfs

est le nombre d’itérations temporelles entre chaque passage du filtre (§3.1.3). Les
temps de simulations sont donnés à titre indicatif pour un calcul sur un processeur
à huit coeurs. La parallèlisation du code est alors réalisée automatiquement à la
compilation.
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Version Domaine de calcul Filtrage Coût
∆x, ∆z ∆t Lx × Lz σfs nfs de calcul

Versions de validation
IsoB 200m 0.2 s 500× 190 km 1 1 ≃ 20 h
Cvg200 200m 0.2 s 75× 190 km 1 1 ≃ 8 h
Cvg100 100m 0.1 s 75× 190 km 1 1 ≃ 40 h

Versions d’étude physique

ANL 200m 0.1 s 430× 190 km 0.1 4 ≃ 100 h
PLD 200m 0.2 s 720× 190 km 1 1 ≃ 80 h

Table 4.1 – Paramètres des 5 versions du code de calcul atmosphérique 2D.

Versions de validation

Les trois versions dites de validation sont implémentées pour discuter du degré
de précision des résultats numériques.

Les versions Cvg200 & Cvg100 sont employées pour une évaluation de la précision
par convergence de maillage. Les sources canoniques et explosives sont utilisées
ainsi que le modèle d’atmosphère réaliste. Seules les équations de Navier-Stokes
sont résolues. Pour la version CVG200, la méthode de capture des chocs peut être
débranchée pour étudier l’influence de ce filtrage. Ce dernier n’est pas utilisé dans
la version CVG100.

La version IsoB est exceptionnellement implémentée avec une atmosphère isobare
à la place de l’atmosphère réaliste. La pression moyenne est donc constante sur
l’ensemble du domaine, elle est fixée à 101325Pa. De ce fait, la gravité n’est pas prise
en compte. Cette version n’est utilisée que pour confronter les simulations directes
aux résultats de l’équation parabolique grand angle standard (WAPE). Seules les
équations d’Euler sont résolues. Les sources utilisées par cette version sont la source
canonique et la source monofréquentielle permanente.

Versions d’étude physique

Deux versions sont implémentées pour étudier les phénomènes physiques in-
fluençant la propagation des infrasons.

La version ANL est employée pour l’étude de l’absorption et des effets non
linéaires. Le modèle d’atmosphère réaliste est utilisé. Le système d’équations com-
plet est résolu, les termes dissipatifs liés à la relaxation ou aux flux thermovisqueux
peuvent éventuellement être débranchés. Les paramètres du filtrage sélectif sont
choisis pour minimiser la dissipation numérique comparativement à l’absorption phy-
sique. Cette version utilise la source canonique. Pour cette version, le coût numérique
dépend des équations résolues, en effet, la durée d’une simulation intégrant la relaxa-
tion est quatre à cinq fois plus importante que celle d’une résolution des équations
d’Euler.

La version PLD réalise des simulations de propagation à longue distance. Elle
emploie le modèle d’atmosphère réaliste et les vents sont éventuellement introduits.
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Seules les équations de Navier-Stokes sont résolues, la relaxation est donc négligée.
La source explosive est utilisée ainsi que la méthode de déplacement de domaine.
Cette version permet de suivre sur plus de 2000 km l’onde qui se propage dans le
demi-espace à droite de la source.

4.1.2 Discrétisation du domaine de calcul

L’importance des harmoniques supérieures pour la propagation des infrasons non
linéaires est brièvement étudiée aux sections §3.5.2 & §3.6 par des simulations 1D.
La discrétisation doit permettre de résoudre, au minimum, les trois premières har-
moniques initiales. Cette discrétisation permet de conserver suffisamment d’énergie
durant la phase de formation des chocs pour ne pas trop altérer les signatures acous-
tiques à grande distance. En effet, une fois le choc formé les effets non linéaires
réduisent la fréquence fondamentale et donc la fréquence de toutes les harmoniques.
Les fréquences des harmoniques principales deviennent inférieures à la fréquence de
coupure numérique et elles sont alors correctement discrétisées. À grande distance,
l’ensemble du spectre énergétiquement significatif est résolu et les erreurs numériques
de dispersion et de dissipation sont faibles.

Pour une onde de fréquence fondamentale initiale 0.1Hz, l’harmonique de rang
3 à une fréquence initiale de 0.3Hz. Pour qu’elle soit résolue par une discrétisation
de pas constant, la contrainte de précision (Cp1) impose ∆x ≤ 200m. L’évolution
verticale de la fréquence de coupure numérique fc pour ∆x = 200m est tracée à la
figure 4.1.a. Le point critique est sur la mésopause, le minimum global de la vitesse
du son y induit une très faible longueur d’onde acoustique. La fréquence de coupure
numérique y est de 0.32Hz. La fréquence de coupure au sol est de 0.43Hz, il est
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Figure 4.1 – Paramètres de la discrétisation atmosphérique.
(a) Fréquence de coupure pour une discrétisation spatiale ∆x = ∆z = 200m
(b) Coefficient CFL = c0∆t/∆x pour une discrétisation ∆t = 0.2 s & ∆x = 200m
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donc possible que les enregistrements au sol mettent en valeur des harmoniques
supérieures à 0.3Hz. Elles doivent toutefois être considérées avec circonspection
puisque la validité des ces dernières n’est pas assurée sur la totalité du domaine.

La condition de précision (Cp2) impose un coefficient CFL inférieur à 0.62.
L’évolution du coefficient CFL en fonction de l’altitude est reproduite à la figure
4.1.b pour ∆t = 0.2 s. La contrainte sur le pas de temps n’est pas exactement
respectée sur la totalité du domaine. Pour des altitudes supérieures à 182 km, le
coefficient CFL est en effet compris entre 0.62 et 0.65. Ce point est toutefois sans
importance sur la qualité des résultats.

4.1.3 Intégration de la relaxation moléculaire

Seules les relaxations de la vibration du diazote N2, du dioxygène O2 et du
dioxyde de carbone CO2 peuvent avoir un rôle dissipatif non négligeable (§1.2.6).
Pour l’intégration des équations de relaxation, la condition de précision (Cp4) impose
un pas de temps :

∆t < 2.13 min(τβ) = 2.13
1

2πmax(fβ)

Les variations avec l’altitude des temps caractéristiques de relaxation τβ des trois
espèces sont très grandes (cf. figure 4.2.a) et le respect de cette condition pour toute
l’atmosphère nécessite un pas ∆t de l’ordre de 10−10 s. Un tel pas est prohibitif
en termes de coût de calcul. La solution retenue consiste à renverser la contrainte
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Figure 4.2 – Intégration de la relaxation moléculaire pour des calculs at-
mosphériques.
(a) Temps caractéristiques de relaxation en fonction de l’altitude
(b) Absorption par longueur d’onde par la relaxation moléculaire de chaque espèce en
fonction de l’altitude pour une fréquence de 0.1Hz
(c) Absorption par la relaxation moléculaire totale et simulée en fonction de l’altitude
pour une fréquence de 0.1Hz
(( ) τN2 et αN2 , ( ) τO2 et αO2 , ( ) τCO2 et αCO2 , ( ) absorption par la relaxa-
tion totale, ( ) absorption par la relaxation simulée)

114
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(Cp4). Le pas de temps ∆t est choisi et la relaxation des trois constituants β n’est
intégrée que pour des altitudes respectant :

τβ(z) =
1

2πfβ(z)
>

1

2.13
∆t

Pour un pas de temps ∆t = 0.1 s, les vibrations de N2, O2 et CO2 sont intégrées
respectivement pour des altitudes supérieures à 34 km, 88 km et 90 km. La figure
4.2.b montre que pour des altitudes inférieures, l’absorption par la relaxation de
ces constituants est faible. La figure 4.2.c compare l’absorption totale par la relaxa-
tion moléculaire par rapport à l’absorption simulée. La méthode permet d’intégrer
l’absorption par la relaxation lorsqu’elle est supérieure à 2× 10−9Np.m−1 .

4.1.4 Paramétrage du filtre sélectif

Les simulations 1D de la section §3.5 ont souligné l’importance des paramètres
du filtrage sélectif qui fixent le taux de dissipation numérique. Ceux-ci doivent être
déterminés pour s’assurer que l’absorption numérique αnum est faible par rapport
aux effets dissipatifs physiques. Par ailleurs, si la dissipation numérique αnum est
négligeable, les effets physiques significatifs sont nécessairement reproduits. Suivant
le système d’équations résolu, deux cas sont à considérer.

Cas des équations de Navier-Stokes

Si les équations de Navier-Stokes sont résolues, seule l’absorption classique par
les flux thermovisqueux est modélisée. Pour une discrétisation ∆x = 200m et
∆t = 0.2 s (versions CVG200 & PLD), des coefficients σfs = 1 et nfs = 1 as-
surent αnum ≪ αcl lorsque αcl est significatif (cf. figure 4.3.a). Dans ces conditions
l’absorption numérique maximale est atteinte à 88 km d’altitude où elle est de
8× 10−8Np.m−1 . L’absorption numérique moyenne entre 0 et 100 km d’altitude est
d’environ 4 × 10−8Np.m−1 . Un tel niveau d’absorption a une influence marginale,
y compris à très grande distance (§1.2.6).

Cas des équations avec relaxation de la vibration moléculaire

Si la relaxation de la vibration moléculaire est intégrée, ses effets dissipatifs
doivent être pris en compte pour le paramétrage du filtre sélectif. Or, malgré une
influence absolue jugée négligeable, les paramètres proposés au paragraphe précédent
induisent une absorption numérique supérieure aux effets de la relaxation. Afin de
proposer une étude convaincante, il est préférable de réduire les effets du filtre pour
que ces derniers soient inférieurs aux effets de la relaxation.

Pour la discrétisation employée par la version ANL (∆x = 200m et ∆t = 0.1 s),
des paramètres σfs = 0.1 et nfs = 4 garantissent la résolution des effets majeurs
de l’absorption par la relaxation (cf. figure 4.3.b). Dans ce cas l’absorption clas-
sique est évidemment préservée (cf. figure 4.3.a). Pour ces paramètres, l’absorption
numérique maximale est de 3.9 × 10−9Np.m−1 et l’absorption moyenne entre 0 et
100 km d’altitude est d’environ 2× 10−9Np.m−1 .
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Figure 4.3 – Absorption numérique des codes de calculs atmosphériques.
(a) Comparaison entre l’absorption classique et l’absorption numérique
(b) Comparaison entre l’absorption par la relaxation et l’absorption numérique
(dissipation numérique pour : ( ) ∆x = 200m, ∆t = 0.2 s, σfs = 1 et nfs = 1, ( )
∆x = 200m, ∆t = 0.1 s, σfs = 0.1 et nfs = 4 ; absorption physique : ( ) absorption
par la relaxation réelle, ( ) absorption par la relaxation simulée, ( ) absorption
classique)

4.1.5 Conditions limites & zones éponges

Les conditions limites de rayonnement (§3.2.1) sur cinq points de maillage sont
implémentées avec des termes de rappel. Pour une atmosphère au repos, les limites
latérales et supérieures ont un rappel sur le profil de pression initial, mais si les vents
sont introduits, la limite supérieure a un rappel sur la vitesse initiale du vent. Les
coefficients de rappel sont toujours de 0.005.

Par ailleurs, des zones plus larges sont implémentées autour du domaine intérieur.
Une zone de dégagement d’une largeur d’environ 30 km est prévue à gauche du do-
maine d’étude pour permettre à la partie de l’onde qui se propage vers la gauche de
sortir sans réflexions. Elle utilise une zone éponge (§3.2.1) avec un accroissement du
maillage d’une raison de 5% sur les 31 points les plus proches de la limite.
La frontière supérieure est implémentée avec une zone éponge de 10 km d’épaisseur.
Dans cette zone, le pas de maillage ∆z doit rester constant afin de ne pas dégrader
la précision de l’intégration du profil de pression moyenne (§A.2).
Enfin, la limite droite emploie une zone éponge dont l’épaisseur est de 51 mailles.
Le pas spatial reste constant dans cette zone. Ce dernier point n’est impératif que
lorsque la méthode de déplacement de maillage est employée car le décalage du
domaine vers la droite imposerait d’employer une méthode d’interpolation si le
pas n’était pas constant. Cette remarque est aussi valable pour la limite gauche,
néanmoins lorsque le domaine est en mouvement les perturbations qui se trouvent
dans cette zone sortent du domaine. La pratique montre que les ondes dans le do-
maine d’étude ne sont pas affectées par cette erreur.
Par ailleurs, l’intensité de filtrage dans les zones éponges est σze = 0.1.

116
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4.1.6 Déplacement du domaine de calcul

Une méthode de déplacement de domaine (§3.3.3) est utilisée dans la version PLD
pour suivre l’onde progressive sur une grande distance. Elle nécessite de paramétrer
la vitesse de déplacement vdep. Celle-ci est déterminée par un calcul de tracé de
rayons qui permet de connâıtre la position du front d’onde au cours du temps.
Les positions ainsi calculées des points avant et arrière 1 du front sont tracées en
fonction du temps à la figure 4.4. La vitesse de déplacement du point arrière est
quasi-constante au cours du temps, elle est d’environ 245m.s−1. Le choix de la
vitesse arrière comme référence pour vdep est donc préférable.

Par ailleurs, l’examen de la figure 4.4 révèle que la largeur du front d’onde aug-
mente au cours du temps. Pour une longueur de domaine donnée, la totalité du front
n’est conservée que jusqu’à une certaine distance. Par exemple, pour un domaine
intérieur de 720 km de long, la distance maximale de simulation est de 2300 km
d’après les résultats du tracé de rayon. La taille du domaine de calcul doit donc
prendre en compte la distance de propagation souhaitée. En outre, et parce que le
domaine est mis en mouvement à tdep = 2.5/fs, une marge doit être prévue pour
permettre à la phase qui se propage verticalement de sortir par la limite haute du
domaine. Cette marge est implémentée en plaçant initialement la limite gauche du
domaine d’étude à l’abscisse −200 km par rapport à la source. Lorsque la méthode
de déplacement n’est pas utilisée, la limite gauche du domaine d’étude est placée
sur la source.
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Figure 4.4 – Position de l’onde progressive au cours du temps.
(( ) position de l’avant du front, ( ) position de l’arrière du front, ( ) position
des bornes d’un domaine d’étude de 720 km de longueur mis en mouvement par la
procédure de déplacement)

4.1.7 Amplitude de la source acoustique

Comme les simulations sont réalisées dans un espace bidimensionnel, le choix de
l’amplitude ps de la source est problématique. En effet, dans un espace réel, l’onde
est sphérique et son amplitude décrôıt en 1/d avec d la distance par rapport à la

1. Le point avant est défini à l’instant t comme le point du front le plus éloigné de la source, et
le point arrière est le point du front le proche de la source.
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Ch. 4 Simulations de propagation non linéaire des infrasons

source. Mais dans un espace 2D, l’onde est cylindrique et sont amplitude décrôıt en
1/
√
d. Or, non seulement l’influence des effets non linéaires dépend de l’amplitude

de l’onde, mais encore ces effets se cumulent avec la distance. De plus, puisque l’onde
se propage dans un milieu inhomogène, la focalisation et l’amplification jouent aussi
un rôle sur l’amplitude de l’onde. Le choix de ps doit tenir compte de tous ces effets.

Dans un cas de propagation linéaire, l’évolution du rapport p′/p0 à la verticale
de la source peut être exprimée en fonction de l’altitude par :

p′

p0
(z) =

(
ps√
ρ0,sol

) √
ρ0(z)

p0(z)

1√
z

(4.1)

si l’onde est cylindrique et :

p′

p0
(z) =

(
ps√
ρ0,sol

) √
ρ0(z)

p0(z)

1

z
(4.2)

si l’onde est sphérique. Ces relations sont construites en combinant le facteur d’am-
plification de Bergmann [11] et le facteur de décroissance de l’amplitude en mi-
lieu homogène, elles ne tiennent pas compte des effets de la focalisation. L’onde
tridimensionnelle de référence est celle générée lors de l’expérience Misty-Picture.
Son amplitude à la source est estimée par Gainville et al. [56] à environ 2000Pa.
L’évolution verticale de l’amplitude normalisée de cette onde est tracée à la figure
4.5.a à partir de la relation (4.2). L’évolution verticale de la vitesse de propagation
d’un choc d’amplitude p′/p0 est tracée à la figure 4.5.b, cette vitesse est calculée par
la relation [48] :

cchoc
c0

(z) = 1 +
γeq(z)− 1

2

ρ′

ρ0
(z)

L’amplitude à la source de l’onde cylindrique simulée doit permettre de repro-
duire au mieux l’évolution de p′/p0 mais aussi l’évolution de cchoc. Les comparaisons
graphiques de la figure 4.5 conduisent à supposer que cette amplitude doit être
comprise entre 10Pa et 50Pa. Une amplitude ps = 20Pa semble être un bon com-
promis puisque cette valeur permet a priori de reproduire l’influence des effets non
linéaires à basse altitude sans entrâıner une surestimation trop importante en haute
atmosphère.

Étant donné d’une part les approximations employées pour formuler l’évolution
de p′/p0 et d’autre par la complexité de la propagation non linéaire en milieu in-
homogène ces développements permettent seulement de remarquer que l’amplitude
de la source numérique n’a pas besoin d’être très importante pour que le régime de
propagation soit fortement non linéaire. Par exemple, pour ps de l’ordre de 500 Pa,
le régime de propagation est très fortement non linéaire. À l’inverse, pour une ampli-
tude de l’ordre de 1Pa, la propagation est faiblement non linéaire. Ainsi, pour des si-
mulations destinées à étudier l’influence des mécanismes physiques, il est intéressant
de faire varier l’amplitude entre environ 1Pa et 500Pa afin d’obtenir différentes in-
tensités d’effets non linéaires.

Une comparaison des résultats numériques avec des enregistrements expérimen-
taux est difficile si les simulations sont effectuées en 2D. Néanmoins, pour des si-
mulations destinées à l’analyse d’une expérience à l’échelle, l’amplitude de la source
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Figure 4.5 – Estimation analytique des effets non linéaire dans l’atmosphère.
(a) Rapport p′/p0 en fonction de l’altitude à la verticale de la source pour une pro-
pagation linéaire
(b) Vitesse de propagation des chocs acoustique à la verticale de la source
(( ) onde sphérique avec ps = 2000Pa ; ondes cylindriques avec ( ) ps = 10Pa,
( ) ps = 50Pa, ( ) ps = 20Pa)

numérique peut être calibrée plus précisément pour obtenir un régime de propagation
comparable. Une méthode heuristique, basée sur une comparaison des signatures des
phases thermosphériques, est proposée à la section §4.5.1 pour répondre à ce besoin.

4.1.8 Fonctions & outils de post-traitement

Signaux acoustiques

Les signaux de pression en fonction du temps p′(t) sont enregistrés au sol par des
stations virtuelles et sont normalisés par l’amplitude ps de la source. Lorsque les mi-
crophones virtuels ne sont pas localisés au sol, le facteur d’amplification de Bergmann
[11] est introduit (§1.2.4). Le signal est alors exprimé par Ψ(t) = p′(t)/

√
ρ0(zm) avec

zm l’altitude du microphone, le terme de normalisation est alors Ψs = ps/
√
ρ0,sol.

S’ils sont enregistrés au sol, ces signaux sont éventuellement exprimés en fonction
du temps retardé t−d/c0,sol, avec d la distance entre la source et le microphone. Sauf
mention contraire, les densités spectrales d’énergie, notées dse, sont normalisées en
amplitude par p2s ou par Ψ

2
s suivant qu’elles sont calculées à partir de p

′(t) ou Ψ(t).

Le temps d’arrivée tA d’un choc acoustique est relevé à partir du maximum de
la dérivée temporelle de p′(t) (ou Ψ(t)) :

dp′

dt
(tA) = max

t

∣∣∣∣
dp′

dt
(t)

∣∣∣∣
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La fréquence de l’harmonique fondamentale, notée fhf, est relevée au maximum de
dse, soit :

dse(fhf) = max
f

(dse(f))

Champs acoustiques instantanés

Les champs acoustiques instantanés prennent en compte l’amplification verticale.
Le facteur de Bergmann [11] est donc introduit et la normalisation est réalisée par
Ψs. Ainsi, à un instant t, les champs acoustiques instantanés normalisés s’expriment
par :

Ψ(x, z)

Ψs
=

p′(x, z)√
ρ0(z)

√
ρ0,sol

ps

Cartes de pression & d’énergie acoustique

Les cartes de pression acoustique, notées Mp, sont obtenues en relevant au cours
du temps le maximum d’amplitude de Ψ(x, z, t) en chaque point (x, z). Elles sont
exprimées en dB par la relation :

Mp(x, z) = 20 log10

(
max

t
|Ψ(x, z, t)|
Ψs

)

Ces cartes de pression acoustiques sont utiles pour étudier les phénomènes de foca-
lisation puisqu’en effet, les caustiques sont définies comme des points de l’espace-
temps. De plus, en stockant le temps auquel le maximum de Ψ est enregistré, il
est possible de déterminer quelle phase induit ce niveau de pression acoustique. Les
cartesMp présentent néanmoins l’inconvénient de ne prendre en compte que la phase
de plus grande amplitude.

Des cartes d’énergie acoustique, notées ME, peuvent être obtenues en intégrant
temporellement les fluctuations acoustiques en chaque point du domaine numérique.
Elles sont calculées en dB par la relation :

ME(x, z) = 10 log10

(∫
t
Ψ2(x, z, t)

Ψ2
s

)

Ces cartes permettent de déterminer les niveaux d’énergie acoustique totaux mais ne
consignent ni le nombre de phases différentes qui y contribue ni les temps de passage.
Une comparaison entre les cartes de Mp et ME est fournie à l’annexe §D.1. Elle
souligne qu’il est beaucoup plus avantageux d’employer les cartes Mp, notamment
pour l’étude de la focalisation.

La terminologie de champs acoustique, de pression acoustique ou d’énergie acous-
tique est contestable puisque ces grandeurs sont calculées à partir de Ψ qui n’est
pas homogène à une pression. Ces termes sont néanmoins utilisés dans toute la suite
de ce chapitre. Pour prévenir toute confusion, ils sont exclusivement réservés aux
définitions précédentes. Par ailleurs, il est important de remarquer qu’au niveau du
sol, Ψ/Ψs = p′/ps.
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Évaluation de la précision §4.2.1

4.2 Évaluation de la précision

Cette section propose une évaluation de la précision du code de calcul 2D. Dans
un premier temps, l’objectif est de quantifier les erreurs résultant d’une part, de la
discrétisation choisie et de l’autre, de la méthode de capture des chocs. De même
que pour les simulations 1D du chapitre précédent, la précision est étudiée dans
les domaines temporel et fréquentiel. Dans une deuxième partie, les résultats ob-
tenus par simulations numériques directes sont comparés aux résultats des autres
méthodes de résolution numérique que sont l’acoustique géométrique et l’équation
parabolique grand angle standard. Enfin, la troisième partie évoque les problèmes
liés à l’introduction des profils de vents laminaires dans les simulations.

4.2.1 Validation par convergence de maillage

L’objectif de cette partie est de quantifier les erreurs numériques induites par la
discrétisation et par le filtrage des chocs. La précision est étudiée pour différentes
amplitudes de source (ps = 20, 100 & 500Pa). Une antenne de 4 microphones est
placée à 50 km de la source, les micros A, B, C et D enregistrent le passage de
l’onde à 0, 50, 100 et 150 km d’altitude (cf. figure 4.6). Un calcul de tracé de rayon,
permet d’identifier les rayons propres de chaque microphone et ainsi, les distances
de propagation (cf. table 4.2).

Pour chaque amplitude de source, 3 simulations sont réalisées. La version CVG100
est utilisée sans la méthode de filtrage des chocs pour établir des résultats de
référence qui sont indicés par ref. La version CVG200 est utilisée avec et sans capture
des chocs, ses résultats sont respectivement indicés par af et sf. Les paramètres de
ces versions sont rappelés à la table 4.3.

Les erreurs sont quantifiées par trois valeurs. L’erreur de dissipation est exprimée
en Np.m−1 par :

Ad =
1

d
ln

(
Eref

Ed

)

avec d la longueur du rayon propre reliant la source au microphone (cf. table 4.2) et
Ed l’énergie d’un des deux signaux calculés par la version CVG200 (Ed = {Eaf ;Esf}).
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Figure 4.6 – Position des microphones pour les simulations de convergence.
((o) microphone virtuel, ( ) rayon propre, ( ) rayons acoustiques)
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Ch. 4 Simulations de propagation non linéaire des infrasons

L’erreur absolue sur le temps d’arrivée δtA est calculée par :

δtA = tA,ref − tA,d

pour δtA positif, l’onde arrive en retard par rapport à la solution de référence, et
inversement pour δtA négatif. Enfin, l’erreur absolue en fréquence sur l’harmonique
fondamentale δfhf est obtenue par :

δfhf = fhf,ref − fhf,d

Micro Altitude Distance fc locale
A 0 km 50.0 km 0.43Hz
B 50 km 70.7 km 0.40Hz
C 100 km 111.4 km 0.35Hz
D 150 km 159.1 km 0.69Hz

Table 4.2 – Caractéristiques des points d’enregistrements de l’étude de convergence.
Les distances font référence à la longueur des rayons propres et la fréquence de coupure
locale est fc(z) relevée à l’altitude du microphone

Version Domaine de calcul Filtrage Filtrage Indice des
∆x, ∆z ∆t Lx × Lz σfs nfs des chocs résultats

Cvg100 100m 0.1 s 75 × 190 km 1 1 inactif ref

Cvg200 200m 0.2 s 75 × 190 km 1 1 inactif sf

Cvg200 200m 0.2 s 75 × 190 km 1 1 actif af

Table 4.3 – Paramètres des 3 versions de l’étude de convergence de maillage.

Simulations de validation avec une source canonique

Dans un premier temps, les simulations sont réalisées avec la source canonique.
Les signatures temporelles et spectrales enregistrées pour ps = 20, 100 et 500Pa
sont reproduites aux figures 4.7, 4.8 et 4.9. Les erreurs associées sont respectivement
reportées aux tables 4.4, 4.5 et 4.6.

D’une façon générale, les signaux calculés avec filtrage des chocs sont moins er-
ronés. Leurs erreurs Aaf sont toujours de l’ordre de la dissipation numérique αnum.
L’erreur maximale sur la fréquence de l’harmonique fondamentale est de 2.4×10−3Hz
et l’erreur maximale sur le temps d’arrivée est de 0.3 s si le filtrage des chocs est actif.
À grande distance, lorsque les effets non linéaires sont bien développés, l’ensemble
du spectre énergétiquement significatif est résolu. La troncature des fréquences
supérieures à 0.3Hz n’est pénalisante que lorsque les chocs sont formés mais que
le stade d’une onde en N n’est pas encore atteint. Si le filtrage des chocs n’est
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pas activé, les coefficients d’erreur Asf sont plus importants et sont éventuellement
négatifs si les oscillations numériques sont très importantes. À grande distance, la
position et l’amplitude des chocs sont moins bien identifiées en l’absence de filtrage.
Lorsque les erreurs Asf et Aaf sont égales, cela signifie que le seuil de capture des
chocs rth n’a pas été atteint et donc que la procédure de filtrage n’a pas été activée.

Les enregistrements du micro A montrent que l’amplitude de la source influe peu
sur les signatures temporelles et spectrales de la phase qui se propage au sol. Les
signatures temporelles calculées avec ∆x = 200m ne sont pas correctement résolues.
Toutefois les trois erreurs (Ad, δtA et δfhf) sont faibles. Cette erreur sur la forme
d’onde est a priori due à l’emploi des méthodes numériques décentrées à la paroi.
Elle ne devrait pas se répercuter sur des enregistrements à grandes distances car
cette phase qui se propage en longeant le sol est rapidement atténuée. Elle pourrait
s’avérer problématique pour l’étude des ondes rampantes mais la quantification des
erreurs permet de supposer que leurs niveaux d’énergie, leurs temps d’arrivée et
leurs fréquences fondamentales ne seront pas affectés.

Pour une amplitude ps = 20Pa (cf. figure 4.7 & table 4.4), les effets non linéaires
sont peu développés, y compris à haute altitude. Les divergences entre les résultats
obtenus avec et sans le filtrage des chocs ne sont relevées que pour le micro D. L’am-
plitude des harmoniques de rang 3 et 4 y est légèrement surestimée mais l’impact
sur l’énergie totale du signal est faible. À des altitudes inférieures, le seuil rth de
déclenchement du filtrage n’est pas atteint et les erreurs sont égales avec ou sans
filtrage.

Pour une amplitude ps = 100Pa (cf. figure 4.8 & table 4.5), le développement des
effets non linéaires est plus rapide. La méthode de capture des chocs est plus souvent
sollicitée et des divergences entre les calculs avec et sans filtrage sont relevées pour
les micros C & D. Les enregistrements du micro C montrent que le filtrage des chocs
permet une réduction des oscillations de Gibbs sans pour autant altérer le temps
d’arrivée. Les harmoniques supérieures sont bien identifiées jusqu’à la fréquence de
coupure fc = 0.3Hz. Pour les enregistrements du micro D, la position et l’ampli-
tude du choc sont mieux reproduites si le filtrage est employé. À ce stade avancé
du développement des effets non linéaires, l’ensemble du spectre énergétiquement
significatif est résolu.

Enfin, pour une amplitude ps = 500Pa (cf. figure 4.9 & table 4.6), les effets
non linéaires raidissent le signal en basse atmosphère (micro B), mais la méthode
de capture de choc n’est activée que pour les phases enregistrées à plus haute al-
titude (micro C & D). Ce filtrage permet de limiter l’amplification des oscillations
numériques, la position et l’amplitude des chocs sont alors mieux identifiées, de
même que la fréquence fondamentale du signal.
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Figure 4.7 – Signaux canoniques des simulations de convergence pour ps = 20Pa.
(gauche) Signaux temporels pour une source canonique ps = 20Pa
(droite) Densités spectrale d’énergie associées
Nota : si la courbe bleu est invisible, elle est recouverte par la courbe rouge
(( ) CVG100, ( ) CVG200 sans filtrage, ( ) CVG200 avec filtrage des chocs)

Avec filtrage des chocs Sans filtrage des chocs
Mic. δtA [s] δff [Hz] Aaf [Np.m

−1 ] δtA [s] δff [Hz] Asf [Np.m
−1 ]

A 0 2.3× 10−5 9.3× 10−9 0 2.3× 10−5 9.3× 10−9

B 0 1.2× 10−3 7.3× 10−8 0 1.2× 10−3 7.3× 10−8

C 0.1 -2.4× 10−3 8.5× 10−8 0.1 -2.4× 10−3 8.5× 10−8

D 0.2 -3.0× 10−4 8.6× 10−8 0.2 -3.1× 10−4 1.1× 10−7

Table 4.4 – Erreurs des simulations 2D canoniques pour ps = 20Pa.
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Ψ
/
Ψ

s
×
1
0
2
[-
] micro A

140 150 160 170 180 190
−3

0

3

6

d
se
/
Ψ

2 s
[s
2
]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
10−5

10−4

10−3

10−2

10−1

Ψ
/
Ψ

s
×
1
0
2
[-
] micro B

350 360 370 380 390
−4

0

4

8

d
se
/
Ψ

2 s
[s
2
]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
10−5

10−4

10−3

10−2

10−1

Ψ
/
Ψ

s
×
1
0
2
[-
] micro C

470 480 490 500
−3

0

3

6

d
se
/
Ψ

2 s
[s
2
]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
10−5

10−4

10−3

10−2

10−1

Ψ
/
Ψ

s
×
1
0
3
[-
]

t [s]

micro D

530 540 550 560 570

−8

0

8

16

d
se
/
Ψ

2 s
[s
2
]

f [Hz]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
10−5

10−4

10−3

10−2

10−1

Figure 4.8 – Signaux canoniques des simulations de convergence pour ps = 100Pa.
(gauche) Signaux temporels pour une source canonique ps = 100Pa
(droite) Densités spectrale d’énergie associées
Nota : si la courbe bleu est invisible, elle est recouverte par la courbe rouge
(( ) CVG100, ( ) CVG200 sans filtrage, ( ) CVG200 avec filtrage des chocs)

Avec filtrage des chocs Sans filtrage des chocs
Mic. δtA [s] δff [Hz] Aaf [Np.m

−1 ] δtA [s] δff [Hz] Asf [Np.m
−1 ]

A 0 2.3× 10−5 1.1× 10−8 0 2.3× 10−5 1.1× 10−8

B -0.1 1.2× 10−3 7.1× 10−8 -0.1 1.2× 10−3 7.1× 10−8

C 0.1 -1.2× 10−3 7.4× 10−8 -0.1 -1.2× 10−3 -1.9× 10−6

D 0.1 -3.6× 10−4 9.8× 10−8 0.7 -1.4× 10−6 3.8× 10−7

Table 4.5 – Erreurs des simulations 2D canoniques pour ps = 100Pa.
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Figure 4.9 – Signaux canoniques des simulations de convergence pour ps = 500Pa.
(gauche) Signaux temporels pour une source canonique ps = 500Pa
(droite) Densités spectrale d’énergie associées
Nota : si la courbe bleu est invisible, elle est recouverte par la courbe rouge
(( ) CVG100, ( ) CVG200 sans filtrage, ( ) CVG200 avec filtrage des chocs)

Avec filtrage des chocs Sans filtrage des chocs
Mic. δtA [s] δff [Hz] Aaf [Np.m

−1 ] δtA [s] δff [Hz] Asf [Np.m
−1 ]

A 0 -2.3× 10−5 1.7× 10−8 0 -2.3× 10−5 1.7× 10−8

B -0.1 2.4× 10−3 7.1× 10−8 -0.1 2.4× 10−3 7.1× 10−8

C 0.1 -1.2× 10−3 9.6× 10−8 -0.1 -1.2× 10−3 -6.7× 10−7

D 0.3 -7.5× 10−7 9.6× 10−8 0.9 3.0× 10−4 2.0× 10−7

Table 4.6 – Erreurs des simulations 2D canoniques pour ps = 500Pa.
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Simulations de validation avec la source explosive

La même étude de convergence est réalisée en utilisant la source explosive. Les
signatures temporelles et spectrales enregistrées pour ps = 20, 100 et 500Pa sont
reproduites aux figures 4.10, 4.11 et 4.12. Les erreurs associées sont respectivement
reportées aux tables 4.7, 4.8 et 4.9.

D’une façon générale, les erreurs Aaf et Asf sont supérieures à celles déterminées
pour les calculs avec la source canonique. L’explication retenue invoque la parti-
cularité de la source explosive qui excite des fréquences qui ne sont pas résolues
par le maillage (§3.3.1). Ainsi, la quantité d’énergie à la source est plus importante
pour ∆x = 100m que pour ∆x = 200m. Le fait que ces erreurs aient tendance
à diminuer avec l’altitude peut éventuellement confirmer cette interprétation. Les
erreurs Aaf sont supérieures à la dissipation numérique αnum mais restent néanmoins
d’un niveau acceptable, l’erreur Aaf maximale est de 2 × 10−7Np.m−1 . De même
que précédemment, si l’erreur Asf n’est pas égale à Aaf elle est toujours supérieure
en valeur absolue. Abstraction faite des enregistrements du micro A, les erreurs δtA
et δfhf sont du même ordre que celles déterminées pour la source canonique.

Pour les enregistrements du micro A, le comportement souligné par les calculs
canoniques est reproduit. Les signatures temporelles et spectrales sont très erronées.
Contrairement aux cas canoniques, les erreurs sur les temps d’arrivée sont impor-
tantes (0.3 s). Les erreurs δfhf sont aussi très élevées car le spectre de référence
atteint son maximum pour des fréquences proches de 0 alors que les maximums des
spectres obtenus avec la version CVG200 sont localisés autour de 0.1Hz.

Les enregistrements du micro B sont comparables quelle que soit l’amplitude ps.
La position du choc et la fréquence fondamentale sont toujours bien identifiées mais
l’erreur de dissipation est maximale (≃ 2×10−7Np.m−1 ). Le seuil de déclenchement
du filtrage des chocs n’est jamais atteint à basse altitude. Malgré une sous-estimation
de l’énergie des hautes fréquences, les signatures spectrales sont bien reproduites
sur la gamme des fréquences résolues (f < 0.3Hz). Par ailleurs, les harmoniques
supérieures ne sont pas différenciées, les effets non linéaires ont donc une faible in-
fluence. Les enregistrements du micro C présentent les mêmes caractéristiques que
ceux du micro B pour les calculs avec filtrage des chocs. Les effets non linéaires sont
toutefois plus importants qu’à 50 km d’altitude. Pour ps ≥ 100Pa, les harmoniques
supérieures sont en cours de différenciation et l’erreur sur les hautes harmoniques
est élevée. Pour ces signaux, si le filtrage des chocs n’est pas activé, les oscilla-
tions numériques sont très développées et conduisent à des coefficients Asf négatifs.
L’emploi du filtrage permet de limiter ces oscillations et réduit aussi δtA et δfhf.

À très haute altitude, les enregistrements du micro D pour ps = 20 et 100Pa
sont conformes aux observations réalisées pour la source canonique. Les erreurs sur
les temps d’arrivée et les fréquences fondamentales sont faibles. Les signatures tem-
porelles et spectrales sont bien reproduites. L’ensemble du spectre énergétiquement
significatif est d’ailleurs résolu. Pour les simulations avec ps = 500Pa, une erreur
importante est commise sur la seconde moitié du signal. Les coefficients d’erreurs
Asf et Aaf sont tous deux négatifs car l’énergie du signal est surestimée du fait de
l’erreur sur le second choc. Les signatures spectrales pour ∆x = 200m sont toutefois
proches de la solution de référence et les erreurs δtA et δfhf n’augmentent pas par
rapport aux autres enregistrements.
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Figure 4.10 – Signaux explosifs des simulations de convergence pour ps = 20Pa.
(gauche) Signaux temporels pour une source explosive ps = 20Pa
(droite) Densités spectrale d’énergie associées
Nota : si la courbe bleu est invisible, elle est recouverte par la courbe rouge
(( ) CVG100, ( ) CVG200 sans filtrage, ( ) CVG200 avec filtrage des chocs)

Avec filtrage des chocs Sans filtrage des chocs
Mic. δtA [s] δff [Hz] Aaf [Np.m

−1 ] δtA [s] δff [Hz] Asf [Np.m
−1 ]

A 0.3 -9.4× 10−2 1.0× 10−7 0.3 -9.4× 10−2 1.0× 10−7

B 0.1 9.8× 10−3 2.0× 10−7 0.1 9.8× 10−3 2.0× 10−7

C 0.1 -1.2× 10−3 1.9× 10−7 0.1 -1.2× 10−3 1.9× 10−7

D 0.1 -3.0× 10−4 1.3× 10−7 0.1 -3.0× 10−4 1.3× 10−7

Table 4.7 – Erreurs des simulations 2D explosives pour ps = 20Pa.
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Figure 4.11 – Signaux explosifs des simulations de convergence pour ps = 100Pa.
(gauche) Signaux temporels pour une source explosive ps = 100Pa
(droite) Densités spectrale d’énergie associées
Nota : si la courbe bleu est invisible, elle est recouverte par la courbe rouge
(( ) CVG100, ( ) CVG200 sans filtrage, ( ) CVG200 avec filtrage des chocs)

Avec filtrage des chocs Sans filtrage des chocs
Mic. δtA [s] δff [Hz] Aaf [Np.m

−1 ] δtA [s] δff [Hz] Asf [Np.m
−1 ]

A 0.3 -9.4× 10−2 1.0× 10−7 0.3 -9.4× 10−2 1.0× 10−7

B 0.1 7.3× 10−3 2.0× 10−7 0.1 7.3× 10−3 2.0× 10−7

C -0.1 -3.6× 10−3 1.9× 10−7 -0.1 3.6× 10−3 -7.0× 10−7

D 0.2 -3.1× 10−4 1.8× 10−7 0.4 -3.1× 10−4 2.4× 10−7

Table 4.8 – Erreurs des simulations 2D explosives pour ps = 100Pa.
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Figure 4.12 – Signaux explosifs des simulations de convergence pour ps = 500Pa.
(gauche) Signaux temporels pour une source explosive ps = 500Pa
(droite) densités spectrale d’énergie associées
Nota : si la courbe bleu est invisible, elle est recouverte par la courbe rouge
(( ) CVG100, ( ) CVG200 sans filtrage, ( ) CVG200 avec filtrage des chocs)

Avec filtrage des chocs Sans filtrage des chocs
Mic. δtA [s] δff [Hz] Aaf [Np.m

−1 ] δtA [s] δff [Hz] Asf [Np.m
−1 ]

A 0.3 -9.4× 10−2 9.4× 10−8 0.3 -9.4× 10−2 9.4× 10−8

B 0.1 7.3× 10−3 1.9× 10−7 0.1 7.3× 10−3 1.9× 10−7

C -0.1 -8.3× 10−6 2.9× 10−7 0.3 1.2× 10−3 -6.7× 10−7

D -0.2 -3.1× 10−4 -4.6× 10−7 -0.2 -3.1× 10−4 -3.1× 10−7

Table 4.9 – Erreurs des simulations 2D explosives pour ps = 500Pa.
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4.2.2 Évaluation comparative

Dans cette partie les simulations numériques directes sont confrontées à l’acous-
tique géométrique et à l’équation parabolique grand angle standard (WAPE) [43].
Afin de se placer dans les conditions du calcul WAPE, la version IsoB est employée.
Deux sources sont utilisées, la source canonique et la source permanente (§3.3.1).
L’amplitude de la source est fixée à 1 Pa. Comme l’atmosphère est isobare, il n’y a
pas d’amplification verticale et le régime de propagation est linéaire sur la totalité
du domaine. Les paramètres numériques de la version IsoB sont rappelés à la table
4.10.

Version Domaine de calcul Filtrage
∆x, ∆z ∆t Lx × Lz σfs nfs

IsoB 200m 0.2 s 500 × 190 km 1 1

Table 4.10 – Paramètres de la versions IsoB.

Le code de calcul WAPE utilise un maillage spatial de pas ∆x = ∆z = 50m,
ceci afin de réduire l’erreur due à la limitation angulaire (§1.3.3). L’initialisation de
la source est assurée par un starter de Salomon [128] et une zone dissipative (PML)
est implémentée sur la limite supérieure.

Les cartes de pression acoustique Mp(x, z) sont tracées à la figure 4.13 avec
superposition des rayons acoustiques. Dans un premier temps, la comparaison des
figures 4.13.a & 4.13.b montre que l’utilisation d’une source permanente génère
des interférences entre les différentes phases infrasonores. Elles sont importantes au
voisinage de la caustique thermosphérique où les phases thermosphériques basses
et hautes interfèrent entre elles après avoir été réfractées. Elles sont aussi présentes
dans une moindre mesure à l’intérieure de la zone d’ombre ce qui permet de supposer
que plusieurs phases transitent dans cette zone. Lorsque la source ne génère qu’un
paquet d’onde, ces interférences sont très limitées car les temps de parcours de
chaque phase sont très distincts. Une interférence entre la phase Itb réfléchie au sol
et la phase Ita incidente est néanmoins observable au voisinage du sol entre 350 et
500 km (cf. figure 4.13.a).

La comparaison des simulations directes avec le tracé des rayons acoustiques
montre que la position des caustiques est bien retrouvée, y compris à grande dis-
tance après la réflexion au sol. La zone de focalisation thermosphérique est aussi
bien localisée. Les niveaux acoustiques significatifs mesurés dans la zone d’ombre
géométrique et à l’aval de la caustique thermosphérique doivent être le résultat de
la diffraction. La comparaison avec les résultats de l’équation parabolique souligne
que la zone d’ombre est équivalente avec les deux méthodes, tant en terme de ni-
veaux acoustiques que de géométrie. Les niveaux acoustiques à l’aval de la caustique
thermosphérique correspondent aussi. Les phénomènes d’interférence identifiés par
le calcul direct avec la source permanente sont retrouvés avec le calcul WAPE. Ces
interférences ont par ailleurs été observées par de précédentes études numériques
employant les équations paraboliques [55, 56].
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Le positionnement de la caustique telle que déterminée par le calcul WAPE met
en valeur un désaccord avec les rayons et les simulations directes. Le point focal
thermosphérique est bien déterminé, mais le point d’incidence de la caustique sur le
sol est plus lointain que celui indiqué par les rayons ou par les simulations numériques
directes. Ce décalage mesuré au sol est d’environ 10 km et se répercute sur les phases
réfléchies. Il peut être attribué à la limitation angulaire de l’équation parabolique
car certaines phases thermosphériques basses et toutes les phases thermosphériques
hautes ont un angle de tir initial supérieur à 40o.

Les cartes de pression acoustique de la figure 4.13 sont tracées à la figure 4.14
sous la forme de profils verticaux relevés à 200, 300, 400 et 500 km de la source.
Cette représentation permet d’étudier plus finement l’impact des interférences et les
divergences sur la position de la zone de focalisation. À 200 km, les trois profils sont
similaires. Le maximum atteint à 115 km d’altitude est proche du point focal, les
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Figure 4.13 – Cartes de pression comparatives DNC - WAPE - Rayons.
(a) Carte de pression acoustique Mp pour un calcul direct avec une source canonique
(b) Carte de pression acoustique Mp pour un calcul direct avec une source permanente
(c) Carte de pression acoustique Mp pour un calcul avec l’équation parabolique
(Exprimées en dB avec superposition des rayons acoustiques)

132
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niveaux acoustiques dans cette zone sont identiques pour les trois calculs. À basse
altitude, soit à l’intérieur de la zone d’ombre, les résultats divergent. Le calcul di-
rect avec une source permanente indique des niveaux acoustiques plus élevés. Les
résultats avec la source canonique correspondent aux résultats WAPE sauf au voisi-
nage du sol. À une distance de 300 km par rapport à la source, le désaccord entre les
simulations directes et l’équation parabolique est particulièrement important. Les
interférences dues à la source permanente sont retrouvées mais sont déphasées. Pour
des distances plus importantes, le déphasage des interférences est réduit progressi-
vement, à 500 km de distance les niveaux acoustiques concordent.
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Figure 4.14 – Profils de pression fluctuante comparatifs DNC - WAPE.
(a) Profil vertical de pression acoustique à 200 km de la source
(b) Profil vertical de pression acoustique à 300 km de la source
(c) Profil vertical de pression acoustique à 400 km de la source
(d) Profil vertical de pression acoustique à 500 km de la source
(Calculs directs ( ) source canonique, ( ) source permanente ; ( ) calcul WAPE)

4.2.3 Maintien des profils moyens de vents

Cette partie discute brièvement du problème de l’introduction des vents at-
mosphériques dans la version PLD du code de calcul. En effet, la construction du
modèle d’atmosphère réaliste ne prend pas en compte l’écoulement pour l’intégration
du champ de pression moyen, ce dernier est donc constant dans la direction hori-
zontale. Ainsi, l’équation de Navier-Stokes reliant le gradient horizontal de pression
avec l’écoulement laminaire imposé n’est pas respectée. De ce fait, les profils de
vents ne sont pas maintenus et la vitesse de l’écoulement est affectée par les ef-
fets visqueux. Le taux d’amortissement est proportionnel à la viscosité cinématique
ν0 = µ0/ρ0. Si cette dernière est faible à basse altitude, elle devient très importante
en thermosphère sous l’effet de la décroissance exponentielle de la masse volumique
moyenne. La figure 4.15 compare les profils de vents initiaux aux profils de vents
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moyennés dans le domaine d’étude après un calcul de 10000 s. Une erreur absolue
est par ailleurs calculée par la relation :

err(V ) =

∣∣∣∣∣V (z)−
1

nx

∑

Lx

vx(x, z, t = 10000 s)

∣∣∣∣∣

avec nx le nombre de nœuds et Lx la longueur du domaine d’étude dans la direc-
tion horizontale, V le profil de vent initialement imposé et vx le champ de vitesse
horizontale instantané.

L’examen de la figure 4.15 montre que les petites structures de basse atmosphère
sont bien conservées. Pour des altitudes inférieures à 100 km, l’erreur est inférieure
à 0.1m.s−1. Par contre, en haute atmosphère les profils sont lissés et la vitesse
de l’écoulement est sensiblement modifiée. Pour des altitudes supérieures à 120 km,
l’erreur maximale est de l’ordre de 1m.s−1. Le rappel sur la vitesse dans la condition
limite supérieure permet de maintenir la vitesse initiale à 200 km d’altitude.

Comme le temps nécessaire à l’amortissement des profils de vents est très grand
comparativement aux temps de propagation des infrasons, ce phénomène ne pose
pas de problème fondamental. Il convient néanmoins d’en tenir compte lorsque des
simulations de propagation à très longue distance sont entreprises car les temps de
parcours des phases transitant en haute atmosphère peuvent en être affectés.
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Figure 4.15 – Maintien des profils de vents.
(a) Comparaison du profil de vent méridional à t = 0 s et à t = 103 s
(b) Erreur d’amortissement du profil de vent méridional à t = 103 s
(c) Comparaison du profil de vent zonal à t = 0 s et à t = 103 s
(b) Erreur d’amortissement du profil de vent zonal à t = 103 s
(( ) profils de vent initiaux, ( ) profils de vent et erreur sur les profils de vents à
t = 103 s)

4.2.4 Conclusion intermédiaire

Cette section proposait d’étudier la qualité des résultats numériques dans la confi-
guration complexe d’une atmosphère réaliste. Une étude par convergence de maillage
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a d’abord validé sur une large gamme d’amplitude acoustique la discrétisation spatio-
temporelle retenue. Les effets bénéfiques de la méthode de capture des chocs ont ainsi
été soulignés. Cette étape a aussi permis de remarquer que les simulations réalisées
avec le modèle de source canonique sont mieux résolues qu’avec le modèle de source
explosive, notamment en termes de dissipation acoustique. La deuxième partie a
confronté les simulations directes à l’acoustique géométrique et à l’équation para-
bolique standard. Un bon accord entre ces trois méthodes a été trouvé. Enfin, le
problème lié au maintien des profils de vents au cours des simulations a été évoqué
dans une dernière partie pour s’assurer que les écoulements imposés à l’état initial
ne se dégradaient pas au cours des calculs.

4.3 Influence de l’absorption atmosphérique

et des effets non linéaires

Cette section s’intéresse à l’influence des mécanismes dissipatifs et des effets non
linéaires sur la propagation des infrasons. Dans une première partie, l’absorption
est étudiée pour deux régimes de propagation. Ceci afin de souligner l’influence des
effets dissipatifs et leurs interactions avec les effets non linéaires. Dans un second
temps, l’impact propre aux effets non linéaires est discuté plus en détails.

Les effets dissipatifs et les effets non linéaires sont présentés à la section §1.2.6
sur la base d’une étude bibliographique.

4.3.1 Influence de l’absorption atmosphérique

L’étude des phénomènes d’absorption est réalisée avec la version ANL qui mini-
mise la dissipation numérique (§4.1.4), ses paramètres numériques sont rappelés à
la table 4.11.

Version Domaine de calcul Filtrage
∆x, ∆z ∆t Lx × Lz σfs nfs

ANL 200m 0.1 s 430 × 190 km 0.1 4
PLD 200m 0.2 s 720 × 190 km 1 1

Table 4.11 – Paramètres des versions ANL & PLD du code de calcul.

La source canonique est utilisée pour toutes les simulations présentées dans cette
première partie car la résolution numérique obtenue avec cette source est plus précise,
notamment en terme de dissipation (§4.2.1). Ces simulations sont réparties en 2
séries. La première est dite linéaire, elle emploie une amplitude de source de 1.5 Pa.
La seconde série est dite non linéaire, l’amplitude de la source est portée à 150Pa.
Pour chacune des 2 séries, trois simulations sont effectuées. La première simulation
résout les équations d’Euler, elle n’intègre donc pas d’effet dissipatif et ses résultats
sont pris en référence pour quantifier les niveaux d’absorption. Les deux autres
simulations intègrent les effets de l’absorption classique pour l’une et les effets de
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la relaxation de la vibration moléculaire pour l’autre. Les deux phénomènes sont
considérés comme indépendants (§2.2).

L’influence de la dissipation physique est étudiée à partir des enregistrements mi-
crobarographiques réalisés au sol à 400 km de la source (cf. figure 4.16). Ce point de
relèvement est intéressant en ce que les trois phases principales (Ita, Itb & Ids) y sont
enregistrées avec des temps d’arrivée très distincts [84, 55]. Les rayons propres des
phases thermosphériques (Ita & Itb) sont identifiables par l’acoustique géométrique
(cf. figure 4.16) mais la phase stratosphérique n’est pas retrouvée. Celle-ci est dif-
fractée et non réfractée, pour marquer ce phénomène elle est notée Ids (§1.2.2).

Les enregistrements réalisés au cours des deux séries, linéaire et non linéaire,
sont tracés à la figure 4.17 en fonction du temps retardé. Ce retard est calculé à
partir de la vitesse du son au sol c0,sol. Les temps d’arrivée retardés déterminés par
la méthode des rayons sont de 380 s pour la phase Ita et de 297 s pour la phase Itb.
Ces temps sont calculés pour correspondre à l’arrivée du maximum d’amplitude.

Un coefficient d’absorption par longueur d’onde est calculé en comparant l’énergie
des signaux de référence p′ref(t) avec l’énergie des signaux calculés avec dissipation
physique p′d(t). Ce coefficient s’exprime en Np.m

−1 par la relation :

αcalc =
1

d
ln

(
Eref

Ed

)

avec : 



Eref =

t2∫

t1

p′2ref(t)dt
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p′2d (t)dt
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Figure 4.16 – Fronts d’onde des phases infrasonores enregistrées à 400 km.
Champs acoustique instantané Ψ/Ψs × 103 à 1200 s, simulation linéaire de référence
Nota : la phase stratosphérique diffractée Ids n’est pas identifiée par les rayons
(( ) rayons acoustiques, (o) station virtuelle ; rayons propres des phases ( ) ther-
mosphérique haute Itb et ( ) thermosphériques basse Ita)
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où d=400 km est la distance entre la source et le microphone virtuel. Le choix de cette
distance conduit à surestimer le coefficient d’absorption car la distance réellement
parcourue par chaque phase est supérieure à d. Cette surestimation est d’autant plus
grande pour une phase qui se propage à haute altitude. Le facteur de surestimation
est calculé par le rapport de la longueur du rayon propre sur d, il est de 1.16 pour
la phase Ita et de 1.37 pour la phase Itb. Ce facteur ne modifie donc pas l’ordre de
grandeur du coefficient d’absorption calculé et il n’est pas pris en compte. L’inter-
valle de temps [t1 ; t2] peut être choisi pour considérer une phase indépendamment
des deux autres. Comme αcalc est un coefficient d’absorption relatif par rapport à
une résolution des équations d’Euler, il s’affranchit théoriquement des effets de la
dissipation numérique puisque αnum est égale pour toutes les simulations.

Les coefficients d’absorption totaux, ainsi que ceux spécifiques à chaque phase,
sont rapportés à la table 4.12 pour chaque simulation dissipative. L’absorption par
la relaxation est très faible, les signaux calculés avec relaxation recouvrent toujours
les signaux de référence. L’absorption classique est beaucoup plus importante, elle
ne peut être négligée. Les signatures spécifiques de chaque phase sont maintenant
étudiées

Phases stratosphériques diffractées Ids

Les phases stratosphériques diffractées, notées Ids, sont enregistrées entre 150 s
et 200 s. Leurs signatures temporelles et spectrales sont tracées à la figure 4.18.
L’amplitude de la source a une influence marginale, les signatures sont équivalentes
quelle que soit ps. Les fréquences fondamentales des signatures spectrales sont de
0.039Hz et de 0.046Hz respectivement pour les séries linéaire et non linéaire. Ce
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Figure 4.17 – Enregistrements temporels à 400 km pour l’étude de l’absorption.
(a) Enregistrements de la série linéaire, ps = 1.5Pa
(b) Enregistrements de la série non linéaire, ps = 150Pa
Nota : les courbes noires sont recouvertes par les courbes rouges
(( ) calculs de référence, ( ) calculs avec absorption par la relaxation,
( ) calculs avec absorption classique)
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Mécanisme Phase Signal
d’absorption Ids Ita Itb complet

Série linéaire
Relaxation 7.5× 10−9 1.3× 10−8 2.0× 10−8 1.3× 10−8

Classique 1.9× 10−9 6.7× 10−7 1.5× 10−5 9.1× 10−7

Série non linéaire
Relaxation 7.7× 10−9 5.0× 10−9 8.6× 10−9 5.3× 10−9

Classique 2.8× 10−11 9.1× 10−8 1.9× 10−6 1.3× 10−7

Table 4.12 – Coefficients d’absorption par longueur d’onde mesurés à 400 km.
Nota : ces coefficients αcalc sont exprimés en Np.m−1

contenu basse fréquence souligne l’influence de la diffraction dont les effets sont
généralement proportionnels à 1/fa avec a > 0 [24]. Ces phases diffractées ne sont
pas modélisées par la méthode géométrique [55], les études par simulations directes
[98, 116] ont néanmoins soulignées qu’elles jouent un rôle non négligeable.

L’examen des signatures enregistrées pour la série non linéaire permet de remar-
quer que les effets non linéaires ne se sont pas développés. Du fait de la faible ampli-
tude et du contenu basse fréquence, le développement des harmoniques supérieures
requièrent en effet des distances de propagation plus importantes.

Le coefficient d’absorption par la relaxation est peu affecté par la modification du
régime de propagation. En basse atmosphère, l’absorption classique semble diminuer
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Figure 4.18 – Signatures des phases stratosphériques diffractées Ids à 400 km.
(gauche) Signatures temporelles normalisées en fonction du temps retardé
(droite) Signatures spectrales normalisées associées
Nota : les courbes noires et rouges sont recouvertes par les courbes bleues
(( ) calculs de référence, ( ) calculs avec absorption par la relaxation, ( ) calculs
avec absorption classique)
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lorsque l’amplitude de la source augmente, mais comme ces coefficients d’absorption
calculés sont inférieurs à la dissipation numérique αnum leur validité n’est pas garan-
tie.

L’absorption par la relaxation est plus importante que l’absorption classique en
basse atmosphère, mais les deux mécanismes ont une influence négligeable. Cela
concorde avec les développements analytiques (§1.2.6). Les signatures temporelles
et spectrales des phases Ids calculées avec des effets dissipatifs sont d’ailleurs super-
posées avec les résultats de référence.

Phases thermosphériques basses Ita

Les phases thermosphériques basses, notées Ita, sont identifiées entre 350 s et
450 s. Leurs signatures temporelles et spectrales sont reproduites à la figure 4.19. Ces
phases sont réfléchies à environ 115 km d’altitude par la caustique thermosphérique
[55]. Du fait de cette réflexion, les signatures temporelles linéaires correspondent
à la signature de la source déphasée de −π/2 [23], tandis que les signatures en
U de la série non linéaire sont caractéristiques de la réflexion d’une onde en N [31]
(§1.2.7). Pour obtenir ces phases en U, les effets non linéaires ont donc nécessairement
induit une signature en N avant que la phase Ita atteigne 115 km d’altitude. Cela est
confirmé par les enregistrements réalisés lors de l’étude de convergence (cf. figure
4.8, §4.2.1). Cette signature en U est caractéristique du premier rebond des phases
Ita. À chaque nouveau passage par la thermosphère un nouveau déphasage est réalisé
et la signature en est altérée [55].

Pour la série linéaire, l’absorption classique est très supérieure à l’absorption
par la relaxation. Cette dernière est plus grande que pour la phase Ids mais reste
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Figure 4.19 – Signatures des phases thermosphériques basses Ita à 400 km.
(gauche) Signatures temporelles normalisées en fonction du temps retardé
(droite) Signatures spectrales normalisées associées
Nota : les courbes noires sont recouvertes par les courbes rouges
(( ) calculs de référence, ( ) calculs avec absorption par la relaxation, ( ) calculs
avec absorption classique)
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faible. L’absorption thermovisqueuse en haute atmosphère est importante, elle modi-
fie sensiblement les signatures temporelle et spectrale. L’étude des spectres linéaires
montre d’ailleurs que l’intensité de l’absorption classique touche plus fortement les
hautes fréquences, comme le prévoient les développements analytiques (§2.2.2).

Pour la série non linéaire, l’absorption classique domine aussi. Les coefficients
d’absorption sont toutefois plus faibles que pour la série linéaire et ce quel que soit
le mécanisme dissipatif. Cette réduction des niveaux d’absorption est provoquée par
le décalage du spectre acoustique vers les basses fréquences. Le facteur de réduction
du niveau d’absorption est de 0.14 pour l’absorption classique contre 0.38 pour l’ab-
sorption par la relaxation. Cette différence résulte de l’évolution de l’absorption en
fonction de la fréquence. En effet, l’absorption classique est proportionnelle au carré
de la fréquence, mais dans le cas de la relaxation, l’absorption par longueur d’onde
devient constante lorsque la fréquence acoustique est supérieure à la fréquence ca-
ractéristique de vibration (§2.2.3). Ce phénomène explique que le niveau d’absorp-
tion par la relaxation est globalement moins affecté par le décalage du spectre vers
les basses fréquences, notamment en haute atmosphère où la fréquence acoustique
est très supérieure aux fréquences de vibration (cf. figure 4.2, §4.1.3).

Malgré cela, pour les phases Ita l’absorption classique domine largement l’absorp-
tion par la relaxation, et ce indépendamment du régime de propagation. De plus,
si la première n’est pas négligeable, les niveaux atteints par la seconde sont d’une
influence marginale.

Phases thermosphériques hautes Itb

Les phases thermosphériques hautes, notées Itb, sont identifiées entre 250 s et
350 s. Les signatures calculées pour cette phase sont reproduites à la figure 4.20
pour les deux séries de simulations. Ces phases sont réfractées à environ 150 km
d’altitude par le gradient verticale de c0(z). Dans des situations expérimentales, ces
phases sont rarement détectées car les niveaux de dissipation sont très importants
à très haute altitude [55].

Les signatures de la série linéaire montrent qu’en dépit de la faible amplitude de
source les harmoniques de rang 2 et 3 sont très développées. Le stade d’une onde
en N n’est pas atteint et la fréquence fondamentale reste élevée (≃ 0.1Hz) mais le
choc acoustique est déjà formé. Le calcul incluant l’absorption classique montre que
cette phase est très fortement atténuée, elle n’est quasiment pas détectée.

Dans le cas de la série non linéaire les chocs acoustiques sont formés et la signa-
ture en N est établie. Les harmoniques supérieures sont d’ailleurs très développées
et la fréquence fondamentale est faible (0.015Hz). L’intégration de l’absorption clas-
sique lisse les chocs et seules les deux premières harmoniques ont alors une densité
énergétique non négligeable. Il semble aussi que l’absorption classique n’a pas d’effet
rétroactif important sur le développement des effets non-linéaires car la position de
la fréquence fondamentale n’est pas affectée. Ce fait peut suggérer que les effets non
linéaires sont déjà très développés lorsque la phase atteint des hautes altitudes où
l’absorption classique produit ses effets dissipatifs.

L’examen des coefficients d’absorption souligne la prédominance de l’absorption
classique dont les niveaux en haute atmosphère sont particulièrement élevés. Les
coefficients d’absorption par la relaxation sont d’un ordre comparable à ceux relevés
à plus faible altitude. De même que pour la phase Ita, la réduction des niveaux de
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Figure 4.20 – Signatures des phases thermosphériques hautes Itb à 400 km.
(gauche) Signatures temporelles normalisées en fonction du temps retardé
(droite) Signatures spectrales normalisées associées
Nota : les courbes noires sont recouvertes par les courbes rouges
(( ) calculs de référence, ( ) calculs avec absorption par la relaxation, ( ) calculs
avec absorption classique)

dissipation par les effets non linéaires est plus importante pour l’absorption classique.

4.3.2 Influence des effets non linéaires

Comme l’a évoqué la partie précédente, les effets non linéaires jouent un rôle
déterminant en haute atmosphère. Cette partie s’attache donc à étudier plus en
détails leur influence sur la propagation des infrasons dans l’atmosphère.

La version PLD du code de calcul est utilisée pour entreprendre des simula-
tions avec différentes amplitudes de sources, les vents et le déplacement du domaine
ne sont pas inclus. Les paramètres numériques de cette version sont rappelés à la
table 4.11. La source explosive est utilisée, comparativement à la source canonique,
elle présente l’intérêt d’accentuer l’importance des effets non linéaires en basse at-
mosphère (§3.3.1). Trois calculs sont réalisés pour des amplitudes ps de 10, 100 et
500Pa. Les équations de Navier-Stokes sont résolues et seule l’absorption classique
est donc intégrée. Étant donnés les niveaux d’absorption par la relaxation relevés à
la partie précédente, celle-ci peut être négligée.

Influence sur les signatures acoustiques

Deux microphones virtuels sont positionnés au sol respectivement à 300 km et à
400 km de la source. Les enregistrements des fluctuations de pression sont tracés à
la figure 4.21. Seules deux phases sont détectées, la phase I ds qui arrive la première
et la phase Ita qui arrive dans un second temps. Du fait de l’absorption classique la
phase I tb est très fortement atténuée, elle n’est pas mesurée.

Conformément aux observations précédentes, les variations de l’amplitude de la
source n’ont pas d’influence sensible sur la signature de la phase Ids. Ceci semble
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Figure 4.21 – Influence des effets non linéaires sur les signatures temporelles.
(a) Signatures temporelles normalisées enregistrées au sol à 300 km
(b) Signatures temporelles normalisées enregistrées au sol à 400 km
Nota : simulations réalisées avec une source explosive
(( ) ps = 10Pa, ( ) ps = 100Pa, ( ) ps = 500Pa)

confirmer que les effets non linéaires n’affectent que marginalement les phases se
propageant par diffraction dans la zone d’ombre géométrique. La faible influence
des effets non linéaires sur les phases diffractées en zone d’ombre a par ailleurs été
mise en évidence par Coulouvrat [30] pour le cas des ondes rampantes (§1.2.7).

À l’inverse des phases Ids, les phases thermosphériques Ita (cf. figure 4.22) sont
très altérées par les variations de l’amplitude de la source. Les temps d’arrivée des
deux chocs de la phase Ita sont reportés

2 à la table 4.13. Une augmentation de
l’amplitude de la source provoque une arrivée plus précoce du choc amont et une
arrivée plus tardive du choc aval. Néanmoins, le décalage du temps d’arrivée du choc
aval est moins marqué que celui du choc amont. L’explication qui peut être avancée
est que le retard de ce choc est réalisé au cours de sa propagation ascendante, lorsque
l’onde a une signature en N et que le choc aval se propage à une vitesse inférieure
à c0. En effet, après la réflexion sur la caustique thermosphérique, l’onde prend une
forme en U, le choc aval se déplace alors à une vitesse supérieure à c0 au cours de
sa propagation descendante ce qui lui permet de combler une partie du retard. Ce
phénomène semble plus évident pour les enregistrements à 300 km de la source. Par
ailleurs, l’amplitude de la dépression de l’onde en U est réduite lorsque l’amplitude de
la source augmente. Cette réduction est particulièrement importante sur les relevés
à 400 km.

Les signatures spectrales de la phase Ita sont tracées à la figure 4.22 pour les
différentes amplitudes de source. L’ensemble du spectre énergétiquement significatif
est résolu quel que soit ps. Les spectres sont assez similaires en termes de densités
d’énergie portées par les hautes fréquences. Néanmoins, la position de l’harmonique

2. Le temps d’arrivée du second choc de la phase thermosphérique enregistrée à 300km est
exceptionnellement déterminé comme le temps d’arrivée du maximum d’amplitude.
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p
′
/
p
s
[-
]

300 km

350 400 450 500 550
−6

−4

−2

0

2

4

d
se
/
p
2 s
[s
2
]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
10−5

10−4

10−3

10−2

10−1

p
′
/
p
s
[-
]

t− d/c0,sol [s]

400 km

270 320 370 420 470
−12

−8

−4

0

4

8

d
se
/
p
2 s
[s
2
]

f [Hz]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
10−5

10−4

10−3

10−2

10−1

Figure 4.22 – Influence des effets non linéaires sur les signatures de la phase Ita.
(gauche) Signatures temporelles normalisées des phases thermosphériques basses Ita
enregistrées au sol à 300 km et 400 km
(droite) Densités spectrales d’énergie normalisées associées
(( ) ps = 10Pa, ( ) ps = 100Pa, ( ) ps = 500Pa)

à 300 km à 400 km
ps tamont taval δt tamont taval δt
10Pa 411.6 s 435.0 s 23.4 s 381.2 s 393.4 s 12.2 s
100Pa 404.6 s 436.8 s 32.2 s 372.8 s 396.2 s 23.4 s
500Pa 385.8 s 439.2 s 53.4 s 358.6 s 406.0 s 47.4 s

Table 4.13 – Temps d’arrivée des chocs de la phase Ita en fonction de la source.
Les temps d’arrivée sont retardés, pour le second choc enregistré à 300 km, le temps
d’arrivée est donné exceptionnellement par le maximum d’amplitude.
Le choc amont arrive en premier et le choc aval en second, l’écart δt correspond à
taval − tamont.

fondamentale est plus fortement décalée vers les basses fréquences et les harmoniques
supérieures sont mieux différenciées lorsque ps augmente.

Du fait des variations de la vitesse de propagation des chocs en fonction de leur
amplitude, les effets non linéaires ont un impact sur la géométrie du front d’onde
en haute atmosphère. Ce phénomène peut être souligné par les champs acoustiques
instantanés normalisés Ψ(x, z)/Ψs enregistrés à t = 900 s (cf. figure 4.23). La compa-
raison de la position des fronts d’onde avec les résultats de l’acoustique géométrique
met en valeur les variations de la vitesse de propagation. Pour ps = 10Pa, la posi-
tion du front d’onde concorde avec les rayons. Par contre, lorsque l’amplitude de la
source est plus importante, les vitesses de propagation des chocs sont très affectées
par leurs propres amplitudes. Dans ce cas, la géométrie du front est fortement altérée
en haute atmosphère et les longueurs d’ondes des phases It s’allongent. À basse al-
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titude, la géométrie du font ne varie pas avec l’amplitude de la source. Les effets
non linéaires n’y ont pas une intensité suffisante pour modifier sensiblement la phase
stratosphérique.
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Figure 4.23 – Influence des effets non linéaires sur la géométrie du front d’onde.
(a) Champs de acoustique instantané normalisé Ψ/Ψs × 103 à t = 900 s, ps = 10Pa
(b) Champs de acoustique instantané normalisé Ψ/Ψs × 103 à t = 900 s, ps = 500Pa
avec superposition des rayons acoustiques

Influence sur la focalisation acoustique

Outre les temps d’arrivée des chocs acoustiques et la géométrie instantanée des
fronts d’onde, les effets non linéaires modifient significativement la localisation de
la caustique thermosphérique ainsi que le champ de pression dans son voisinage.
Leur influence sur la géométrie des caustiques et sur la pénétration des chocs dans
les zones d’ombre dans leur voisinage a été souligné par les travaux de Coulouvrat
[31, 33] ou de Rosales & Taback [127] (§1.2.7).

Les cartes de pression acoustique Mp (§4.1.8) des trois simulations sont repro-
duites à la figure 4.24. La position du point focal, identifié ici comme le point de la
caustique où le maximum de Mp est atteint, varie en fonction de ps. L’altitude de ce
point est non seulement réduite par l’augmentation de ps, mais encore la distance
entre la source et la projection du point focal au sol augmente. Cette modification
de la position de la zone thermosphérique de focalisation se répercute sur la position
du point d’incidence de la caustique thermosphérique sur le sol.

D’autre part, la diffraction au voisinage de la caustique est modifiée par les
variations de ps. À l’aval de la caustique, l’augmentation de l’amplitude à la source
réduit l’amplitude des phases diffractées et affecte notamment l’onde rampante qui
se propage entre 350 km et 500 km ainsi que les ondes piégées dans le guide d’onde
centré autour de la stratopause. Pour ces dernières, les effets non linéaires semblent
aussi être à l’origine d’une altération de leur trajectoire. En outre, la diffraction
autour de la branche horizontale de la caustique thermosphérique parâıt accentuée
par les effets non linéaires.
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Par ailleurs, l’augmentation de ps développe la diffraction à l’amont de la branche
descendante de la caustique thermosphérique. Ces phases thermosphériques dif-
fractées pénètrent plus profondément dans la zone d’ombre (cf. figure 4.23) et sont
mesurées avant l’incidence de la caustique au sol. L’examen de l’enregistrement à
250 km (cf. figure 4.25) révèle que la diffraction de ces phases nécessite une très forte
amplitude de source car les signaux obtenus pour ps = 10 et 100Pa sont confon-
dus. Les phases Idt sont enregistrées à environ 400 s. Il semble qu’elles aient été
observées lors de l’expérience Misty-Picture aux stations Alpine (247 km) et Los
Alamos (250 km) [121]. Néanmoins Gainville et al. [55, 56] attribuent leur existence
à des conditions de vents particulières.
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Figure 4.24 – Influence des effets non linéaire sur la focalisation acoustique.
(a) Carte de pression acoustique Mp pour ps = 10Pa exprimée en dB
(b) Carte de pression acoustique Mp pour ps = 100Pa exprimée en dB
(c) Carte de pression acoustique Mp pour ps = 500Pa exprimée en dB
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Figure 4.25 – Phase thermosphérique diffractée en zone d’ombre.
Enregistrements microbarographiques au sol à 250 km pour différentes amplitudes ps
Nota : les courbes rouge et bleu sont confondues
(( ) ps = 10Pa, ( ) ps = 100Pa, ( ) ps = 500Pa)

4.3.3 Conclusion intermédiaire

La première partie de cette section a montré que les flux thermovisqueux pro-
duisent des effets observables tandis que les phénomènes liés à la relaxation de
l’énergie de vibration moléculaire ont un impact marginal. Cette seconde affirma-
tion n’est toutefois valable que sur la gamme des fréquences acoustiques étudiées
(< 0.3Hz). En effet, pour des fréquences acoustiques plus élevées, les effets de la
relaxation sont plus importants [136] et peuvent éventuellement être à l’origine de
phénomènes d’atténuation ou de déphasage observables.
La seconde partie a souligné que les effets non linéaires jouent un rôle déterminant
en modifiant d’une part les signatures acoustiques et d’autre part la géométrie des
fronts d’onde. Ces variations se répercutent sur la localisation des zones de focali-
sation et donc sur la répartition de l’énergie acoustique telle qu’elle est mesurée au
sol, à grande distance de la source.
En conclusion, un modèle réaliste de la propagation des infrasons devrait tenir
compte prioritairement des effets non linéaires et de l’absorption classique.

4.4 Vents atmosphériques

Cette section propose d’étudier l’influence des vents atmosphériques sur la propa-
gation des infrasons. La première partie s’attache à présenter leur influence générale
à grande distance. Puis les enregistrements au sol sont détaillés afin de fournir des
données numériques pouvant éventuellement servir de référence. Dans une troisième
partie, les phénomènes de réflexions partielles sont étudiés, leur importance en
termes d’énergie acoustique mesurée au sol est d’abord discutée, puis les signatures
de ces phases infrasonores partielles sont examinées. Enfin, la quatrième partie pro-
pose d’analyser la génération des ondes rampantes.

Les résultats présentés dans cette section sont obtenus avec la version PLD du
code de calcul, ses paramètres sont rappelés à la table 4.14. Elle emploie le modèle
d’atmosphère réaliste (§1.4.3). Les équations de Navier-Stokes sont résolues, l’ab-
sorption classique est donc intégrée. De part son influence marginale, la relaxation
moléculaire est négligée (§4.3.1). La source explosive est utilisée et son amplitude
est fixée à 20Pa. Cette faible valeur permet de limiter l’allongement de la longueur
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d’onde des phases de haute atmosphère. Ce faisant, la distinction des différentes
phases infrasonores à très grande distance est plus aisée mais les amplitudes norma-
lisées sont surestimées car le régime de propagation n’est pas fortement non linéaire
(§4.3.2). Les profils de vents atmosphériques utilisés sont présentés à la section §1.4.3.
Cinq calculs sont entrepris, une simulation témoin sans vent et quatre simulations
avec les vents, une par direction cardinale. Des séries de champs instantanées sont
fournis à l’annexe §D.2 pour chaque simulation.

Version Domaine de calcul Filtrage
∆x, ∆z ∆t Lx × Lz σfs nfs

PLD 200m 0.2 s 720 × 190 km 1 1

Table 4.14 – Paramètres de la version PLD.

4.4.1 Influence générale des vents atmosphériques

L’influence des vents est discutée par la suite sur la base des résultats obtenus par
les simulations directes. Les observations formulées dans cette partie sont connues,
elles peuvent être notamment retrouvées dans les études de Gainville et al. [55, 56]
et de Kulichkov et al. [84, 86, 85] ou encore dans les rapports techniques relatifs à
l’expérience Misty-Picture [15, 121].

Les cartes de pression acoustiqueMp relevées au cours de chaque simulation sont
tracées à la figure 4.26. Les rayons acoustiques qui sont superposés sont tous calculés
pour une atmosphère au repos. Ils permettent de visualiser les changements apportés
par l’introduction des vents. Les cartes de pression acoustique au sol sont tracées à la
figure 4.27. Elles sont obtenues par interpolation azimutale des données enregistrées
dans les directions cardinales. Les positions du premier point focal thermosphérique
sont fournies à la table 4.15.

Propagation des phases principales It et Is

La propagation vers l’ouest et le nord bénéficie de vents globalement portants
tandis que pour la propagation vers l’est et le sud les vents sont défavorables. Quelles
que soient la direction, les vents réduisent l’influence du guide d’onde centré autour
de la stratopause (≃ 50 km). Les ondes acoustiques piégées à cette altitude ont une
amplitude plus faible que pour le cas témoin, notamment à grande distance. Les
phases stratosphériques ne sont réfractées que dans la direction ouest et n’ont des
amplitudes importantes, relativement aux amplitudes des phases It, que pour le pre-
mier rebond. Dans les autres directions, elles ne sont que diffractées et leurs ampli-
tudes sont faibles. Ce point est en contradiction avec les observations expérimentales
[55, 56]. En effet, dans la réalité l’amplitude des phases Is est généralement plus
grande que celle des phases It. Cette erreur des simulations est probablement due à
une sous-estimation des effets non linéaires en haute atmopshère du fait de la faible
amplitude de source.
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Direction de Position du point focal thermosphérique Conditions
propagation Dist. [km] Alt. [km] Mp [dB] de vent
Temoin 204.0 114.8 −44.1 nulles
vers l’ouest 193.2 112.2 −44.3 favorables
vers le nord 192.8 112.6 −44.1 favorables
vers l’est 199.4 120.0 −45.6 défavorables
vers le sud 199.8 118.2 −45.2 défavorables

Table 4.15 – Influence des vents sur la position du point focal thermosphérique.
Position et niveau acoustique du premier point focal thermosphérique en fonction de
la direction de propagation

Direction de Position du point d’incidence Conditions
propagation Dist. [km] Temps retardé [s] log10(p

′) [Pa] de vent
Temoin 335.8 401.3 −0.62 nulles
vers l’ouest 330.4 356.7 −0.52 favorables
vers le nord 332.0 397.1 −0.49 favorables
vers l’est 327.0 456.4 −0.77 défavorables
vers le sud 331.2 410.0 −0.72 défavorables

Table 4.16 – Influence des vents sur l’incidence de la caustique thermosphérique.
Position en distance et en temps d’arrivée du point d’incidence de la première caus-
tique thermosphérique au sol, la pression acoustique relevée au point d’incidence n’est
pas normalisée (ps = 20Pa)

Les phases qui se propagent dans la zone d’ombre et sont enregistrées au sol
autour de 175 km sont des phases partielles (§4.4.3). Les phases de haute thermo-
sphère sont dissipées et ne sont pas détectées au sol (§4.3.1). Afin de simplifier les
notations, les phases notées par la suite It désignent implicitement les phases de
basse thermosphère Ita.

Les points de la première incidence au sol de la caustique thermosphérique sont
rapportés à la table 4.16. Quelles que soient les conditions de vent, le point d’inci-
dence de la caustique thermosphérique est toujours plus proche de la source que dans
le cas témoin. Les variations de sa position sont toutefois très faibles contrairement
aux variations des temps d’arrivée et des amplitudes maximales. Par rapport au cas
témoin, les temps d’arrivée augmentent pour des vents défavorables et diminuent
pour des vents favorables. À l’inverse, les niveaux acoustiques au point d’incidence
sont plus grands avec un vent favorable qu’avec un vent défavorable. Cette différence
résulte des variations de la focalisation autour de la branche descendante de la caus-
tique thermosphérique, elle est plus intense avec des vents favorables.

Vers l’ouest et le nord, la focalisation thermosphérique donc est plus intense
qu’en l’absence de vent. Les niveaux de pression acoustique relevés au point fo-
cal sont néanmoins comparables au cas témoin. La réfraction intervient plus tôt, en
termes de distance au sol et d’altitude. De plus, à la sortie de la zone focale, l’énergie
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Figure 4.26 – Influence des vents sur la focalisation acoustique.
Cartes de pression acoustique Mp(x, z) en dB pour le cas témoin et pour les 4 direc-
tions cardinales, avec superposition des rayons acoustiques calculés sans vent
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Figure 4.27 – Cartes de pression acoustique maximale au sol.
(gauche) Propagation à 2000 km par rapport à la source
(droite) Propagation à 1000 km par rapport à la source
Cartes de pression acoustique maximale au solMp(d, θ) avec θ l’azimut et d la distance
à la source, obtenues par extrapolation azimutale, exprimées en dB
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reste concentrée sur la branche descendante de la caustique jusqu’à son incidence
au sol. L’amplitude des ondes sur la branche horizontale diminue rapidement avec
la distance, la quantité d’énergie perdue dans le guide d’onde centré autour de la
mésopause (≃100 km) est plus faible que pour le cas témoin. Du fait des modi-
fications de la focalisation apportées par les vents, l’énergie acoustique reste très
concentrée le long de la caustique thermosphérique. Des niveaux acoustiques im-
portants sont relevés au delà de 1000 km, dans les zones d’incidence au sol de cette
caustique. Sur les cartes au sol, ces zones d’incidence apparaissent sous la forme
d’arcs de cercle qui soulignent la forte focalisation de l’énergie acoustique.

Vers le sud et l’est, la focalisation est moins importante. Les caustiques et les
zones d’ombres sont moins différenciées. Par rapport au cas témoin, les points focaux
se trouvent à des distances au sol plus faibles mais à des altitudes plus élevées. Les
amplitudes sur la branche descendante de la caustique thermosphérique sont faibles,
tandis que l’influence du guide d’onde de la mésopause est renforcée. À chaque
passage des phases thermosphériques en haute atmosphère, une grande partie de
l’énergie reste piégée dans ce guide d’onde et est finalement absorbée par les effets
thermovisqueux. Les relevées au sol montrent que dans ces directions l’énergie est
faiblement focalisée et les niveaux acoustiques sont lentement décroissants à partir
de 400 km. Au delà de 800 km ils sont très faibles.

Quelque soit la simulation, la diffraction à l’aval de la caustique thermosphérique
est importante (voir aussi figure 4.16). Ces phases diffractées se réfléchissent au sol
au delà de 400 km et leur angle d’incidence augmente avec la distance. De ce fait
des ondes rampantes sont générées et se propagent le long du sol (§4.4.4). Pour la
propagation vers l’est, l’onde rampante qui se propage après la première réflexion
des phases It est très développée par la diffraction. Dans la direction opposée, la
focalisation des phases It limite la diffraction et donc le développement d’une onde
rampante. Ce sont les phases stratosphériques qui génèrent une onde rampante dans
cette direction, mais sa distance de propagation est plus faible (≃ 150 km). L’onde
rampante de plus grande amplitude est obtenue pour le cas témoin, elle est générée
par la phase thermosphérique ItI et se propage sur plus de 300 km.
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Figure 4.28 – Structure en arche des fronts d’onde de basse atmosphère.
Champs acoustique instantanné normalisé Ψ/Ψs à t = 4400 s pour le cas de propaga-
tion témoin.
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Par ailleurs, l’étude des champs instantanés (cf. annexe D.2) révèle la formation
de fronts d’onde en arches. Ces structures apparaissent quelle que soit la direction de
propagation, et elles sont clairement identifiables avec les résultats de la simulation
témoin (cf. figure 4.28). La formation de ces arches résulte de la diffraction des phases
It lorsqu’elles transitent par la basse atmosphère. Au cours d’une trajectoire ascen-
dante, une phase It génère par diffraction une phase piégée entre le sol et environ
100 km d’altitude et dont le bombement est orienté dans le sens de la propagation.
À l’inverse, lors de la trajectoire descendante d’une phase It, une nouvelle phase est
créée par diffraction, mais le bombement est cette fois orientée dans le sens inverse
de la propagation. Ces deux phases bombées sont reliées entre elles à environ 110 km
d’altitude au niveau de la branche horizontale de la caustique thermosphérique. Au
niveau du sol, ces phases entrâınent la formation d’ondes rampantes.

Niveaux acoustiques à grande distance

Les amplitudes des fluctuations de pression au sol, exprimés en log10(p
′
max), sont

tracés à la figure 4.29 en fonction de la distance pour chacune des cinq simulations.
Elles sont comparées à la loi empirique de Whitaker [153] (§1.3.1). Pour rappel, cette
loi s’exprime par :

log10 (p
′
max) = 3.37− 1.36 log10

(
d√
CE

)

avec p′max la fluctuation maximale de pression en Pa, d la distance en km par rap-
port à la source et CE la charge explosive en ttnt. Pour les simulations, la valeur
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Figure 4.29 – Influence des vents sur les niveaux acoustiques au sol.
(a) Fluctuations maximales de pression au sol dans les directions ouest et est, com-
parées au cas témoin et à la loi empirique de Whitaker
(b) Fluctuations maximales de pression au sol dans les directions nord et sud, com-
parées au cas témoin et à la loi empirique de Whitaker
Nota : les fluctuations de pression ne sont pas normalisées, la charge CE de la loi de
Withaker est estimée pour correspondre à l’amplitude de la source simulée (§3.3.1)
(( ) cas témoin, ( ) loi empirique de Whitaker, ( ) directions de vents portants,
ouest (a) et nord (b), ( ) directions de vents défavorables, est (a) et sud (b))
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équivalente de CE en fonction de ps est donnée à la section §3.3.1.
Au delà de la zone d’ombre proche de la source (d > 300 km), l’évolution de

l’amplitude des fluctuations suit la loi empirique mais les niveaux acoustiques lui
sont globalement supérieurs. Cette erreur est due à la faible amplitude de la source
(ps = 20Pa). En effet, pour des sources de plus grande amplitude, les fluctuations
maximales enregistrées à grande distance diminuent relativement à ps (§4.3.2).

Par ailleurs, les variations de l’intensité de la focalisation en fonction de la di-
rection de propagation sont soulignées. Ainsi, vers l’ouest et le nord, les niveaux
acoustiques au sein des zones d’ombres sont très faibles alors qu’ils sont très im-
portants au voisinage des caustiques. À la figure 4.29, ces dernières apparaissent
distinctement en une série de bosses dont les maximums sont très supérieurs à la
loi empirique. Dans les directions opposées, vers l’est et le sud, les écarts entre les
niveaux enregistrés en zone d’ombre et au voisinage des caustiques sont beaucoup
plus faibles. C’est dans ces directions que la concordance entre les simulations et la
loi empirique est la meilleure.

4.4.2 Analyse des enregistrements microbarographiques

Cette deuxième partie propose une analyse quantifiée des enregistrements micro-
barographiques relevés au sol. Les données présentées sont spécifiques au problème
étudié et dépendent des conditions de propagation. Elles peuvent éventuellement être
utilisées pour confronter les résultats obtenus par d’autres méthodes numériques.
Le cas échéant, ces dernières devraient évidemment employer les conditions at-
mosphériques précisées à la section §1.4.3.

Les diagrammes temps retardé - espace construits pour chaque simulation à
partir des enregistrements au sol sont tracés aux figures 4.31 à 4.35 avec leurs den-
sités spectrales d’énergie associées. Les temps d’arrivée calculés par la méthode
géométrique sont superposés et sont avancés de 10 s pour permettre une meilleur
lisibilité des graphiques. Les calculs des rayons incluent les vents.

L’accord entre les temps d’arrivée obtenus par simulations directes et ceux des
rayons est maintenu à grande distance. La réduction progressive de la vitesse des
vents en haute atmosphère (§4.2.3) ne semble pas avoir d’influence sensible sur les
résultats. L’acoustique géométrique n’identifie les phases stratosphériques que pour
le cas de propagation vers l’ouest. Pourtant, à l’exception de la propagation vers
l’est où elles sont difficiles à distinguer des phases partielles, elles sont toujours
observables et sont causées par la diffraction.

Parce que de nombreuses phases ne sont pas identifiées par les rayons, il est
commode de définir des vecteurs caractéristiques de propagation pour chaque phase
afin d’analyser les diagrammes temps retardé - espace. Ces vecteurs sont donnés par
deux coordonnées, le temps retardé caractéristique de propagation et la distance ca-
ractéristique de propagation. Pour les phases thermosphériques, les vecteurs ~It sont
déterminés par les coordonnées du point d’incidence de la caustique thermosphérique
(cf. table 4.16). Pour les phases stratosphériques Is et pour les phases partielles P , il
est plus difficile de déterminer algorithmiquement des coordonnées d’incidence au sol
et elles sont donc estimées graphiquement. Les vecteurs caractéristiques des phases
It, Is et P sont rapportées à la table 4.17 pour chaque simulation. Les vecteurs ~It et
~Is sont complétés par une distance D qui exprime l’intervalle spatial sur lequel ces
phases sont détectées. Ces distance D sont évaluées graphiquement et n’ont donc
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Direction de Vecteurs caractéristiques et distances de détection

propagation ~It [s ; km] Dt [km] ~Is [s ; km] Ds [km] ~P [s ; km]
Temoin 401 ; 335 ≃350 155 ; 275 ≃200 -
vers l’ouest 356 ; 330 ≃200 134 ; 275 ≃300 126 ; 175
vers le nord 397 ; 332 ≃250 147 ; 275 ≃250 132 ; 175
vers l’est 456 ; 327 ≃300 - <100 139 ; 175
vers le sud 410 ; 331 ≃300 160 ; 275 ≃150 129 ; 175

Table 4.17 – Vecteurs caractéristiques de propagation des phases infrasonores.
Nota : ces vecteurs sont calculés pour un diagramme temps retardé - espace, les
vecteurs ~It sont mesurés au point d’incidence de la caustique thermosphérique, les
vecteurs ~Is et ~P et les distances de détection au sol sont estimés graphiquement et
sont donc donnés à titre indicatif ; l’absence de donnée traduit l’impossibilité d’une
estimation fiable

qu’une valeur indicative. Ces notions de vecteurs et de distances caractéristiques
ne sont pas communément utilisées dans la littérature. Pour être déterminées, elles
nécessitent en effet une connaissance des champs de pression au sol sur un vaste
domaine spatio-temporel autour de la source.

Par rapport aux résultats témoins, lorsque les vents sont portants l’intervalle
de détection des phases thermosphériques (Dt) diminue alors que celui des phases
stratosphériques (Ds) augmente. Les temps de propagation de toutes les phases sont
aussi plus faibles dans ces directions. Ces observations sont inverses pour les cas de
propagation avec un vent défavorables.

La propagation des phases principales est cyclique. Par exemple, la première
phase thermosphérique ItI est enregistrée à partir des coordonnées ~It et elle est
détectée sur un intervalle d’environ Dt, la seconde, notée ItII est enregistrée à partir
des coordonnées 2~It et est détectée sur un intervalle d’environ 2Dt, etc. De plus,
grâce à ces vecteurs caractéristiques, il est possible d’identifier les conversions de
phases ainsi que l’origine des phases partielles P . Par exemple, pour la propagation
vers le nord (cf. figure 4.35), le vecteur ~P permet d’établir que la phase enregistrée
à environ (510 s ; 500 km) résulte de la réflexion partielle de la phase ItII au cours

de sa trajectoire ascendante. De même, par les vecteurs ~Is et ~It, la phase enre-
gistrée à l’ouest à environ (500 s ; 600 km) est déterminée comme étant soit une
phase stratosphérique puis thermosphérique (Is,t), soit l’inverse (It,s). L’examen des
signatures acoustiques permet de supposer qu’il s’agit du second cas de figure. En
effet, toutes les phases stratosphériques ont des signatures équivalentes alors que
les phases thermosphériques sont déphasées à chaque passage par la thermosphère.
Comme la signature de la phase convertie est semblable à celle de la phase ItI, elle
est vraisemblablement thermosphérique puis stratosphérique It,s.

Cette méthode d’identification peut être complétée par l’analyse de l’évolution
avec la distance des temps d’arrivée. Pour une phase de basse atmosphère (Is ou P ),
le temps d’arrivée retardé augmente sensiblement avec la distance, tandis que pour
une phase de basse thermosphère It, l’évolution des temps d’arrivée retardés a une
forme en virgule retournée car ils diminuent avec la distance.
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À grande distance, lorsque les conditions de vents sont favorables, les hautes
fréquences acoustiques (> 0.1Hz) sont globalement plus développées que dans le cas
témoin (cf. figures 4.32.b & 4.35.b comparativement à la figure 4.31.b). À l’inverse,
l’énergie de ces hautes fréquences est moins importante dans les directions opposées
(cf. figures 4.33.b & 4.34.b comparativement à la figure 4.31.b). Ceci est dû en partie
aux ondes partielles qui sont porteuses du contenu haute fréquence. L’amplitude
des ondes partiellement réfléchies dépend de l’amplitude des ondes qui traversent la
stratosphère et la mésosphère. Comme vers l’est et le sud, ces ondes ont une faible
amplitude à grande distance, les phases P ont une plus faible énergie et l’amplitude
de leur contenu haute fréquence est relativement moins important.

Durée des enregistrements au sol

L’évolution de la durée des enregistrements au sol est tracée à la figure 4.30 en
fonction de la distance pour les cinq simulations. Ce graphique montre d’une part
que la durée crôıt avec la distance comme une fonction en escalier, et d’autre part
que la direction de propagation n’influe que faiblement sur la position des paliers.
Cette évolution discontinue est due aux phases thermosphériques. À chaque nouvelle
arrivée au sol d’une phase It, la durée totale du signal progresse d’un palier. Ce
phénomène d’allongement de la durée de détection peut être utilisé pour proposer
une méthode de triangulation simple. En utilisant une fonction empirique en escalier
dont la longueur d’un palier est de 300 km et la hauteur de marche de 280 s, il est
possible de déterminer un intervalle de distance par rapport à la source simplement
à partir de la durée de détection. Par exemple, pour un signal complet dont la
durée est d’environ 500 à 600 s, la source doit être localisée entre 600 et 900 km par
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Figure 4.30 – Influence des vents sur la durée des enregistrements au sol.
Durée des enregistrements microbarographiques au sol en fonction de la distance par
rapport à la source pour le cas témoin et pour les 4 directions cardinales
Nota : les courbes en trait plein indiquent les directions de vents globalement favo-
rables et celles en pointillés les directions globalement défavorables
(( ) direction ouest, ( ) direction est, ( ) direction nord, ( ) direction sud, ( )
témoin sans vent , ( ) fonction empirique)
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rapport au point de mesure, et ce quelle que soit la direction de propagation. La
marge d’erreur est importante si un seul signal est considéré et la méthode n’indique
pas de direction, mais à partir d’une collection d’enregistrements réalisés en des lieux
éloignés, la position géographique de la source peut être très rapidement évaluée.
Cette méthode fonctionne d’ailleurs pour les enregistrements Misty-Picture.
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Figure 4.31 – Diagramme temps retardé - espace témoin.
(a) Diagramme temps retardé - espace pour une simulation sans vent, ps = 20Pa
(b) Diagramme des densités spectrales associées, dse/p2s
(( , ) enregistrements microbarographiques au sol, (•) temps d’arrivée des rayons
colorisé en fonction de l’angle de tir ; Vecteurs caractéristiques de propagation :
( ) phase thermosphérique It, ( ) phase stratosphérique Is)
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Figure 4.32 – Diagramme temps retardé - espace vers l’ouest avec vent.
(a) Diagramme temps retardé - espace pour vers l’ouest avec vent, ps = 20Pa
(b) Diagramme des densités spectrales associées, dse/p2s
(( , ) enregistrements microbarographiques au sol, (•) temps d’arrivée des rayons
colorisé en fonction de l’angle de tir ; Vecteurs caractéristiques de propagation :
( ) phase thermosphérique It, ( ) phase stratosphérique Is, ( ) phase partielle P )
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Figure 4.33 – Diagramme temps retardé - espace vers l’est avec vent.
(a) Diagramme temps retardé - espace pour vers l’est avec vent, ps = 20Pa
(b) Diagramme des densités spectrales associées, dse/p2s
(( , ) enregistrements microbarographiques au sol, (•) temps d’arrivée des rayons
colorisé en fonction de l’angle de tir ; Vecteurs caractéristiques de propagation :
( ) phase thermosphérique It, ( ) phase partielle P )

158



Vents atmosphériques §4.4.2

a)

~P ~It~Is

D
is
ta
n
ce

d
[k
m
]
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Figure 4.34 – Diagramme temps retardé - espace vers le sud avec vent.
(a) Diagramme temps retardé - espace pour vers le sud avec vent, ps = 20Pa
(b) Diagramme des densités spectrales associées, dse/p2s
(( , ) enregistrements microbarographiques au sol, (•) temps d’arrivée des rayons
colorisé en fonction de l’angle de tir ; Vecteurs caractéristiques de propagation :
( ) phase thermosphérique It, ( ) phase stratosphérique Is, ( ) phase partielle P )
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Figure 4.35 – Diagramme temps retardé - espace vers le nord avec vent.
(a) Diagramme temps retardé - espace pour vers le nord avec vent, ps = 20Pa
(b) Diagramme des densités spectrales associées, dse/p2s
(( , ) enregistrements microbarographiques au sol, (•) temps d’arrivée des rayons
colorisé en fonction de l’angle de tir ; Vecteurs caractéristiques de propagation :
( ) phase thermosphérique It, ( ) phase stratosphérique Is, ( ) phase partielle P )
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4.4.3 Réflexions partielles des phases infrasonores

Cette partie s’attache à étudier plus en détails les phénomènes de réflexion par
les petites structures verticales des vents atmosphériques. Les phases qui sont ainsi
générées sont dites partielles (§1.2.2), elles sont présentées en détails dans les travaux
de Kulichkov [85, 84, 86].

Description générale

Ces réflexions partielles se produisent à moyenne altitude, en stratosphère. Les
phases qui ont une trajectoire ascendante produisent des phases partielles P qui sont
réfléchies vers le sol où elles sont détectées. Il est probable que les phases qui ont une
trajectoire descendante sont aussi partiellement réfléchies mais dans ce cas c’est la
phase transmise qui est détectée au sol et l’analyse du phénomène est plus difficile.
Ces réflexions génèrent un contenu haute fréquence important tant que l’amplitude
des phases qui traverse la stratosphère reste grande. Elles engendrent notamment
une démultiplication des fronts d’onde en basse atmosphère et à grande distance les
champs acoustiques sont beaucoup plus complexes (cf. annexe D.2).

Du fait de la zone d’ombre elles sont plus aisément observables au voisinage de
la source. Les cartes de pression acoustiques de la zone d’ombre relevées pour les
cinq calculs sont comparées à la figure 4.36. Les rayons qui sont superposés sont
calculés avec les vents. Entre parenthèses, la trajectoire descendante de la phase
stratosphérique calculée par les rayons ne cöıncide pas avec la carte des pressions
acoustiques, mais l’altitude de la caustique stratosphérique est bien localisée.

Quelle que soit la direction de propagation, les niveaux acoustiques dans la zone
d’ombre sont globalement supérieurs à ceux du cas témoin. Par ailleurs, il semble que
les altitudes de réflexions ne varient pas sensiblement en fonction de la direction de
propagation. Les temps caractéristiques de propagation des phases P sont affectées
par la direction des vents stratosphériques, ils sont localement portant pour une
propagation vers l’ouest et le sud et dans ces directions les temps de propagation
sont plus faibles (cf. table 4.17).

Des coefficients de réflexions Crefl peuvent être estimés à partir des fluctuations
de pressions maximales relevées au sol. Ils sont calculés en dB par :

Crefl(x) = 20 log10




max
t

(
p′ref,sol(x, t)

)

max
t

(
p′vent,sol(x, t)

)




où p′ref,sol et p
′
vent,sol sont les fluctuations de pression enregistrées au sol respectivement

pour la simulation témoin et les simulations incluant les vents. L’évolution de ces
coefficients en fonction de la distance est tracée à la figure 4.37 pour les 4 directions
cardinales. Les phases partielles sont détectées entre environ 140 et 225 km. Leur
maximum d’amplitude est enregistrés à environ 175 km quelle que soit la direction
de propagation. Comme ces phases sont réfléchies autour de 40 km d’altitude, leur
angle d’incidence sur la couche de cisaillement des vents doit être d’environ 65o.

Analyse de la signature des phases partielles

Les signatures de ces phases partielles sont tracées à la figure 4.38. Elles sont
extraites des enregistrements d’une station virtuelle située au sol à 200 km de la
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Figure 4.36 – Influence des vents sur le champs acoustique en zone d’ombre.
Cartes de pression acoustique Mp(x, z) pour le cas témoin et pour les 4 directions
cardinales, exprimées en dB avec superposition des rayons acoustiques
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Figure 4.37 – Coefficients de réflexion mesurés au sol dans la zone d’ombre.
Nota : les coefficients de réflexions sont calculés en dB en comparant les niveaux
acoustiques au sol relevés lors des simulations avec vents et les niveaux acoustiques
témoin (sans vent) ; les courbes en traits pleins indiquent les directions de vents globa-
lement favorables et celles en pointillés les directions globalement défavorables, mais
en stratosphère les vents sont portants dans les directions sud et ouest
(( ) direction ouest, ( ) direction est, (( ) direction nord, ( ) direction sud)
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source. D’après les travaux de Kulichkov [85] et Chunchuzov [28], l’analyse de l’am-
plitude et des fréquences de ces phases partielles permet d’estimer les fluctuations
de vents en moyenne atmosphère. Ces méthodes de sondage sont assez complexes et
une telle analyse n’est pas proposée ici.

En stratosphère, les vents sont portants dans les directions ouest et sud. Dans ces
directions, l’amplitude des phases partielles est plus importante que dans les direc-
tions nord et est. Les signatures temporelles varient aussi en fonction de la direction
de propagation. Celles enregistrées au nord et au sud sont visiblement similaires,
mais il semble difficile d’établir un lien entre les signatures enregistrées à l’ouest et
à l’est. Les signatures spectrales soulignent que les phases partielles sont porteuses
d’un contenu haute fréquence, toutefois, l’ensemble du spectre énergétiquement si-
gnificatif reste résolu. Ces hautes fréquences sont imposées par l’évolution verticale
des fluctuations de vent, elles sont un peu plus développées dans les directions de
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Figure 4.38 – Signatures des phases partielles en zone d’ombre.
(gauche) Signatures temporelles normalisées des phases P enregistrées à 200 km
(droite) Densités spectrales d’énergie normalisées associées
Nota : l’échelle des ordonnées des signaux p′/ps vers l’est et le nord est inversée pour
faciliter la comparaison des signatures temporelles
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vent portant. Les spectres dans les directions ouest et est, ou nord et sud, sont simi-
laires deux à deux en terme de fréquence et de niveau d’énergie. Pour les directions
ouest et est, trois niveaux d’énergie importants sont relevées à environ 0.05, 0.1
et 0.15Hz. Pour les directions sud et nord, seuls deux niveaux d’énergies sont mis
en valeurs, à environ 0.07 et 0.12Hz. Parce que de nouvelles phases partielles sont
générées à chaque passage d’une phase principale (It ou Is) par la stratosphère, elles
sont à l’origine du maintien d’un contenu acoustique haute fréquence à très grande
distance de la source, pourvu que l’amplitude des phases principales (It & Is) qui
traversent les couches de cisaillement soit importante.

4.4.4 Amplification au sol et ondes rampantes

Les cartes de pression acoustique (cf. figure 4.26) soulignent des niveaux impor-
tants à l’aval des points d’incidence au sol des caustiques. C’est particulièrement le
cas pour la simulation témoin entre 300 et 600 km. L’étendue spatiale de ces zones
dépend essentiellement de l’intensité de la diffraction à l’aval de la caustique. La
figure 4.39 fournit les champs acoustiques instantanés à 1700 et 2000 s avec super-
position des rayons. Ils représentent la réflexion de la phase ItI au sol au delà du
domaine spatial identifié par l’acoustique géométrique. Ces champs sont issus du cal-
cul témoin, les observations développées ci-après sont toutefois généralisables aux
autres simulations et à la réflexion de toutes les phases principales (It et Is).

À 1700 s, la phase incidente est encore identifiée par les rayons à proximité du
sol. Le rayon limite est en effet incident à environ 500 km de la source. Ces rayons
soulignent que l’angle d’incidence par rapport à la normale à la paroi est grand,
et qu’il augmente avec la distance. Au point d’incidence, l’interférence entre l’onde
incidente et l’onde réfléchie est constructive et la pression acoustique au sol est
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Figure 4.39 – Réflexion au sol, amplification & ondes rampantes.
(a) Champs de pression instantané Ψ/Ψs × 103 à t = 1700 s, ps = 20Pa
(b) Champs de pression instantané Ψ/Ψs × 103 à t = 2000 s, ps = 20Pa avec super-
position des rayons
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supérieure à la pression acoustique de l’onde incidente.

À 2000 s, le point d’incidence est dans la zone d’ombre géométrique. Le front
d’onde s’est développé en Y. La branche inférieure semble être une onde rampante
qui se propage en zone d’ombre géométrique jusqu’à plus de 600 km, soit un par-
cours de plus de 150 km au sein de la zone d’ombre. Elle est alimentée en énergie
par les phases thermosphériques diffractées à l’aval de la branche descendante de
la caustique thermosphérique. Ces phases ne sont pas identifiées par les rayons.
Cette alimentation par des phases incidentes provenant d’altitudes plus élevées est
conforme au principe de Fermat du minimum de temps de propagation [55].

Il est difficile de déterminer la nature exacte de l’onde qui forme la branche
inférieure du Y. En effet, cette structure particulière évoque aussi celle des ondes de
Mach. L’étude du rapport entre l’amplitude de l’onde incidente et l’amplitude au sol
permet usuellement de distinguer les ondes rampantes des ondes de Mach. En effet
ces dernières ne suivent pas la loi de Snell-Descartes dont la discontinuité à incidence
rasante est levée par les effets non linéaires. Pour les ondes de Mach, le rapport des
amplitudes (p′sol/p

′
inc) est supérieur à 2 mais reste d’un ordre comparable [32]. Dans

le cas présent et du fait de l’inhomogénéité du milieu, il est difficile de déterminer
ce rapport d’amplitude avec une fiabilité suffisante. En effet, non seulement les
variations de c0(z) ne permettent pas de relier précisément un point d’incidence
en zone d’ombre géométrique à une partie du front d’onde incident mais surtout
l’amplification vertical introduit une incertitude sur les mesures de l’amplitude de
l’onde en altitude.

Comme l’influence des effets non linéaires en basse atmosphère est très faible
pour les infrasons (§4.3.2), la phase qui forme la branche inférieure sera considérée
par la suite comme une onde rampante.

L’introduction des vents modifie la concentration de l’énergie autour de la caus-
tique ainsi que l’angle d’incidence des phases diffractées. Ceci altère notablement
l’amplitude de l’onde rampante. Lorsque les vents sont défavorables, les angles d’in-
cidences augmentent et l’énergie n’est pas concentrée autour de la caustique. Dans
ce cas, l’amplitude et la distance de propagation des ondes rampantes dans les zones
d’ombre est renforcée (voir par exemple la figure 4.26 pour une propagation vers
l’est). À l’inverse, l’accentuation de la focalisation de la caustique incidente en-
gendre une diminution de l’importance de l’onde rampante. Pour une propagation
vers l’ouest, l’onde rampante générée par la caustique thermosphérique à une am-
plitude très faible et ne se propage dans la zone d’ombre que sur une très courte
distance. Par ailleurs, les phases stratosphériques génèrent aussi des ondes ram-
pantes. C’est le cas pour une propagation vers l’ouest où elles induisent l’existence
d’une onde rampante entre 300 et 500 km. Cette dernière a une grande amplitude
car dans cette direction les phases Is sont réfractées à basse altitude et leurs angles
d’incidence sont beaucoup plus grands que ceux des phases It.

4.4.5 Conclusion intermédiaire

La première partie de cette section a détaillé l’influence générale des vents at-
mosphériques sur la propagation des infrasons. L’étude s’est surtout orientée sur
l’influence des vents sur la focalisation acoustiques et les observations relevées par
des études antérieures ont été retrouvées. Dans un second temps, des données

165



Ch. 4 Simulations de propagation non linéaire des infrasons

numériques obtenues par simulations ont été fournies afin de proposer des valeurs
de référence qui pourraient éventuellement être utiles pour évaluer des méthodes
numériques moins coûteuses. Enfin, certains phénomènes physiques spécifiques ont
été évoqués plus en détails. Les phénomènes de réflexions acoustiques partielles sur
les gradients des vents ont d’abord été présentés pour souligner les possibilités of-
fertes par une résolution directe pour traiter ce type de problème. Et enfin, les ondes
rampantes ont été étudiées et leur nature exacte a été discutée.

4.5 Simulations réalistes de l’expérience

Misty-Picture

Cette section présente les résultats des simulations réalistes de l’expérience Misty-
Picture. Dans un premier temps, un calibrage heuristique de l’amplitude de la source
numérique est effectué. La qualité des simulations numériques calibrées est ensuite
évaluée par confrontations avec les résultats de l’expérience. Une brève analyse
des enregistrements expérimentaux est ensuite proposée sur la base des résultats
numériques. Cette expérience de référence est introduite à la section (§1.3.5), les
conditions de propagations sont fournies par les mesures de Reed et al. [123], les en-
registrements microbarographiques sont extraits des rapports techniques de Blanc
[15] et de Rascalou [121] et une analyse détaillée s’appuyant sur des simulations
numériques a été réalisée par Gainville et al. [56, 55].

Les résultats de cette section sont obtenus avec la version PLD du code de calcul.
La méthode de déplacement de domaine est employée pour suivre l’onde progressive.
Les équations de Navier-Stokes sont résolues, l’absorption classique est donc prise
en compte. Étant donné sont impact marginal (§4.3.1) l’absorption par la relaxation
est négligée. Le modèle d’atmosphère et les profils de vents atmosphériques sont
présentés à la section §1.4.3. Les simulations témoins sont effectuées sans vents et
les simulations avec vents ne sont réalisées que dans les directions cardinales.

4.5.1 Calibrage heuristique de l’amplitude de la source

La section §4.1.7 a mis en évidence la difficulté de reproduire fidèlement en 2D
la propagation non linéaire d’une onde 3D. Par ailleurs, l’étude de l’influence des
effets non linéaires de la section §4.3.2 a montré que les variations de 10 à 500 Pa
de l’amplitude du modèle de source explosive ne modifient le régime de propaga-
tion qu’en haute atmosphère et seule la signature des phases thermosphériques en
est altérée. Cette partie propose donc une calibration de ps pour la source explo-
sive afin de reproduire la signature expérimentale des phases de haute altitude par
des simulations 2D. Cette calibration est strictement heuristique et qualitative, elle
consiste simplement à déterminer l’ordre de ps qui permet d’obtenir un régime de
propagation proche de celui de l’expérience.

La figure 4.40 compare les signatures expérimentales des phases Ita avec les
signatures numériques obtenues pour différentes amplitudes (ps = 10, 100 et 500Pa).
Ces signatures numériques sont enregistrées à 300 et 400 km de la source, elles sont
présentées et discutées à la section §4.3.2. Les signaux expérimentaux proviennent
des enregistrements des stations White-River et Roosevelt situées respectivement
à 323 km et 431 km de la source (§1.3.5). Le temps d’arrivée du second maximum
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Figure 4.40 – Calibrage de ps par les signatures de la phase Ita.
(gauche) Fluctuations de pression normalisées en fonction du temps, enregistrements
au sol à 300 km et 400 km de la source pour différentes amplitudes de source
(droite) Densités spectrales d’énergie normalisées associées
Nota : simulations réalisées avec la source explosive
(( ) ps = 10Pa, ( ) ps = 100Pa, ( ) ps = 500Pa, ( ) expérience Misty-Picture)

d’amplitude (choc aval), noté taval est choisi comme origine du temps, il diffère
pour chaque phase. Les fluctuations de pression sont normalisées par le maximum
d’amplitude du choc aval, noté p′aval. Enfin, les densités spectrales d’énergie sont
normalisées par la densité d’énergie de l’harmonique fondamentale, notée dEhf.

Les signatures caractéristiques en U sont retrouvées quelle que soit l’amplitude.
En termes de rapport max(p′)/min(p′), les résultats numériques obtenus avec ps =
500Pa sont plus proches des résultats expérimentaux. Alors qu’en termes de longueur
d’onde et de signature spectrale, la meilleure correspondance est obtenue pour ps =
100Pa. Pour la calibration, l’identification des longueurs d’onde et donc des spectres
expérimentaux est privilégiée. Ce choix conduit donc à adopter une amplitude de
source ps = 100Pa pour réaliser des simulations ayant un régime de propagation
proche de celui de l’expérience Misty-Picture.

Évidemment, une telle méthode de calibration ne prend en compte ni les temps
d’arrivée ni les amplitudes réelles. Néanmoins, une lecture croisée des sections §4.3.2
& §4.4.1 souligne que les temps d’arrivée sont essentiellement liés aux vents et que,
du fait de la résolution 2D, il n’est pas pertinent de se fier aux amplitudes des
signaux numériques pour effectuer une calibration (§4.1.7).

4.5.2 Confrontation des simulations avec l’expérience

Les enregistrements des stations microbarographiques virtuelles sont comparés
aux enregistrements expérimentaux à la figure 4.41. La distance par rapport à la
source de ces stations virtuelles reproduit celle des stations expérimentales (cf. table
1.2 et figure 1.9, §1.3.5). Les enregistrements expérimentaux réalisés dans le quart
nord-ouest/sud-ouest sont comparés à la simulation vers l’ouest, ceux effectués dans
le quart nord-ouest/nord-est sont confrontés à la simulation vers le nord, etc. Les
signaux temporels sont des fonctions du temps retardé et sont normalisés par l’am-
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plitude de la source. Pour les signaux expérimentaux, cette amplitude est de 2000 Pa
[56] et pour les simulations, ps = 100Pa. Les densités spectrales d’énergie sont nor-
malisées par p2s .

D’une façon générale, les temps d’arrivée et la forme des signatures temporelles
et spectrales sont assez bien reproduits lorsque les vents sont introduits. En l’absence
de vents, les phases P ne sont plus identifiées, les signatures des phases Is ne cor-
respondent plus aux signatures expérimentales et les temps d’arrivée des phases It
sont très erronés. En termes d’amplitudes, les signaux temporels obtenu par simula-
tions ne correspondent généralement pas à l’expérience. En effet, pour des distances
inférieures à 250 km, l’amplitude est sous-estimée, tandis qu’elle est surestimée à
plus grande distance. Ces divergences d’amplitudes semblent toutefois s’amoindrir
au delà de 400 km (cf. figure 4.42). Sur la gamme des fréquences résolues (<0.3Hz),
les spectres numériques et expérimentaux sont comparables mais l’erreur en ampli-
tude est répercutée. Pour les très basses fréquences, cette erreur peut partiellement
être attribuée aux signaux expérimentaux qui sont traités avec un filtre passe-haut
de fréquence de coupure 0.03Hz [55, 121].

À faible distance (<200 km), seules les phases partielles sont détectées. Les phases
numériques accusent un retard en début de signal qui peut être du à la non repro-
duction des fluctuations verticales de température dans les simulations. Les spectres
numériques et expérimentaux sont proches en termes de fréquences principales.

Entre 200 et 300 km, les phases stratosphériques sont détectées. Elles ont une
forme en W qui correspond à la signature expérimentale, mais les rapports d’am-
plitude sont erronés. Les signatures spectrales sont similaires en termes d’amplitude
et de fréquences principales, notamment à 247 km vers l’ouest. La phase thermo-
sphérique expérimentale enregistrée entre 350 s et 400 s n’est pas retrouvée par les
simulations. Son existence nécessite un régime de propagation très fortement non
linéaire (§4.3.2).

À grande distance (>300 km), les trois types de phases (Is puis P & It) sont
détectés. Les temps d’arrivée et les signatures sont correctes, mais les amplitudes
divergent. Les signatures spectrales sont beaucoup plus bruitées lorsque les vents
sont introduits et correspondent plutôt bien aux résultats expérimentaux sur la
gamme des fréquences résolues.

4.5.3 Analyse de l’expérience par la simulation numérique

L’expérience Misty-Picture était essentiellement instrumentée dans la direction
ouest (§1.3.5). L’analyse de cette expérience par les simulations numérique se foca-
lise sur cette direction de propagation. Le diagramme temps retardé - espace des
enregistrements au sol obtenus par simulation avec les vents est tracé à la figure
4.42. Les temps d’arrivée des rayons calculés avec les vents y sont superposés, ainsi
que les enregistrements expérimentaux du CEA [15, 121].

Identification des phases principales

Les phases principales (Is & It) sont identifiées par les rayons, mais les distances
caractéristiques de propagation et les intervalles de détection fournis par la méthode
géométrique sont sous-estimés. Sur une distance de 1000 km, cette méthode identifie
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Figure 4.41 – Comparaisons des signatures numériques et expérimentales.
(gauche) Signatures temporelles normalisées
(droite) Signatures spectrales normalisées
(( ) enregistrements expérimentaux [121], ( ) simulation sans vent, ( ) simula-
tion avec vent)
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4 réflexions de phases stratosphériques au sol, alors que la simulation directe n’en
identifie que 3 ce qui apparâıt plus conforme aux résultats expérimentaux 3. La
signature des phases stratosphériques conserve sommairement une forme en W, ou
éventuellement en U, quelle que soit la distance. La signature numérique de la phase
IsIII est semblable à la signature expérimentale enregistrée à Las Vegas à environ
400 s ou à Barstow à environ 510 s.

La première phase thermosphérique basse ItI est correctement identifiée, mais
les enregistrements expérimentaux sont interrompus avant l’arrivée de la seconde
phase ItII. Cette phase ItII a une signature très différente de la phase ItI car elle a
été déphasée lors de sa seconde réflexion sur la caustique thermosphérique.

Les rayons indiquent les temps d’arrivée des phases de haute thermosphère. Ces
phases ne sont détectées ni par l’expérience, ni par la simulation directe, elles sont
en effet dissipées en haute atmosphère [56, 55] (§4.3.1).

Identification des phases converties et des phases partielles

Les conditions de propagation en basse atmosphère sont déterminantes pour les
phases secondaires, converties et partielles P [85, 84] (§4.4.1). Ces conditions sont
par ailleurs très affectées par les vents, en conséquence les observations suivantes ne
doivent pas être généralisées à d’autres configurations.

La phase numérique enregistrée entre 550 et 800 km à environ 500 s est une phase
convertie. Comme sa signature est similaire à celle de la phase It, elle est d’abord
thermosphérique et ensuite stratosphérique (notée It,s). Sa signature très particulière
et son temps d’arrivée sont semblables à la phase détectée à Lake Havasu à 500 s. La
simulation numérique identifie une seconde phase convertie ItII,s enregistrée à 850 s
entre 800 et 1000 km. La forme d’onde similaire à celle de la phase ItII confirme
le processus de conversion partielle des phases thermosphériques en phases stra-
tosphériques à chaque réflexion au sol. Les signaux expérimentaux sont interrompus
avant 700 s et ne permettent pas de corroborer cette analyse.

Les phases qui sont détectées 50 à 100 km en amont des phases Is sont des phases
partielles P qui sont issues de la réflexion des phases stratosphériques. L’une d’elle
est par exemple enregistrée autour de 600 km à 400 s. Les phases It peuvent aussi
générer des phases partielles, elles semblent toutefois absentes dans le cas présent.

Identification des ondes rampantes

Les ondes rampantes sont générées dans la continuité des phases principales
lorsque ces dernières sont réfléchies au sol. Leur amplitude dépend de l’intensité de
la diffraction à l’aval des caustiques et en dernier ressort des conditions de vents. Elles
résultent généralement des phases It, mais dans le cas présent et du fait de conditions
de vents très particulières, elles sont surtout induites par les phases stratosphériques
(§4.4.4). Pour la phase IsI, l’onde rampante est détectée de 400 à 600 km à environ
180 s. Les enregistrements de Lake Havasu, de Las Vegas et de Barstow autour de
300 s correspondent à l’onde rampante générée par la phase IsII. Elle est identifiée
par la simulation directe. La transition entre la phase IsII et son onde rampante est

3. D’après la simulation directe, la 4eme réflexion stratosphérique au sol intervient entre 1000
et 1100km (§4.4.1).
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observable par l’allongement de la longueur d’onde et par la perte du contenu haute
fréquence (entre environ 550 et 650 km à 300 s).

Les phases It étant très focalisées autour de la caustique thermosphérique (§4.4.1),
les ondes rampantes qu’elles génèrent ont une faible amplitude. La phase enregistrée
à Barstow à environ 610 s semble être l’onde rampant induite par la réflexion de la
phase ItII.

4.5.4 Conclusion intermédiaire

Dans cette section une brève analyse de l’expérience de référence Misty-Picture
a été proposée. Une méthode heuristique de calibration de l’amplitude du modèle
de source a d’abord permis d’obtenir un régime de propagation en simulation qui
soit proche de l’expérience. Puis, une comparaison des résultats numériques avec les
enregistrements expérimentaux a été réalisé et un bon accord a pu être souligné,
tant dans le domaine temporel que spectral. Enfin, les signaux expérimentaux ont
été analysés sur la base des résultats numériques ce qui a permis d’identifier non
seulement les phases principales (Is & It) mais aussi les phases secondaires (phases
partiellement réfléchies, phases converties et ondes rampantes).
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Figure 4.42 – Diagramme temps retardé - espace pour l’expérience Misty-Picture.
Nota : relevés microbarographiques au sol pour la propagation vers l’ouest
(( , ) simulations numériques directes, ( ) enregistrements expérimentaux, (•)
temps d’arrivée des rayons, colorisés en fonction de l’angle de tir)
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Conclusion générale &

perspectives

Cette thèse se fixait pour objectif de développer et d’exploiter un code de simu-
lation numérique directe pour la propagation non linéaire des infrasons dans une
atmosphère réaliste incluant les effets de la relaxation. Une courte étude biblio-
graphique a d’abord conduit à recenser les mécanismes physiques influents. Dans
un deuxième temps, les équations de la mécanique des fluides compressibles ont
été reformulées afin d’intégrer les effets de la relaxation de l’énergie de vibration
moléculaire. Cette étape a été accompagnée de développements analytiques permet-
tant de discuter l’importance des effets dissipatifs et des effets de l’inhomogénéité
atmosphérique de grande échelle. Les méthodes numériques retenues pour intégrer
le système d’équations dans le domaine temporel ont ensuite été présentées au cours
du troisième chapitre. La fonction de transfert de l’algorithme numérique a d’abord
été traitée analytiquement, puis des séries de simulations ont permis de valider le
solveur dans des configurations simples. Ces travaux ont conduit à proposer une
discrétisation adaptée pour la simulation de la propagation non linéaire des ondes
acoustiques. Au cours du dernier chapitre, des simulations de propagation infraso-
nore dans la configuration complexe d’une atmosphère réaliste ont finalement été
réalisées. Les résultats ont été validés par une étude de convergence de maillage et par
comparaison avec les méthodes numériques préexistantes. Pour ce dernier point, un
bon accord avec l’acoustique géométrique et l’équation parabolique a été relevé et la
complémentarité des différentes approches a aussi été soulignée. Les effets dissipatifs
ont ensuite été étudiés, la prédominance de l’absorption classique a ainsi été sou-
lignée tandis que les effets de la relaxation ont été trouvés négligeables. L’influence
des effets non linéaires et de la diffraction a aussi été mise en valeur. Par ailleurs,
l’impact général des vents atmosphériques a été évoqué et quelques phénomènes
spécifiques tels que les réflexions partielles ou la génération des ondes rampantes ont
été analysés. Enfin, dans une dernière partie, les simulations ont été confrontées à
une expérience de référence. Un bon accord a été constaté et les résultats numériques
ont permis de compléter les analyses antérieures des enregistrements expérimentaux.

Les limites de ce travail ont aussi été signalées. La simulation dans un domaine
2D s’est avérée être problématique pour l’estimation des amplitudes acoustiques. En
outre, la résolution dans un domaine cartésien a conduit à négliger les effets de la
rotondité ainsi que l’impact de la topographie. Ces limitations peuvent néanmoins
être surmontées. En effet, une extension du code vers une version 3D permettrait
d’estimer le biais introduit sur les amplitudes, tandis que l’introduction des méthodes
numériques traduisant les effets topographiques ne présente pas de difficulté majeure,
les outils numériques étant d’ores et déjà disponibles dans la littérature.
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Les perspectives ouvertes par les résultats de ces travaux sont nombreuses. En
premier lieu, le modèle numérique permettrait d’étudier plus précisément et de façon
très réaliste des phénomènes particuliers tels que les réflexions partielles sur les
inhomogénéités. Ces phénomènes étant encore relativement peu documentés, un
effort particulier pourrait être entrepris dans cette voie. De même, si l’étude s’est
restreinte aux sources explosives, les contraintes numériques posées sur la définition
de l’excitation acoustique sont faibles et peu nombreuses. L’analyse de sources fixes
plus complexes en terme de signature et émettant sur des durées plus longues serait
envisageable sans qu’il soit nécessaire d’apporter des modifications importantes au
code de calcul. L’étude des sources en mouvement serait aussi possible à brève
échéance puisque des méthodes numériques de forçage des équations pour ce type
de source ont été récemment développées dans l’équipe. Enfin, le solveur pourrait
aussi être employé en l’état pour étudier d’autres phénomènes propagatifs, et en
premier lieu la propagation des ondes de gravité. Quelques simulations ont ainsi
été réalisées au cours de cette thèse, si elles n’ont pas fait l’objet d’une analyse
approfondie elles ont toutefois mis en évidence le potentiel de la méthode.
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Rg Nombre de Richardson du gradient [-]

Vsn Vent méridional [m.s−1]
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nfs Nombre d’itérations entre chaque passage du filtrage sélectif [-]
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Annexe A

Modélisation de l’atmosphère

A.1 Méthode de correction des profils

atmosphériques discontinus

Soit deux polynômes Pi(z) et Ps(z) décrivant l’évolution d’une grandeur G(z) en
fonction de l’altitude respectivement pour des tranches d’atmosphère inférieure et
supérieure à l’altitude de raccordement zR, G se définit donc tel que :

{
G(z) = Pi(z), si z ≤ zR

G(z) = Ps(z), si z ≥ zR
(A.1)

La continuité et la dérivabilité du profil G(z) dépend du respect des conditions
suivantes : {

Pi(zR) = Ps(zR)

P ′i (zR) = P ′s(zR)
(A.2)

avec P ′ = dP/dz.
Dès lors que G ne respecte pas les conditions (A.2), le profil présente un défaut de
raccordement. Afin de lisser ce défaut, un polynôme de raccordement PR(z) d’ordre
3, définit pour un intervalle I = [zR − d; zR + d] est introduit. La continuité et la
dérivabilité du profil total résultant est alors assurée par le respect des conditions
dérivées de (A.2), soit :





Pi(zR − d) = PR(zR − d)

Ps(zR + d) = PR(zR + d)

dPi

dz
(zR − d) =

dPR

dz
(zR − d)

dPs

dz
(zR + d) =

dPR

dz
(zR + d)

(A.3)

Les coefficients ai du polynôme PR sont calculés par la résolution du système linéaire
Ax = b, avec :

A =




1 zi z2i z3i
1 zs z2s z3s
0 1 2zi 3z2i
0 1 2zs 3z2s


 x =




a0
a1
a2
a3


 b =




Pi(zi)
Ps(zs)
P ′i (zi)
P ′s(zs)



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avec zi = zR − d et zs = zR + d.
Finalement, un profil G modifié, noté Gm est obtenu et la relation (A.1) devient :





Gm(z) = Pi(z), si z ≤ zR − d

Gm(z) = PR(z), si zR − d ≤ z ≤ zR + d

Gm(z) = Ps(z), si z ≥ zR + d

(A.4)

Puisque le profil initial G repose sur des données expérimentales, l’intervalle de
raccordement 2d se doit d’être aussi faible que possible afin de ne pas compromettre
la validité expérimentale du profil Gm.

A.2 Intégration numérique du profil de pression

Le profil de pression doit être obtenu par l’intégration de la loi de l’hydrostatique.
Reformulée en introduisant la loi des gaz parfaits, elle s’exprime :

∂

∂z
ln (p0) = −

g(z)M(z)

RUT0(z)

La résolution de cette équation sous une forme discrétisée se rapporte à un système
linéaire Ax = b, avec :

xi = ln (p0(zi))

bi = −
g(zi)M(zi)

RUT0(zi)

La matrice A est une matrice carrée, son rang est égal à nz le nombre de points
de maillage dans la direction verticale ez. De la 6-ème à la (nz − 5)-ème ligne,
les coefficients de A sont les coefficients du schéma de dérivation FDo11p. Les 5
premières et les 5 dernières lignes de A sont remplies avec les coefficients des schémas
décentrés. Puis, tous les termes de A sont divisés par le pas de maillage ∆z. De ce
fait, le produit de A et d’un vecteur x contenant les éléments d’une fonction f
discrétisée fourni la dérivée spatiale de f dans la direction ez.

Le profil de pression est formellement obtenu par résolution du système linéaire
Ax = b. Néanmoins, la matrice A est extrêmement mal conditionnée et de ce fait,
il est impossible de l’inverser précisément. Pour réduire le conditionnement de A, la
première ligne de la matrice est remplacée par a1,j = 1 pour i = j et a1j = 0 pour
j 6= i. Ce qui impose de forcer le terme x1 = ln(p0,sol) = ln(101325).

Différentes méthodes de résolution ont été testées et comparées. Seul l’algorithme
qui permet d’obtenir la meilleure précision est présenté. La résolution est réalisée
par une méthode directe améliorée. Elle est présentée dans le manuel de Gourdin &
Boumahrat [61].

Dans un premier temps, le système Ax0 = b est résolu directement par inversion
de la matrice A. L’indice 0 sur x indique que le vecteur solution est à l’étape 0 de
l’amélioration de la précision. Cette amélioration consiste à minimiser un vecteur
ek = x∗ − xk, avec x∗ la solution exacte, et inconnue, du problème. Les sous-étapes
de la k-ème minimisation de e sont :
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1. Calcul de fk tel que :
fk = b− Axk

2. Calcul de ek par inversion de A :

Aek = fk

3. Mise à jour de la solution x :

xk+1 = xk + ek

4. Calcul de l’erreur fk+1 par :

fk+1 = b− Axk+1

5. Calcul de l’erreur ek+1 par inversion de A :

Aek+1 = fk+1

D’après Gourdin & Boumahrat [61], cette méthode converge dans la plupart des cas,
c’est-à-dire que ‖ek+1‖ < ‖ek‖. Une condition d’arrêt peut être donc définie telle
que :

‖ek+1‖
‖xk‖ < ε

Malheureusement, à cause du mauvais conditionnement de A, la méthode ne
converge pas et ‖ek+1‖ n’est pas nécessairement inférieur à ‖ek‖. La solution em-
ployée consiste à continuer l’amélioration de la solution tant que la condition d’arrêt
n’est pas inférieure à 10−15. Lorsque c’est le cas, la procédure est stoppée. Par
ailleurs, il est recommandé d’implémenter cette procédure en FORTRAN et d’uti-
liser les fonctions de la librairie LAPACK pour inverser la matrice A. Les autres
solutions testées (Matlab & Python, entre autres) ne permettent pas d’atteindre la
condition d’arrêt car l’inversion de A est trop imprécise. Par ailleurs, le choix d’un
pas de maillage variant avec l’altitude affecte la précision de l’intégration de p0. Il
est recommandé d’utiliser un pas ∆z constant.

A.3 Coefficients polynomiaux des profils

atmosphériques

A.3.1 Profils de fractions molaires

Le profil de la fraction molaire de l’espèce i est défini par :

Xi(z) = 10Pi(z)

où Pi(z) est le polynôme d’interpolation pour l’espèce i, calculé par :

Pi(z) =

5∑

j=1

ajz
j

avec z l’altitude en km et les aj , les coefficients des polynômes. Pour les espèces
N2, O2, N, O et H2O ces coefficients sont donnés à la table A.1. Le polynôme se
rapportant à la fraction molaire de CO2 est P (z) = −3.3979. La fraction molaire de
l’argon et définie par XAr = 0.012XN2
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Espèce N2 O2 O3 N O H2O

Altitude [km] 0 - 76 0 - 90 0-80 0-240 0-95 0-30
a0 −0.10744 −0.67887 −1.9027E+1 −5.3746E+1 −1.1195E+1 −1.7491E+0
a1 1.3093E+0 1.5439E+0 1.5408E−1 4.4986E−2
a2 −4.6496E−2 −1.8824E−2 −1.4348E−3 −6.8549E−2
a3 7.8543E−4 1.1587E−4 1.0166E−5 5.46391−3
a4 −6.5169E−6 −3.5399E−7 −1.5539E−4
a5 2.1343E−8 4.2609E−10 1.50631−6

Altitude [km] 60 - 90 75 - 105 80 - 115
a0 −2.5405E−1 1.5053E+1 −2.2276E+1
a1 5.5337E−3 4.8568E−1 3.6174E−1
a2 −6.3225E−5 −5.2851E−3 −1.4319E−3
a3 −6.7364E−7 1.8197E−5 −6.7365E−7

Altitude [km] 76 - 240 90 - 240 80 - 240 95 - 240 30 -100
a0 1.3972E−1 4.9296E+1 −4.2340E+0 −3.2456E+0 −4.2563E+0
a1 −5.6269E−3 −1.5524E+0 −3.0975E−2 4.6642E−2 7.6245E−2
a2 3.9407E−5 1.8714E−2 −2.6894E−4 −2.1824E−3
a3 −1.0737E−7 −1.1069E−4 5.2640E−7 −2.3010E−6
a4 3.1990E−7 2.4265E−7
a5 −3.6211−10 −1.2500E−9

Altitude [km] 100 - 240
a0 -6.2534E-1
a1 -8.3665E-2

Table A.1 – Coefficients des polynômes définissant les profils des fractions molaires.
Nota : les coefficients de Sutherland & Bass [136] sont en noir ; les coefficients des
polynômes de correction sont en bleu, ils remplacent les coefficients de Sutherland &
Bass sur l’intervalle défini.

A.3.2 Profil de température

Le profil de température est défini par un polynôme d’ordre 10 interpolant les
données expérimentales de Reed et al. [123]. Ce profil se calcule par :

T0(z) =
10∑

j=0

ajz
j , (A.5)

où z est l’altitude en km et les aj sont les coefficients rapportés à la table A.2.

A.3.3 Profils de vents atmosphériques

Les profils de vents sont obtenus par l’agrégation de polynômes d’ordre 3. Ces
polynômes raccordent chaque inversion majeure du gradient vertical des profils
expérimentaux. Les profils de vents V (z) sont calculés par :

V (z) =
3∑

j=0

aj(z)z
j , (A.6)

où z est l’altitude en km et les aj(z) sont les coefficients polynomiaux définis pour
l’altitude z. Les coefficients définissant le vent zonal sont donnés à la table A.3, ceux
définissant le vent méridional sont rapportés à la table A.4.
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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

Table A.2 – Coefficients du polynome d’ordre 10 definissant T0(z).

Altitude [km] Coefficients polynomiaux
zmin zmax a0 a1 a2 a3
0.0 11.1 0.0000000000E+00 −3.2006429539E−016 −3.2627221816E−01 1.9595929019E−02
11.1 17.7 2.6559417731E+02 −6.3554658152E+01 4.6581517656E+00 −1.0782758717E−01
17.7 26.1 −2.7977981050E+02 4.1153790087E+01 −1.9509232264E+00 2.9694417450E−02
26.1 33.6 5.4573769472E+02 −5.7123225600E+01 1.9443626667E+00 −2.1712592593E−02
33.6 35.4 −4.8347625185E+04 4.2095407407E+03 −1.2209876543E+02 1.1796982167E+00
35.4 36.9 2.9860074656E+05 −2.4801523200E+04 6.8636800000E+02 −6.3288888889E+00
36.9 38.1 −5.6048177969E+05 4.4861559375E+04 −1.1966145833E+03 1.0636574074E+01
38.1 39.3 5.7583651219E+05 −4.4659946875E+04 1.1542812500E+03 −9.9421296297E+00
39.3 42.0 −1.6544917723E+05 1.2236729767E+04 −3.0135893919E+02 2.4711680130E+00
42.0 44.4 1.8152520000E+05 −1.2626250000E+04 2.9250000000E+02 −2.2569444444E+00
44.4 46.8 −1.8071220000E+05 1.1904750000E+04 −2.6125000000E+02 1.9097222222E+00
46.8 48.0 8.7224568000E+05 −5.5224000000E+04 1.1652500000E+03 −8.1944444444E+00
48.0 49.2 −1.5511143200E+06 9.5776000000E+04 −1.9710000000E+03 1.3518518518E+01
49.2 51.9 6.0619440878E+04 −3.6039056242E+03 7.1344764518E+01 −4.7045673932E−01
51.9 55.2 −1.8009213546E+05 1.0106839369E+04 −1.8891585274E+02 1.1759467958E+00
55.2 63.6 2.4290564723E+04 −1.2403236152E+03 2.0985787172E+01 −1.1776536011E−01
63.6 73.5 −3.5323978663E+04 1.5609316304E+03 −2.2890057601E+01 1.1130589643E−01
73.5 92.7 1.2638407404E+04 −4.6957523346E+02 5.7271575928E+00 −2.2972954644E−02
92.7 120.6 −7.0251544930E+03 2.0446721046E+02 −1.9505518072E+00 6.0964269643E−03
120.6 151.5 3.8914922257E+03 −8.8804230151E+01 6.6126000974E−01 −1.6201396784E−03
151.5 180.0 −9.8796162414E+03 1.8094299461E+02 −1.0997910288E+00 2.2117466643E−03

Table A.3 – Coefficients polynomiaux du profil de vent zonal.
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Altitude [km] Coefficients polynomiaux
zmin zmax a0 a1 a2 a3
0.0 2.7 0.0000000000E+00 3.2895497026E−016 1.1522633745E+00 −2.8450947518E−01
2.7 6.6 −2.4537551206E+00 4.5061447428E+00 −1.1758458504E+00 8.4290025118E−02
6.6 8.4 4.5875555556E+02 −1.8822222222E+02 2.5462962963E+01 −1.1316872428E+00
8.4 10.2 −1.1513481481E+03 3.7903703704E+02 −4.1141975309E+01 1.4746227709E+00
10.2 12.3 8.6916472303E+02 −2.3572011662E+02 2.1137026239E+01 −6.2628225894E−01
12.3 14.1 −1.9434018519E+03 4.4606481481E+02 −3.3950617284E+01 8.5733882030E−01
14.1 17.4 6.7418354621E+02 −1.3107738542E+02 8.4147257701E+00 −1.7808943429E−01
17.4 28.5 −9.9614567745E+01 1.4793990484E+01 −6.8465836179E−01 9.9442027857E−03
28.5 30.6 9.4341976676E+03 −9.6052478134E+02 3.2546161322E+01 −3.6713097938E−01
30.6 31.8 −8.4274600001E+04 8.1090000001E+03 −2.6000000000E+02 2.7777777778E+00
31.8 33.3 1.5711063520E+05 −1.4495712000E+04 4.4557333333E+02 −4.5629629629E+00
33.3 34.8 −1.2614422640E+05 1.1124864000E+04 −3.2688000000E+02 3.2000000000E+00
34.8 36.6 1.3704955185E+05 −1.1531259259E+04 3.2320987654E+02 −3.0178326475E+00
36.6 39.9 −6.5352263937E+04 5.1445319309E+03 −1.3474830954E+02 1.1742772073E+00
39.9 42.9 1.2303008400E+05 −8.9389300000E+03 2.1620000000E+02 −1.7407407407E+00
42.9 45.0 −1.8850941749E+05 1.2882507289E+04 −2.9328474247E+02 2.2243818162E+00
45.0 46.8 1.8218610000E+05 −1.1916666667E+04 2.5972222222E+02 −1.8861454047E+00
46.8 48.6 −4.0153990000E+05 2.5272000000E+04 −5.3000000000E+02 3.7037037037E+00
48.6 50.4 8.3936389999E+05 −5.0904000000E+04 1.0287037037E+03 −6.9272976680E+00
50.4 53.1 −1.3349879630E+05 7.7501234568E+03 −1.4986282579E+02 9.6530000508E−01
53.1 56.1 7.6998150400E+04 −4.2366720000E+03 7.7653333333E+01 −4.7407407407E−01
56.1 57.3 −3.5853112812E+05 1.8974656250E+04 −3.3468749999E+02 1.9675925926E+00
57.3 59.4 2.8290130583E+05 −1.4553865889E+04 2.4950437318E+02 −1.4253320376E+00
59.4 69.3 −1.6616700000E+04 7.8400000000E+02 −1.2255892256E+01 6.3485585371E−02
69.3 75.9 8.1481300000E+04 −3.3810000000E+03 4.6666666667E+01 −2.1426385063E−01
75.9 90.6 −8.4047433909E+03 3.0783469473E+02 −3.7267635084E+00 1.4921976010E−02
90.6 102.0 −9.0782714681E+03 2.8443213296E+02 −2.9639889197E+00 1.0259567046E−02
102.0 118.5 2.0222007754E+04 −5.5649238167E+02 5.0759729527E+00 −1.5346857000E−02
118.5 139.0 −8.1408227498E+03 1.9237821041E+02 −1.5037303579E+00 3.8931530303E−03
139.0 165.5 2.5256278599E+03 −5.0435384915E+01 3.3379501199E−01 −7.3080462395E−04
165.5 180.0 −5.7114565911E+03 9.9670507196E+01 −5.7798187708E−01 1.1152568781E−03

Table A.4 – Coefficients polynomiaux du profil de vent meridional.
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Annexe B

Développements mathématiques

B.1 Énergie interne de vibration

Pour une molécule polyatomique β constitutive d’un gaz et dotée de M modes
de vibration 1, l’énergie interne de vibration s’exprime en fonction de la température
Tβ par [108] :

uvib,β(Tβ) = Xβr

M∑

m=1

Θvib,β,m
e
−
Θvib,β,m

Tβ

1− e
−
Θvib,β,m

Tβ

(B.1)

avec Θvib,β,m la température caractéristique du m-ème mode de vibration de l’espèce
β. Pour simplifier les notations, l’indice vib est supprimé par la suite.

Pour des températures Tβ ≪ Θβ,m, la relation (B.1) se simplifie au premier ordre
de e−Θβ,m/Tβ par [114] :

uvib,β(Tβ) =

M∑

m=1

XβrΘβ,m e
−
Θβ,m
Tβ (B.2)

Cette simplification revient à admettre que seul le premier niveau quantique de
vibration peut être atteint [108].
Pour les molécules diatomiques (N2 & O2), il n’y a qu’un seul mode de vibration.
L’energie interne de vibration d’une molécule diatomique β s’écrit donc :

uvib,dia(Tdia) = XdiarΘdia,m e
−
Θdia,m
Tdia (B.3)

La molécule de dioxyde de carbone est quant à elle dotée de 4 modes de vibrations,
l’énergie de vibration de cette espèce est donc :

uvib,CO2(Tβ) = XCO2r

4∑

m=1

ΘCO2,m e
−
ΘCO2,m
TCO2 (B.4)

Les deux premiers modes de vibration du CO2 ont une température caractéristique
égale (ΘCO2,1 = ΘCO2,2 = 950K), tandis que les modes 3 et 4 ont des températures

1. Le nombre de mode de vibration, aussi noté dl, est donné à la table 2.2 (§2.1.4) en fonction
du type de molécule.
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très supérieures (resp. 1830K et 3280K [108]). Seuls les deux premiers modes sont
statistiquement influents, et la relation (B.2) peut se réécrire :

uvib,CO2(Tβ) = XCO2r
2∑

m=1

ΘCO2,m e
−
ΘCO2,m
TCO2 =MCO2XCO2rΘCO2 e

−
ΘCO2
TCO2 (B.5)

avec ΘCO2 = 950K et MCO2 = 2, soit le nombre de modes de vibration dont la
température caractéristique ΘCO2 est égale.

En résumé, pour de l’air, si la vibration de N2, O2 et CO2 est prise en compte et
que la température du gaz est inférieure à 700K, l’énergie interne de vibration peut
être approximée par :

uvib =
∑

β

uvib,β =
∑

β

(Mβ Xβ rΘvib,β) e
−
Θvib,β
Tvib,β (B.6)

avec MN2 = MO2 = 1 et MCO2 = 2. Les tables de distribution statistique établies
par Pacault révèlent que, pour les conditions spécifiées, au moins 99.9% des effets
de la vibration sont modélisés.

B.2 Reformulation de l’équation de conservation

de l’énergie

L’équation de conservation de l’énergie totale s’écrit :

∂ρetot
∂t

+∇ · [(ρetot + p)v] = −∇ · q+∇ · (τv) + ρg · v (B.7)

La décomposition de l’énergie totale est :

ρetot = ρeeq + ρ
∑

β

uβ = ρeeq + ρ
∑

β

(rXβ)ūβ (B.8)

Le terme ūβ n’est employé ici que pour dissocier (rXβ) de uβ, il s’exprime donc
simplement par :

ūβ =
uβ

rXβ

= MβΘβe
−Θβ/Tβ

avec Mβ et Θβ des constantes.
L’introduction de la relation (B.8) dans l’équation (B.7) fournit :

∂ρeeq
∂t

+∇· [(ρeeq + p)v] = −
∑

β

[
∂ρuβ

∂t
+∇(ρuβv)

]
−∇·q+∇·(τv)+ρg ·v (B.9)

En utilisant les relations :




∂uβ

∂t
=

∂uβ

∂Tβ

∂Tβ

∂t
= cv,β

∂Tβ

∂t

∇(uβ) = (rXβ)
∂ūβ

∂Tβ
∇Tβ + ūβ∇(rXβ)

= cv,β∇Tβ +
uβ

rXβ
∇(rXβ)
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le terme entre crochets de l’équation (B.9) se reformule :

∂ρuβ

∂t
+∇(ρuβv) = uβ

∂ρ

∂t
+ uβ∇ · (ρv)

+ρcv,β
∂Tβ

∂t
+ ρcv,β v · ∇Tβ

+ρ
uβ

rXβ

v · ∇(rXβ)

(B.10)

Dans le membre de droite, les deux premiers termes s’annulent par la loi de conserva-
tion de la masse, les deux termes suivants se reformulent en un seul par la relation de
relaxation de la température interne de vibration. Finalement, l’injection de (B.10)
dans (B.9) fournit :

∂ρeeq
∂t

+∇ · [(ρeeq + p)v] = ρg · v +∇ · (τ v)−∇ · q

+ρ
∑
β

cv,β
T − Tβ

τβ
+ ρ

∑

β

uβ

rXβ
[v · ∇ (rXβ)]

(B.11)

avec uβ et cv,β tels que :





uβ = (Mβ Xβ rΘβ) e
−
Θβ
Tβ

cv,β =
duβ

dTβ
= MβXβr

(
Θβ

Tβ

)2

e
−
Θβ
Tβ

B.3 Développements analytiques pour l’absorp-

tion & la dispersion des sons

B.3.1 Influence des flux thermovisqueux

Le système d’équation pour un fluide thermovisqueux homogène et au repos dans
un domaine unidimensionnel est :

∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(ρvx) = 0 (B.12a)

∂ρvx
∂t

+
∂

∂x

(
ρv2x

)
+

∂p

∂x
− ∂

∂x

[(
4

3
µ+ µv

)
∂vx
∂x

]
= 0 (B.12b)

∂ρeeq
∂t

+
∂

∂x
[(ρeeq + p)vx] +

∂

∂x

[
vx

(
4

3
µ+ µv

)
∂vx
∂x

]
− ∂

∂x

(
κ
∂T

∂x

)
= 0(B.12c)

ρeeq =
p

γeq − 1
+
1

2
ρv2x (B.12d)

T =
p

ρr
(B.12e)

203
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et sa linéarisation au premier ordre conduit à :

∂ρ′

∂t
+ ρ0

∂v′x
∂x

= 0 (B.13a)

ρ0
∂v′x
∂t

+
∂p′

∂x
−

(
4

3
µ0 + µv,0

)
∂2v′x
∂x2

= 0 (B.13b)

ρ0
∂e′eq
∂t

+ eeq,0
∂ρ′

∂t
+ (ρ0eeq,0 + p0)

∂v′x
∂x

− κ0
∂2T ′

∂x2
= 0 (B.13c)

ρ′eeq,0 + ρ0e
′
eq =

p′

γeq − 1
(B.13d)

T ′ =
1

ρ0r

(
p′ − p0

ρ0
ρ′
)

(B.13e)

En effet, la linéarisation de la loi de Sutherland (§2.1.4) conduit à formuler au
premier ordre :

µ(T0 + T ′) = µS

(
T0
TS

)1/2
1 + SS/TS
1 + SS/T0

[
1 +

T ′

T0

(
3

2
− T0

T0 + SS

)]

ainsi, en posant :




µ0 = µS

(
T0
TS

)1/2
1 + SS/TS
1 + SS/T0

µ′ = µS

(
T0
TS

)1/2
1 + SS/TS
1 + SS/T0

[
T ′

T0

(
3

2
− T0

T0 + SS

)]

au premier ordre de T ′, la viscosité de cisaillement s’exprime par µ(T0+T ′) = µ0+µ′.
De façon identique, les linéarisations de κ et µv au premier ordre de T

′ fournissent
respectivement : {

κ(T0 + T ′) = κ0 + κ′

µv(T0 + T ′) = µv,0 + µ′v
(B.14)

Les termes µ′, κ′ et µ′v n’apparaissent pas dans les relations (B.13), car le milieu est
considéré au repos et donc ∂2xvx,0 = 0 et ∂2xT0 = 0.

L’introduction de la dérivée spatiale seconde de la relation (B.13a) dans la
dérivée spatiale de la relation (B.13b) fournit :

∂2p′

∂x2
= −ρ0

∂2v′x
∂t∂x

− 1

ρ0

(
4

3
µ0 + µv,0

)
∂3ρ′

∂x2∂t
(B.15)

L’introduction de la relation (B.13d) dans la relation (B.13c) donne (en rappelant
que ρ0eeq,0 + p0 = ρ0c

2
0/(γeq − 1)) :

1

γeq − 1

∂p′

∂t
+

ρ0c
2
0

γeq − 1

∂v′x
∂x

− κ0
∂2T ′

∂x2
= 0 (B.16)

ce qui se reformule tel que :

−ρ0
∂v′x
∂x

=
1

c20

∂p′

∂t
− (γeq − 1)κ0

c20

∂2T ′

∂x2
(B.17)
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L’introduction de la dérivée temporelle de la relation (B.17) dans la relation (B.15)
fournit :

∂2p′

∂x2
=

1

c20

∂2p′

∂t2
− (γeq − 1)κ0

c20

∂3T ′

∂t∂x2
− 1

ρ0

(
4

3
µ0 + µv,0

)
∂3ρ′

∂x2∂t
(B.18)

En introduisant l’équation d’état p′ = c20ρ
′ + cste dans la relation (B.13e), il vient :

T ′ =
1

ρ0r

(
p′ − p0

ρ0c20
p′ + cste

)
(B.19)

Cette relation permet d’identifier :

∂3T ′

∂t∂x2
=

1

ρ0r

(
1− p0

ρ0c
2
0

)
∂3p′

∂t∂x2
(B.20)

qui se reformule en notant que c20 = γp0/ρ0 :

∂3T ′

∂t∂x2
=

γeq − 1

ρ0γeqr

∂3p′

∂t∂x2
(B.21)

Finalement, l’équation de propagation des ondes est obtenue en introduisant la re-
lation (B.21) dans la relation (B.18), en utilisant l’équation d’état et en rappelant
que cp,eq = γeqr/(γeq − 1), d’où :

∂2p′

∂t2
− c20

∂2p′

∂x2
=

(
(γeq − 1)κ0

ρ0cp,eq
+
4µ0
3ρ0

+
µv,0
ρ0

)
∂3p′

∂t∂x2
(B.22)

L’application de la perturbation caractéristique p′ = p̂ei(kx−ωt) dans l’équation
de propagation (B.22) conduit après simplification à :

k2
[
1 + i

µ0ω

ρ0c20

(
(γeq − 1)κ0
µ0cp,eq

+
4

3
+

µv,0
µ0

)]
=

ω2

c20
(B.23)

Finalement, en considérant que µ0ω/(ρ0c
2
0) ≪ 1 et en utilisant les développements

en série de Taylor au premier ordre la relation de dispersion est exprimée par :

k =
ω

c0
− i

µ0ω
2

2ρ0c
3
0

(
(γeq − 1)κ0
µ0cp,eq

+
4

3
+

µv,0
µ0

)
(B.24)

ce qui souligne le coefficient d’absorption par longueur d’onde :

α(ω) =
µ0ω

2

2ρ0c30

(
(γeq − 1)κ0
µ0cp,eq

+
4

3
+

µv,0
µ0

)
(B.25)

B.3.2 Influence de la relaxation de la vibration moléculaire

Le système d’équation pour un gaz polyatomique avec relaxation de la vibration
pour un milieu homogène, au repos et dans un domaine unidimensionnel se réduit
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à :

∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(ρvx) = 0 (B.26a)

∂ρvx
∂t

+
∂

∂x

(
ρv2x

)
+

∂p

∂x
= 0 (B.26b)

∂ρeeq
∂t

+
∂

∂x
[(ρeeq + p)vx] + ρ

∑

β

Xβr

(
Θβ

Tβ

)2

e−Θβ/Tβ
T − Tβ

τβ
= 0 (B.26c)

∂ρTβ

∂t
+

∂

∂x
(ρvxTβ) = ρ

T − Tβ

τβ
(B.26d)

ρeeq =
p

γeq − 1
+
1

2
ρv2x (B.26e)

p = ρrT (B.26f)

et sa linéarisation au premier ordre est (en rappelant que T0 = Tβ,0) :

∂ρ′

∂t
+ ρ0

∂v′x
∂x

= 0 (B.27a)

ρ0
∂v′x
∂t

+
∂p′

∂x
= 0 (B.27b)

ρ0
∂e′eq
∂t

+ eeq,0
∂ρ′

∂t
+ (ρ0eeq,0 + p0)

∂v′x
∂x

+ ρ0
∑

β

cv,β
T ′ − T ′β

τβ
= 0 (B.27c)

ρ0
∂T ′β
∂t

+ T0
∂ρ′

∂t
+ ρ0T0

∂v′x
∂x

− ρ0
T ′ − T ′β

τβ
= 0 (B.27d)

ρ′eeq,0 + ρ0e
′
eq =

p′

γeq − 1
(B.27e)

p′ = ρ′rT0 + ρ0rT
′ (B.27f)

avec cv,β = cv,β(Tβ,0) = cv,β(T0).
En y introduisant l’équation (B.27a) l’équation (B.27d) devient :

∂T ′β
∂t

=
T ′ − T ′β

τβ
(B.28)

L’application des perturbations caractéristiques (§2.2.1) dans le système (B.27) four-
nit :

−iωρ̂+ ikρ0v̂x = 0 (B.29a)

−iωρ0v̂x + ikp̂ = 0 (B.29b)

−iωρ0êeq − iωeeq,0ρ̂+ ik (ρ0eeq,0 + p0) v̂x + ρ0
∑
β

cv,β

(
−iωT̂β

)
= 0 (B.29c)

−iωT̂β =
T̂ − T̂β

τβ
(B.29d)

ρ̂eeq,0 + ρ0êeq =
p̂

γeq − 1
(B.29e)

p̂ = ρ̂rT0 + ρ0rT̂ (B.29f)
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En combinant les équations (B.29a) & (B.29b) il vient :,

k2p̂ = ω2ρ̂ (B.30)

La relation (B.29d) peut être reformulée par :

T̂β = φβT̂ (B.31)

où φβ = 1/(1−iωτβ). Les relations (B.31) & (B.29e) sont introduites dans l’équation
(B.29c) pour obtenir :

− iω

γeq − 1
p̂ = −ik ρ0c

2
0

γeq − 1
v̂x + iωρ0

∑

β

cv,βφβT̂ (B.32)

qui a été simplifiée en utilisant la relation usuelle ρ0eeq,0 + p0 = ρ0c
2
0/(γeq − 1) avec

c0 =
√

γeqrT0. Les équations (B.29b) & (B.29f) peuvent être réécrites telles que :

v̂x =
ω

ρ0k
ρ̂ (B.33a)

ρ0T̂ =
p̂

r
− ρ̂T0 (B.33b)

L’introduction de ces relations dans (B.32) fourni :

p̂

(
1 +

γeq − 1

r

∑

β

cv,βφβ

)
= ρ̂

(
c20 + (γeq − 1)T0

∑

β

cv,βφβ

)
(B.34)

La relation de dispersion exacte est finalement obtenue en combinant (B.34) & (B.30),
en factorisant c20 au dénominateur et en utilisant les définitions cp,eq = γeqcv,eq et
cv,eq = r/(γeq − 1), d’où :

k =
ω

c0

√√√√√√
1 + 1

cv,eq

∑
β

cv,βφβ

1 + 1
cp,eq

∑
β

cv,βφβ

(B.35)

Pour simplifier les développements à venir, A(ω) et B(ω) sont introduits tels que :

A(ω) =
∑

β

cv,βℜ(φβ) =
∑

β

cv,β

1 + (ωτβ)
2 (B.36a)

B(ω) =
∑

β

cv,βℑ(φβ) =
∑

β

cv,β (ωτβ)

1 + (ωτβ)
2 (B.36b)

où ℜ(φβ) et ℑ(φβ) sont respectivement les parties réelle et imaginaire de φβ. En
introduisant A et B, et en développant la relation (B.35) au premier ordre, il vient :

k ≃ ω

c0

√√√√√
1 + A

(
1

cp,eq
+ 1

cv,eq

)

1 + 2A
cp,eq

+ i
B
(

1
cv,eq

− 1
cp,eq

)

1 + 2A
cp,eq

(B.37)
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Puisque le premier terme dans la racine est proche de 1 alors que le second est proche
de 0 les parties réelle et imaginaire de k sont formulées telles que :

ℜ(k) ≃ ω

c0

√√√√√
1 + A

(
1

cp,eq
+ 1

cv,eq

)

1 + 2A
cp,eq

(B.38a)

ℑ(k) ≃ ω

c0

√√√√√
B
(

1
cv,eq

− 1
cp,eq

)

1 + 2A
cp,eq

(B.38b)

La définition de la vitesse de phase est vφ = ω/ℜ(k), donc dans ce cas, vφ est
approchée par :

vφ (ω) ≃ c0

√√√√√
1 + 2A

cp,eq

1 + A
(

1
cp,eq

+ 1
cv,eq

) (B.39)

qui se reformule par un développement en série de Taylor au premier ordre :

vφ(ω) ≃ c0

√
1 + A

(
1

cp,eq
− 1

cv,eq

)
(B.40)

et qui devient par un second développement au premier ordre :

vφ(ω) ≃ c0

[
1 +

A

2

(
1

cp,eq
− 1

cv,eq

)]
(B.41)

Finalement, en rappelant que cp,eq = γeqcv,eq l’expression de la vitesse de phase
s’écrit :

vφ(ω) ≃ c0

[
1−

(
γ − 1

2cp,eq

)∑

β

cv,β

1 + (ωτβ)
2

]
(B.42)

Le coefficient d’absorption par longueur d’onde αβ est défini par α(ω) = −ℑ(k). En
développant en série de Taylor la relation (B.38b) au premier ordre :

αβ =
ω

c0

γeq − 1

cp

∑

β

cv,β
ωτβ

1 + (ωτβ)2
(B.43)

qui se reformule en utilisant l’expression de l’absorption absolue maximale (αβλ)m :

(αβλ)m =
π

2

(γeq − 1)cv,β
cp,eq

(B.44)

αβ(ω) =
1

λ
(αβλ)m

2ωτβ
1 + (ωτβ)2

(B.45)
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B.4 Développements analytiques pour la propa-

gation des sons en milieu inhomogène

B.4.1 Influence de l’inhomogénéité du milieu

Équations de propagation en milieu inhomogène

Dans un milieu inhomogène au repos, la linéarisation des équations de conserva-
tion de la masse, de la quantité de mouvement et du premier principe de la thermo-
dynamique pour un gaz parfait conduit à :

∂ρ′

∂t
+∇ · (ρ0v′) = 0 (B.46a)

ρ0
∂v′

∂t
+∇p′ − ρ′

ρ0
∇p0 = 0 (B.46b)

∂p′

∂t
+ v′ · ∇p0 = c20

[
∂ρ′

∂t
+ v′ · ∇ρ0

]
(B.46c)

La dérivée temporelle de la relation (B.46a) est :

∂2ρ′

∂t2
+

∂

∂t
[∇ · (ρ0u′)] = 0 (B.47)

en négligeant les termes en ∇p0, la dérivée spatiale de la relation (B.46b) est :

∇ · ∂ (ρ0u
′)

∂t
+∇2p′ = 0 (B.48)

En soustrayant la relation (B.48) à la relation (B.47), il vient :

∂2ρ′

∂t2
−∇2p′ = 0 (B.49)

La dérivée temporelle de la relation (B.46c) permet de former :

∂2ρ′

∂t2
=

1

c20

∂2p′

∂t2
− ∂v′

∂t
· ∇ρ0 =

1

c20

∂2p′

∂t2
+
∇p′ · ∇ρ0

ρ0
(B.50)

En remarquant que :

∇p′ · ∇ρ0
ρ0

−∇2p′ = −ρ0∇ ·
(∇p′

ρ0

)
(B.51)

l’équation des ondes est finalement obtenue en combinant la relation (B.48) avec la
relation (B.50) :

1

c20

∂2p′

∂t2
− ρ0∇ ·

(∇p′

ρ0

)
= 0 (B.52)

ou sous une forme équivalente :

1

c20

∂2p′

∂t2
−∇2p′ +

∇p′ · ∇ρ0
ρ0

= 0 (B.53)
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Afin de s’affranchir d’un effet d’amplification induit par le troisième terme de
cette relation, Bergmann [11] propose le changement de variable :

Ψ =
p′√
ρ0

dont l’introduction dans l’équation (B.53) conduit à :

1

c20
∂2t (
√
ρ0Ψ)−∇2 (

√
ρ0Ψ) +∇ (

√
ρ0Ψ) ·

∇ρ0
ρ0

= 0 (B.54)

Le développement des termes en Ψ donne :





∂2
√
ρ0Ψ

∂t2
=

√
ρ0

c20

∂2Ψ

∂t2

∇ (
√
ρ0Ψ) =

√
ρ0∇Ψ+

∇ρ0
2
√
ρ0
Ψ

∇2 (
√
ρ0Ψ) = ∇ ·

(√
ρ0∇Ψ

)
+∇ ·

( ∇ρ0
2
√
ρ0
Ψ

)

=
∇ρ0 · ∇Ψ
2
√
ρ0

+
√
ρ0∇2Ψ+

∇Ψ · ∇ρ0
2
√
ρ0

−Ψ (∇ρ0)
2

4ρ0
√
ρ0

+
Ψ∇2ρ0
2
√
ρ0

(B.55)

L’introduction ces développements dans l’équation (B.54) permet d’obtenir :

√
ρ0

c20
∂2tΨ−

∇ρ0 · ∇Ψ
2
√
ρ0

−√ρ0∇2Ψ− ∇Ψ · ∇ρ0
2
√
ρ0

+
Ψ (∇ρ0)

2

4ρ0
√
ρ0

− Ψ∇2ρ0
2
√
ρ0

+

√
ρ0∇Ψ · ∇ρ0

ρ0
+
Ψ (∇ρ0)

2

2ρ0
√
ρ0

= 0

(B.56)

Les 2e, 4e et 7e termes de cette relation s’annulent, puis en divisant tous les termes
restants par

√
ρ0 et en factorisant les termes en Ψ, il vient finalement :

1

c20
∂2tΨ−∇2Ψ = −N2

ac

c20
Ψ (B.57)

avec Nac tel que :

Nac = c0

√

−1
2

∇2ρ0
ρ0

+
3

4

(∇ρ0
ρ0

)2

(B.58)

Relations de dispersion en milieu inhomogène

Le calcul des relations de dispersion à partir des équations de propagation (B.53)
ou (B.57) peut être réalisé pour un milieu isotherme et de composition homogène.

En effet, puisque la vitesse du son c0 est constante, les coefficients k, ω et Â des

210



Propagation dans un milieu inhomogène §B.4.2

perturbations caractéristiques de la forme A = Â ei(k·x−ωt) sont indépendants de x.
Pour l’équation des ondes (B.53), l’introduction de p′ = p̂ ei(k·x−ωt) conduit à :

‖k‖2 = ω2

c20

(
1 + i

∇ρ0
ρ0

· k

‖k‖2
)−1

(B.59)

avec k = t(kx, ky, kz) le vecteur d’onde et ‖k‖2 = k2x+ k2y + k2z . En supposant que le
second terme entre parenthèses est très inférieur à 1, cette relation est approximée
par :

k =
ω

c0

(
1− i

1

2

k

‖k‖2 ·
∇ρ0
ρ0

)
(B.60)

et la partie imaginaire de k met en évidence le facteur d’amplification en 1/
√
ρ0.

Pour l’équation des ondes (B.57) calculée par Bergmann afin de s’affranchir de cette

amplification, l’introduction de la perturbation Ψ = Ψ̂ ei(k·x−ωt) fournit :

k =

√
ω2 − Ω2ac

c20
(B.61)

avec Ωac = 2πNac. Les vitesses de phase vφ et de groupe vg sont alors exprimées
par : 




vφ(ω) =
ω

ℜ(k) =
c0√

1−
(
Ωac
ω

)2

vg(ω) =
∂ω

∂k
= c0

√

1−
(
Ωac
ω

)2
(B.62)

B.4.2 Influence d’un champ de gravité uniforme

Dans un milieu au repos, rendu inhomogène par l’application d’un champ de gra-
vité uniforme tel que g = t(0, 0, gz), la linéarisation des équations de conservation de
la masse, de conservation de la quantité de mouvement et du premier principe de la
thermodynamique s’écrit (en négligeant ey, une des deux dimensions horizontales) :

∂ρ′

∂t
+ ρ0∇ · v′ + v′z

∂ρ0
∂z

= 0 (B.63a)

ρ0
∂vx

′

∂t
+

∂p′

∂x
= 0 (B.63b)

ρ0
∂vz

′

∂t
+

∂p′

∂z
+ ρ′gz = 0 (B.63c)

∂p′

∂t
− ρ0gzv

′
z = c20

(
∂ρ′

∂t
+ v′z

∂ρ0
∂z

)
(B.63d)

Les perturbations caractéristiques exprimées dans l’espace de Fourier s’expriment :

ρ′(x, z, t) = ρ̂ ei(kxx+kzz−ωt) p′(x, z, t) = ρ̂ ei(kxx+kzz−ωt)

v′x(x, z, t) = v̂x e
i(kxx+kzz−ωt) v′z(x, z, t) = v̂z e

i(kxx+kzz−ωt)
(B.64)
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En considérant une atmosphère isotherme, les variables ρ0 et p0 peuvent être ex-
primées en fonction de la hauteur d’échelle H = rT0/gz = c20/(γ gz), ainsi :

{
ρ0(z) = ρ0,sol e

−z/H

p0(z) = p0,sol e
−z/H

⇒





1

ρ0

∂ρ0
∂z

= − 1

H

1

p0

∂p0
∂z

= − 1

H

(B.65)

L’introduction des perturbations caractéristiques et l’utilisation des relations (B.65)
permet de reformuler les équations du système (B.63) :

– pour la conservation de la masse :

−iωρ̂+ iρ0 (kxv̂x + kz v̂z)− v̂z
ρ0
H

= 0

⇒ −iω ρ̂

ρ0
+ i (kxv̂x + kzv̂z)−

v̂z
H

= 0

– pour la conservation du moment suivant ex :

−iωρ0v̂x + ikxp̂ = 0

⇒ −iωv̂x + ikx

(
gz

p0
gzρ0

)
p̂

p0
= 0

⇒ −iωv̂x + ikxgzH
p̂

p0
= 0

– pour la conservation du moment suivant ez :

−iωρ0v̂z + ikzp̂−
p̂

H
+ ρ̂gz = 0

⇒ −iωv̂z + ikzgzH
p̂

p0
− gz

p̂

p0
+ gz

ρ̂

ρ0
= 0

– pour le premier principe :

−iωp̂− v̂z
p0
H

= c20

(
−iωρ̂− v̂z

ρ0
H

)

⇒ −iω p̂

p0
− v̂z

H
= γ

(
−iω ρ̂

ρ0
− v̂z

H

)

Ces relations peuvent être réécrites sous une forme matricielle Ax = b equivalente
avec :

A =




0 −iω ikx ikx −H−1

ikxgzH 0 −iω 0
ikzgzH − gz gz 0 −iω

−iω iγω 0 (γ − 1)H−1


 (B.66)
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x =




p̂/p0
ρ̂/ρ0
v̂x
v̂z


 b =




0
0
0
0


 (B.67)

Une solution non triviale de ce système est obtenue en annulant le déterminant de
A, ce qui est équivalent à :

P(ω) = ω4 − ω2 c20
(
k2x + k2z

)
+ (γ − 1)g2zk

2
x + iω2γgzkz = 0 (B.68)
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Annexe C

Coefficients des méthodes

numériques

C.1 Schémas de dérivation spatiale

a0 0
a1 0.872756993962667
a2 −0.286511173973333
a3 0.090320001280000
a4 −0.020779405824000
a5 0.002484594688000

Table C.1 – Coefficients aj du schéma de dérivation spatiale centré FDo11p.

FDo010d FDo19d FDo28d FDo37d FDo46d
a−4 0.016756572303
a−3 −0.013277273810 −0.117478455239
a−2 0.057982271137 0.115976072920 0.411034935097
a−1 −0.180022054228 −0.536135360383 −0.617479187931 −1.130286765151
a0 −2.391602219538 −1.237550583044 −0.264089548967 −0.274113948206 0.341435872100
a1 5.832490322294 2.484731692990 0.917445877606 1.086208764655 0.556396830543
a2 −7.650218001182 −1.810320814061 −0.169688364841 −0.402951626982 −0.082525734207
a3 7.907810563576 1.112990048440 −0.029716326170 0.131066986242 0.003565834658
a4 −5.922599052629 −0.481086916514 0.029681617641 −0.028154858354 0.001173034777
a5 3.071037015445 0.126598690230 −0.005222483773 0.002596328316 −0.000071772671
a6 −1.014956769726 −0.015510730165 −0.000118806260 0.000128743150 −0.000000352273
a7 0.170022256519 0.000021609059 −0.000118806260 0.0
a8 0.002819958377 0.000156447571 −0.000020069730
a9 −0.004791009708 −0.000007390277
a10 −0.000013063429

Table C.2 – Coefficients aj des schémas de dérivation spatiale décentrés FDo010d,
FDo19d, FDo28d, FDo37d et FDo46d.
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C.2 Méthode d’intégration temporelle

b1 0.117979901628817
b2 0.184646966494485
b3 0.246623604309588
b4 0.331839542735621
b5 0.5
b6 1.

Table C.3 – Coefficients bj de la méthodes Runge-Kutta RK2.

C.3 Filtres numériques

d0 0.234810479761700
d1 −0.199250131285813
d2 0.120198310245186
d3 −0.049303775636020
d4 0.012396449873964
d5 −0.001446093078167

Table C.4 – Coefficients dj du filtres sélectifs SFo11p.

SFo010d SFo19d SFo28d SFo37d SFo46d
d−4 0.008391235145
d−3 −0.000054596010 −0.047402506444
d−2 0.0307159855992469 0.042124772446 0.121438547725
d−1 −0.085777408970 −0.148395705486028 −0.173103107841 −0.200063042812
d0 0.320882352941 0.277628171524 0.312055385963757 0.299615871352 0.240069047836
d1 −0.465 −0.356848072173 −0.363202245195514 −0.276543612935 −0.207269200140
d2 0.179117647059 0.223119093072 0.230145457063431 0.131223506571 0.122263107844
d3 −0.035 −0.057347064865 −0.0412316564605079 −0.023424966418 −0.047121062819
d4 0 −0.000747264596 −0.0531024700805787 0.013937561779 0.009014891495
d5 0 −0.000027453993 0.0494343261171287 −0.024565095706 0.001855812216
d6 0 0 −0.0198143585458560 0.013098287852 −0.001176830044
d7 0 0 0.00339528102492129 −0.002308621090
d8 0 0 0
d9 0 0
d10 0

Table C.5 – Coefficients dj des filtres sélectifs décentrés SFo010d, SFo19d, SFo28d,
SFo37d et SFo46d.
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Fo2 Fo4 Fopt
c1 −1/4 −3/16 −0.210383
c2 0 1/16 0.039617

Table C.6 – Coefficients cj des filtres Fo2, Fo4 et Fopt de la procédure de filtrage
des chocs.

d0 1/2
d1 −1/4

Table C.7 – Coefficients dj du filtre SFs3p de la zone éponge.
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Annexe D

Simulations de propagation

infrasonore

D.1 Comparaison des cartes de pression et

d’énergie acoustique

Les cartes de pression acoustiques Mp employées à la section §4.3.2 sont repro-
duites à la figure D.1. Pour rappel, elles sont obtenues avec la version PLD du
code de calcul qui utilise la source canonique. Trois simulations sont effectuées, pour
différentes amplitudes de source (ps =10, 100 & 500Pa).

Les cartes d’énergie acoustique ME (§4.1.8) obtenues lors de ces simulations sont
reproduites à la figure D.2. La comparaison des cartes Mp et ME souligne que les
secondes ne sont pas adapté à l’étude des phénomènes de focalisation.
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Figure D.1 – Cartes de pression acoustique Mp.
(a) Carte de pression acoustique Mp pour ps = 10Pa exprimée en dB
(b) Carte de pression acoustique Mp pour ps = 100Pa exprimée en dB
(c) Carte de pression acoustique Mp pour ps = 500Pa exprimée en dB
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Figure D.2 – Cartes d’énergie acoustique ME.
(a) Carte d’énergie acoustique ME pour ps = 10Pa exprimée en dB
(b) Carte d’énergie acoustique ME pour ps = 100Pa exprimée en dB
(c) Carte d’énergie acoustique ME pour ps = 500Pa exprimée en dB
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D.2 Champs acoustiques instantanés

Les figures D.3 à D.3 sont les champs instantanés enregistrés au cours des simu-
lations présentées à la section §4.4.1. Pour rappel, la source explosive est employée
avec ps = 20Pa.
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Champs acoustiques instantanés §D.2

Figure D.3 – Champs acoustiques instantanés sans vent.
Champs acoustiques instantanés normalisés Ψ/Ψs enregistrés à 16 instants successifs
pour une propagation sans vent, ps = 20Pa
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Figure D.4 – Champs acoustiques instantanés vers l’ouest.
Champs acoustiques instantanés normalisés Ψ/Ψs enregistrés à 16 instants successifs
pour une propagation vers l’ouest, ps = 20Pa

224



Champs acoustiques instantanés §D.2

Figure D.5 – Champs acoustiques instantanés vers l’est.
Champs acoustiques instantanés normalisés Ψ/Ψs enregistrés à 16 instants successifs
pour une propagation vers l’est, ps = 20Pa
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Figure D.6 – Champs acoustiques instantanés vers le nord.
Champs acoustiques instantanés normalisés Ψ/Ψs enregistrés à 16 instants successifs
pour une propagation vers le nord, ps = 20Pa
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Figure D.7 – Champs acoustiques instantanés vers le sud.
Champs acoustiques instantanés normalisés Ψ/Ψs enregistrés à 16 instants successifs
pour une propagation vers le sud, ps = 20Pa
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