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DALAUDIER Francis | DOCTORAT D'ETAT

TITRE : INFLUENCE DE LA STRATIFICATION STABLE SUR LA TURBULENCE

ATMOSPHERIQUE : Une contribution expérimentale

Résumé ’ |
Une campagne de mesures simultanées obtenues d’une part in situ par
un ballon instrumenté entre 1le sol et 18 km d’altitude, d’autre part a
distance par un radar Stratosphére-Troposphére permet une étude expéri-
mentale du domaine d’échelles de la turbulence tridimensionnelle iso-
| trope, de celui du champ d’'ondes de gravité aléatoires et du domaine de
fransition entre ceux-ci. Divers résultats ont été obtenus T la turbu-
- lence inertielle n'‘est observable que si 1'’espace spectral disponible est
suffisamment large et 1le caractére non-passif des fluctuations de
température s'y‘manifeste clairement. L'anisotropie des fluctuations dans
le domaine de transition est intermédiaire entre celles observées dans
les domaines 1limitrophes et les mesures radar montrent qu’elle reste

impoftante jusqu’a des échelles de 1'ordre de 3 m.
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CHAPITRE I

EXPOSE DU PROBLEME, METHODE D'APPROCHE

- A) DYNAHIQUE:ATMOSPHERIQUE A PETITE ECHELLE

La connaissance et la compréhension de la structure, de la dynamique
et de la composition de 1'atmosphére, reposent sur 1’étude des sources,
des puits et des mécanismes de transport. Les quantités produites,
transportées et détruites peuveﬁt étre des constituants, de l*énergie, de

: l’impulsion_(quantité de mouvement) ou du moment angulaire.

Si 1l'advection .assure l’essentiel des flux horizontaux, son rdle
dans le transport vertical est considérablement limité par la stabilité de
la stratification atmosphérlque conséquence de l'action de la grav1te et

des flux verticaux d'energie.

Les phénoménes radiatifs jouent un rdle essentiel dans le transport
vertical de 1l’énergie mais une part importante des flux verticaux de toute
nature est assurée par les mouvements fluctuants de 1’atmosphére de micro

et de méso-échelle.

La présente étude vise a une meilleure compréhension de ces
mouvements fluctuants et de leurs effets, en se limitant au cas de 1'atmo-
sphare stable (la convection, principale responsable de la structure
-thermique de la troposphére, est exclue). Contrairement aux études de cas
destinées a4 améliorer notre compréhension de certains phénoménés indivi-
duels, le point de vue adopté dans cette étude est celui de 1'analyse
spectrale, qui vise a déterminer les propriétés.statistiques des phéno-
ménes étudiés, considérés comme des reallsations d’un processus aleat01re

en fonction des échelles auxquelles ils se produisent.




La mnature physique de ces mouvements est trés différente selon

1'échelle considérée,

Les mouvements fluctuants de méso-échelle, dont la dimension

_ verticale caractéristique va de la centaine de métres A quelques

kilométres sont des ondes de gravité internes. Le flux vertical de matidre

qui leur est associé est négligeable, par contre, au cours de leur

‘propagation, ces ondes sont susceptibles de tranmsporter de 1'énergie ou de

1'impulsion sur des distances bien supérieures au déplacement moyen des

particules. La dynamique de ces mouvements est essentiellement linéaire

et, du fait de 1'absence de dissipation, leur existence est indépendante

(spatialement et temporellement) de leur source. Les ondes sont capables

- de prélever énergie et impulsion dans le milieu, a4 1’endroit ou elles sont

générées, pour les déposer ailleurs, & l'endroit ot elles sont dissipées,
le milieu traversé demeurant inchangé aprés le passage de l'onde : ce
comportement est similaire au transport radiatif d’énergie. L’'existence

méme de mouvements ondulatoires est liée a la stabilité qe la stratifi-

cation. Du fait de cette stratification, les mouvements sont fortement

anisotropes. De plus, la linéarité impose des relations précises entfe les

amplitudes des fluctuations des différents paramétres atwmosphériques.

Pour les échelles 1les plus pétites, typiquement inférieures ou de

- 1'ordre d'uné dizaine de métres, les fluctuations relévent de la

turbulence. Nous considérerons iei qu’il s’agit de turbulence inertielle

‘pour laquelle la stratification peut &tre négligée. Cette approximation

est +valable tant que 1’énergle potentielle associée aux déplacements

- verticaux dans un milieu stable reste inférieure & 1'énergie cinétique

verticale (cette notion sera précisée au Chapitre II). Ces mouvements sont

fortement non linéaires et essentiellement isotropes. La dynamique de la

 turbulence transfére 1’énergie des mouvements vers des échelles de plus en

plus petites jusque dans le domaine dissipatif ou elle est transformée en

~chaleur par la viscosité moléculaire. La turbulence assure le transport

par le brassage du milieu dans Iequel elle agit : toutes les quantités
dont la répartition est inhomogéne sont transportées par la turbulence

mais sur des distances qui ne dépassent pas l'extension du volume turbu-

. lent.
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Tableau I.i

Résumé'synthétique_des pPrincipales propriétés des fluctuations .

atmosphériques en fonction de leur échelle verticale. Du coté

" des "grandes" échelles, le caractdre linéaire des mouvements

autorise une description trés E:ompléte de leurs propriétés. Du
coté des petites échelles, 1la déscription‘ st~tistique des
propriétés de 1la turbulence inertielle est maintenant assez
bien connue.

Dans la gamme d’'échelles intermédiaires, par contre, la

- plupart des questions restent a résoudre. De nombreuses

propriétés (lingarite, isotropie, dissipation, transport
vertical) ont des caractéristiques différentes (voir opposées)
'dans les échelles inférieures et supérieures. La facon dont

s'effectue la transition est actuellement inconnue.




Aux échelles encore inférieures a celles de la turbulence, c'est la
diffusion moléculaire qui assure l'homogénéisation du milieu. Toutefois,
dans la basse et la moyenne atmosphére, son action peut &tre néglipgée car

son efficacité est trés faible.

Dans le domaine d’échelles intermédiaires entre celui des ondes et
celui de la turbulence, la nature physique des mouvements est mal connue.
Ce travail essaie d’apporter quelques é&léments de réponse. La seule
certitude, concernant ces mouvements est qu’ils sont influencés par la
stabilité du milieu puisque c'est ce critéere qui marque la limite

- supérieure des échelles turbulentes inertielles. Les autres propriétés,

*  comme la linéarité, 1'isotropie ou le caractére dissipatif de ces

fluctuations sont largement inconnues. Une meilleure compréhension de ce
domaine d'échelles est souhaitable car l'efficacité du transport vertical

et la nature des quantités transportées sont a l’heure actuelle inconnues.

- Les diverses propriétés des fluctuations atmosphériques' de petite
_échelle sont résumées de maniére synthétique dans le tableau I.1 en

. fonction de 1’échelle verticale de ces mouvements.
B) METHODES D’ETUDE

Plusieurs méthodes d’études sont possibles pour améliorer notre

compréhension de ce domaine d‘échelles intermédiaires.

Examinons la méthode théorique. Les équations régissant les fluctua-
tions étudiées sont parfaitement connues : ce sont les équations de
Navier-Stokes jointes aux éﬁuatibns décrivant le comportement des gaz
. parfaits. Ces équations sont vélables pour tous les domaines d’échelle
étudiés, malheureusement on ne sait pas les résoudre dans le cas général.
I1 est possible de faire certaines approximations et d’obtenir des
solutions valables dans un domaine d'échelles et dans des conditions
restreintes, Les solutions ondulatoires .correspondent aux équations

linéarisées pour des fluctuations supposées petites autour d'un état moyen

stationnaire., La turbulence, au contraire, conserve les termes non

linéaires mais ignore la stratification. Dans le domaine intermédiaire, on

ne connalt pas d'approximation utilisable et les approches théoriques




disponibles sont des tentatives d'extension des théories existantes
employées dans les domaines limitrophes. Du fait de 1'utilisation
d’approximations injustifiées, ces extensions sont d'une utilité limitde
mais peuvent néanmoins servir de guide pour interpféter les observations

expérimentales.

Ces derniéres peuvent &tre de diverses natures : les simulations
nunériques sur ordinateur permettent une étude compléte du phénoméne méis
sont encore trés limitées par les puissances de calcul disponibles, Quant
aux expeériences de laboratoire, elles sont tras utiles et permettent de
contréler un grand nombre de paramétres. Elles offrent la possibilite
‘d’une étude statistique par la répétition d’expériences dans des condi-
tions semblables. Enfin, les observations de 1’atmosphére permettent

.. l'étude des phénoménes en "grandeur ﬁature“. Les conditions expérimentales

‘sont alors fixées par 1l'atmosphére elle-méme.

Ces expériences en milieu naturel sont les seules, a 1’heure
ractuelle, a4 offrir 1la possibilité d'observer umne gamme d'échelles aussi
étendue ainsi que l’ensemble des mécanismes d’interaction qui sont en

. oeuvre. Les observations de 1l'atmosphére peuvent &tre faites & distance ou

in situ.

) Les observations & distance offrent une vision plus globale de
1’atmosphére : elles permettent une  couverture spatiale ou temporelle
quasi continue mais .les échelles accessibies a4 l'heure actuelle sont
encore limitées 4 plusieurs dizaines de métres. lLe cas des sondages radars
(ou acoustiques) mérite une mention particuliére : bien que la résolution
soit limitée, ce type de sondages fournit des informations sur la
structure spatiale du. milieu 3 ‘des échelles.correspondant a la demi-
.1ongueur d’onde du signal utilisé (Voir Chapitre V). De plus, ces
informations sont "direétionnelles“ et plusieurs mesures effectuées dans
des directions différentes apportent des informations sur la .structure

géométrique des fluctuations observées.

Les mesures in situ, enfin, donnent accés 4 1'ensemble des échelles
‘concernées, sans offrir toutefois 1la possibilité d’étudier 1'évolution
spatiale ou temporelle des phénoménes. De ce point de vue, la comparaison

de mesures in situ, commes celles fournies par notre expérience (Voir




Chapitre III) avec des mesures a distance comme celles du radar S.T. (Voir
Chapitre V) apportent des points de vue complémentaires et permettent de
préciser la nature des phénoménes observés. Les mesures in situ utilisées
dans ce travail donnent accés 4 la répartition spectrale de 1’énergie
cinétique wverticale (mesures de vitesse verticale) et de 1'énergie
potentielle associée A4 la stratification atmosphérique (fluctuations de
température), L'étude de ces répartitions spectrales mnous permettra de
© préciser l'anisotropie de ces mouvements et, dans une certaine mesure,

d’'éclairer leur nature,

Ces mesures, 4 elles seules, sont insuffisantes pour élucider les
caractéristiques dynamiques des mouvements dans cette zone de transition
entre ondes et turbulence et les réponses aux questions sur la linéarité
ou le caractére dissipatif de ces fluctuations devront &tre apportées par
.des études ultérieures. Toutefois, les contraintes ekpérimentales déduites
de ces mesures, dans les différentes gammes d'échelles étudides, four-
nissent & leur tour des guides pour les études théoriques qui doivent
 permettre d'en rendre compte. La construction d'une théorie satisfaisante
déerivant ce domaine intermédiaire doit permettre d'estimer, statisti-
" quement, les flux verticaux qu'ii assure (nature, importance). Une
paramétrisation réaliste de ces flux est d'une importance cruciale pour-
les modélisations numériques & 1’échelle de 1’atmosphére entiére (prévi-
sions météorologiques, études photochimiques, modéles climatiques) qui
doivent décrire correctement 1'effet moyen des échelles inférieures i la

‘résolution utilisée.
C) APPROCHE SULVIE

Aprés avoir exposé le probléme en ﬁermes généraux, dans le présent
Chapitfe I, une étude plus précise des différentes voies d’approches
théoriques et expérimentales-auxquélles le présent travail sera comparé
‘fait 1'objet du Chapitre II. Une présentation des résultats obtenus dans
le domaine ondulatoire (Sidi et al., 1986) fait 1l'objet de lfAnnexe A. Les
résultats seront étendus par la suite au domaine "intermédiaire" et

comparés aux mesures.




Puis 1'expérience est présentée dans le Cﬁapitre IIT avec une
description des instruments utilisés et des procédures d'étalonnage. lLa
précision des mesures et le domaine spectral accessible a chaque instru-
ment y sont décrits. Les méthodes d'analyse spectrale employées et les
problémes associés (estimation des biais spectraux) font 1'objet de

1’annexe G.

Les résultats expérimentaux sont analysés dans le Chapitre IV et une
premiére interprétation est donnée. Les 27 paires de spectres sur lesquels
s'appuie cette analyse ont été regroupés dans 1'Annexe D de maniére & ne

pas encombrer le corps du texte,

La présentation des données obtenues par le radar S.T. et leur
~ comparaison avec les résultats obtenus in situ font 1l'objet du Chapitre. V.
 Ces résultats permettent non seulement de confirmer 1'interprétation
proposée au Chapitre IV mais également d'étudier la physique de la mesure
des radars atmosphériqﬁes en ciel clair. L’interprétation proposée apporte
‘une description cohérente de l‘ensemble des mesures radar (en visée
-, verticale ou oblique) et montre que ceux-ci sont directement sensibles &
1a valeur de la stabilité atmosphérique. L'établissement de la forme du
spectre tridimensionnel des fluctuations de température (dans le cadre de
.la théorie ondulatoire présentée dans 1’Annexe A) et son étude font
1'objet de 1’Annexe B.

Enfin, 1l'ensemble des conclusions résultant de ce travail et leur
implication pour la physique atmosphérique sont discutés dans le Chapitre
VI. L'identification des problémes restant & résoudre et une réflexion sur

les voies d'approche possibles concluent ce travail.
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CHAPTITRE IT

INFLUENCE DE LA STRATIFICATION SUR LES MOUVEMENTS

A PETITE ECHELLE

‘A) TRANSPORT VERTICAL

L'état de 1'atmosphére peut &tre considéré comme la superposition
d'un état moyen et de mouvements fluctuants dont les échelles varient
depuis 1'échelle planétaire jusqu'a celle des particules fluides. En
- derniére énalyse, tous ces mouvements pulsent leur énergie (de maniére
plus ou moins directe) dans 1l’éclairement solaire, mais leur structure est
sous 1'influence complexe des différents flux (énergie, quantités de
mouvement, constituants, ...} qui parcourent l’atmosphére. Les phénoménes
d’advection, responsables principaux des flux horizontaux, sont inhibéé
dans 1la direction verticale par la stratification atmosphérique. Les
. phéncménes de transports verticaux cont alors contrdlés par les ondes de
 'gravité'internes, par la convection et par la diffusion turbulente. La
diffusion moléculaire, dont 1'efficacité est nettement moindre, peut &tre

négligée dans la quasi-totalité de 1'atmosphare.

La convection joue un rdle trés important dans la troposphére et elle
est responsable de sa structure thermique verticale. Son action est

intense et localisée dans les régions instables de 1'atmosphére.

Parallélement, dans les régions stables de 1’atmosphére, la
turbulence, par son action de brassage, assure la diffusion des propriétés
du milieu de maniére moins intense mais beaucoup plus continue. Son
action, dans le transport vertical, est fondamentale et constitue 1'une
des motivations de la présente étude. Dans ces mémes régions stables, la
~quantité de mouvement et 1’énergie peuvent également se propager sous
forme ondulatoire. Ce sont les ondes de gravité .internes dont 1le réle

apparait prépondérant pour le transport vertical de quantité de mouvement,
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La présente étude vise & éclairer les liens existant entre la
stratification stable de 1'atmosphére, le champ d‘ondes de gravité

internes et la turbulence.
B) EQUILIBRE VERTICAL

I1 s'agit de décrire ici l'état moyen de 1’atmosphére. Cet état moyen
- est le résultat de 1'action de la gravité sur un fluide se comportant.
comme un gaz parfait et dont la structure thermique est contrdlée par les
flux d'énergie (rayonnement, chaleur sensible, chaleur latente...) qui 1le
traversent. Cet état correspond 4 . 1'équilibre hydrostatique et les
différentes variables sont supposées ne dépendre qﬁe de lfaltitude, la
. structure thermique T(z) est supposée.connue. L’'équation de 1l'équilibre

“hydrostatique
(11.1) . : dP = - pg dz

.relie les variations de la pression P en fonction de l'altitude z a la
aensité locale p.-et au module de 1l'accélération de la pesanteur g. La
densité étant partout positive, la-pression décroit de maniére monotone
avec 1'altitude. |

L'équation d’'état du fluide relie la demsité & 1la pression et a la
température (dans le cas de l'océan, 1la salinité intervient également).
Cette variation continue de la densité constitue la stratification du
fluide. Pour étudier la stabilité .de cette stratification, on imagine 1le
déplacement vertical adiabatique d'une. particule fluide. Apreés un
- déplacement éz et une variation de pression 6P la particule a une densité
p+ &p

dans un milieu de densité p + 6p avec :

adia milieu
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_ 2 ) : 3p 5p (3] d dP ;
(11.2.a 50,400 = |2 +H—| . |—=| . |—| . sz
. © . Tadia ae), aT apj ... ldz

. . 8p (8p) dT
(I1.2.6) 6o, ,,..=l—=| s+ |=| . |= . b2
8%}, 9T), 4z} i 1ieu

cette particule est soumise 4 une force ascensionmelle ‘!’ résultant de

son poids et de la poussée d'Archiméde.kL'accélératibn de la particule
s'éerit : '

dzz f (ppazticuln - pmiliau)

(I1.3) —_— = — = . e (e. vecteur unitaire

2 z z 5
dt m Poarticule vertical)

La stratification du milieu est stable si F est une force de rappel qui
tend 4 ramener la particule.vers sa position initiale. La condition de

stabilité peut s’écrire (en utilisant (II.1))

- fap dar ' dT .
(1I.4) —| .| I— +1—] . prg| <0
: T P dz milieu dp adia
: ap _ )
Pour un gaz parfait 5; est toujours négatif mais il existe des excep-
. tions : 1’'eau liquide au voisinage de son point de congélatidn‘présente

'Bp ‘
.un [55] > 0 (minimum de densité a 4°C).
P

Dans 1’atmosphére, la condition de stabilité revient & comparer le

gradient local de température au gradient adiabatique :

(1.5 [dT] oo [d'r'
- — L L4 -. - pg ———
S adia : dF) 414
‘17 - Le terme "ascensionnel™ ne signifie pas que cette force tend a faire

monter la particule mals simplement qu’elle est comptée positivement

quand elle est dirigée vers le haut,
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Si le gradient local est supérieur au gradient adiabatique, 1’atmosphére
ést stable - g'il lui est inférieur, elle est instable. Si le gradient de
température du milieu est égal au gradient adiabatique, la stabilité est
indifférente (force nulle) : le nom de gradient adiabatique désigne la
variation avec Ll'altitude de la température d'une particule fluide

déplacée adiabatiquement.

Fréquence de Brunt-Vaissalla - Ondes de gravité

L'atmospheére séche‘?’ peut étrg considérée comme un gaz parfait
diatomique de masse molaire M = 29,964 1072 kg.mol'l répondant a4 1'équa-
tion d'état. :

(1'1.6)- P.M = p.R.T ol R = 8.31 J.K" ! .mol™?

au cours d’'une transformation adiabatique, la pression et 1la température

sont liées par :

_ 4T dP [y - 1 dP R
(IT.7) — - — - —
o T P v P M.C,
C, 7 ' ' _
ot ~ = —£ = — est le rapport des capacités calorifiques i pression et a

c 5
volume &onstant. L’intégration de cette relation permet de définir la
température potentielle ¢ : '

. -1
wn -5
’ T p| !

oi P, est une pression de référence (P,

logarithmique de cette équation par rapport a z donne :
1 44 1 4T R aP 1[dT g]

I1.9 - — - —
‘ : ) § dz T dz

= 10° pa). La dérivée

— e —

dz C

P.M.C, dz T o

d'autre part, l'équation (II.5) peut s’écrire en utilisant (11.6)

. T
(11.10) - T, = - g.r. ;

- 8i 1’humidité n'est pas négligeable, les cdnstantes M et v sont légére-

ment différentes.
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En 1l'absence de dissipation, le mouvement de la particule fluide

écartée de sa position d’équilibre est régi par 1’équation :

s - (pp ) (T, - T) (8_- 6,)
(I111)  —G =g m e g = . g N
de Po ‘ T; em

(Voir par exemple Holton (1979) page 50) ol les indices p et m se

~ rapportent respectivement 4 la particule et au milieu environnant.

Pour une stratification stable, N? est positif et N représente la
pulsation des mouvements. C’est la pulsation du Brunt-Vaissalla. Pour une
stratification instable N? est négatif, toute perturbation est amplifiée
cette situation conduit A4 1la convection. Dans le cas d’'un fluide

incompressible (dans 1’océan par exemple) :

dp
(I1.12) N o~- B [E_]
’ . Z
‘Dans 1'atmosphére : ?
+g df ar
(II.13) NCRAD S § (4 * Ta)

8 dz

La valeur de cette pulsatlon constitue une mesure commode de la stabillté
du fluide : pour un écart §z donné, la forec- de rappel augmente comme N2
(équation (II.11)). Au cours du mouvement de la particule fluide, son
énergie mécanique reste constante et est partagée entre la forme cinétique
-et la forme potentielle. L'énergie potentielle, par unité de masse,
.associée 3 la force de rappel s’obtient par iIntégration de (1I.11)

1 2 2
(11.14) Bp -~ N°. (52)

Ici, les vitesses sont faibles devant celle du son, et il est possible de.
_négliger le terme d'élasticité du fluide qui conduit par exemple a
1’existence d'ondes sonores. Pour tous les mouvements qui vont se
superposer & l'état moyen de 1l'atmosphére, c’est la force qui dérive de
cette eénergie potentielle qui doit &tre prise en compte en plus du
gradient des fluctuations_ de pression et de la force de Coriolis. En
effet, le champ de forces resultant du gradient de pressxon moyen est un

| champ permanent au méme titre que le champ de gravité
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$i au lieu de s'intéresser au mouvement d'une particule fluide
isolée, on cherche un champ de vitesses qui satisfasse les équations du
mouvement linéarisées pour de petites perturbations autour de la situation
d’équilibre, on trouve les solutions ondulatoires. Un mouvement de ce type
est une superposition quelconque de mouvements progressifs sinusoidaux
indépendants (4 cause de la linéarité) dont chacun est caractérisé par une
pulsation w = 2 aT"! (ot T est la période) et par un vecteur d’onde K
orienté dans la direction de propagation de la phase. Les différentes
fluctuations (vitesse - densité - température...) associées a chaque
composante sont reliées entre elles par des relations fixant leurs
amplitudes et leurs phases relatives (relations de polariéation). La
pulsation et le vecteur d’'onde sont liés par l’équation de dispersion. Les
pulsations compatibles avec-la physique de ces mouvements sont comprises
entre la pulsation inertielle £ = 2.Q.sin(latitude) (Q est 1la pulsation
~ sidérale de la rotation terrestre) et la pulsation de Brunt-Vaissalla N.
Le comportement des ondes de gravité est décrit de manidre plus détaillée

dans 1'annexe A.
C)_TURBULENCE ET DIFFUSION

On se place désbrmais dans le cas‘d'dne stratification stable (cette
~ étude ne porte pas sur la convection) et on s'intéiesse aux mouvements de
micro et méso-échelle : ils sont responsables des transports verticaux des
différentes quantités présentes dans 1'atmosphére. Il est possible de
décomposer chaque quantité en une partie moyenne et une partie fluctu-
ante : par exemple la vitesse horizontale u = U + u' ol U désigne lé
partie moyenne c’est-a-dire lentement variable vis-i-vis des échelles de

temps et d'espace étudiées et u' représente la partie fluctuante.

Les flux sont dus aux corrélations existant entre les différentes
:_quantités fluctuantes - A titre d'exemple le flux wvertical de matiére se
calcule par <w'.p'>, celui de quantité de mouvement horizontale par
p.<w’.v'> ou de chaleur sensible par C,<w’'.§’>. Dans ces formules, les
crochets désignent une moyenne statistique. Cette moyenne statistique peut
étre remplacée dans la pratique par une moyenne spatiale ou temporelle de
la quantité étudiée selon le caractére  homogéne ou stationnaire (od les
deux) du phénoméne considéré (ceci résulte du caractére ergodique des

processus considérés),
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Ces flux relévent a priori aussi bienr des mouvements ondulatoires que
turbulents. Toutefols, 1la  turbulence, en brassant effectivement la
matiére, brasse les quantités qu’elle contient : de ce fait, elle est
‘capable de 1les transporter . toutes. A 1’inverse, dans les mouvements
ondulatoires, le flux de matidre est trés faible mais 1’énergie et le
moment sont capables de se propager sur des distances considérables vis-a-

vis de l'amplitude des oscillations.

Dans le cas ondulatoire, les flux sont calculables de maniére exacte
. (dans 1'approximation linéaire) par contre, dans le cas de la turbulence,
on ne sait pas résoudre de maniére exacte les équations du mouvement. TI1
est toutefois possible d'arriver 4 un certain nombre de résultats en
traitant les fluctuations d’'un point de vue statistique et en utilisént

des raisonnements dimensionnels et des calculs d'ordre de grandeur.

Turbulence dans un milieu non stratifié

Les méthodes de ce type ont été appliquées en premier aux cas les
plus simples et en particulier a la turbulence dans'un milieu homogéne et
incompressible. L'hypothese incompreésible (p' = 0) interdit tout flux de
‘matidre mais il est quand méme possible de considérer le cas des "traceurs
passifs”. Il s'agit par exemple d'un cdnstitﬁant minoritaire dont la
présence ne change pas 1la densité totale de maniére significative mais
peut pér exemple jouer un rdle radiatif tras important (cas de 1'ozone).
Le qualificatif "passif® signifie que le constituant.considéré'est simple-
ment transporté avec la matiére (pas de puits ou de source) et que sa

présence n'affecte pas la dynamique du milieu.

Kolmogorov (1941) a appliqué les méthodes statistiques et 1les
raisonnements dimensionnels a la turbulence homogéne. Les équations qui la
.gouvernent montrent que l'énergie des mouvements turbulents est produite.
aux grandes échelles (par 1’'écoulement moyen du fluide) et dissipée par la
- viscosité moléculaire auk échelleé les plus petites (car la dissipation
Vfait intervenir la dérivée seconde de_la vitesse). Entre ces échelles de
production et de dissipation, 1'énergie est simplement transférée (sans
puits ni source) vers des mouvements d’'échelle de plus en plus petites

grice au processus d’'"étirement des lignes de tourbillon". Dans cette
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gamme d'échelles, aucune force extérieure n'introduit de directions

‘privilégiées, la turbulence peut donc &tre supposée isotrope.

L'état dynamique du fluide 4 une échelle donnée est en équilibre vis-
a-vis du flux d’énergie qui 1la traverse. 5'il existe une telle gamme
d'échelles ol 1'énergie est simplémeﬁt transférée vers le domaine dissi-
patif, les mouvements y sont contrb6lés par les seules forces d'inertie, on
parle alors de domaine inertiel. Dans ce domaine, le taux de transfert de
1'énergie au travers d’une échelle domnnée est indépendant de celle-ci et
égal au taux de dissipation de cette énergie dans le domaine visquéux
éo.

Dans un tel domaine, 1la ‘répartition des énergies entre les
différentes échelles ne dépend que de ¢, et du module du vecteur d’onde
associé & cette échelle : k = 2x/X oQt A est la dimension de 1’'échelle
étudiée. Seul le module de k intervient & cause de 1'isotropie des
nouvements. Dés lors, des arguments dimensionnels imposent la forme du

spectre d'énergie cinétique :
(11.15) . E(k) =ae 23 k33

ol & est une constante sans dimension qui doit étre déterminée expé-
rimentalement (a =~ 1,5, Tennekes et Lumley, 1972). La forme de ce spectre
a étée abondamment confirmée par des expériences de laboratoire ou en

milieu naturel.

Ces expériences ont également montré que I1’existence de ce domaine
inertiel n’'était possible que si 1’espace spectral était suffisant entre
les domaines de production et de dissipation de 1’énergie. L'échelle

caractéristique du domaine dissipatif peut &tre trouvée par des arguments

‘dimensionnels : elle dépend du taux de dissipation e, et de la viscosité

v, elle est caractérisée par le vecteur d’onde kg

(I1.16) : kg = MEpR

S
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Le maximum du spectre de dissipation a été mesufé expérimentalement

vers 0,4 k, (Gargett et al. 1984, Stillinger et al., 1983).

Les plus grandes échelles de la turbulence sont celles qui
contiennent 1'énérgie, dang le cas d'une turbulence produite par un
gradient de vent, c'est 4 cette échelle que l'énergie est produite, et &
cause de 1'anisotropie de la source, les mouvements & cette échelle ne
© sont pas parfaitement isotropes. Dans le cas d’une turbulence évoluant
dans un milieu stratifié, c’est 1'influence de la force ascensionnelle qui

va limiter le domaine inertiel du coté des grandes échelles.
D) INFLUENCE DE LA STRATIFICATION STABLE
La présenée d'une stratification stable, en provoquant 1l’apparition

- de la force aséensionnelle implique que 1’énergie de la tﬁrbulence ne se

trouve plus uniquement sous forme cinétique mais présente également une

© forme potentielle (équation (II.14)). Cette énergie potentielle, propor-

tiomnelle au carré de 1l’amplitude des mouvements, concerne principalement
les grandes échelles. Le vecteur d’onde caractéristique de l'influence de
la stratification k, peut étre obtenu en egalant les énergies c1netiques

et potentielles contenues A cette échelle :
(II.17a)  Ep = N®/k,?  Ec =~ kB;E (k) = € 2/%. 1, ~2/3
(1I1.17b) k, = N/2 s (12

pour les échelles plus petites, l'effet de la stratification peut &tre
'négligé devant les forces inertielles (ce qui justifie 1'emploi du spectre
inertiel pour estimer 1'énergie cinétique). Pour 1les échelles plus
grandes, les particules qui se déplacent verticalement n’ont pas l'énergie
cinétique suffisante pour poursuivre leur mouvement : la dynamlque de la

turbulence doit y dtre profondément modifiée.
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. Les études expérimentales montrent 1’importance de 1’échelle
L, = 2 n/k, (échelle de Lumley - Shur) dans les fluideé stratifiés. Le
domaine - inertiel isotrope mn'est réellement observé par Gargett et al.
(1984) que pour un espace spectral ki /k, = 1000 et tout mouvement
turbulent disparalt (suppression du brassage) si k.s/kB < 10 d'apres
Stillinger et al. (1983),

L’équation (II1.13) montre que l'existence d'une stratification stable
(N® > 0) est équivalente a 1la présence d'un gradient vertical de
température potentielle positif. Bien que la température potentielle se
conserve au cours des déplacements adiabatiques des partiéules fluides,
elle ne peut pas étre considérée comme un traceur passif car la densité du
fluide 1lui est directement reliéde et la modification de la densité
entraine une modification des propriétés dynamiques. La non-passivité de
la température est confirmée expérimentalement par les mesures de Gargett
:(1985). Les spectres de températures obtenus dans un fluide stratifié ne
vérifient pas les fofmes universelles prévues pour les constitﬁants

passifs.
Evolution oba e couche turbu

Dans le paragraphe précédent, on a wvu que la stratification stable
affectait les grandes échelles de la turbulence ou les forces inertielles
doivent travailler contre les forces de rappel. Il est intéressant de voir
comment ce travail est wutilisé au niveau de 1la couche turbulente prise

dans sa totalité,

A l'origine, 1la couche stratifiée comporte un gradient de densité
dirige vers le bas et un gradient de température potentielle dirigé vers
le haut. La turbulence, au cours de son évolution, va brasser la matiére
de cette couche, Des particules denses, en provenance du bas, vont étre
amenées dans la partie supérieure., Malgré la baisse de pression, leur
densité sera supérieure a celle de 1'environnement (puisque la stra-
tification est stable) et leur température sera inférieure. Le mouvement
étant turbulent (et non ondulatoire) l'effet net de ce brassage éera de
réduire les valeurs absolues des gradients de demnsité et de tempéréture
potentielle : c'est le phénoméne d’érosion des gradients par la turbu-

lence.
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Dans le cas limite d’une turbulence trés intense, la température
potentielle sera totalement uniformisée. Au cours de 1'évolution de ces
gradients, le centre de gravité de la couche s’éleéve et de la chaleur est

transportée du haut en bas de la couche.

D’un point de vue macroscopique, le travail de la turbulence contre

les forces ascensionnelles a donc deux effets - un effet mécanique

- d'augmentation de 1l'énergie potentielle de gravité de la couche dans sa

totalité et un effet thermique qui consiste & déplacer de la chaleur. Si

dT

.le gradient de température (ordinaire) vérifie - Fa < — < 0 ce transport

: dz
de chaleur s'effectue en direction opposée au transport par diffusion

(depuis une région froide vers une région chaude) 1z turbulence se

comporte alors comme une machine frigorifique (Hinze "Turbulence" p. 472).

Effet sur Je transport vertical

Apres avoir étudié 1'effet global de la turbulence sur la stratifica-

tion il faut malntenant examiner 1'effet de celle-ci sur la capacité de la

turbulence & transporter verticalement des constituants. Pour homogénéiser

le milieu, la turbulence doit travailler contre les forces ascension-

nelles. La puissance dissipée par unite de masse est proportionnelle au

flux vertical de masse :

. (II.18) p=E . w>a - f <’ w'>
: P

(Weinstock (1978), Monin -et Yaglom t. 1 p. 398). I1 est en général

- possible de supposer que le flux <B'.w'>!est' proportionnel au gradient

vertical de température potentielle (c'est l'hypothése de la "diffusion

turbulente"), dans ce cas, la puissance dissipée est proportionnelle a N?

. (formule II.13).

La stratification a donc une influence directe sur le transport en
atténuant rapidement 1'énergie des tourbillons d’'échelles = L, une partie
importante de cette énergie est convertie sous forme potentielle et donne

lieu & des mouvements ondulatoires_ dont les propriétés vis & vis du

'transport sont radicalement différentes. En 1'absence de source d'énergie,

la turbulence est amortle rapidement sous 1’action de la viscosité (aux

_petites echelles) et des forces ascensiomnnelles (aux grandes échelles).
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Avec la diminution de 1’énergie, lfespace spectral entre kB et ks diminue
et la turbulence finit par disparaitre au bout d’une durée de 1l'ordre de

quelques périodes de Brunt-Vaissala.

Le flux de matidre associé cesse alors complétement et, si le
brassage n'é pas eu le temps d'homogénéiser la densité (dans le cas des
stratifications les plus stables), 1la gravité peut alors reprendre son
réle stabilisateur : les particules déplacées dont 1’identité n'a pas été
complétement effacée par 1la turbulence reviennent lentement vers leur
position d’équilibre. C'est la phase de restratification laminaire

observée par Stillinger et al. (1983).

'E) DIVERSES APPROCHES QUANTITATIVES

Dans le -domaine' d'échelles de dimengions = Ly, 1'effet de la
stratification est de provoquer des échanges d’énergie entre les formes
potentielle et cinétique, Mais cet échange n'’est que partiellement
réversible & cause du brassage turbulént'qui.modifie la stratification du
milieu. De nbmbreuses_études ont cherché & préciser:le comportement de la
turbulence dans ce domaine d’échelles connu sous le sigle anglais de B.R.
(de 1'anglais "Buoyancy Range"). Des approches théoriques, expérimentales
et numeriques ont été suivies - quelques résultats sont présentés ci-

dessous,
L’ dse uasi-inertie

_ Cette approche conserve les raisonnements utilisés dans le domaine
inertiel : elle suppose un état dynamique essentiellement stationnaire en
équilibre vis-a-vis des flux d'énergie qui le traversent. Cette hypothése
a été introduite et explicitée par Lumley (1964) puis reprise par
Weinstock (1978). Cette approche suppose que la turbulence est peu
perturbée par la stratification et que 1la puissance dissipée par les
mouvements d’'une échelle donnée pour lutter contre les forces ascension-
nelles est faible vis-a-vis du taux de transfert de 1'énergie en direction

des échelies inférieures.




23

Il s'agit donc d'une approche de type "théorie des perturbations”.
Dans ces conditions, la répartitibn de l'’énergie entre les différentes
. échelles ne dépend que du taux de transfert de cette énergie e¢(k) qui est
devenu fonction du vecteur d'onde & cause de la dissipation dans le B.R.

et le spectre peut encore s'écrire sous la forme : (analogue a (II.15))
(I1.19) E (k) =a 2/%(k) . k3/%

"~ Le tranéfert de l'énergie étant supposé peu perturbé, Lumley qualifie 1le
comportement de la turbulence de "quasi-inertiel” et en particulier

suppose que les écarts a4 1l'isotropie restent faibles.

La variation de ¢ en fonction de k est régie par une équation diffé-
rentielle qui prend en compte la puissance des forces ascensionnelles dont
on a vu qu'elle était proportionnelle & N2, Lumley, en supposant une
dépendance universelle de cette puissance dissipée vis-a-vis de ¢ et de k,
établit sur des bases dimensionnelles 1’équation :

de :
(11.20) — = - G N /3 i 7713
dk
ol C est une constante sans dimensions qui doit &tre précisée expérimen-

talement. La solution de cette équation différentielle s’écrit :

. fc 3/4 NSIZ
(I1.21) /20 = ¢2/°.(L + (/)™ avec Ky = [E] SPRVE
' ’ Q
en tenant compte de la condition aux limites : ¢ - ¢, pour k dans le

- .domaine inertiel. L'expression de k., obtenue précédemment est retrouvée
ici 4 une constante de l'ordre de 1l'unité prés, et cette théorie
quasi-inertielle, qui retrouve  1& formule (II.15) comme cas limite pour
- k>>k., prédit un comportement speétral de la forme :

. _ aC
(11.22) : E (k) = [5—] NZ k°

indépendant de ¢ - dans le B.R.
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Limitations de cette approche

Lumley lui-méme, dans son article, signale 1les difficultés
rencontrées par cette approche : 1la solution ¢(k) obtenue ne vérifie pas
les hypothéses de départ faites pour obtenir la forme du spectre (I1I.19).
En effet, la puissance dissipée dans le B.R. pour vaincre les forces
ascensionnelles est supérieure a celle qui est transférée en direction des
écheiles inférieures : dans ces conditions, 1’'approche de type "pertur-
bation" et 1'hypothése quasi-inertielle .qui en résulte doivent étre

considérées avec prudence.

L'approche de Weinstock (1978) reprend exactement le méme schéma mais
estime la pulssance dissipée dans le _B.R; grice i une modélisation de
‘1'interaction entre les ondes de gravité et la turbulence. Cette esti-
mation, partiellement numéfique, ne nécessite aucune hypothése sur la
forme de sa dépendance vis-a-vis des autres paramétres. Les formules
propdsées différent de celles de Lumley et apportent une solution
partielle aux problémes rencontrés par celles-ci. Toutefols, les formules
de Weinstock nécessitent 1'introduction d'un paramétre supplémentaire et
leur domaine d'applicabilité en direction des grandes échelles n’est pas

clairement délimité,

.En tout état de cause, ces théories quasi-inertielles ne considérent,
parr hypothése, que des spectres isotropes. Elles ne peuvent donc pas
fournir d'information sur les modifications spécifiques apportées aux
mouvements verticaux par 1la stratification ni par conséquent sur la
féduction des capacités de brassage de matiére qui en résulte. On peut
toutefois retenir quelques résultats de cette approche. : la fuite
d'énergie en direction de la forme potentielle est trés importante dans le
B.R. et il faut s’attendre & un accroissement de la pente du spectre dans
ce domaine. La pente - 3 prédite par la théorie de Lumley correspond & la
pente observée dans la partie basse fréquence des spectres de Shur (1962).

Cette méme pente sera fréquemment retrouvée par la suite.
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Quelques approches théoriques anisotropes

Des tentatives théoriques ont été faites pour prédire le comportement
anisotrope de la turbulence en présence d'une stratification stable,
Généralement, le probléme est traité dans le cadre de 1'approximation de
Boussinesq : les variations de densité ne sont prises en compte que dans

1’expression de la force d’Archiméde.

Tchen (1975) a décomposé les mouvements turbulents en différentes
échelles. Les équations gouvernant les mouvements 4 une certaine échelle
dépendent alors de moyennes statistiques portant sur les mouvements
d’échelle inférieure. I1 Ffaut alors faire des hypothéses physiques pour
clore cette cascade d’équations. Tchen Yy parvient en 'sﬁpposant gue les
- échanges entre énergies cinétique et ﬁotentielle se font suivant _Certains
modes privilégiés : il 'prédif alors wun B.R. ou leslspectres d’énergies

cinétique et potentielle sont donnés par

' (II1.23.a) F=R.k? cinétique
(1I1.23.b) G = N% . k"? potentielle

1avec'R (vorticité totale) >> NZ, L'anisotropie est prise en compte au
niveau des coefficients de diffusioh'turbulenté mais la théorie laisse les
coefficients numériques indéterminés. L’analogie entre le spectre d'éner-
gie potentielle (II.23.b) et le spectre de Luﬁley (I1.22) est frappante
malgré les approches radicalement différentes,

Une autre voie a été suivie par Sazontév (1979) : la méthode suivie.
consiste & chercher la forme mathématique la plﬁs générale qui satisfasse
les contraintes imposées par les équations du mouvement ainsi qu’un
. certain nombre de propriétés statistiques et d'hypothéses simplificatrices
d’origine physique. Cette méthode est voisine de 1’analyse dimensionnelle
et permet de déduire le comportement des variables étudiées en terme de
' foﬁctions universelles (non précisées) dépendant de combinaisons sans
dimension des parameétres du probléme. L'anisotropie est prise en compte
par une transformation d’échelle 5uivant l'axe z (il s'agit donc d'une

isotropie "aplatie").
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En faisant 1'hypothése que le spectre dans le B.R. est indépendant de ¢
(puisque seule une faible partie de 1’énergie parvient dans le domaine

dissipatif). Le spectre tridimensionnel se met sous la forme :

(11.24) F(k, k., k) Nz'kzw(k L) [kﬂz-k*2+k?2

I —-— . avec

* x? Ty!' Tz 3 [ z "o 2 2 2
k,° .k, k k.® + k,

Y est une fonction universelle (inconnue) et L, estla taille caracté-

ristique des plus petites inhomogénéités sur lesquelles la stratification

a un effet. Le spectre unidimensionnel déduit par intégration de (II.24) a

une forme équivalente au spectre de Lumley.

Ces.quelques exemples montrent que.les.diverses théories, malgré des
difficultés qui leur sont spécifiques, aboutissent toutes A prédire une
~influence importante de 1la stratification sur 1le niveau du spectre
(variation en N?) et que la plupart indiquent une variation en k™® dans 1le
B.R.

Approche édvolutive

Les différentes théories présentées, décrivaient toutes le B.R. comme
un état quasi-statibnnaire, en éqﬁilibre dynamique vis-a-vis d;un flux
d’'énergie permanent., L'approche de Gibson (1980) wvise au contraire a
déerire l’évolﬁtion de la turbulence dans un milieu stratifié de maniére
stable en 1’absence de toute source d’énergie. Dans ces conditions, la
puissance dissipée par la turbulence pour travailler contre les forces
ascensionnelles (aux grandes échelles) et contre les forces visqueuses
(aux petites échelles) provoque une diminution rapide de 1'énergie

turbulente. Dans le domaine inertiel, le taux de transfert de 1l'énergie
' ' Yy N3/2
€y diminue et ‘'ses limites spectrales k = :;7; et k, =

173 s& rappro-

chent,
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| Quand 1l'espace spectral devient insuffisant, 1la turbulence iner-
tielle cesse tout-a-fait. Les fluctuations de wvitesse et de température
qui persistent dans le fluide aprés cette disparition sont qualifiées par
Gibson de “turbulence fossile". Gibson (1981) établit que, au cours de la

décroissance, les échelles turbulentes sont limitées par la condition :
(T1.25) l,2L, 2L=151,

Le taux de dissipation minimal est obtenu quénd' ces échelles sont
égales et conduit & ¢, . = 30 vN?. Selon ce schéma, la turbulence fossilé
est constituée de mouvements a caractére ondulatoire dont 1l'énergie
correspond 4 celle dissipée par la turbulence active contre les forces

ascensionnelles et d'importantes fluctuations de température.

En effet, dans le domaine inertiel de 1la turbulence active, un
traitement de la température en tant que traceur passif prédit un spectre

de fluctuations de-la forme :
(11.26) &, = px 3 I

ol x-_ést le taux de dissipation de 1la variance dJe température par la
diffusion de 1la chaleur. Ce spectre montre gque, paraléllement a la
diminution de ¢, les fluctuations de température augmentent au cours de la
disparition de la turbulence (dépendance en ¢ /%), Dans la réalité, la
situation est compliquée par le fait que y n'est pas constant mais surtout
par les modifications provoquées par la turbulence elle-méme sur le profil
moyen  de température. Autrement dit, la température est dynamiquement
active. Cependant, il est physiquement raisonnable de supﬁoser qu’au cours
de 1’évolution initiale de la turbulence, les fluctuations de température
augmentent car le brassage déplace des particules fluides i des distances
toujours croissantes de leur position initiale. Par la suite, quand le
brassage disparait, la diffusion moléculaire parvient & dissiper ces
‘fluctuations mais 1a durée de persistance de la turbulence fossile est
nettement supérieure & celle de la turbulence_active car la diffusion de

la chaleur est un phénoméne lent (1l’'air est un bon isolant thermique)i
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Cette description de 1'évolution de 1la turbulence semble rendre
compte de manidre assez précise d'expériences de laboratoire (examinées
plus loin) par contre, son utilité pour la description de la turbulence
océanique a été mise en cause par Caldwell (1983) pour qui les sources de
la turbulence sont des phénoménes continus dans 1’espace et le temps qui
s'accordent mal avec la description 4 caractére impulsionnel proposée par
Gibson. Il convient de noter que cette approche ne propose pas de
description quantitative des fluctuations dans le domaine d'échelles
contrélées par la stratification : Gibson parle simplement d'un champ

 d'ondes de gravité internes.

Turbulence stratifiée

Une méthode pour suivre 1'évolution de la turbulence dans un
milieu stratifié consiste & simplifier le systéme d’'équation qui 1la
décrit en faisant des hypothéses a priori sur la nature et les ordres
de grandeur des fluctuations étudiées. Ces valeurs caractéristiques
sont alors utilisées pour dédimensionner les équétions. Une telle
dénarche a été suiﬁie par Riley et al. (1981) pour rendre compte de
certaines caractéristiques d’une simulation numérique (décrite plus
loin). Cette _approéhe a été reprise dans un cadre plus général par
Lilly (1983).

Les équations effectivement utilisées dépendent d’un paramétre
- unique, un nombre de Froude associé aux fluctuations, et qui peut
s'interpréter comme une mesure de l’'importance relative des énergies
cinétique et potentielle. Quand 1'énergie est essentiellement sous
forme cinétique (Froude grand), les temps et les échelles spatiales
- caractéristiques sont petits devant la période de Brunt-Vaissala (r5y)
et 1’'échelle de Lumley (13) respectivement., Les équations se réduisent
4 celles de 1la turbulence tridimensionnelle homogéne et isotrope.
Quand l'énergie se répartit entre les formes cinétique et potentielle
(Froude = 1), les équations correspon&ent aux mouvements ondulatoires
. (ondes de graﬁité internes). Enfin les solutions corregspondant & un

nombre de Froude petit  (énergie potentielle grande devant 1’ énergie
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cinétique) sont interprétées par Lilly comme de 1la turbulence
bidimensionnelle. Les mouvements horizontaux sont verticalement
découplés et l’importance de 1l'énergie potentielle résulte de
1’advection horizontale et non des déplacements verticaux comme dans

le cas ondulatoire.

L’application de cette théorie a4 1l’atmosphére conduit Lilly a
. intérpréter les mouvements de méso-échelle comme de la turbulence
quasi-bidimensionnelle alimentée par une cascade "inverse" d’'énergie
dont la source se situerait dans "l1'effondrement" de la turbulence
tridimensionnelle. Cette interprétation repose sur 1la possibilité
d’une séparation spatiale et spectrale entre les ondes {(qui se
propagent) et la turbulence bidimensionnellg (dont 1’énergie alimente
les grandes échelles). Dans 1’atmosphére, une telle séparatioﬁ
- apparatt difficile du fait de la multiplicité des sources et de
l'apparitioﬁ rapide d’instabilités (résultant de la croissance des
gradients verticaux). De plus, dans 1'état actuel de son dévelop-
- pement, cette théorie ne donne aucune indication concernant les

- spectres verticaux des fluctuations.

Anproches expérimentales

Le probléme a également été abordé par le coté expérimental. On peut
distinguer plusieurs types d'expériences : les expériences en milieu

naturel, les expériences de laboratoire et les expériences numériques.
Qbservations en milieu paturel

Les observations in situ de la turbulence de petite échelle en cas de
stratification stable et en atmosphére libre sont rares A 1’exception des
- mesures obtenues par J, BARAT .grﬁce 4" l'utilisation d'un anémométre
ionique : BARAT (1982a). Je reviendrai en détail sur ces mesures dans la

. suite de ce travail.

Les observations dans la couche limite atmosphérique sont plus
nombreuses, mais plus délicates 4 interpréter car les conditions aux
limites imposent des paramétres supplémentaires. Une paramétrisation de la

partie basse fréquence des spectres de vitesse horizontale obtenue par
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Larsen et al. (1985) montre clairement 1la présence d’'un domaine de la
forme N? .k™? dans les cas de stratification stable, Le niveau observé pour
ces spectres basse fréquence apparait indépendant de celui observé dans le

domaine inertiel de la turbulence conformément aux prévisions théoriques.

Une étude expérimentale trés détaillée du comportement spectral de la
turbulence dans l’'océan a été publiée par Gargett et al. (1984) pour les
spectres de vitésse et Gargett (1985) pour ceux de température. Ces
cbservations montrent l'influencé de 1l'espace spectral disponible I =
k.s/kB sur l'existence et 1les propriétés du domaine inertiel. Pour les
grandes valeurs de I = 1000, 1les spectres de vitesse sont conformes au

modele inertiel isotrope sur une a deux décades.

Quand 1'espace spectral diminue 600 < I < 900 les premiers écarts 3
1’isotrople apparaissent dans le domaine basse fréquence (au voisinage de
ky) : les spectres transverses voient leur niveau baisser mais aucune
~~différence ‘significative “ﬁ'ékiﬁté”[éntré"1&9“'spéétres””tréﬁéverses de

. vitesses verticales ou herizontales.

L’étape suivante 200 < I =< 300 voit disparaitre compléitement le
domaine inertiel sur les spectres transverses (qui restent cependant iden-
tiqueé) au prefit d'un domaine de pente - 1. Le spectre longitudinal
conserve pour 1'essentiel un comportement inertiel mais commence &
.s'écarter de la pente - 5/3 dans sa partie basses fréquences. Enfin, quand
l’éspace spectral se réduit a 50 = I =< 100, le spectre loﬁgitudinal
abandonne le comportement inertiel et sa pente diminue. Les spectres
transverses présentent encore une pente - 1 mails commencent & différer aux
fréquences les plus basses : les mouvements verticaux y étant atténués de

_Tmaniére préférentielle.

Tout au long de cette évolution, les mouvements semblent avoir
_conservé un comportement universel et isotrope dans le domaine dissipatif.
Les spectres de température, quant a4 eux, montrent essentiellement que
celle-ci pe peut pas é&tre considérée comme un ﬁraceur passif et que les
phénoménes d’intermittence doivent &tre pris en compte dans leur inter-
prétation. Aucun modéle théorique ne semble rendre compte de maniére
satisfaisante de ces observations, méme quand les spectres de vitesses

présentent un domaine inertiel isotrope étendu.
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Observations en laboratoire

Ces observations concernent en général 1’étude de la décroissance de
la turbulence obtenue par passage d'une grille dans un fluide en présence

ou en l'absence de stratification.

Dickey et Mellor (1980) ont utilisé une grille tirée verticalement
dans un réservoir. Ce montage permet d’'étudier la décroissance pendant des
temps trés longs. Les expériencesrfaites en milieu non stratifié montrent
une décroissance réguliére ol 1'énergie cinétique est proportionnelle a

- l'inverse du temps (l’origine est comptée au passage de la grille). En
présence d'une stratification, la période initiale de décroissance est
exéctement identique mais au bout d’un temps de l’ordre de 0,8 période de

Brunt Vaissala‘l? lfénergie cinétique devient quasiment constante et

présente de petites fluctuations autour d'une valeur moyenne lentement

‘décroissante. Ces fluctuations sont plus importantes sur la composante

verticale de 1’'énergie cinétique. Dickey et Mellor interpratent leurs
‘mesures comme une transformation de 1l'énergie cinétique turbulente en
énergile ondulatoire, les fluctuations de 1'énergie cinétique résultent
ralors de la combinaison aléatoire des phases au moment des mesures.
 Wéinstock (1984) en proﬁose une interprétation différente -: le passage de
la grille dans la cuve d’éxpérience induit une onde de gravité d'amplitude
importante (vis-a-vis des fluctuations turbulentes). Cette onde a été
7 observée par Dickey et Mellor sous forme d'une vitesse d'ensemble
périodique. Weinstock propose que la production de la turbulence soit
couplée aux gradients de vitesse et dé-température associés & 1'onde par
~ 1l'intermédiaire d'un nombre de Richardson local. Ce couplage lui permet de
ieproduire aﬁec une assez grande fidélité les variations observées par
Dickey et Mellor en utilisant une intégration numérique des équations. Il
observe en particuliér la transition brutale du taux de décroissance aprés

environ une période de Brunt-Vaissala (r 11 faut toutefois noter que

).
B.V
le modéle de Weinstock est un modéle isotrope et il convient de considérer

avec précaution ses prédictions pour des temps supérieurs 2a rn!v'

(1) . Cette valeur résulte du modéle proposé par Dickey et Mellor dans leur

partie 6, bien qu'ils ne fassent pas ce calcul dans leur article.
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Une autre expérience a été réalisée par Sﬁillinger et al. (1983) avec
plusieurs wvaleurs de stabilité (mesurée par N). Les résultats sur la
‘décroissance de 1l’énergie sont essentiellement les mémes que ceux de
Dickey et Mellor. Parallélement aux mesures d’'énergie cinétique,
Stillinger et al. mesuraient le flux vertical de matiére et estimaient
plusieurs échelles caractéristiques de 1’évolution de la turbulence. Les
résultats de ces mesures sont conformes au schéma proposé par Gibson : les

valeurs expérimentales conduisent & une turbulence active dans le domaine:
(I1.27) - L4l zL=x 15,4 L

trés comparable a (II.25) et 4 une valeur minimale pour ¢ = 24,5 vN? au
lieu de 30 wN? proposé par Gibson. _

Le flux de matiére, provoqué par la turbulence, cesse d'autant plus
vite que la stratification est plus stable et, dans le cas des stabilités
‘les plus élevées, Stillinger et al. ont observé une inversion de ce flux
correspbndant-a la reStratification_laminaire du milieu. Dans cette expé-
rience égaiement, des oscillations sont obserﬁées sur.l'énergie cinétique

verticale aprés la période initiale de décroissance monotone.

Enfin, des spectres de vitesse sont calculés mais 1’espace spectral
(aﬁ sens de Gargett, 1984) varie entre 85 2 I = 7. Aucun démaina inertiel
ne peut donc &tre prééent et la valeur limite proposée pour l’existence de
la turbulence I = 11 compléte vers la bas la séquence observée par Gafgett
et al.

Les spectrés obtenus (stratifiés ou non) montrent une partie
 approximativement plate dans le domaine des basses fréquences spatiales,
_.l'étude des spectres longitudinaux et transverses obtenus dans le cas non
stratifié montre que ceux-ci s’écartent progressivement de 1l'isotropie au

cours de la décroissance.
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Expériences numériques

Les simulations numériques de 1la turbulence sur ordinateur
-cdnstituent une approche prometteuse mais elles sont encore trés limitées
par les puissances de calcul disponibles & 1’heure actuelle. Riley et al.
(1981) ont réaligé une simulation sur une grille de (32)® points dans
1’approximation de Boussinesq. Les limites imposées sur la résolution
spectrale (le rapport des échelles représentables est au maximum de 16) ne
permettent pas de tirer des conclusions  directement applicables aux
écoulements géophysiques. Toutefois, ces expériences ont montré 1’ appa-
rition d'oscillations visibles aussi bien sur l’énérgie cinétique que sur
l’énergie potentielle. Ces oscillations.'concernent essentiellement les

mouvements verticaux.

Le calcul du flux vertical de matiére montre 1’existence d'un flux
vertical élevé sulvi d’une périodé de reflux comparable aux mesures faites
en laboratoire (Stillinger). Un'résultat.intéressant résulte du fait qu'il
- est possible de suivre l'évolution‘des différents processus au cours de la
simulation. Riley et al. montrent que la présence de la stratification
inhibe sélectivement le transfert spectral di aux coﬁposantes verticales
de la vitesse en moins d’une demi-période Tg.y. 1lo montrent également que
la diminution du taux de transfert spectral observée ‘sur 1'énergie
- cinétique est presque compensée par le transfert apparu sur 1l'énergie

potentielle.

Métais (1985) a réalisé une simulation sur une grilie de méme taille
mais en incorporant une modélisation des échelles sous~méilles par un
tenseur de diffusion turbulente. Ici encore les résultats sont 1’ appari-
tion d'oscillations sur les énergies cinétiques verticales et potentielles
(en opposition -Qe phase) et d’un- flux vertical de matidre suivi d'un
reflux. On peut noter que, d'une maniére générale, les simulations
- numériques ne parviennent pas a réproduire la transition brutale entre un
régime de décroissance éomparable au. cas non stratifié ét un régime

quasi-conservatif observé dans les expériences de laboratoire.
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F) L'APPROCHE ONDULATOIRE

Toutes les approches de 1la turbulence dans le B.R. examinédes ont
montré 1'importance, pour 1la, description physique des phénoménes, de
1’échange entre énergie cinétique et énergie potentielle. Certaines ont
montré que la stratification se manifestait par des taux de transfert
spectral réduits et une décroissance leﬁte de l’'énergie convertie sous

.forme ondulatoire. Il est donc intéressant de tenter de décrire ces

phénoménes en termes ondulatoires.

Lumley lui-méme (1964), dont 1’approche est pourtant'typiquement
"turbulente", édcrit dans la partie discussion de son article : <<I1l a été
suggéré que la partie basses fréquences spatiales des résultats de Shur
représentent des ondes internes aléatoires plutdt que de la turbulence.
Ceci est une question de séﬁantique et est relié & une définition
apprbpriée -du phénoméne ' "turbulence">>. La description ondulatoire des
fluctuations de vitesse et de température dans un milieu stratifié a été
introduite & 1l'origine dans 1l'océan (Garett-Munk, -1975) 'puis dans
1’atmosphére (VanZandt, 1982). Elle emprunte é la turbulence sa descrip-

tion statistique des phénomenes : il s’agit d’ondes de gravité gléatoires.

La formulation initiale de cette description concernait des échelles
nettement supérieures i celle de la turbulence (= 100 m) mals des mesures
récentes, essentiellement obtenues par radér (Waterman et al., 1985) mais
également in situ (Dalaudier, cette thése) indiquent 1la présence de
fluctuations fortement anisotropes jusqu’ad des échelles de quelques

métres,

Comparaison des approches 6ndulato;;es et turbulentes

L’ approche turbulente est basée .sur une vision essentiellement
non-linéaire des phénoménes, les interactions entre les différentes
échelles sont fortes et la répartition de l'énergie est contrdlée essen-
tiellement par ses flux. Les fluctuations sont décrites de maniére

statistique, mais les raisonnements dimensionnels qui jouent un grand rdle
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dans cette approche rendent difficilement éompte de 1l'anisotropie des
mouvements : la notion d’échelle est globale et ne comporte pas
d'information sur la direction. Du fait de 1la forte dissipation de
1l'énergie, la présence et l'intensité de 1la turbulence sont directement
liées 4 ses sources (instabilités dynamique ou convective) aussi bien dans

le temps que dans l'espace.

Les bases de l'approche ondulatoire semblent A premiére vue radicale-
ment différentes. Les fluctuations sont décrites comme la superposition
linéaire d’ondes de gravité internes de toutes fréquences et vecteurs
. d'ondes (satisfaisant chacune & 1’équation de dispersion). L'aﬁplitude de
chaque onde est une ﬁariable aléateire. La répartition en fréquence
(spatiale et temporelle) de ces amplitgdes produit des spectres de Ffluc-

tuations dont la forme est "universelle™.

Contrairement i lé turbulence, les ondes sont caractérisées par un
faible taux de dissipation. Leur grande durée de vie et 1eﬁr capacité a se
propager rendent leur présence et leur intensité quasi-indépendantes de la
tépartition spatio-temporelle des sources._Cette caractéristique explique

"la possibilité de trouver une forme universelie pour le spectre des

" fluctuations (sauf & proximité immédiate d’une source en activité).

Les propriétéé de transport des ondes sont également trés différentes
de celles de 1la turbulence. Pour les faibles longueur d'onde verticales
qui nous intéressent ici (< 1 km) le transport de matidre est négligeable.
Par contre, l'énergie et le moment peﬁvgnt étre transportés verticalement

sur des distances largement supérieures i la longueur d’'onde.

Réconeiliation possible des deux spproches

Ces deux visions, apparamment inconciliables, peuvent toutefois se
tapprocher considérablement si 1’on tient cbmpte de 1la réalité des
phénoménes étudiés., Les expériences de laboratoire montrent que la
turbulence abandonne rapidement son comportement dissipatif en présence
d’une stratification. Les fluctuations premnnent alors un caractére ondula-
toire et persistent pendant &és durées considérables comparées aux durées
de vie observées en 1'absence de stratification. Cette constatation a

amené Gibson & proposer la notion de turbulence fossile,
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D'un autre cdté, le comportement d'une onde de gravité ne peut pas
étre considéré comme linéaire : le phénoméne de saturation (Fritts, 1984)
qui limite la croissance de l'amplitﬁde en fonction .de 1l'altitude
contribue a4 domner aux fluctuations leur spectre universel tout en provo-
quant turbulence, dépdt de moment et d’énergie. De méme, la superposition
des ondes ne peut pas &tre considérée comme linéaire et on a identifié
(Yeh et Liu, 1985) de nombreux processus d’interaction et de transfert

spectral.

Enfin, les deux phénoménes ne peuvent pas &tre considérés
indépendemment : la saturation des ondes provoque 1'apparition de turbu-
lence et de ce fait contrdle indirectement le transport des constituants
mineurs (Weinstock, 1982), parallélement la décroissance de la turbulence
dans un milieu stratifié génere des ondes de gravité et constitue ainsi

1'une des sources des fluctuations observées.

Forme du spectre des fluctuations

La forme détaillée du modéle spectral desrfluctuations ondulatoires
est présentée dans 1’'Annexe A. Toutefois, il est intéressant d'examiner
ici 1'une de ses caractaristiques. La théorie la plus simple qui permet de
prédire la forme du spectre des fluctuations est la théorie de la

saturation linéaire (Fritts et Rastogi, 1985 3 S5idi et al., 1988); elle
| suppose que l'amplitude des fluctuations est & la valeur maximale qui
_ conduit pour chaque composante i la limite de la stabilité dynamique (Ri =
1/4 partout) Ri est le nombre de Richardson (ordinaire) déduit des

fluctuations de vitesse et de température dues i une onde :
dé
B
au)?
=

‘Cette condition cqnduit  4 un spectre de vitesses horizontales de la

(1I1.28)

- % U désigne la vitesse horizontale

‘forme
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(I1.29) E, (k,) = a "

ol a est une constante de 1’'ordre de l'unité. Cette forme est exactement
comparable au spectre de Lumley (II. 22) bien que celui-ci ne fasse pas de

dlstlnctlon entre les directions.

Cet argument est développé par Weinstock (1985b) et 1’'améne a
conclure que 1a similitude des spectres prédits doit résulter de la
similitude des phénoménes décrits par  deux approches différentes.
L’adaptation de 1'amplitude des Ffluctuations 4 la valeur 1locale de la
stabilité (Nz) prédite par les deux formules a été observée pour des
gammes d‘échelles trés 1arges et elle semble se faire sur des épaisseurs
de l'ordre de quelques longueurs d’onde. La rapidité de cette adaptation
€St une preuve supplémentaire du caractére mnon lindaire du comportement

- des ondes. Ce point sera examiné de nouveau par 1a suite
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" Figure 3.1 : Profil de vol du ballon en fonction du temps (en heure T.U.).
' ‘Les chiffres de 1 a4 7 reparent les événements décrits dans le
tableau III.2. Les vitesses moyennes sont indiquées pendant
les phases de montées et de descente.
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Figure 3.2 : Projection au sol de la trajectoire du ballon. Les distances

sont comptéeé a partir de 1la base de lancement. Les chiffres
de 1 a 7 repéarent les événeﬁents décrits dans le tableau
III.2.
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CHAPITRE TIT

EXPERIENCE ET TRAITEMENT

A) CONDITIONS EXPERIMENTALES

Les mesures in situ qui constituent 1ersupport expérimental ‘de ce
travail ont été obtenues par un ballon stratosphérique instrumenté. Le vol
a eu lieu le 4 mai 1984 entre 17 h 14 et 23 h 50 (temps universel). Le
~ ballon utilisé était un ballon stratosphérique ouvert de 5000 m?_(soit ‘un

diamétre maximal de 21 m)rlaéhé depuis la base du Centre National d'Etudes
:Spatiales .(CNES) d’Aire sur 1'Adour dans les Landes. Les.coordonnées

géographiques de la base sont :

Longitude 0°15' Ouest
(III.1) Latitude 43°42' Nord
. Altitude 76 m

Le profil wvertical simplifié du vol est représenté sur la figure
(3.1) et ses principaux éléﬁehts sont reportés dans le tableau (III.2).
Les vitesses verticales moyennes péndant les phases de montée ou de
descente sous ballon sont indiquées sur la figure (3.1). Au cours de 1la
montée initiale, la vitesse ascensionnelie a brutalement diminué au
passage de la tropopause vers 11,5 km d'altitude, & cause du changement
des conditions de stabilité du milieu traversé. La projection au sol de la
trajectoire du ballon est reportée sur la fig. (3.2), les distances sont

exprimées en km avec une origine prise & la base de lancement.
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Tableau (ITT.2)

Heure T.U. Pression Durée

(1) Départ 17 h 14 1003 mb
) Montée rapide 73 min.

{(2) 1°F plafond 18 h 27 78 mb
)} Premier palier 49 min,

{(3) Descente .19 h 186 78 mb
) Descente lente 65 min.

(4) Montée 20 h 21 159 mb _

N ) Montée lente . 50 min.

(5) 2°m¢ plafond 21 h 11 68 mb
) Deuxiéme palier 133 min.

(6) Séparation 23 h 24 70 mb
) Descente sous parachute 26 min.

(7) Au sol ' 23 h 50 1000 mb

Une vision plus détaillée de cette trajectoire pendant la montée
"initiale'est reportée sur la fig. (3.3). La trajectoire de l'expérience
est graduée en heures T.U. (au dessus) et en altitudes (au dessous). La
'ﬁositidn du radar S.T. des Termes d'Armagnac dont il sera question au
Chapitre V est égalemént indiquée sur cette figure, ainsi que le point de

départ des radio-sondages de Duhort.

Les donnees présentées par la suite ont été obfénues pendant la
phase de montée rapide, de jour et par temps clair. L'expérience a é&té
réalisée dans le cadre de la campagne "LANDES-FRONTS 84" au cours de
laquelle de nombreux radiosondages ont été effectués depuis la station de

:Duhort-Bachen dont les coordonnées géographiques sont :

Longitude  0° 19’ 35’‘ Ouest
(IIL.3) Latitude  43° 42’ 52'' Nord
Altitude 140 m
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Les profils de vent (direction et vitesse) déduits de trois d’entre
eux (encadrant la période de mesures) sont reportés sur la Fig. (3.4). Ces

profils indiquent un vent d'Cuest & Nord-Ouest présentant un maximum de

vitesse juste en dessous de la tropopause (Aérojet).

Sillage du ballon

L’étude présentée ici porte sur la turbulence atmosphérique, il

convient donc de s’assurer que les mesures ne sont pas contaminées par le
sillage turbulent du ballon (la possibilité .d'une contamination par les
fluctuations de vitesse du ballon est examinée plus loin). La nacelle
scientifique est suspendue 142 m sous. le ballon dont le diamétre maximal
est de 21 m,.Le rayon maximum du sillage turbulent est égal au diamétre du
balloﬁ (Barat et al., 1984). La vitesse verticale maximum de la nacelle
étant de 5,5 m/s, pour que la nacelle passe dans le sillage du ballon il
faudrait donc que le vent hqrizontal relatif soit inférieur & 21x5,5/142 =
0,8 m/s. Cela ne semble pas s'étre produit au cours de la montée du ballon
sauf probabiement Juste avant 1'arrivée au plafond o 1l'on observe un

événement turbulent nettement plus intense que tous les autres,

B) INSTRUMENTATION

Un schéma de la nacelle indiquant la disposition des divers
instruments est donné sur la fig. (3.5). Cette nacelle. était munie d'un
'empennage dans le but d’orienter les anémométres face au vent relatif 11
faut toutefois noter que cet empennage ne remplit correctement son rqle
' fque si la vitesse verticale reste inférieure a4 2 m.s"? (Barat-1982b). Par
| conséqueﬁt, au cours de la montée rapide, la nacelle a pu ne pas étre
correctement pointée et les indications des anémométres Horizontaux ne

seront pas exploitédes. Les instruments embarqués étaient :

- un capteur de pression L _
dans le boitier scientifique
- un magnétométre 3 axes _
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Figure 3.6 :

‘Disposition des capteurs i 1'extrémité de chaque bras.

méme hdrizbntale 1’anémométre ionique (au céntre) est

45

Sur une

encadré

par les deux capteurs de température (le fin et le grossxer)

(Les échelles sont ici approximatives)
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- deux anémométres loniques 2 axes
- deuxr capteurs de température grost a4 l'extrémité des bras

- deux capteurs de température fins

Les trois derniers instruments sont répartis en deux groupes (un
inférieur et un supérieur) séparés verticalement de 2 m 40 et situés a
1 m 20 du corps de la nacelle. La disposition des capteurs i 1'intérieur
de chaque groupe.eSt indiquée sur la Fig. (3.6). Les trois capteurs sont

alignés horizontalement sur une perpendiculaire au bras. Nous allons

examiner successivement chaque instrument :

Le capteur de pression

Il s’agit d'un barométre & capsule anéroide travaillant & volume
constant : un asservissement ajuste en permanence la force nécessaire pouf
compenser la pression atmosphérique. Cette méthode de mesure assure la
-1inéarité de 1'instrument sur toute la gamme -de mesure utiliséde. Ce
barométre couvrait la gamme [0 - 1115 mb} (L mwb = 100 Pa) et la
numérisation sur 12 ﬁits (4096 pas) conduit 4 un pas de télémesure de

0,27 mb. La fréquence de télémesure du capteur de pression est de 16 Hz.

Le magnétométre 3 axes

Ce capteur mesure l'intensité. du champ magnétique terrestre par
rapport A& 3 axes orthogonaux 1liés & la nacelle. Les valeurs mesurées
permettent de reconstituer 1l'attitude de celle-ci. Les axes X et Y
permettent de mesurer dans la gamme [- 350, + 350} mG (1 mG = 1077 Tesla)
et 1'axe 2Z dans la gamme [- 600 , + 600] mG. Les champs "horizontaux™
mesurés ont une amplitude de 196 + 3 mG permettant une détermination de
‘1'orientation horizontale de la nacelle avec une précision de l’ordre du

1/10%™° de degré. Les 3 mesures du champ magnétique sont télémesurées avec
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une fréquence de 32 Hz. L’orientation de la nacelle par rapport au vent
relatif n'étant pas réalisée pendant la montée, le magnétométre a &té
utilisé principalement pour surveiller les mouvements de la nacelle
susceptibles de perturber les mesures anémométriques (oscillation, pendu-

lage,...).

Les anémométres ioniques

Le principe et les performaﬁces de ce type d'instruments sont
décrits par Barat (1982¢c). Une décharge corona est établie entre un fil
conducteur trés fin (@ = 100 um) et quatfe électrodes cylindriques, d'axe
- paralléle au fil (voir Fig. (3.7 a et b)). La mesure des courants
collectés sur deux électrodes opposées fournit 1'une des composantes du
vent. Les 4 électrodes autorisent la mesure simultanée de deux composantes
du vent. La bande passante de ce type d’anémométres permet des mesures
dans la bande [0 - 400] Hz avec une résolution spatiale de 1’ordre de la
distance inter- électrodes (= 2 cm). La gamme de mesures est ajustable et
-a.eété fixée a2 + 10 m.s" ', la fréquence des mesures é&tait de 64 Hz. La
résolution en vitesse est limitée par 1la présence - d'un  bruit
"approkimativement blane dont lfécart.type est de l'ordre de 1 cm/s (voir
formule (III.17)). -

- Les_capteurs de température grossiers

I1 s'agit de thermistances de forme approximativement sphérique dont
le diamétré est d =~ 2,4 mm. Les gros capteurs ont une gamme de mesure
[195 - 290 K] 1leur permettant de couvrir tout le domaine de vol. Leur
réponse est fortement non linéaire uné distorsion électronique de leur
courbe de réponse ("linéarisation") permet de lui donmer un profil en "S".
La résolution n'est donc pas constante sur toute la gamme de mesure et

varie entre 2 x lO'z_et 8 102 K avec une valeur typique de 2,5 x 1072 k.,
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a) Disposition des électrodes (Al-A4) et du fil (W) par rap-

port aux axes de mesures (XX' - YY'). Chaque axe fournit

une composante du vent relatif (Vax - Vay).

b) Schéma de principe de
fil W est porté A un fort potentiel positif ; les courants
ioniques collectés par les électrodes

1’instrument pour 1’un des axes.

composante du vent suivant XX'.

Ces figures sont adaptées de Barat (1982c).

dépendent de la
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Les capteurs fins de température

Ce sont des microthermistances aluminisées d'un diamétre de 0,25 mm.
Leur gamme de mesure [197-231 K] a été ajuétée pour la basse ‘stratosphére
et leur permet de fournir des mesures entre 8,5 km et le plafond = 18 Lkm.
Leur résolution est approximati#ement constante sur Ie domaine_'de mesure
et cofrespond a8 x 107% k. La.cadence de télémesure des quatre capteurs
de température était de 64 Hz. ies constantes de temps associédes 4 chaque
type de thermistance et leur effet sur les mesures sont étudiés dans 1la
partie III.E. ' '

c) OBTENTION DES DONNEES PHYSIQUES
Avant de considérer séparément chaque capteur, 11 est possible
d’étudier de maniére générale 1’influence de certains bruits affectant

tous les instruments :

Bruit avant numérisation (ou bruit analogique)

~Les capteurs produisent, 4 la sortie de 1l'électronique qui leur est
- associée, une tension électriQue V dont la valeur permet dé remonter 4 la
variable physique mesurée. Cette tension est affectée d’un bruit, résultat
du processus de mesure et du traitement électronique. Il est généralement
possible de considérer ce bruit comme gaussien d’écart type o. Selon la
valeur de ¢ par rapport au pas de numérisation h, 1'éspect du signal
numérisé sera trés différent : si le raﬁport h/o est grand, la valeur
numérisée sera presque toujours la bonne (entier le plus proche de V/h).
Par contre, si h/¢ devient inférieur ou de 1'ordre de 1, la valeur
numérisée pourra s'écarter de 0, 1, 2... pas par rapport a la valeur
moyenne correcte. Des abaques domment la probabilité que 1la valeur

transmise corresponde A& la valeur correcte a4+ O, + 1, + 2,., pas de
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10

Probabilité

h/0

Figure 3.8 : Probabilité pour qu’un signal, numérisé avec un pas h en pré-
' sence . d'un bruit gaussien d’écart type o, soit numérisé
correctement 4 + p pas prés en fonction du rapport h/c. La

valeur de p est indiquée sur chaque courbe. Cette figure est
adaptée de Billingsley (1979).




51

107/ h

1 0.2

[ 106

A

'l

-

114

11,8

Temps

.. Figure 3.9 :° Simulation de l’'aspect d'un signal lentement variable numé-
‘risé aveec un ﬁas h en présence d'un bruit gaussien d’écart
type ¢ pour plusieurs valeur,s. du rapport c/h (indiqué a

. droite). L'étude de 1l'aspect de signal permet d'estimer o.
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| numérisation prés en fonction du rapport h/e (Voir fig. 3.8). Récipro-

quement, l’examen du signal numérisé pendant une période de variation

lente et réguliére du paramétre associé, permet d’estimer ces probabilités

- (par comptage des mesures qui s'écartent de la variation moyenne) et d’en

déduire la wvaleur du rapport h/o. La figure (3.9) représente une
simulation de la valeur numérisée poui diverses valeurs d'écart type o. De
haut en bas, 1'écart type vaut 0,2 h, 0,6 h, 1h, 1,4het 1,8h, La
valeur du pas de numérisation h est bien visible sur le signal et est
_inﬂiquée par les graduations. Cette estimation a été effectuée sur les
deux sondes de température et sur le capteur de pression. Le; résultats

sont reportés dans le tableau (III.4).

Tableau (TIT.4) : Bruit avant numérisation

Température grdsse h=210%K h/o = 0,7 o =3102%K
Température fine h =8 10"°% K h/e =~ 1,3 o =6 103 K

Barométre h = 27 Pa ' h/e = 1,7 & =16 Pa

La situation de 1’anémométre est plus complexe et sera abordée plus

loin.
" Bruit de numérisation (ou bruit numérique)

On considére un signal V (bien) numérisé avec wun pas h. La valeur-
numérisée est le multiple de h le plus proche de V. L'erreur commise est

. h .
donc comprise entre - E at + E et uniformément répartie dans cet intervalle.

La variance de cette erreur s'éerit :

+h/2 +h/2
. hz
(IIT.4) <e?> = le? de / de - —
12
~h/2 -h/2

h
L'écart type de ce bruit numérique vaut donc —— = 0,3 h.
Le bruit numérique est indépendant du bruit analogique et ces deux

érreurs s'ajoutent quadratiquement.
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Etalonnages au sol

Les deux capteurs de température, le capteur de pression, et le
magnétométre ont été étalonnés au sol avant le vol. Le barométre et le
magnétometre ont des courbes de réponse linéaires et la connaissance de
deux coefficients suffit pour obtenir la valeur physique cherchée. Le cas
des capteurs de température est plus complexe du fait de la forme en "S"
de la courbe d'étalonnage. Nous avons utilisé une spline d'interpolation
dans les courbes d'étalonnage pour convertir les valeurs numérisées en

température,
Détermination de 1l’altitude

‘L'altitude de la nacelle est déterminée par intégration de
1’équation hydrostatique entre le niveau du sol (dont l’'altitude est
connue) et le mniveau considéré. Pour un déplacement vertical dz, la

pression atmosphérique P varie de

(IIT.5) dP = - p.g.dz
ol g est l'accélération de la pesanteur et p = glg est la densité locale.
La masse molaire de l'air M = 28,964 10°° kg.mol‘1 est constante dans
toute 1la troposphére et la stratosphére. R = 8,314 J. kg'! est la
constante des gaz parfaits et T est la température locale. Entre deux
télémesures consécutives de la pression et de la température (T, , P,) et
(T Pz) on sait que l’altitude est passée de zl'
sy g (B -E) R (T, +T,)

2 1 g M (P, +7,)

et d'altitudes est ainsi générée (la variation de g avec 1l'altitude, bien

2 )

Une série temporelle de densités

que trés faible, a été prise en compte).

Erreur sur 1l’altitude

R.T '
En posant H = —— (hauteur d’échelle), 1’équation (III.5) peut
- g.M .
s'écrire :dz =- HdJdP/P. La hauteur d’échelle varie entre 8,5 km au
niveau du so0l et 6,4 km dans la basse stratosphére, pour le calcul de

l'erreur sur 1‘altitude, 11 est possible de négliger cette variation.
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Figu;g_S.lO : Hauteur de la "marche" d'altitudp (Az) correspondant i un pas

de pression, et erreur (6z) sur la détermination de 1’altitude

en fonction de 1l’'altitude.




L’équation hydrostatique s’intégre alors
(I1I.6) z =2z + H Log (PD/P)

z_ est 1'altitude du sol et est supposée connue sans erreur. Par contre,

P, et P sont les pressions mesurées : l’erreur sur z vaut donc

5P § P P+ P '
bz = H |— + 2| = H §P |[——=2| puisque l'erreur sur la pression est
P P P x Po

[+]

constante. En définissant la "marche" d’'altitude Az = H AP/P associée au
' ' § P
pas de pression AP cette erreur s'écrit : 6§z = Az Z; x 11 + 0

Q
- 6P est la somme quadratique des bruits numériques et analogiques :

] . 16 2 1 1/2

(I1II.7) 6P = AP ||—| + — = 0,66 AP = 0,18 mb
27 12

La figure (3.10) représente la valeur du pas Az et de 1l'erreur 6z

sur 1'altitude en fonction de 1l’altitude entre O et 18 km : la hauteur de

la marche Az varie de 2 m 4 23 m et 1l’erreur sur z de 3 m & 16 m.

L'erreur sur la détermination de H est trés faible: §H = H EE = 0,3m.
La température est fournie par les gros capteurs de températurg, mais 8§
valeurs sont utilisédes (4 mesures sur les 2 cépteurs) et le bruit est
réduit a 6T = 3 «x 10'2/J§ = 10" K. L’erreur supplémentaire sur
- l'altitude_: §H x Log (P,/P} vaut au maximum 0,8 m (au plafond)..

Détermination de la vitesse verticale

La wvitesse verticale de la nacelle est simplement - la dérivée
. temporelle de la série d'altitude. Toutefois, cette dérivation ne peut pas
~ 8tre faite sans précautions 1'équation (III;S) - permet d'écrire la
vitesse verticale (déduite de la pression)

dz R.T dP

(III1.8) Wp = — = -
P dt P.M.g dt
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Les erreurs étant statistiquement indépendantes, les variances s’ajoutent.

' §P)% §T)? o?
(III.9) 0% ey = W [ [__] + [__] ] # —LaR/de)
P P T (r 8)

. L'erreur due au premier terme est toujours inférieure 4 1 cm/s et nous
verrons dqu’elle est toujours négligeable devant celle due au deuxiéme
terme. La mesure de la pression est affectée de bruits numériqués et
analogiques dont le résultat peut &tre considéré comme blanc
{spectralement). Ce bruit occupe toute la bande spectrale de O & F, (la
fréquence de Nyquist) si on appelle B sa densité spectrale, la variance de

ce brult vérifie :

(II1.10) o2 = 'B.dv = B.F,

Lors de la dérivation, le bruit "blanc" est transformé en un bruit
"bleu" dont la densité croit comme le carré de la fréquence. Si on limite
la bande du signal dérivé entre O et v, la variance due au bruit vaut :

L/

- - 2 2 2 2 3
(III.11) 2 (2% B dv = 2 v B = ( ?) Y 52
3 F 3

9 (dapsaer”
[+]

31 on désire abaisser 1'influence de cette erreur sur la vitesse au
niveau du cm/s, la formule (III.1ll) montre que l’on ne peut conserver
d’informations que sur les mouvements de période supérieure a4 3 min. Ceci
n'est pas réaliste et il convient de choisir un autre critére : le ballon
'ayant une dimension verticale de l'’ordre de 25 m et montant i une vitesse
de 1l'ordre de 5 m/s, il est raisonnable de considérer toutes les
fréquences supériéures & 5/25 = 0,2 Hz dans le signal de vitesse comme du
bruit. Ceci conduit & un écart type maximal sur la vitesse filtrée de

1,7 m/s au plafond.
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Pression

N

Signal numérisé

Erreur

\\ ’_Temps

Figure'3.11 : Représentation de l'erreur de numérisation du signal de pres-
sion (signal en dents de scie). Une telle erreur ne peut pas
dtre considérée comme un bruit blanc si sa fréquence
fondamentale se situe dans la bande passante.
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I1 faut toutefols noter que cette erreur est inversement proportion-
nelle 4 la densité du milieu et qu'elle vaut donec 0,6 m/s 4 la tropopause

et 0,18 m/s au niveau du sol.

Indépendemment de cette erreur aléatoire, résultant du bruit sur 1la
mesure de la pression, la vitesse verticale est également affectée d'une
erreur systématique : la figﬁre (3.11) montre 1'allure en "dents de scie"
de l'erreur due a4 la numérisation sur le signal de pression. La fréquence
(temporelle) de cette £fonction d'erreur est de Wé/Az. Quand cette
fréquence entre dans la bande passante utilisée (0-0,2 Hz), soit pour une
altitude supérieure a 16 km environ, la sinusoide correspondant au premier
terme de la décompbsition en série de Fourier de l'erreur apparait super-

posée au signal. Pour la série d’altitude, l'amplitude de cette sinusolde

: Az ) ’
est de — (+ 7 m au plafond) pour la série des vitesses, la sinusoide

n .
produite par dérivation a pour amplitude 2 Wy : l'amplitude des

oscillations est le double de la valeur moyenne de la vitesse.

Etalonnage en vol de l'anémométre ionique

L'étalonnage au 1aboratoire, :pour ~les conditions physiques
. rencontrées en vol, de 1l'anémométre ionique est délicat. Nous avons donc
procédé & un étalonnage en vol. Le principe général consiste a comparer la
vitesse fournle par 1l’anémométre ionique Wa A celle déduite du capteur de
pression Wp. La vitesse anémométrique est proportionnelle au “contraste"
des courants
' i, - i-1
(II1.12) Wa =K (p). C avec C = —&——=

' i, +1,
Le coefficient de proportionalité dépend de la densité du milieu et il est
possible, pour la gamme de densités rencontrées, d’'écrire ce coefficient
sous la forme :

: g 1B i
(II1.13) K(p) = a |— avec o et ' 8 coustants et po une densité de
po

3

référence arbitraire prise ici égale 4 po = 1 kg.m °. A chaque instant, la

vitesse anémométrique est égale a:
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: Etalonnage en vol de 1’ anémométre ionique : représentation des

points (11I.16) moyennés par paquets de 4 secondes. la
meilleure droite a pour équation :

Log (- WP/C) = 3,381 - 0,577 Log (p/po) (11 s'agit ici de
Logarithmes népériens). Le pointillé wvertical sépare 1la
troposphére (4 droite) de la stratosphidre (a gauche).
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(I11.14) Wa =W - Wp

ol W est la vitesse verticale de 1'air. En utilisant (III.12) et (III.1l3)

cette égquation peut s'’écrire :

: W W
sy © . ﬁ[ﬂ_]ﬁ
C C po

Si la vitesse de l'air était nulle partout, les points de coordonnees :
(1I1.16) [Log - oy Log-<£—)]
c : . . po

.s'aligneraient approximativement sur une droite .dont la pente et
l'ordonnée a 1l'origine fourniraient respectivement S et Log(a). Le
caractére approximatif de 1l’'alignement serait dii aux erreurs sur Wp et sur
C., Dans la réalité, la vitesse de 1'air W est non nulle mais reste
‘généralement petite devant |wp] et |Wa| de plus, sur le domaine d’'altitude
' 0-18 km, sa valeur moyenne peut étre considérée comme nulle avec une bonne
précision.

.Par conséquent, les points (I1I.16) seront disposés autour d'une
~courbe qui s'écartera peu de la droite idéale. La figure (3.12) montre le
‘résultat de cet  étalonnage. Le bruit important observé vers les faibles
densités résulte de l'erreur sur Wp dont il a été question dans le
paragraphe précédent. Par contre, les fortes fluctuations aux environs de
p = 0,3 résultent d'une faible valeur de Wa et donc de C conduisant &4 une
émplification des fluctuations sur Wp. La droite tracée sur la figure
(3.12) permet de déterminer a = 29,41 m/s et § = - 0,577,




61

20

15 +

Altitude (km)
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Figure 3.13 : Profil de température mesuré par le capteur grossier de tem-
pérature. On observe la tropopause vers 11,5 km. Les fléches
marquées A et B vers 12 et 13 km repérent deux forts .

. gradients positifs de température
- {respectivement + 32 et + 14 K/kn).
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Figure 3.14 : Profil de vitesse ascensionnelle du ballon (Wp).  On remarque

le bruit important et croissant avec 1l'altitude. Au-dessus de
16 km, le bruit de numérisation entre dans la bande passante.
Les ralentissements provoqués par les gradients A et B de la

Fig. 3.13 sont visibles vers 12 et 13 km.
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: Profil de vitesse anémométrique (en valeur absolue). Les fluc-

“Figure 3.15

tuations observées sont réelles (le bruit est invisible &

. cette échelle). Les ralentissements vefs 12 et 13 km sont bien

visibles.
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D) PREMIER EXAMEN DES DONNEES

Profil de température :@ (figure 3.13)

Ce profil est tracé avec les données des gros capteurs - la
tropopause est bien visible 4 11,5 km. Les gradients de température moyens
sont de - 7 K/km dans la troposphére et de + 1,7 K/km dans 1la basse
stratosphére. Les pulsations de Brunt-Vaissala associées sont respec-
tivement 10°% rad/s et 2,2 x 10°% rad/s. Dans la basse stratosphére, le
profil de température est assez irrégulier et les fluctuations du gradient
de température locale peuvent étre trés importantes : a titre d’'exemple,
on observe vers 12 et. 13 km deux gradients fortement positifs
(respectivement + 32 et + 14 K/km). Au contraire, juste au-dessus de 13 km
la zone de fort gradient négatif (- 7 K/km) est typique des conditions de
stabilité troposphériques.

Profil de vitesse ascensiommelle (Wp : figure 3.14)

Ce profil permet de retrouver les vitesses moyennes dans la
troposphére et 1la stratosphére mais également de voir les fluctuations
aucour de la vitesse moyenne. On remarque l’augmentation du bruit éléa-
toire entre le sol et 16 km conformément & la figure (3.10). On observe
également l'apparition du bruit de numérisation a 1'intérieur du filtre
utilisé au dessus de 16 km. En pratique, Wp n’est utilisé que pour 1’é&ta-
lonnage de 1'anémométre ionique et pour fournir des valeurs moyennes de la
vitesse pour 1lesquelles il est possible de réduire le bruit par une

. moyenne appropriée.

Profil de vitesse anémométrique : (Wa : figure 3.15)

La vitesse reportée sur ce profil est l'opposé de la vitesse Wa. Les
valeurs moyennes sont comparables a Wp mais les deux profils différent
dans les détails visibles aux échelles inférieures a 1 ou -2 km. On
retrouve sur les deux profils de vitesse les grands ralentissements du
ballon vers 12 et 13 km quand celui-ci pénétre dans les gradients forte-
ment positifs signalés sur la figure (3.13). La totalité des fluctua-
tions visibles sur le profil de Wa correspondent 4 des vitesses réelles :

E: ! cette'échelle, le bruit de = 1 cm/s est invisible.
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Indications des magnétométres . -

Les valeurs de Bx et By servent & reconstituer l’orientation de la
nacelle dans un plan horizontal. Ces indications ne nous intéressent pas
| au cours. de la montée car l'orientation ne peut pas suivre fidélement 1le
vent relatif horizontal & cause de la vitesse verticale trop importante.
La valeur de Bz nous indique  quels étaient les mouvements de l'axe de la
nacelle par rapport 4 la verticale. Deux enregistrements consécutifs de Bz
en fonction du temps exprimé en secondes,‘montrenﬁ clairement deux types
de perturbations : sur la figure (3.16.a) on.observe des osciliations trés
rapides (dans le cadre en pointillé). Un agrandissement permet de
déterminer la période de ces oscillations = 1,5 s et 1l'échelle graduée en
degrés permet d'estimer leur amplitude a + 2° (maximum) : il's'agit des
oscillations de la nacelle autour d'un axe horizontal. Nous retrouverons

ces oscillations lors de 1'étude spectrale de la vitesse anémométrique.

Sur la figure (3.16.b) on observe des oscillations de période
beaucoup plus importante = 18,4 s et dont l'amplitude atteint # 3°. Il
s’agit cette fols du pendulage de la nacelle sous le ballon. Ce type
d’oscillations n'esi pas génant pour les études de la turbulence car les

périodes sont tras longues.

E)_PREHIER EXAMEN DES SPECTRES

_ _Le but principal de ces spectres est de mettre en évidence un
certain nombre de phénoﬁénes dont noﬁs ne reparlerons plus dans la suite.
Ces.phénoménes étant généralement iiés'a 1'instrumentation, les spectres
sont tracés en fonetion de la fréquence en coordonnées 16g-log. Les inter-
_ﬁalles de confiance 2 90 % sont tracés sur les premiers_points (leur
. ‘longueur est constante dans ces cdordonnéés). La section de données
“choisie présente un signal d'origine physique de trés faible amplitude de
.maniére 4 mieux visualiser les phénoménes parasites. ' Elle couvre 40

~ secondes de mesures obtenues entre 16353 et 16444 m d'altitude.
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 Figure 3.16 : Signal du magnétométre suivant son axe Z. Ce signal est utili-

' sé pour sur#eiller 1’attitude de la nacelle : une graduation

‘en degrés indique 1l’inclinaison de la nacelle par rapport & la -

”Verticale.

a) oscillations rapides de la nacelle : période 1,5 s (voir
agrandissement) amplitude =  2°. ‘

b) pendulage : période 18,4 s amplitude = * 3°.
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Spectre de vitezge anémométrique

A priori, l'étude des phénoménes atmosphériques, implique de travai-
ler sur la vitesse de l’'air W. Cette vitesse est la somme de la vitesse
anémométrique Wa et de celle de ia nacelle Wp (formule III.14). Toutefois
nous avons vu que la .partie haute fréquence du signal Wp était
inutilisable car noyé dans le bruit. Cependant, comme il a été expliqué a
propos'du filtrage de Wp, cette vitesse ne comporte pas de composante

atmosphérique aux fréquences supérieures a 0,2 Hz. Dans cette gamme "haute
fréquence", les mouvements atmosphériques sont entiérement contenus dans
Wa, et sont superposés 4 un bruit de fond instrumental dont 1'oscillation
4 0,7 Hz constitue 1l'exemple le plus marquant. La figure (3.17) représente
le spectre de la vitesse anémométrique dans une période particulidrement
- calme (pour les fluctuations de vitesse). Ce spectre présente une
décroissance rapide de 1'énergie dans sa partie basses fréquences et il
n’‘est pas clair si le niveau important des fluctuations basses fréquences
resulte de mouvements de la chaine de vol ou de mouvements atmosphériques
- réels : une interprétation possible de cette partie basse fréquence sera
donnée dans le chapitre IV. Dans la partie haute fréquence {(de 16 a 32
Hz = fréquence de Nyquist) le niveau du spectre est quasi-constant : ce
niveau correspond & celui du  bruit blanc. L'écart type de ce bruit,

correspondant 4 son intégration dans toute la bande spectrale vaut :

(I11.17) g, = /32 x1073% = 1 em/s

Autour de v = 0,7 Hz, le spectre présente un pic trés marqué, la
largeur de ce pic correspond & 1la résolution spectrale utilisée (0,2 Hz
apras lissage : voir 1’annexe C sur l'analyse spectrale). Il s'agit d'une
oscillation quasi sinusoidale (Voir Fig. 3.16.a) dont 1'amplitude moyenne

peut &tre estimée a :

(I1I.18) a=J0,2%x102%% =35 cm/s

Cette oscillation est plus ou moins présente tout au long de l’ascension
et son amﬁlitude peut atteindre localement = 20 cm/s. Cette amplitude
maximum correspond & un déplacement au niveau du capteur de 4,5 cm d'am-
plitude scit un angle de 2° avec le bras de 1,20 m. La présence de ce pic
sur le spectre Iimpose de traiter avec prudence les données globales qui

incluent son énergie comme la variance de la vitesse par exemple.
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Figure 3.17 :
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Spectre temporel de vitesse verticale (W, ) dans une région
‘atmosphérique. calme. On observe le pic di & l’oscillation
parasite autour de 0,7 Hz. La partie haute fréquence [16 -

';_32 Hz] de ce spectre correspond au niveau de bruit du capteur.
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Figure 3.18 :

0,1 - 10 100

Spectre temporel de température (T) dans la méme région calme

que pour la figure 3.17. Ce spectre n'est pas corrigé de

l'effet de la constante de temps et le niveau de

capteur est visible sur plus d’une décade [3 - 32 Hz].

bruit du
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Spectre de température fine

Le terme "température fine" désigne le signal du capteur fin
supérieur de température. Le capteur supérieur est utilisé de préférence
au capteur inférieur dont le signal est parfois perturbé par le passage
dans l'ombre de la nacelle. Pour les &tudes de la turbulence, seul le
capteur fin est utilisable A cause de sa bande passante (Veir ci-dessous).
La figure (3.18) montre un tel spectre. Il présente deux régions
distinctes : une région basse fréquence (v < 1 Hz) décroissant rapidement
et une région haute fréquence essentiellement plate. Il s’agit ici aussi

du niveau de bruit dont 1’écart type vaut

(II1.19) gy =32 x 10752 = 4,5 x 1077 K

en excellent accord avec la valeur estimée empiriquement dans le tableau
(III. 4)

Correction de constante de temps

_ La chﬁte rapide du spectre des fluctuations de température en
dessous du niveau de bruit du capteur n’est pas due uniquement aux
propriétés physiques de ce spectre. Les fluctuations de coﬁrte période ont
 leur amplitude atténuée A cause du temps de réaction du capteur. Si on
_suppose que la température du milieu passe brutalement de To i To + AT, la
température indiquée par le capteur sera approximativement :

(II1.20) T=To+aT (L-e ")

autrement dit, le temps de réactioﬁ du capteur est r., D'une maniére plus
générale, la réponse du capteur & une température variable sera la
convoelution de cette température par la réponse impulsionnelle de la

thermistance :
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1 -t/r
(I11.21) R (t) = - e

Par conséquent, le spectre du signal sera le produit du spectre vrai de la
température par le module au carré de la transformée de Fourier de R(t)
1

(I11.22) T (v) = 2
1+ (2 xvr)

Cette fonction représente la transmission spectrale de la thermistance.
Cette fonction transmet sans atténuation les basses fréquences alors que
les fréquences élevées sont "coupées" avec une pente - 2 en log-log. La
-fréquence de coupure, qui marque la transition entre ces deﬁx régimes
d’'atténuation, s’'écrit :
1

nT

(III.23) Fc =

Il est possible de corriger 1‘effet de cette constante de temﬁs en
multipliant le spectre obtenu par 1/T(v). Toutefois cette correction n'a
de sens que si le spectre n’a pas .encore atteint son niveau de bruit.
L'application de cette correction a2 un bruit blanc conduit 2 une
croissance du spectre vers les hautes fréquences avec une pente + 2. Ici
encore il faut traiter avec prudence les renseignements obtenus & partir
-des spectres corrigés et veiller 4 ne pas inclure le bruit dans le calcul
de la wvariance. Dans toute la suite, sauf spécification contraire, les
spectres de température sont présentés aprés correction de la constante de

temps.
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Détermination de la constante de temps

a) Méthode expérimentale

Au cours du wvol, la sonde fine inférieure, est passée A plusieurs
reprises dans 1'ombre de la nacelle. Ce changement brutal du bilan
thermique est équivalent & un changement de température., Sur la figure
(3.19), 1l'’enregistrement des températures fournies par les deux capteurs
fins est feproduit en fonction du temps au cours d’un tel événement. Les

_deux courbes sont paralléles (le capteur supérieur a été décalléd de 0,2 K
pour la _lisibilité) 4 l’exception des passages & 1l'ombre. Le plus long -
provoque une baisse de température de AT = 0,16 K pendant une dﬁrée de 8
secondes environ. Un agrandissement de la chute initiale (dans le coin
supérieur droiﬁ) permet d'estimer le temps nécessairé au capteur pour par-
venlr & (AT/e) du nouveau ﬁiveau . cette estimation fournit : r « 0,3 s,
Cette premiére estimation montre que les spectres de températures sont
atténués notablement pour toutes les fréquences supérieures a Fe =H0,5 Hz
- {formule III.23) soit aux échelles inféfieures a 5-10 m. |

b) Méthode théorique

Cette détermination expérimentale n'est pas satisfaisante 2 elle
: seule car elle est trop lmprécise et de plus, la constante de temps change
avee la densité de 1’'air et sa vitesse. Si on suppose la température
interne constante dans la thermistance de rayon r (conductivité thermique
trés grande) et que 1’on appelle 4 la différence de température avec le

- milieu on peut écrire :

2 8
°°ud,-)‘xll-1rr x — dt

(I11.24.a) dQ

canv

(I1I1.24.b) dQ -azx b4 2r? x 8 dt

ou dQ est la chaleur perdue pendant dt, soit par conduction soit par
convection, A = 1,95 z 1072 W.m ! K ! est la conductivité thermique de
lfair et @ est le coefficient de convection.Le terme #/r est une esti-
mation du gradient de température au voisinage de la thermistance dont la

surface = 4 nr® . Cette chaleur perdue abaisse la température de d# avec :
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Figure 3.19
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: ‘Estimation de la constante de teﬁps du capteur fin 1lors d’un

passage a4 l'ombre du capteur  inférieur. Les courbes sont
décalées de 0,2 K pour la lisibilité. Un agrandissement de 1la
transition (en haut a droite) permet de mesurer le temps mis
par le signal pour parvenir a AT/e de la nouvelle température

d’équilibre. On trouve r = 0,3 s,




75

4
(I11.25) Q== xr® . C, x df

ou G, est la capacité calorifique volumique de la thermistance. On peut

done calculer le temps de réaction par :

2
d 2r Ct

ds 3 A Nu
at)

ou Nu est le nombre de Nusselt (sans dimensions) qui mesure l'efficaciteé

(III.26) r o=

de la convection par rapport a la conduction. Il peut s’'écrire :

' ar
(111.27) Nu=2 (1 + ;— )

Pour résoudre le probléme il convient de relier le nombre de
Nusselt aux autres paramétres qui décrivent la situation : il existe
plusieurs études empiriques qui montrent que 1‘on peut écrire approxi-
mativement (Kutateladze, 1963) ' |

| - Re!/? prl/3

(II1.28) Nu =2 (1 + 3
~ dans les situations oit la turbulence peut &tre négligée (régime lami-
naire). Pr est le nombre de Prandtl qui vaut 0,73 pour l'air. Re est le
nombre de Reynolds : Re = (éaix x U ; 2 r)/u il contient la dépendance

vis-a-vis de la vitesse de l'air U et de sa densité p.
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po=1,42zx 107% Rg.m '.s7! est la viscosité dynamique de l'air. En
utilisant des valeurs typiques, le nombre de Reynolds pour la petite
thermistance varie de 90 a 7 entre le sol et 18 kn d‘altitude. Pour la

grosse thermistance, il est 10 fois Plus important.

Ces valeurs confirment que le régime est essentiellement laminaire
et que 1'influence de 1la turbulence peut &tre négligée. Le terme
(Rel/? Prlla)/3 qui rend compte de la convection dans 1’équation (III.28)
varie entre 3 et 0,8 pour la petite sonde et est environ 3 fois plus
important pour la grosse. Ceci montre que la conduction n'est pas
' négligeable et qu'elle peut méme dominer (pour la petite sonde au

voisinage du plafond).

Les temps de réponse déduits de cette apporche varient de 0,2 &2 0,5
secondes pour la petite sonde entre le sol et le plafond. Pour 1la grosse
sonde ils sont compris entre 3 et 8 secondes. Le calcul effectué dans les
conditions correspondant a la figure (3.19) conduit & r = 0,34 s trés

comparable a4 la valeur déterminée empiriquement.

Les valeurs troﬁvées montrent que seule la petite sonde permet des
études sur la turbulence, C'est'.pqurquoi aucun spectre de température
"haute fréquence"” n’a pu &tre obtenu en dessous de 8,5 km o les capteurs
fins sont saturés. D’'autre part, la faible dépendance de r vis-a-vis de U
et de p permet de 1l'approximer par une fonction empirique simple qui ne

dépend que de la densité pour corriger les spectres de température :

r(p) = 1,86/(2 + & [p70,413) (p en kg/m®)

Spectres spatiaux, hypothése de Taylor

Les mesures obtenues par les instruments sont des échantillons, &
intervalles de temps réguliers, des quantités observées par les capteurs
qui se déplaceﬁt dans le milieu. Les théories de la turbulence font
intervenir des spectres spatiaux des quantités étudiédes qui correspondent
a 1’état du milieu 4 un instant donné. Cette situation est trés générale

et le lien entre les mesures temporelles et les spectres spatiaux est fait




77

'gréce 4 1'hypothése de Taylor : si la vitesse de l’instrument est
suffisamment élevée, on peut considérer que le ﬁilieu n‘a pas eu le temps
d’'évoluer et que les mesures obtenues A des intervalles de temps At
correspondent 4 un échantillonnage spatial de longueur V.At ot V est la
vitesse de l'instrument. Dans notre cas, la vitesse des capteurs est de
plusieurs métres par seconde alors que les fluctuations de vitesses
rencontrées dans le milieu se mesurent en cm/s. L'hypothése de Taylor est

donc pleinement justifiée.

Un autre probléme concerme 1la trajectoire de la nacelle : pour
interpréter simplement les mesures, une trajectoire rectiligne (de
préférence verticale) et parcourue A vitesse constante serait souhaitable.
Dans la réalité, la grande distance qui sépare le ballon de la nacelle (et
qui est nécessaire pour se dégager du sillage) induit un vent reiatif
horizontal qui n'est pas constant. De méme, la vitesse verticale relative
présente des fluctuations dont 1’amplitude est de l’'ordre de 10 % de la
vitesse moyenne (Voir figure 3.15). La seule solution possible consiste a
travailler sur des sections de données suffisamment courtes pour que la

constance de la vitesse constitue une approximation raisonnable.

Conversion des spectres temporels en spectres spatiaux

On suppose que les fluctuations (non précisées) du milieu étudié
‘sont caractérisées par un spectre unidimensionnel ¥ (k). Le spectre
temporel mesuré par un instrument traversant ce milieu & la vitesse V est

@ (v). Ces deux spectres sont reliés par

(I1I1.29) p (v) dv = ¢ (k) dk avec

Cette équation exprime simplement que les mémes fluctuations ont la méme
intensité quelle que soit 1la manidre dont on les regarde, elle permet

d’exprimer le spectre physique étudié en fonction du spectre mesuré
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Figure 3.20 : Schéma illustrant l'erreur sur l’estimation du spectre spatial
résultant d'une erreur sur la vitesse de la nacelle. L'erreur
est d’autant plus réduite que la pente est voisine de - 1. (la

Iforme du spectra asc_pureﬁent illustrative).
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30 ) k) = (— ek ——
* .

Dans les situations réelle, 1la vitesse des capteurs V n’est pas
constante et 1’on utilise une vitesse moyenne Vo. Considérons une période
ot la vitesse est V (Vo > V pour fixer les idées), le spectre ' mesuré est
@ (v) correspondant au spectre réel donné par la formule (III.30) en fait
le spectre caleculé sera ¢b°(k) ! ces deux spectres sont visualisés sur 1la
figure (3.20) pour une forme de spectre érbitraire en coordonnées log-log.
Le spectre calculé est décallé suivant la diagonale par rapport au spectre

réel de log (Vo/V) vers le haut et vers la gauche.

Le spectre obtenu pour la totalité de la mesure sera une moyenne de
tels spectres pour des vitesses fluctuant autour de Vo. Il en résulte un
biais sur le spectre mesuré : une estimation plus précise de ce biais est
donnée dans 1'Annexe C. Toutefois, si les fluctuations de V autour de Vo
sont faibles ce biais restera faible et le spectre calculé sera une bonne

approximation du spectre réel.

D'une maniére générale, les spectres obtenus son* considérés comme
des spectres verticaux, A cause du vent relatif horizontal, 1la distance
réelle parcourue peut &tre significativement supérieure au déplacement
vertical - si le spectre étudié est un spectre ondulatoire, cet effet est
sans importance car les échelles horizontales sont trés supérieures aux
échelles verticales (voir fig. B4) et le milieu peut &tre considéré comme
horizontalement stratifié (en premiére approximation). Par contre, pour un
phénoméne approximativement isotrope, comme la turbulence, lé vitesse
utilisée dans la conversion peut &tre notablement sous-estimée : en
utilisant un vent relatif horizontai typique de 2 m/s. La vitesse tropo-
sphérique 5 m/s est sous-estimée de 8 % environ alors que la vitesse
‘'stratosphérique de 3 m/s est  sous-estimée de 20 %. La surestimation

maximale résultante sur le spectre reste inférieure a 30 %.
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CHAPITRE TV

ANALYSE ET INTERPRETATION DES DONNEES BALLON

A) STRUCTURE VERTICALE DES FLUCTUATIONS ATMOSPHERIQUES

Mesure de ]’intensité des fluctuations

Pour caractériser les fluctuations de vitesse verticale et de
" température, nous étudierons leurs spectres "verticaux" exprimés en
fonction de k,. Ces spectres = sont obtenus.par application de 1'hypothése
.de Taylor (Voir chapitre III). Dans ces'spectres,:plusieurs régions vont

“‘nous fournir des informations sur la nature des fluctuations,
1°) La région "haute fréquence" (spatiale)

Pour des échelles inférieures a 1'ééhelle externe de la turBu-
lence : 10 m environ (Barat, 1982a), nous pouvons admettre que .1es fluc-
‘tuations observées relévent principalement de la turbulence. De maniére &
Kétudier 1l"intensité et l’extension verticale des régions tﬁrbulentes nous
avons calculé les variances dans une bande haute fréquence par intégration

-de spectres obtenus sur 10 secondes de données.

Pour les fluctuations de vitesse, l’intégration est limitée a la
‘bande [k, = 2 n/1 m, k, ,
par la présence de 1’oscillation parasite 4 0,7 Hz (voir Fig. 3-17) et de

= 2 n/0,2 m]. La limite inférieure est imposée

. maniére a évifer toute contamination, les fréquences (temporelles) infé-
rieures 4 2 Hz ont été rejetées, Cette limitation supplémentaire de la
bande peut conduire & une légdre sous-estimation de 1la variance haute
fréquence, mais cette circonstance ne s'est produite que deux fois au
cours des deux ralentissements du ballon vers 12 et 13 lkm d'altitude. La
limite supérieure k, , est destinée a éviter 1'intégration du bruit du
capteur et par conséquent, 4 améliorer 1le "contraste" entre _les régions

turbulentes et leur voisinage immédiat.
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2°) La région autour de k = 2'rad/m

La valeur du spectre de température, obtenu sur 10 s de donmées,
est estimée pour l'échelle verticale associée a k3,14 =2 x/3,1l4m =
2 rad/m qui correspond & la demi-longueur d’onde du radar S$.T. dont il
sera question au chapitre V. Cette valeur du spectre permet de remonter,
sous certaines hypothéses, & l'amplitude des fluctuations de températures
auxquelles le radar est sensible. Elle est estimée par une valeur moyenne
du spectre autour de k3,1b dan§ une bande de fréquence épatiale
correspondant & 5 valeurs de part et d'autre Ak = (10 x x) / (Wx 10 s).
Le nombre d’ondes ks,lk est suffisamment élevé et la bande Ak suffisemment
réduite pour que le bials sur la valeur moyenne soit négligeable. De plus,
-la contribution du bruit du capteur est suffisamment faible autour de
k = 2 pour assurer un bon contraste entre régions calmes et agitées. Pour
ces diverses raisons, la valeur du spectre ST (k = 2 fad/m) sera utilisée
par la suite comme un indicateur de fluctuations turbulentes pour la

température,
3°) La région "basse fréquence".(spatiale)

Cette région contient des informations sur 1la fagon dont les
fluctuations sont influencées par la stratification. De maniére &
conserver la meilleure résolution spatiale possible (60 & 100 m), les
spectres ont ici été calculés sur 20 secondes de données, et on estime 1la
valeur du sﬁectre autour de k,, = 2 x/20 m. Cette estimation utilise la
valeur en k, . de la droite (déterminée par moindres carrés) qui approxime
-au mieux le spectre (en log-log) entre la premiére fréquence spatiale
harmonique ; 2 «/(w' x 20 s) et le; Cette méthode d'estimation permet
d’éviter le biais important qui affecte les calculs de variance dans la
partie basse fréquence des spectres pentus (voir anmexe C), elle a été

utilisée aussi bien pour la vitesse que pour la température,

Comparaison des fluctuations haute fréquence (vitesse-température)

I1 s'agit d'examiner la répartition spatiale des fluctuations haute
fréquence de vitesse et de température (donc essentiellement turbulentes).
La figure 4.1 compare un profil de variance de vitesse haute fréquence a

T
supérieures 4 8,5 km ol le capteur fin de température fonctionne.

un profil de S_. Ce dernier n'est obtenu que pour des altitudes
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Profil de variance de vitesse

Ce profil montre que, superposé & un fond de fluctuations minimum
présent partout dans l'atmosphére, des couches turbulentes bien localisées
sont visibles. La dénomination "turbulente” employée.dans tout ce chapitre
signifie ici "fluctuations de petite échelle spatiale” et ne présume rien
sur 1'exis£ence d'un domaine inertiel isotrope. Ces couches turbulentes
présentent une variance nettement supérieure 4 leur environnement immédiat
et leurs caractériétiques sont différentes dans la stratosphére et dans la
troposphére (il convient d'exclure 1a couche a 17,5 km qui résulte du
passage de la nacelle dans le sillage du ballon). Dans la tropésphére, le
niveau des fluctuations est notablement plus élevé que dans la strato-
sphére aussi bien pour le fond minimum que pour les couches turbulentes,
et celles-ci y sont nettement plus fréquentes. C’est 1a un reflet de 1la

- différence de stabilité des deux régions. Dans la stratosphére, la plus
grande stabilité réduit 1l'amplitude des mouvements fluctuants en conver-

tissant une partie de leur énergie sous forme potentielle.
Profil de fluctuation de température (4 k = 2 rad/m)

-Bien que 1la portion de troposphére observable'(les 3 kilométres
‘supérieurs) soit réduite, on remarque nettement la différence avec le
- profil stratosphérique (Voir Fig. 4.1b). La situatiom est 1’ opposée de
celle observée sur le profil de vitesse : les couches sont plus fréquentes
et plus intenses dans la stratosphére que dans la troposphére (on observe
cette fois 1la partie potentielle de 1'énergie). Les couches sont
généralement bien délimitées et le niveau de fluctuation y est nettement
plus élevé que de part et d'aﬁtre; L'examen direct du signal de
température montre que les couches sont parfois plus étroites que la

résolution choisie ici (voir Fig. 4.2).
‘Comparaison des profils

Dans la troposphére, les fluctuations importantes de température
sont toutes associées 4 des fluctuations de vitesse. La réciproque n’est
pas vraie mais ce phénoméne s’explique aisément dans la mesure ou les
fluctuations de température sont proportionnelles au gradient moyen de

température potentielle. De plus l'action de brassage de la turbulence, en
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‘Figure 4.2 : Profils détaillés de vitesse et de température dans la couche

- turbulente autour de 13,9 km. Chaque profil a été séparé en

une partie fluctuante marquée (1) et wun profil moyen marqué
(2). Dans le centre de la couche, le gradient de température
(- 5,5 K/km) est voisin du gradient adiabatique (en
pointillés). Les flucutations de température sont renforcées

dans les régions de gradient positif. Cette figure est adaptée

~de Dalaudier et al (1985).
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- Figure 4.3 : Profil détaillé de température dans une région non turbulente.
On observe un profil caractéristique en forme de dents de
scie. Ce type de profil pourrait résulter de l'action de la
turbulence dans une .région stratifiée (voir 1le profil de

température de la fig. 4.2).
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réduisant ce gradient tend &4 y faire disparaitre les fluctuations de
température associées, Dans la stratosphére, par contre, ol l'augmentation
de 1'amplitude des fluctuations résulte des valeurs plus élevées des
gradients de température potentielle, on observe toutefois de nombreuses
couches fluctuantes qui ne semblent associées A& aucune turbulence méca-

nique,
Profils détailléds de température

La figure 4.2 extraite de Dalaudier et al. (1985) montre un exemple
de profil détaillé de vitesse et de.température (la partie fluctuante a
été séparée du profil moyen) dans une couche associée i de la turbulence
en vitesse (couche autour de 13,9 km). Alors que les fluctuations de
vitesse sont observables sur la totalité de la couche, les fluetuations de

température sont nettement renforcées dans les deux régions présentant un

- gradient de température positif. Dans la partie centrale de la couche, 1le

gradient de température (= - 5,5 K/km), résulte probablement de 1'action
dé brassage de la turbulence (le gradient adiabatique est indiqué a titre
de référence). Des situations analogues ont été étudiées par Barat et
Bertin (1984).

La figure 4.3 présente un exemple .d'une structure en forme de
marches (ou de dents de scie) observée sur un profil détaillé de
température (autour de 11,7 km). GCe type de structures a été fréquemment
observé dans l'océan (Hayes et al., 1975 ; Mc Pharden, 1985) mais
également dans la couche limite atmosphérique (Gossard et al., 1985) et
semble caractéristique de 1’'action de 1la turbulence sur le profil de
température en présence d’une stratification stable (ici dans 1la strate-
sphére). La signature spectrale d'une telle structure peut présenter de
1'énergie jusqu'a des échelles de quelques métres du fait de la brutalité
des transitions qui y sont observées. Il est également possible qu’une
partie des fluctuations de températures observées en 1l’absence de flue-
tuations de vitesse indiquent la présence de "turbulence fossile" (Gibson,
1980). ' '
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Durée de la section de données (s)

Position des 27 zones choisies pour étudier les fluctuations

atmosphériques. Les 8 premidres sont troposphériques, les 19

suivantes sont stratosphériques. La hauteur des rectangles

indique la gamme d'altitude couverte et leur longueur indique

la durée des données utiliséasj Dans le texte, les zones sont

_ repérées par leur numéro.
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Dans les cas présentés ici, le profil de température semble
conserver la mémoire de l’action de la turbulence mécanique, méme aprés la
disparition de celle-ci. Le résultat de Ll'action irréversible de la
turbulence et de celle, réversible, du champ d’ondes de gravité permet
d’interpréter la partie variable des profils de température observés. Les
différences importantes entre les profils de 1la figure 4,1 résultent du
fait que celul de vitesse est une photographie "instantanée" du champ
turbulent alors que celui de température correspond 4 un "temps de pause"

beaucoup plus long.

B) NATURE DES FLUCTUATIONS DE VITESSE

Choix de 27 couches représentatives

De maniére a étudier les différentes situations expérimentales
rencontrées au cours du vol nous avons défini 27 zones d'études, reportées
sur la figure 4.4 en fonction de l'altitude. Ces zones ont été choisies en

fonction des critéres suivants :

Couvrir toutes les altitudes (8 zones'troposphériques - 19 zones strato-

sphériques)

Le signal dans chaque zone doit &tre aussi "stationmnaire" que possible,
aussi bien du point de vue des fluctuations de vitesse que de température.

De plus, la vitesse de la nacelle doit rester approximativement constante.

La durée des segments doit étre assez longue pour permettre une analyse
spectrale statistiquement fiable : les durées retenues reportées en
abscisse sur la figure 4.4 sont comprises entre 40 et 60 secondes a 3

exceptions prés.
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Par 1a suite les différentes zones retenues seront repérées par
leur numéro (croissant avec 1l'altitude) et nous allons étudier les carac-
téristiques des spectres de vitesse et de température obtenus sur ces
(1), La gamme d’échelles spatiales étudiées dépend de

la vitesse de la nacelle : elle correspond toujours & la gamme de

-fréquence temporelle [0,1 Hz - 32 Hz].

La plus grande échelle spatiale étudiée correspond & 10 x W soit
environ 50 m dans la troposphére et 30 m dans la stratosphére. Il faut
noter que les spectres étant suréchantillonnées d’'un facteur 2,‘1e premier
point tracé sur les spectres présentés cbrrespond au double de cette
échelle mais qu’il ne peut pas &tre considéré comme "indépendant" (de
surcroit il peut &tre fortement biaisé). Nous commencerons par examiner

les spectres de vitesse.

Classement en fonction de la variance haute fréquence

Les variances haute fréquence de vitesse calculées sur les 27 zones

. varient de 2,5x 107% a 4,7 x 1073 {(m/s)2. Elles correspondent i des

écarts types sur la vitesse (aux échelles inférieures au mécre) compris

-entre 5 cm/s et 7 mm/s. Les situations couvertes vont de la turbulence

forte & 1la zone trés calme (fluctuations atmosphériques inférieures au

bruit du capteur pour cette gamme d'échelles). De manidre i décrire des

| situations typiques, nous définissons (arbitrairement) &4 catégories de

couches en se basant sur la mesure de leur variance de vitesse. Ces

catégories sont les suivantes

- turbulence forte 1072 (m/s)2 < Var (w) (7 couches "++")
- turbulence moyenne 5x10™%(m/s)® < Var (w)< 10°°® (m/s)?(5 couches "+")
- turbulence faible 2x107*(m/s)? < Var (w)< 5x10”*(m/s)?(1l couches "-")

- Région calme Var (w)< 2x10™%(m/s)? (4 couches "--")

‘1) . L'ensemble de ces 27 paires de spectres est regroupé dans 1’annexe D
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Une premiére distinction apparait nettement & 1'examen des spectres : les
catégories de turbulence forte et moyenne présentent un domaine de
turbulence inertielle caractérisé par une pente - 5/3, alors que les

régions de turbulence faible présentent généralement une pente plus faible

(-1). Les régions calmes sont caractérisées, dans leur partie haute

fréquence par une pente nulle représentative du bruit instrumental. Deux
couches font exception au schéma présenté ci-dessus : la couche numéro 6

qul présente une pente - 1 trés claire alors que sa variance 1la classe

parmi les régions trés turbulentes, et la couche n° 11 qui présente la

plus faible wvariance de vitesse et dont le spectre suit cependant une
pente - 5/3 sur 1la quasi totalité de la bande observée. La couche n°® 11
est également celle présentant la stabilité la plus grande et nous verrons
que cette pente -5/3 ne peut pas &tre identifiée & de la turbulence
inertielle. La figure 4.5 montre une sélection de 4 spectres de vitesse

représentatifs de chaque catégorie.

Caractérisation du domaine inertiel pour les spectres turbulents

Le domaine inertiel de 1la turbulence est délimité de maniére

commode par les nombres d’onde k. et k; introduits dans le chapitre II et

" 1’étendue de ce domaine peut &tre mesuré par leur rapport I = k./k;,. Ces

nombres d’onde sont caractéristiques respectivement des échelles ot la

viscosité devient . importante (kg) et de celles ou 1’'effet de 1a

stratification doit &tre pris en compte (k). Les valeurs de ¢ sont

‘déterminées sur la portion de chaque spectre compatible avec la pente -5/3

sur une décade minimum. Sur cette portion, le spectre vérifie :

(Iv.1) Egt) (k) = (18/55) a €2/3 k ~3/3

Cette formule concerne le spectre unidimensionnel vertical de vitesse

verticale (spectre longitudinal) et se déduit, pour un Ispectre tridimen-

sionnel isotrope, de 1la formule II-15 (le coefficient (18/55) a vaut

0,49). Les nombres d'ondes limites sont calculés par k,s = (efV?)LY et
k, = N/e)t'?  (voir chapitre II) ainsi que leur rapport I = ke /Ky s

1'ensemble de ces résultats est reporté dans le tableau (IV.2).
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On peut noter que les valeurs du taux de dissipation ¢ sont
comprises entre 4,7 x 10™* et 2,6 x 1073 m?g™? pour les turbulences fortes
(notées ++ dans le tableau) et entre 1,5 x 10™% et 2,6 x 107% m? g3 pour
les turbulences moyennes. Pour les turbulences faibles, 1'absence de
domaine en -5/3 ne permet pas d'estimer ¢ par cette méthode. Les +wvaleurs
de ks sont toutes supérieures 4 150 et montrent que la résolution spatiale
n’est pas suffisante pour voir l’action de la viscosité se manifester sur

les spectres,

Comportement basse fréguence desg spectres turbulents

I1 s’agit ici des spectres fortement 3 modérément turbulents
présentant un domaine en -5/3 qui se prolonge en direction des grandes
échelles. Si la stratification est la seule cause de limitation du domaine
inertiel, il faut s'attendre & voir celui-ci se prolonger jusqu’au voisi-
nagé de k, et c;est ce qu'on observe sur la majorité des spectres : (4,7,
14, 5, 1, 17). Dans certains cas, le spectre s’écarte de la pente -5/3
avant kB i une autre cause est alors venue modifier le comportement
inertiel. Le spectre 27 correspond au passage de la nacelle dans le
sillage du ballon et un surcroit 2'énergie peut Stre observé au voisinage
de k,, qui correspond a la dimension du  ballon. Les spectres &, 13 et 9
présentent au contraire un défaut d'énergie localisé au voisinage de k =
0,7 rad/m (pour lequel je n'ai pas d’explications). Les spectres 2 et 16
voient 1'amplitude de leur fluctuation basse fréquence quitter la pente
-5/3 nettement avant k,. La pente associée est de l'ordre de -1 et il
pourrait s’'agir de l’action du gradient vertical de vent qui, en injectant
de 1l’énergie dans la cascade turbulente, en diminue localement la peﬁte. A
1’'opposé, certains des spectres de pente -5/3 paraissent se prolonger avec
_ la méme pente au dela de kB‘ 11 s'agit_par exemple des spectres 9,1,17 et
. du spectre 11 qui doit &tre examiné a part. Dans ce domaine d’'échelle, il
| né peut pas s’agir d'un domaine inertiel et 1la pente observée doit
résulter d'une compensation approximative entre un puits d’énergie
(travail contre lesrforces ascensionnelles) et une source (gradient de
ﬁent) agiséant simultanément dans le méme domqine spectral (Voir par

'exemp;e Weinstock, 1980).
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Tableau

1 Nus Yar{W) Stabilité Epsilon Ks Kb I Spec. W Spec. T
27 ++ 2,46E-03 2,6E-03 21z 0,04 5169 -573 -1
4 ++ 2,41E-03 P 1,1E-03 404 0,04 9075 -5/3 54301
7 4+ 1,73E-03 7,1E-04 335 0,08 4404  -5/3 -3.-1
2 ++ 1,81E-03 4,7E-04 349 0,02 20711  -5/3 -3. 0
14 ++ {,50E-03 1,56-03 320 0,13 2499 ~5¢3 -1
§ ++ 1,24E-03 - -3 -3.. 0
13 ++ 1,086-03 P7ZZ4 5,2E-04 256 0,15 1693  -3.-5/3 -3.-1
9 + 7,59-04 1,4E-04 207 0,38 569 -5/3 =31
16 +  7,126-04 22 2,6E-04 195 0,13 1552 -5/3 -5/3
5 + §,34E-04 5,1E-05 182 0,14 1323 -5/3.-1 -3.. 0
1 + B,00E-0¢ A 1,56-05 151 0,22 678 -5/3.-1 3.0
17+ 5,776-04 1,8E-04 168 0,13 873 ~5/3 -5/3
3. -  4,50E-04 2 | | -3, 0 -1
8 - 3,81E-04 -3t 3o
18 - 3,78t-04 2 -3.-1  -3.0
22 - 3,19E-04 -3.-1 -3.. 0

21 - 3,11E-04 -3.-1  -3.0
15 - . 2,90E-04 3.~ 1 -3. 0
19 -  2,B7E-04 =31 =3.-1
10 - 2,63E-04 -3.m1 =37
12 - 2,51E-04 -3.0  -3.0
25 - 2,45E-04 2 -3t -3 7
20 - 2,35E-04 -3.-1  -3.0
23 -- 1,55E-04 -3.0 -3.0
26 -- 1,386-04 B -3.0 -3.0
24 -- 1,02E-04 3.1 -3, 0
11 -- 4,75E-08 77z -5/3 -3.~1

IVv.2 : Ce ;ableau résume les principales caractéristiques des 27

zones étudldesg. Elles sont classées par ordre de variance de

vitesse décroissante. Les rubriques sont de gauche a droite:

le numérec de la zone, sa catégorie, la variance haute

2

fréquence de la vitesse en m?.s 2 (critére de classement),

~la stébilité de la zone étudiée (valeur de la fréquence de

_d'ondes

Brunt-Vaissala représentée graphiquement). Les 4 rubriques
turbulentes : ce sont la

d’onde ks et kB

suivantes concernent les régions

2 3

valeur de ¢ en m°.s ° puis les nombres en

rad/m et leur rapport I.
Les deux dernié¢res colonnes résument les pentes observées

sur les spectres de vitesse verticale et de température.

Quand plusieurs pentés sont observées successivement, elles

sont reportées de gauche a droite, par ordre de nombre

croissant. Le point d’'interrogation indique un

spectre haute fréquence agité avec une pente comprise entre

-1 et -2.
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Cas du spectre 1l

Le spectre de vitesse de la couche n° 11 est compatible avec la
pente -53/3 sur deux décades environ. Si ce spectre est interprété comme
résultant de 1la turbulence, la valeur du taux de dissipation associé

e = 7,7 x 107% m® 5% est extrémement faible. La valeur de kB = 3,92 rad/m
correspond 4 une échelle verticale de 1'ordre de 1,6 m et 1'essentiel du
domaine en -5/3 se situe au-dela, dans une région ou la stratification
.(ici .la plus forte de celles rencontrées) joue un rdle prépondérant.
Enfin, i'espace spectral I =k /k, = 24. Cette trés faible valeur est

. incompatible avec 1l’existence d’'un domaine inertiel (Chapitre II).

Espace spectral disponjble pour le domaine inertiel

Avec la classification adoptée, les régions fortement turbulentes
ont un rapport I = ks/kn.'(espace spectral) supérieur a 1700. Les régions
de turbulence moyenne ont un rapport I compris entre 500 et 1600
typiquement. Ces valeurs sont en accord avec le schéma proposé par Gargett
et al. (1984) dont les mesures montrent que les spectres longitudinaux
conservent un domaine inertiel pour des I > 600, de plus, la pente -1
‘'observée sur la quasi totalité des spectres faiblement turbulents est
similaire & celle observée par Gargett et 2l. quand l'espace spectral est
inférieur a 200, '

Comportement basse fréguence des spectres non turbulents

A 1l'exception du spectre 11 dont le cas vient d'étre examiné, tous
les spectres de vitesse Qui ne relévent pas directement de la turbulence
._(spectres nom o o o.M présentent dans leur partie basse fréquence une
.pente trés forte de l'ordre de -3. Bien qu’'il ne soit pas possible
d’exclure une origine instrumentale, étant donné la dimension des échelles
ﬁerticales mises en jeu, cette pente -3 trouve une interprétation possible
dans 1la Ithéorie de Lumley (1964) du "buoyancy range" (B.R.).

Cette théorie permet de prédire un spectre unidimensionnel :
(1) 2 1.-3 2 1.-3
(;V.3) _ E, (k,) = (2/15) a N k,” =0,2 N k,

en supposant que le spectre tridimensionnel associé est isotrope. Ce

spectre est indépendant du taux de dissipation ¢ dans un éventuel domaine
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turbulent a plus petite échelle et est proportionnel au carré de la
pulsation de Brunt-Véiésélé (N®). Les pentes et les niveaux prédits par
(IV.3) sont en assez bon accord avec les spectres observés : voir fig,
4.5 spectres 21 et 26, Il faut noter que l'hypothése d’'isotropie est
nécessaire pour déduire (IV.3) de 1la formule (II.22). Cette hypothése
n’est probablement pas vérifiée dans ce domaine soumis a la stratification
et i1 faut s’attendre a une diminution de 1'amplitude des fluctuations

verticales observées.

Une autre interprétation possible de cette pente - 3 consiste a
supposer que ces fluctuations sont représentées par le modéle ondulatoire
décrit dans 1'Annexe A. Le spectre unidimensionnel se déduit des équations
A9 et Al2 par intégration sur toutes les pulsations. Dans le domaine de

fréquences spatiales et d’altitudes considérées ce spectre peut s'éerire ;

; (1) -3 1,6 -3
(Iv.4) Ew (kz) = 2,26 x 10 N kz

- (le coefficient numérique est valable dans la stratosphére).

Bien que la dépendance vis-a-vis de k, soit identique pour les deux

cinterprétations, celle vis-a-vis de la stabilité est-differente. Les

spectres prévus par les formules (IV.3) et (IV.4) sont reportés sur la
figure 4.5 (spectres 21 et 26) et il apparait que les niveaux de fluctua-

tions prédits par 1le modéle ondulatoire sont trés inférieurs a ceux

.observés et que ceux-ci sont approximativement conformes aux prédictions
-de Lumley. Cette situation ne doit pas &tre considérée comme typique car
‘les niveaux observés dans 1la partie basse fréquence des spectres non

turbulents sont généralement intermédiaires entre ceux prédits par (IV.3)

et (IV.4) : Voir par exempie Annexe D spectres V12, V20, V24, Apfés avoir

étudié les fluctuations de température et la dépendance vis-a-vis de N des

niveaux observés, ces deux interprétations seront i nouveau discutées.

- C) NATURE DES FLUCTUATIONS DE TEMPERATURE

Les spectres de fluctuation de température sont calculés pour les

mémes 27 périodes que les spectres de vitesse et la figure 4.6 présente

les spectres de température obtenus dans les mémes couches que pour la

figure_ 4.5. Les caractéristiques essentielles de ces 27 spectres sont

- reportées dans le tableau (IV.2)._




98

Comportement haute fréguence

Mis & part la forte pente (basse fréquence) qui sera commentée plus
loin, tous les spectres de température faiblement turbulents ou calmes
présentent une partie haute fréquence traduisant essentiellement le bruit
du capteur. On observe méme sur les spectres 26 et surtout 21 la remontée

caractéristique de la correction de constante de temps.

Ceci signifie que les fluctuations haute fréquence sont a un niveau

trop faible pour pouveir &tre détectées par cette expérience,

Les spectres associés 4 une forte turbulence (spectre 6 exclu)
'présentent quant a eux une pente -1 trés claire. La pente -5/3 n'est
visible de maniére claire que sur la premiére partie du spectre 4. La
partie centrale du spectre 2 peut également, & la limite, s'interpréter

comme une pente -5/3.

Les spectres associés 4 une turbulence moyenne présentent parfois
un domaine en -5/3 (spectres 16 et 17) ou bien, aprés une partie baése
fréquence de forte pente (- 3) 1ils présentent une pente  beaucoup plus
faible (-1 ou 0).

Ce comportement des spectres de température associés & des régions
clairement turbulentes est similaire a la description donnée par Gargett
(1985) . dans les couches fortement turbulentes, les spectres de
. température présentent une pente faible (-1 & -1,5) alors que pour les
couches modérément turbulentes, unn  domaine en -5/3 apparait. Ce
comportement indique que la température ne peut pas &tre traitée comme un

constituant passif quand le milieu est stratifié.

Comportement basse fréguence

Comme le montre le tableau 1IV-2, la plupart des spectres de
température présentent dans leur partie basse fréquence un domaine trés
pentu. Cette forte pente, de l'ordre de -3, est visible sur les spectres

21 et 26, sa c:oissangewrapide vers les faibles k lui permet de dominer
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‘Figure 4.6 : 4 spectres de température correépondant aux régions étudiées
| pour la fig. 4.5. Le premier spectre (++) présente une pente
-1. Le deuxiéme spectre (+) une pente -5/3. Le troisidme et le

quatriéme spectres présentent une pente -3 compatible avec les
interpfétations ondulatoires et turbulentes (B.R.) les deux
interprétations prédisent le méme spectre de température

(indiqué égr la figuré).
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les fluctuations de grandes échelles méme dans des situations fortement
turbulentes. Ce domaine en -3 est susceptible de deux interprétations : il
peut traduire le comportement de la turbulence dans le B.R. ou représenter
l’extension du domaine ondulatoire jusqu’a des échelles de l'ordre de 5 a
10 m.

Spectre de température dans le modéle ondulatoire

La méthode de calcul est identique a celle de la formule (IV.4)
mais fait intervenir les relations A9 et Al3. Le spectre de température

prédit peut alors s'écrire :
' 2

T
(IV.5) ELY) (k,) = 0,44 — N* Kk, 73
. g

(ici également le coefficient numérique est domné pour la stratosphére). '

Spectre de température dans le B.R.

La théorie de Lumley (1964) ne donne pas d'indications sur le

spectre de température associé i la turbulence dans le B.R,

Un article récent de Weinstock (1985a) propose un épectre scalaire
de fluctuations de densité (ou de température) dont les formes limites
dans le domaine inertiel et le B.R. sont respectivement la formule (II.26)
et '

T2
(IV.6) g, = — N k°
- g

De méme que la forme du spectre d’énergie cinétique (II.22), cette
formule ignore un éventuel coefficient sans dimensions de l'ordre de
l'unité. Ce spectre de fluctuations de température correspond, d'apriés
Weinstock, & une cascade "inverse" (en direction des grandes échelles) de
‘1'énergie potentielle. L'’existence d'un tel flux inverse permet de mieux
- comprendre le devenir de 1'énergie cinétique convertie sous forme
potentielle dans le B.R. et correspond & l'action globale de la turbulence

sur le profil moyen de température. Le spectre unidimensionnel associé a

(IV.6) s'éerit :
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Figure 4.7 :

~Toutes les valeurs des spectres de température en k,, = 2r/20m

sont reportée en fonction de N pour des'sections de données de
20 secondes. Les prédictions. ondulatoires et turbulentes
(B.R.) sont indiquées respectivement par un trait continu et
un pointillé, Pour le modale ondulatoire; la statistique des

valeurs de N? a été prise en compte. Les deux interprétations

 prédisent la pente 4 observée et leurs niveaux sont trés

voisins,
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1 T2

(1V.7) Bt (k) =2 =z N k,7?

malgré les approches radicalement différentes, cette forme du spectre de
tempéfature est identique (au coefficient numérique prés) A4 la forme
prédite par le modéle ondulatoire. En particulier, comme c’est déja le cas
pour le spectre de vitesse, elle est indépendante de €,- Les valeurs
prédites par les formules (IV.5) et (IV.7) différent de moins de 30 % et
peuvent en pratique &tre considérées comme identiques. Le niveau prédit a
été réporté sur la figure 4.6 (spectres 21 et 26), 1l'accord avec les

observations est trés satisfaisant.
Dé d. e vis-d-vi t jtd

La figure 4.7 présente en coordonnées log-log les valeurs des
spectres de température pour k,, en fonction de la valeur locale de N. A
raison d’'un spectre toutes les 20 secondes, la figure comporte 32 points
troposphériques (indiqués par des losanges) et 102 points stratosphériques
indiqués par des croix. Malgré la dispersion des points (de l'ordre . d’'une
décade pour chaque valeur de N), la dépendance en N* apparait clairement.
Cette confirmation expérimentale ne permet pas, toutefois, de trancher
entre les deux interprétations concernant la nature des fluctuations de

température (reportées sur la figure).

Spectre stratosphérique global

Les spectres de vitesse . dans le domaine basses fréquences
‘présentent des niveaux variables et intermédiaires entre ceux des deux
interprétations. Les fluctuations de température' présentées sur les
figures 4.6 et 4.7 ne permettent pas non plus de choisir. ia figure 4.8
 presente le spectre obtenu sur la totalité des données stratosphériques de
température. La longueur des segments traités permet d’obtenir le spectre

'depuis des échelles de 240 m jusqu'au bruit
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instrumental (contrairement aux spectres précédents, cette figure est
graducée en cycles/m). Par ordre de nombre d'ondes croissant on voit le
domaine trés basse et basse fréquences spatiales qui montre que la pente
-3 observée sur de nombreux spectres se retrouve sur celui-ci jusqu’aux

plus grandes échelles verticales mesurées.

Entre 10 m et 2 m, un domaine de pente -5/3 traduit 1'influence de
la turbulence stratosphérique sur les spectres de température. Enfin vers
les hautes fréquences, on observe la croissance caractéristique du bruit

aprés correction de la constante de temps.

Avant de revenir sur la basse fréquence, 11 est intéressant de
noter que le spectre stratosphérique de température présente un domaine en
-5/3 (en dépit de la rareté d’un tel domaine sur les spectres locaux). Ce
domaine est 1limité, wvers les grandes échelles, a4 10 m environ oi
1’augmentation de la pente marque clairement un changement des processus
mis en ceuvre. A titre de comparaison, 1'échelle associde a k, pour 1la

totalité de la stratosphére se situe a 18 m.

Superposé au domaine basse fréquence de ce spectre stratosphérique,
est tracé le modele ondulatoirc proposé par Sidi et al. (1988) représenté
par des croix. Ce moddle a &té établi pour rendre compte des fluctuations
des variables atmosphériques a des échelles supérieures ou de l'ordre de
100 m. Il est apparent sur la figure (4.8) que le spectre unidimensionnel
déduit de ce modéle est en excellent accord avec les données pour toutes
les échelles supétieu:es 4 10 m environ (il faut préciser ici que ce
modéle ne comporte aucun paramétre ajustable et donc que cet accord est

valable aussi bien en "forme" qu’en niveau).

Les prédictions de ce modéle ondulatoire sont "indiscernables" du

modéle turbulent du B.R. (représenté sur la figure 4,8 par des pointillés)

. entre 10 et 200 m., L’identité des prédictions suggére une transition

continue entre les deux processus dans cette gamme = d'échelles

"intermédiairesg"®.
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Ajustement & la valeur locale de N (pour le modéle ondulatoire)

L’excellent accord obtenu sur toute la stratosphére cache en
réalité une grande diversité de situations locales et on peut se demander
jusqu’a quelles échelles spatiales 1'ajustement du niveau des fluctuations
de température a4 la valeur locale de N est vérifié. Les valeurs du spectre

'feportées sur la figure 4.7 sont obtenues sur des sections de données de
20 secondes, les valeurs locales de N? sont également calculées sur cette

durée et la figure 4.7 montre que l’on peut écrire

(IV.8) E, =8 ()2

pour chaque segment (en ignorant la dispersion).

Parallélement 1'accord obtenu entre le modéle et les mesures (fig. 4.8)

sur toute la stratosphére permet d'écrire
(Iv.9) E = a (N%)2 (en k, )

ol les valeurs moyeunes (indiquées par des barres) sont données par
(1v.10) E=<E> (N°) = N>

ol les crochets indiquent une moyenne sur toutes les valeurs locales. Ces

‘équations conduisent a

2>2

(IV.11) E, = a (N?)2 x-fg——-“
: . t <A 4>

Les valeurs locales du spectre doivent donc s'ajuster 4 la valeur locale
de N mais le coefficient de proportionalité dépend de la répartition

statistique des valeurs de N® a4 1'échelle considérée. La variance
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> - <wE>E .
normalisée de N? : P a étéd calculée a partir du modéle ondula-
>
toire en intégrant sur toutes les échelles supérieures a2 celle observée

( 100 m dans la troposphére et 60 m dans la stratosphére). Les valeurs
trouvées sont respectivement 3,42 et 0,78. Le modéle ondulatoire pour k,,
a donc été reporté sur la figure 4.7 en trait coﬁtinu en tenant compte de
cette atténuation (1/4,42 tropo et 1/1,78 strato). Le bon accord avec les
mesures.indique que 1l'adaptation aux valeurs locales de N se fait sur des
échelles de l'ordre de 60 m. La dispersion observée (un facteur 3 de part
et d‘autre) peut méme &tre considérée comme faible si 1'on remarque que
l’amplitude des fluctuations doit s'adapter a4 la valeur locale de N sur

une distance correspondant a trois fois sa longueur d'onde verticale.

D) ANTSOTROPIE DES FLUCTUATIONS

Les résultats présentés pour les fluctuations de température
montrent que les deux théories disponibles prédisent dans 1la gamme
‘d'échelles étudiées le méme spectre d?énergie potentielle. Etant donné la
nature trés différente des mouvements supposés par les deux approches, la.
fagcon dont cette énergie potentielle sefa convertie en énergie cinétique

sera également trés différente.

Pour la théorie turbulente (B.R.) les mouvements sont supposés
isotropes et l’'énergie cinétique est également répartie entre toutes les

composantes de la vitesse.

Pour la théorie ondulatoire, les mouvements sont trés anisotropes
et l’'énergie potentielle est convertie principalement en vitesse horizon-

tale.

Par conséquent, les spectres de vitesse verticale sont trés
différents dans les deux Interprétations (Voir 1IV.3 et IV.4). Il est
possible de réaliser une figure analogue & 4.7 pour 1les fluctuations de
vitesse verticale. Le résultat est reporté sur la figure 4.9 ainsi que les

deux interprétations (ONDES et B.R.).
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Figure_4!9 : Toutes les valeurs des spectres de vitesse verticale en kg =

2x/20m sont reportées en fonction de N pour des sections de

| données de 20 secondes. Les prédictions ondulatoires et

turbulentes (B.R.) sont indiquées respectivement par un trait

continu (pente 1,6) et un pointillé (pente 2). Les niveaux

- prédits sont ici trées différents et les valeurs

expérimentales sont dispersées entre les deux modéles. Les

valeurs les plus élevées traduisent 1'influence d’'un domaine.

turbulent de faible pente aux échelles de 20 m.
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Dans la troposphére, le. nombre de points (des losanges) est
beaucoup plus important que sur la figure 4.7 car l'anémométre fonctionne
depuis le sol. La plupart de ces points se trouvent trés au dessus des
deux interprétations proposées : ceci est normal car les valeurs de k,
dans la troposphére correspondent fréquemment & des échelles supérieures a
20 m (nos mesures indiquent une valeur typique de 80 m). Ces fluctuations

‘intenses relévent donc du domaine inertiel isotrope de la turbulence.

Dans la stratosphére, par contre, la majorité des points se situe
entre les niveaux prédits par les deux interprétations. Ici encore, les
points situés au dessus du B.R. peuvent s’expliquer dans le cadre de 1la
turbulence inertielle. Il apparait donc que les niveaux des fluctuations,
au lieu de favoriser 1'une ou l’autre des interprétatioﬁs, indiquent wune

anisotropie réelle se situant entre les deux cas limites proposés.

Pour l’ensemble des mesures, les niveaux observés ne descendent
jamais significativement en dessous du niveau des ondes. Ceci suggére que
celles-ei représentent les fluctuations les plus anisotropes qui puissent

étre observées dans 1'atmosphére.

. De maniére quantitative, en choisissant un seuil visuel suc la
variance haute fréquence pour séparer les couches "agitées" des calmes, il

est possible de construire le tableau ci-dessous :

“TOTAL > B.R. < B.R.
STRATO 38 s 57 % 31 &
TROPO 54 % 67 % 17 &

Celui-ci indique, pour chaque catégorie de points, la fraction considérée
comme "agitée". On  constate, conformément a la figure 4.1, que la
- proportion de couches agitées est supérieure dans la troposphére, et que
la plupart des points situés au-dessus de la prédiction du B.R. sont

"agités" alors que la réciproque est vraie pour ceux situés en-dessous.
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E) RESUME
Dans le domaine hautes fréquences spatiales (échelles inférieures a
quelques métres) le comportement des fluctuations atmosphériques est

essentiellement celui de la turbulence.

Les spectres de vitesse dans les régions oit les fluctuations sont

_intenses présentent une pente -5/3 sur plus d’'une décade. Pour les

fluctuations moins intenses, la pente spectrale montre une tendance nette
4 décroitre (pente voisine de 1). Dans les régions les plus calmes, le

bruit instrumental masque les fluctuations atmosphériques.

En 1l’absence de source d'énergie, le domaine inertiel des spectres

~ turbulents se prolonge jusqu’a k,. Certains spectres, dont la pente -5/3

se prolonge au dela de k, suggérent une compensation entre une source

d’énergie et le travail effectué pour vaincre la stratification. Tous les

spectres turbulents présentant un domaine inertiel ont un espace spectral
I = ks/kn supérieur a4 500. Ces observations sont compatibles avec le

schéma présenté par Gargett et al. (1984) pour 1‘iﬁterprétation de mesures

~ obtenues dans 1l’océan. Elles confirment la nécessité d'un espace spectral

suffissnt pour voir se développer un domaine inertiel sur la turbulence.

Les spectres de température, dans leur domaine haute fréquence, ne

- présentent que rarement un domaine en -5/3. Ceux qui sont associés a de la

turbulence intense présentent le plus souvent une pente -1. On remarque
la forte influence du gradient de température moyen sur le niveau des

fluctuations (haute fréquence) : celui-ci descend sous le seuil de bruit

instrumental dans les situations faiblement stratifiées (voir tableau

IV-2). Dans les situations calmes ou de faible turbulence, la partie haute
fréquence des spectres de température est dominée par le bruit
instrumental. Ici également, les mesures sont compatibles avec celles de
Gargett (1985) qui montrent que les spectres de température associés A une
turbulence intense présentent une pente plus faible que -5/3 alors que
ceux associés. 4 une turbulence plus faible présentent fréquemment un

domaine compatible avec la pente -5/3... .
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Dans le domaine basse fréquence, mis a part les spectres de vitesse
associés a de la turbulence intense, la régle générale est 1'observation
d’une pente voisine de -3 aussi bien sur les spectres de vitesse que de
température. Deux interprétations sont possibles pour rendre compte de

cette observation.

L'interprétation ondulatoire (étendue vers les perites échelles)
qui rend bien compte des spectres de température observés, aussi bien sur

des sections de 20 secondes de données (fig. 4.7) que sur toute la

stratosphére (fig. 4.8) mais qui sousestime fréquemment les fluctuations

- de vitesse verticale {(fig. 4.9).

L'interprétation turbulente (étendue vers les grandes échelles)
(Lumley 1964) qui reproduit assez correctement les fluctuations de
température observées (fig. 4.7) wmais qui tend & surestimer celles de
vitesse (fig. 4.9). '

F) CONCLUSION

Une interprétation cohérente des données présentées ici est donc la
_ suivante : dans le domaine d’échelles de quelques dizaines de métres, 1les
fluctuations atmosphériques résultent d’un phénoméne intermédiaire entre
les ondes et la turbulenée (modifiée par la stratification). Les fluctua-
tions de température.observées sont cohérentes avec les deux cas limites
alors que les fluctuations de vitesse cbservées se situent a des niveaux

- intermédiaires entre ceux prévus par les deux modéles (fig. 4.9).

Les données présentées et 1'état d'avancement des théories ne

- . permettent pas encore de distinguer entre une simple superposition des

deux types de fluctuations, une ségrégation spatiale, ou un modele
. physique plus élsbors, d'anisotropie intermédiaire, adapté a la gamme
d'échelles étudides.

Nous reviendrons sur cette interprétation dans la discussion finale
(Chapitre VI) aprés avoir obtenu la confirmation de 1'existence d’'un champ
de fluctuations de température fortement anisotrope a des échelles aussi

petites que 3 métres (Chapitre V),
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CHAPITRE _V

MESURES RADAR - INTERPRETATION

Le but de ce chapitre est double. Dans un premier temps il montre
comment la compréhension des proceésus physiques, acquise grice aux
mesures in situ (Chapitre IV), permet d’améliorer motre connaissance de la
physique de la mesure des radars S.T. Dans un deuxiéme temps, les mesures
de ce radar sont interprétées dans ce nouveau cadre théorique dans le but

d'affiner notre compréhension de la physique du milieu étudié.

Aprés une présentation rapide de l'instrument utilisé et des buts
initiaux de la campagne de comparaison, le fonctionmement des radars S.T,
est exposé tel qu'il’ est compris a l'heure actuelle, Les différentes

formules utilisées par la suite sont rappelées ou rapidement redémontrées.

Ensuite, 1’'hypothése de la sensibilité du radar au champ d’'ondes de
gravité est iﬁtroduite en tant que modéle calculable d’'un champ tres
anisotrope, et ses conséquences sont .déduites aussi bien en visée
- verticale qu'oblique. La comparaison avec les mesures permet d’une part,
la confirmation (au moins partielle) de ces conséquences, elle permet
d’autre part d’orienter la discussion concernant l'anisotropie des

fluctuations observées dans le but d'expliquer les désaccords constatés.
A) INSTRUMENT UTILISE

Le vol du ballon instrumenté a eu lieu dans le cadre de la campagne
météorologique "LANDES-FRONTS 84", Cette .campagne mettait en oceuvre
plusieurs instruments d'étude de 1'atmosphére dont un radar stratosphére -
troposphére (Radar S.T.) du Laboratoire de Sondage Electromagnétique de
1l'Environnement Terrestre (L.S.E.E.T.). I1 s'agit d'un radar V.H.F.
installé 4 Termes d’'Armagnac (la position du radar est indiquée sur la

figure 3.3), ses coordonnées géographiques étaient
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Longitude 0° 0' 52'' Quest
(V.1.) Latitude 43° 39' 35' Nord
Altitude 116 m

Ses principales caractéristiques sont résumées ci-dessous :

Fréquence : 47,78 MH=z
Longueur d'onde : A = 6,28 m

Puissance créte émise : a P = 15 kW

L'antenne est un réseau rectangulaire de 416 dipdles paralléles (il
s'agit d'une antenne dite C0-CO : colinéaire-coaxiale) situés a une
hauteur h = A/4 = 1,57 m du sol, considéré comme un réflecteur parfait.
Chaque dipéle a une longueur de A/3. 1ls sont disposés en 16 rangées de 26
dipdles. Les rangées sont espacées de A/2 et sont alignées suivant un axe
- Nord-Sud. La surface totale de l'antenne est donc de 54,4 m=x 47,1 m =
2563 m®. L’orientation du lobe du radar se fait en contrélant les phases
:relatives des dipdles a 1l'émission et a 1la réception. Deux modes de
fonctionnement ont été employés : une visée verticale dans laquelle tous
les dipdles sont en phase, et une visée oblique dans laquelle chaque
_rangée est déphasée de x/8 par rappert 4 sa voisine. L’angle entre le
faisceau et la verticale vérifie : sin(a) = (n/8) / (n/2) =0,25
solt a = 14,48°, Par la suite nous parlerons de visée 4 15° de 1la verti-
‘cale (vers 1'Ouest). La forme du lobe radar est déterminée par la dif-
fraction dans la direction Nord-Sud et par 1l'interférence entre les
rangées de dipoles dans la direction Est-Oues; : l'ouvertufe angulaire du
faisceau émis est approximativement 6,6° x 7,6°. Le radar permet d'obtenir
des profils de vitesse radiale et de reflectivité jusqu’a 20 km d’altitude
environ. Les résolutions radiales utilisées (la longueur efficace du pulse
radar) étaient 300 m, 750 mn ou 2400 m, l’obtention d'un profil dure

approximativement une minute.
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B) BUT DE LA CAMPAGNE

A l'origine, la série de mesures simultanées obtenues par le. ballon
instrumenté et par le radar S.T. a proximité de sa trajectoire, étaient
destinées 4 améliorer la compréhension de 1la physique de 1a mesure des
radars S.T. En effet, le mécanisme détaillé d’obtention des échos en ciel
clair par les radars atmosphériques V.H.F. n’est pas clairement compris a
l’heure actuelle et aucune campagne de comparaison directe entre des
mesures a distance et des mesures in situ suffisamment précisas n'avait pu
étre réalisée, Cette absence de comparaison provient de la difficulté
d'obtenir des mesures précises in situ des fluctuations de vitesse et de

température avec une résolution suffisante. Cette premiére comparaison

_directe confirme d'une maniére générale la théorie actuellement employée

_pour rendre compte des échos radar en visée oblique tout en montrant 1la

nécessité de décrire de maniére plus précise 1'inhomogénéité du milieu a

. 1’intérieur du volume diffusant (structure en couches). Elle a surtout
permis de révéler 1’'importance de la stratification et de l'anisotropie
.., pour la compréhension des échos obtenus A la verticale. Cette comparaison

.. suggére également que les formules usuellement employées en visée oblique,

en ignorant 1’anisotropie des fluctuations observées, conduisent a une

surestimation notable des réflectivités radar.

C) PRINCIFPE DE L’INSTRUMENT

.Fonctionnement en radar Doppler :

Une impulsion est émise avec une fréquence v. Si une cible se situe &

. la distance radiale r et posséde une vitesse radiale v = dr/dt, elle ré-

fléchira vers le radar une onde de fréquence »(1 - 2v/c). A la récep;ion,

cette onde réfléchie est mélangée avec deux signaux de fréquence v (en

-phase et en'quadrature avec l'onde émise) puis la partie basse fréquence

du résultat est extraite par un filtrage passe-bas. Cette détection sSyn-
chrone produit deux signaux de fréquence 2v v/c qui, aprés échantillonnage

constituent une série complexe (partie réelle, partie imaginaire).
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Le module au carré de la transformée de Fourier de cette série (le
spectre Doppler), calculé en temps réel par 1l'ordinateur associé au radar,
présente un pic 4 la fréquence - 2vv/c. Cette fréqence permet de mesurer v

-et la surface du pic permet de mesurer la réflectivité radar de la cible.
Dans le cas des radars S.T., les cibles sont des fluctuations de 1'indice
de réfraction radio de 1'atmosphére associées aux fluctuations de densité
du milieu. Ces fluctuations sont entrainées par le mouvement moyen du

milieu, mais elles présentent également un mouvement propre,

Le spectre Doppler obtenu représente alors la fonction de distribu-
tion des vitesses radiales du milieu, pondérées par la réflectivité
locale. Lors de la mesure, le radar est capable d'obtenir simultanément
les spectres Doppler pour toute une série d'altitudes définies par
1’intervalle de temps séparant 1'émission du pulse de la numérisation du
signal réfléchi. Un exemple d'une telle série de spectres est présenté sur
la figure {(5.la). L'abscisse est graduée directement en vitesse radiale
de - - 104 + 10 m/s (vitesse positive = approche), 25 spectres ont été
obtenus pour des altitudes variant de 2,3 a 19,7 km, sur la plupart
.d'entre eux, on distingue un maximum net correspondant & la vitesse

. d’'ensemble du milieu,

Cette mesure correspond a une visée oblique et les vitesses moyennes
observées sont essentiellement la projection sur la ligne de visée de 1la

vitesse horizontale du milieu.

Le profil ainsi obtenu peut étre comparé a ceux de la figure (3.4)
obtenus par des radio-sondes lancées depuis Duhort (voir fig. 3.3) en
tenant compte de la projection sur 1la direction Est-Ouest, du facteur
1/4 = sin  (15°) a appliquer aux wvitesses et du volume de diffusion
.-important utilisé par cette mesure (figure 5.1b).

La largeur de chaque maximum est une mesure de la dispersion des
vitesses radiales a chaque altitude. Cette dispersion a plusieurs causes
certaines peuvent &tre instrumentales (élargissement dfi a4 1'ouverture du
lobe) d'autres dues 4 la structure du milieu : élargissement dii & un gra-
dient de vent, aux mouvements turbulents ou convectifs. Certains spectres
(celui a .5,2 km par exemple) présentent un maximum dédoublé, indiquant
probablement la présence de deux couches de vitesse différentes ‘a

1’'intérieur du volume de diffusion,




Altitude SPECTRES DOPPLER s
(km) (5/B) Visée Oblique 17H48

:3’; Radio Sondage 16HS0
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15,3
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13,9
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12,4
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Vitesse Radiale (m/s)
.Figure_s.l : a) Spectres Doppler obtenus par le radar.en'Qisée oblique a

17h28 TU. 25 spectres ont été qbteﬁus simultanément dans
des “portes" espacées de 750 m. L'abscisse est graduée
directement en vitesse radiale . La résolutionm utilisée
était de 2 400 m. Les deux colonnes de gauche indiquent
respectivement 1’altitude du centre de la porte (en km) et

_le rapport signal/bruit mesuré, exprimé en décibels.
- b) Le profil de vitesse mesuré peut &tre comparé au profil de
 vent déduit du radiosondage de 16h5Q par projection sur la
direction de visée radar (15° de la verticale, direction

QUEST) .
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Rapport signal sur bruit, Intégration cohérente

La géométrie de la mesure conduit a une diminution rapide (l/rz) du
signal rétrodiffusé en fonction de la distance radiale. Pour les radars
V.H.F., le bruit radio est essentiellement wun bruit thermique d’origine
galactique auquel s'ajoute une composante due au récepteur (antenne,
éléctronique). Le niveau de ce bruit peut varier légérement en fonction
de la direction pointée par le radar (voie lactée). Dans la bande de
fréqences utilisées, ce bruit peut étre considéré comme blanc. lLe rapport
entre la puissance du éignal et celle du bruit, exprimé en décibels,' est
indiqué & la gauche de chaque spectre. Ce rapport se dégrade avec
1'altitude et le signal finit par &tre noyé dans le bruit. Dans certains
cas, le bruit peut &tre confondu avec le signal et conduire i une estima-
tion érronée de la vitesse du milieu et A une surestimation de sa
réflectivité : un exemple d'une telle erreur est visible 4 17,5 et 18,2 km
sur la fig. (5.1).

De maniére a4 améliorer le rappbrt signal sur bruit (S8/B), on utilise
la sommation cohérente des signaux avant d’en calculer le spectre : le
bruit est totalement décorrélé d'une impulsion & la suivante alors que le
temps de décorrélation du milieu est celui qu’il met pour pércourii une
- distance radiale de 1l'ordre de i/2 : ce temps, supérieur 3 0,1 s permet de
sbmmer plusieurs centaines de mesures avant de calculer le spectre. En
sommant N mesures, le spectre du signal est multiplié par N° alors que
celui du bruit n’est multiplié que par N : le rapport (S5/B) est amélioré

d’un facteur N par rapport & une impulsion unique.

Equation radar

I1 s'agit ici de donner une version simplifiée de 1'é§uation radar
qui relie 1la réflectivité du milieu étudié au rapport signal sur bruit

mesuré & une altitude donnée.

On considére une antemme de surface A émettant une impulsion rectan-
gulaire de durée r. La puissance électrique fournie A 1'antenne est P mais
l'efficacité a de 1l'antenne est inférieure a 1 {(a = 0,7) et .la puissance
rayonnée dans 1l’angle solide fi (lobe de l’antemme) est a.P. La pulssance
incidente par unité de surface 4 1la distance r dans le lobe s'écrit

~alors ;
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(V.2) P - a.P / Q.12

incidente

Cette puissance n'est en fait pas homogéne a4 1'intérieur du lobe et
il s'agit ici d'une valeur moyenne. Le milieu "éclairé" est caractérisé
par une section efficace intégrée n, appelée réflectivité radar qui relie
la puissance diffusée dans toutes les directions a la puissance incidente

et au volume éclairé v. Par définition de la réflectivité :

aP

.V = ) nv

(V'B) P diffusé =P incidente Or

La section efficace par unité de volume n a la dimension de 1'inverse
d’une longueur. Le volume V A considérer est délimité par le lobe du radar
1 et par la fésolutioﬁ longitudinale utilisée R=1c.7/2 ol ¢ est la vitesse
de la lumiére '(l'explication du facteur 2 .est_donnég plué loin). I1

é'éqrit donc :
(V.4) Vv =0.r*R
Ce qui conduit & simplifier (V.3). en

(V.5) P a.P.g.R

diffusée
en supposant maintenant que 1la diffusion & 1'intérieur du volume V est
isotrope, il est possible d'écrire la puissance qul revient sur 1'antenne

sous la forme :

A

(V.6) P orotour ~ F diffusée )

_ I1 faut tout de suite préciser que 1l'hypothése d’Isotropie de 1la
‘diffusion n'est généralement pas vérifiée, mémg quand les propriétés du
__milieu sont Iisotropes : nous verrons par la suite que cette hypothése

ni'est pas essentielle en féalité{
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L'efficacité de 1l’antenne pour la réception est identique 4 celle

pour l’émission et la puissance du signal s’écrit :

(V.7) P, = o® P n R A/4nr?
dans le méme temps, l’antenne regoit du bruit thermique caractérisé par
une température de bruit T . En tenant compte de l'efficacité de 1’antenne
et de la largeur de bande Af du récepteur, la puissance du bruit peut

s'écrire :
(V.8) PB = akB.TB.Af

ou k, est la constante de Boltzmann. Lad température 4 prendre en compte
est la température de brillance du ciel radio dans la bande V.H.F. qui est
de l'ordre de 10 000 K. La largeur de bande du récepteur est "adaptée®
- (voir le paragraphe suivant) a la 1ongueu£-de 1’ impulsion utilisée, et
leur produit est de l’ordre de 1. Ce qui permet d'écrire le rapport signal
sur bruit pour une seule impulsion sous la forme (S/B) = (PS/PB) en tenant
compte de la sommation cohérente de N impulsions pour améliorer ce rapport

on trouve l'équation radar :

V.9 [s] aPA (R "'N
' B 21rckBTB o "

Dans cette formule, la surface d'’antemnne 4 utiliser n’est pas la
'surface géométrique mais une surface de "captation®” ou surface efficace A,
plus petite que A et qui tient compte de la T"porosité électromagnétique®

de 1’'antemmne.

Filtrage adapté

Pour une cible donnée qui va réfléchir 1'impulsion incidente, la ban-
~de de fréquence associée au signal Afg est fonction de 1la longueur du
pulse = (1'é1argissemént Doppler est négligeable). Si la bande passante a
la réception est trés large par rapport a Af_ , le radar recevra essentiel-

lement du bruit. Réciproquement, si cette bande est étroite devant Af_, une
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distance

=0

Figure 5.2 :

10

4 .
D (délai)

Diagramme temps distance §our la mesure radar. L'impulsion de
durée =r | observée & un instant D. provient d’'une zone
d’épaisseur R = cr/2 commencant en Z.. L'effet du filtrage
adapté revient A utiliser un volume diffusant centré autour de
Z. avec une fonction poids triangulaire de largeur R a mi-

hauteur.

Figure 5.3 :

'Réponse Normalisée
n

L 1

-1000 m o T 1000 2000
Distance (m)

Fonction de pondération radiale mesurée par Green et Gage pour
le radar SUNSET et fonction triangulaire utilisable pour
i'approximar. La différence se situe principalement ~dans les

"coins® qui sont arrondis sur la fonction réelle. Cette figure

est adaptée de Green et Gage (1985).
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grande partie du signal est perdu, il convient donc de réaliser un compro-
mis : c’est 1le but du filtrage adapté. Si le bruit peut A&tre considérs
comme blanc, il est possible de montrer que le filtre qui conduit au meil-
leur rapport (5/B) est caractérisé par une réponse impulsionnelle donﬁ la
forme est identique & celle du pulse émis (retourné dans le temps) : la

bande passante de ce filtre est alors approximativement égale a 1/r.

La figure (5.2) représente le diagramme temps-distance pour un radar
dont le filtre serait parfaitement adapté a l'émission d'une impulsion
rectangulaire entre O et r. Le signal recu a un instant quelconque pro-
vient d’une tranche de milieu d’'épaisseur R = cr/2. Le signal numérisé a
l’instant D, provient d’'une tranche d'épaisséur 2R centrée autour de la
distance r. =¢/2 (D - r). La fonction de pondération ayant la forme d'un
. triangle de largeur & mi-hauteur = R. Dans 1la pratique, le calcul de la
distance r, doit prendre en compte divers retards dus a4 1'électronique et
aux temps de propagation dans les cibles. Ces retards sont constants (pour

un radar donné) et sont déterminés expérimentalement.

En pratique, le filtre n'’est pas. parfaitement adapté a3 1la forme du
pulse émis mais la fonection de pondération triangulaire constitue une
excellente approximation : A titre d'exemple, la fig. (5.3) repr-~duit 1la
fonction de pondération mesurée par Green et Gage (1985) pour le radar
SUNSET ainsi que la fonction poids triangulaire utilisable pour 1’appro-

Ximer.

La réflectivité déduite de 1l’'application de la formule {(V.9) est done
la réflectivité moyemne du milieu autour de la distance r,, les réflecti-
vités réelles étant pondérées par la fonction triangulaire dans la direc-

tion radiale et par la forme du lobe latéralement.

Anisotropie de ls diffusion

Lors de 1l'établissement de 1'équation radar (V.9), la diffusion a été
supposée isotrope pour simplifier les calculs, nous allons voir que cette

- hypothése fausse n’est pas nécessaire.
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Si une mesure radar conduit & 1la détermination d'une réflectivité
“fsotrope“ n, cette mesure concerne en réalité la puissance rétrodiffusée
par le milieu en direction de 1l'antenne. Elle correspond donc & une

section efficace différentielle de rétrodiffusion par unité de volume :

(V.10) g (rétrodiffusion) . n/bx
c’est cette section efficace qui sera reliée aux propriétés du milieu,
mais les mesures radar sont traditionnellement exprimées sous forme de

réflectivités.

Homogénédité du milieu diffusant

La section efficace ne peut &tre reliée aux propriétés du milieu que
si celui-ci est homogéne. Il est clair que dans la réalité cette hypothése
n’est pas vérifiée non plus (Sato -et Woodman 1982, Woodman et Rastogi
1984). On calcule donc une section efficace moyenne qui doit théoriquement
prendre en compte la répartition spatiale et les propriétés angulaires des

sections efficaces locales.

Section efficace de ;étrodiffusion

Ce probléme mérite une attention particuliére, et a fait 1'objet de

nombreuses discussions.

Dans son 1livre : "Wave propagation in a turbulent medium" (1961),
Tatarski traite le probléme de la propagation des ondes électromagnétiques
dans un mwilieu matériel dont 1'indice de réfraction est soumis & des
fluctuations aléatoires. La formule 4.19 de ce livre permet d'exprimer la
section efficace différentielle de rétrodiffusion par unité de volume sous
la forme :

. -
(V'll) g (rétrodiffusicn) 2 n kﬂ ‘pn (2 ko)
dans cette formule, le vecteur Eo est le vecteur d'onde associé 4 1’onde

électromagnétique émise par le radar k, =2 /X et & est le

radar’
spectre tridimensionnel des fluctuations de l‘indice de réfraction dans le

volume de diffusion. Cette formule a été démontrée & l'origine dans le cas
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ol les dimensions du volume qui contient les fluctuations d’indice sont
petites devant le rayon de la zone de Fresnel associé a 1’onde radar :

r, = J X:t/2. Par la suite, Tatarski (1971) a montré que la relatien
(V.11) pouvait &tre utilisée dans le cas plus général ot la distance de
corrélation des fluctuations d’indice est petite devant r,. Le volume qui
contient les fluctuations d’'indice est . alors quelconque et le spectre @
doit &tre calculé dans le volume diffusant. Ces résultats reposent sur un
dévelopbement au premier ordre du vecteur position 4 1’intérieur du volume
diffusant. Récemment, Doviak et Zrnic (1984) ont étendu ce résultat en
poussant le développement au deuxiéme ordre ce qui revient i prendre en
compte la sphéricité des ondes radar. La formule (V.11) ést encore
applicable mais le spectre ¢ doit étre convolué par une "fonction
d’échantillonnage spectral", & qui traduit dans 1l'espace spectral la
pondération spatiale associée a4 la mesure radar. Dans le cas du champ
lointain, la fonction &, peut s’exprimer approximativement comme le
produit de deux gaussiemnes : une longitudinale et une latérale. Les

“écarts types assoclés dans 1'espace spectral s'éerivent :

o 1 (longitudinal) = 1,43 / R

o L {transversal ) = 4,80 / D
ou R et D sont regpectivement la résolution  radiale et 1e'diamétre de
l’antenne. Dans cette formulation, le volume spectral sur lequel le
- spectre & doit &tre moyenné, est indépendant de 1la distance r. Cette
notion de wvaleur moyenne du spectre, déja présente'dans le livre de
Tatarski, prend ici une signification mathématique précise tout en élar-
gissant les conditions d’application de la formule (V.11}.

Dans le cas du radar utilisé :; 2 x k, =~ 2,0 rad/m, la plus petite ré-
(y = 4,8 x 107° rad/m soit une
variation de 0,2 % par rapport & 2k . Le diamétre de 1'antenne peut étre

pris : D = 50 m conduisant & o, = 0,10 rad/m (= 5 % de 2k°).

Par conséquent, l’erreur commise en n’effectuant pas la pondération
longitudinale sera négligeable, alors que la pondération latérale due au
 lobe du radar doit &tre prise en compte dans le cas de spectres fortement

‘anisotropes : elle correspond A un cdne de demi-angle au sommet = 2,75°.




PROFIL DE S/B EN DECIBELS

L + VERTICAL = ]
ol o OBLIQUE
sl R = 2400m

ALTITUDE (km)

+ YERTICAL
o OBLIQUE
R = 300m
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.- Figure 5.4 : Profils de signal/bruit obtenus A la verticale et en ocblique.
Dans la stratosphére, le signal obtenu & la verticale est

- supérieur & celui obtenu & l'oblique d'un facteur.l(} environ.
Noter le parallélisme général des profils aussi bien pour une
résolution de 2 400 m (en haut) que de 300 m (en bas). La
dvnamique du Signal est plus forte a la verticale qu'en
oblique. |
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D) NATURE DES FLUCTUATIONS OBSERVEES PAR LE RADAR

En combinant les formules (V.9) a (V.11) on peut écrire

v.12) S) _4maPAN , qu’ F )
' B c kT, S 3

Cette formule montre que le radar donné accés i une mesure du spectre
des fluctuations d’indice. Dans l'atmosphére neutre (pas de charges
libres) et séche (humidité négligeable) comme c'est le cas dans la basse
stratosphére, les -fluctuations d'indice de réfraction sont proportion-
nelles aux fluctuations de densité. L'indice radio peut s’écrire
(Tatarski, 1961 ; Gage et-Balsley 1980).

(V.13) n=1+7,76x 1077 p/T
soit en posant Q = 7,76 x 1077 x R/M = 2,23 x 10" o’/kg
(V.14) n=1+ Qe (ou p est la densité de 1air en kg.mFa)

L'atmosphére étant en équilibre hydrostatique, seules les fluctua-

tions de températures vont contribuer aux fluctuations d’indice :
(V.15) @ = Q. o/T)% &,

Les'formules-(v.12) et (V.15) établissent que le radar est sensible a
la valeur du spectre tridimensionnel des fluctuations de température

autour de ZEO.

La différence importante entre les mesures obtenues en visée oblique
et en visée verticale (voir fig. 5.4) avait conduit i proposer des formu-
. les spécifiques pour les mesures verticales qui supposaient une stratifi-
_catibn horizontale du milieu. La formulation proposée par Doviak et Zrnic
tient cdmpte d'une éventuellé anisotropie des structures difquantes, et

-s'applique aussi bien & la verticale qu'a 1l'oblique.
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La variation rapide de 1l'intensité des échos regus en fonction de 1la
direction de visée ("Aspect Sensitivity" en anglais) indique que le
spectre de température auquel le radar est sensible est fortement
anisotrope. Dans la mesure ou l'on ne dispose d’aucune théorie anisotrope
de la turbulence, il est intéressant de faire l'hypothése de 1la
sensibilité du radar au spectre ondulatoire (voir annexes A et B) pour
lequel on dispose d’une modélisation détaillée (et trés anisotrope) du
spectre de température. Ceci constitue une hypothése maximale et permet de

tegter l’'effet d'une, forte anisotropie du spectre de température.

Sensibilité du radar su spectre des ondes

Le spectre tridimensionnel des fluctuations de température associé
aux mouvements 6ndulatoires (annexe B) est ;rés'anisotrope. La .Valeﬁr a
utiliser dans les formules (V.12)-et (V.15) est la moyenne de ce spectre,
pondéré par le lobe du radar. Ce Spectre étant séparable en une partie
angulaire et une partie radiale (formule B.13). La moyenne peut &tre
calculée sur la partie angulaire seule : pour conduire A une partie angu-

laire pondérée :

(V.16) Al - le?.A.dﬂ / J]Lz.dn

A est la partie angulaire donnée par (B.13) et L est la fonction qui
définit le lobe du radar Elle apparait élevée au carré pour tenir compte

de l'aller et du retour

Le lobe du radar est le produit de deux fonctions angulaires :

(V.17)  L(a,p) = F(a).G(8)

les angles a et p, comptés depuis la verticale, repérent les
projections de la direction d3 dans les plans Est-Ouest et Nord-Sud
respectivement. On' peut utiliser 1la ‘théorie de 1la diffraction pour

déterminer G :

(V.18)  G(A) = (sim p/e)® avee ¢ = x x 26/3 sin (§)
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La fonction F est donnée par la théorie des réseaux :

sin (16.%/2)]2
———wj————llz] avec ¥ = x sin (a) + 6

(V.19)  F(a) = [15 sin (¥/2)

ou § est le déphasage entre les rangées successives (0 ou n/4).
L'angle solide dQ dans ce systéme de coordonnédes s'écrit :

(1 + tgla) (1 + tg?p)
(1 + tgla + tg?g)3/2

(V.20) di da . 4

enfin 1’'angle # utilisé dans la partie angulaire du spectre vérifie ;
(V.21) tgld = tg? a + tg® 8
du fait de la compléxité des formules (V.17) a (v.21),

Les intégrales de 1la formule (V.16) doivent &tre calculées

nunériquement,

La deuxiéme intégrale reprééente 1'angle solide équivalent au lobe du
radar, sa valeur est de 6,41.10"% stéradian a la verticale et de
6,39.10"%sr a 1’oblique. Il correépond_a l’angle solide délimité par un

cbne de demi angle au sommet y qui vérifie
(vV.22) 27 (1l - cos y) =6,40 x 107? soit y = 2,6°

cette valeur est en excellent accord avec 1'angle de 2,75° résultant des

‘formules de Doviak et Zrnic.

- Paramétrisation de la partie angulaire

La premiére intégrale dépend du paramétre d = (N/f) par 1'inter-
médiaire de la fonetion A. Il est possible de calculer cette intégrale

pour une gamme réaliste de valeurs de d. La figure (5.5) montre que les
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valeurs typiques de N sont comprises dans 1'intervalle [5.10'3,4.10'2]
rad/s correspondant & des gradients de température dans la gamme [-9,2
25,8 K/km],

L'intégrale & donc été calculée pour 8 valeurs de d entre 50 et 400
par pas de 50. La figure (5.6) montre les résultats de ces intégrations
numériques sur la premiere intégrale (I) en coordonnées log-log.
L'excellent alignement des points autorise une paramétrisation de
1'intégrale sous la forme I = b(N/£)*. L’ajustement des paramétreg conduit
a

: vertical T oa= - 3,41 b = 0,220 sr
(V.23.) .
oblique a= - 4,44 b=0,191 sr
Les valeurs déduites de cette paramétisation différent de I de moins
de 1 % & 1'oblique et de - 10 % & + 15 % maximum & la verticale,

La valeur de 1'exposant "an A 1’oblique, ou la partie angulaire A va-
rie peu 4 1l'intérieur du lobe, correspond a -(p+3) comme la formule {(B-13)
- 1l'indique. Par contre, a la verticale, les variations de A &4 1’intérieur
du lobe sont considérables et 1’exposant - 3;41.ne pouvait pas étre prédit

simplement,

Lors du calcul de 1'intégrale I, il est possible de chiffrer
1’influence des lobes secondaires du radar : pour la visée verticale, les
" lobes secondaires sont négligeables (contribution < 10'*), par contre,
bien que la direction verticale tombe précisément entre le Zéme et le 3éme
'iobe,'sa contribution a la visée oblique est de l'ordre de 4% du fait de
' la forte variation de A(4) entre 0 et 15°. .

Rapport vertical / oblique

En utilisant 1la paramétrisation des intégrales (V.23), le rapport
_ éntre les contributions du spectre des ondes i la verticale et a 1’'oblique
peut s’'éerire : V/0 = 1,15 (N/f):-93,
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Ce rapport varie entre 65 et 550 avec des valeurs typiques de 270. Les
rapports mesurés étant de l'ordre de 10 (voir fig. 5.4), si les ondes
contribuent aux mesures radar, .il faut en chercher la trace sur les
mésures verticales. La contribution aux mesures obliques étant alors

masquée par celle d’autres fluctuations (la turbulence).

Estimation de la réponse 4 l’obligue

Les formules (V.12) et (V.15) permettent de relier Ile spectre
tridimensionnel des fluctuations de température ou rapport (S$/B) attendu
sur le radar. Le ballon mesure un spectre unidimensionnel Er(kz) que l'on
peut relier au spectre tridimensionnel dans le cas oit celui-ci est supposé

isotrope par la relation :

V.24 2By 4 k&, (k
( . ) d ko = ® o T ( 0)

Si les échos & 1l’oblique sont attribués & 1la tufbulence, le spectre E.,

dans le ~domaine inertiel isotrope, vérifie 1a formule (I1.26) et le

spectre tridimensionnel s’écrit :

| 5/3 E (k)
V.25 2, (k) = L=
.25 e - L

L’estimation du spectre peut &tre faite a partir des mesures balleon
dans des tranches d’altitudes de 30 a 50 n d'épaisseur, 1la réponse du
radar est une moyenne pondérée des réponses prévues pour chaque couche en
utilisant 1la pondération triangulaire de largeur a mi-hauteur R. Les
. valeurs du spectre de température E, obtenus pour k = 2 rad/m ne sont pas
‘toutes attribuables A de la turbulence (voir chapitre IV) et méme dans <ce
cas, le spectre de la température est rarement conforme a4 (II.26.). De
maniére a tester 1'influence des structures non turbulentes, une seconde
estimation a été faite en éliminant les contributions des fluctuations de

température qui n’étaient pas associées a des fluctuations turbulentes de

vitesse,
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Reconstitution du rapport (S/B) mesuré i l'oblique. Pour cha-
que résolution, le profil mesuré (2 gauche) est comparé a la

reconstitution basée sur la valeur des spectres de température

2 k = 2 obtenus par le ballon. La reconstitution a été faite
en utilisant toutes les fluctuations (cburbe de droite) ou en
éliminant celles qui n'étaient associées A aucune fluctuation

de vitesse (courbe du milieu). Les deux reconstitutions

- sont trés semblables et surestiment les mesures d’un facteur

30 a 100.
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Les deux estimations sont reportées sur la figure (5.7) et comparées
aux mesures faites par le radar en visée oblique. On peut constater que la
contribution des couches non turbulentes, bien que significative, ne
semble pas modifier de maniére notable 1’aspect de l'estimation. L*aspect
du profil mesuré n’est reproduit que de manidre approximative, les maxima
et les minima semblent considérablement lissés et sont parfois décallés en
altitude. Certains effets peuvent toutefols s‘expliquer : les deux points
inférieurs de l’estimation 4 2 400 m de résolution ne sont pas significa-
tifs car les mesures de température ne commenceﬁt qu’a 8,5 km et la

fenétre de pondération déborde largement sur la zonme saturée du capteur.

De plus, 1'humidité a été supposée négligeable, ce qui n'est réellement

" valable que dans la stratosphére.

L'estimation faite pour 300 m de résolution semble en "opposition de
phase" avec les mesures, mais ces mesures radar & "haute résolution" sont
trés bruitées et présentent une variabilité importante : on ne peut accor-

der qu'ﬁne valeur limitée 4 une mesure individuelle.

Enfin, les niveaux prédits et observés différent d'un facteur 30 a
100 environ : plusieurs explications peuvent &tre proposées et seront

discutées aprés l’'examen des mesures verticales.

Estimatrion de la réponse & la verticale

Ici, le spectre tridimensionnel de température est estimé par les
formules (B.13). La partie angulaire a déja été intégrée avec le lobe du
radar (formule V.16) et j'utiliserai la paramétrisation {V.23) qui conduit
a '

(V.26) A" = 34,3 (N/£)"*'*! (sans dimensions)
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Figure 5.8 : Reconstitution du rapport (S/B) mesuré & la verticale. La re-
' constitution est baséde sur le modéle ondulatoiré et sur le
profil de température mesuré par le -ballon. Les deux
reconstitution utilisent respectivement une réflectivits

calculée sur un gradient moyen (courbe du milieu) et la

moyenne des réflectivités estimées sur 30 a 50 m (courbe de

droite). La- forme du signal est ©bien reproduite,
particuliérement aux résolutions les plus grossiéres mais le

signal est surestimé d'un facteur 100 environ.
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La partie radiale peut se mettre sous la forme : (volr annexe B 'pour

les notations et les valeurs des paramétres)

TZ ¢ (t_l) ( _l) f(t'l)a(t'l) (N f)(5+t.)
(V.2 R(k) = — . = P ~ys . / TTTpy avec s=0
g 27 (Zk) 1-(N/E)'57F

Les formules (V.26) et (V.27) montrent que le signal radar doit A&tre
approximativement proportionnel & (N/f)*'%. Cette valeur élevée de 1'expo-
sant correspond & la forte corrélation observée entre les échos obtenus &

la verticale et les couches stables de 1'atmosphére.

Deux méthodes ont été suivies pour estimer la réflectivité : la

- premiére calcule les réflectivités locales (sur 30 a S50 m) puis en calcule

-la moyenne pondérée (méthode identique i 1'estimation oblique).

La seconde calcule un gradient moyen dans chaque "fenétre" et en déduit
une réflectivité globale. Les profils déduits des deux méthodes sont

extrément semblables bien que la moyenne des estimations locales conduise

,_systématiquement 4 une valeur plus élevée (voir fig. 5.8).

'La reproduction de la forme du signal observé est ici trés satisfai-
sante, particuliérement aux résolutions 1les plus grossiéres (2 400 n et
750 m). Pour les mesures a 300 m de résolution, les deux profils ont été
mesures & 3 minutes d'intervalle et permettent de juger de la variabilité
des mesures. L‘un des profils est trés bien reproduit.alors que le second
est trés différent. Icl encore, les réflectivités prédites sont systéma-

tiquement plus fortes que celles mesurées (un facteur de l'ordre de 100).

Confirmation par les radiosondages

L'estimation de 1la réflectivité 4 1la verticale n'utilise que des
mesures 4 faible résolution spatiale. J’aji donc mis & profit les profils
de température transmis par les radiosondages (R.S.) de Duhort pour
obtenir d'autres estimations de la réflectivité verticale dans des condi-
tions et 4 des dates différentes. J'ai utilisé des profils radars obtenus
avec une résolution de 750 m, Les R.S. durant environ une heure, trois

profils radars correspondant respectivement au début, au milieu et a la

. fin du R.S. sont reportés sur les figﬁres (5.9) ainsi que les deux

estimations déduites des mesures du R.S.
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Figure 3.9 : Reconstitution du rapport (S/B) mesuré a la verticale. La re-

~constitution est basée sur des profils de température mesurés

par des radiosondes lancées depuis Duhort. La méthode de

reconstitution est identique & celle de 1la figure 5.8. Pour

chaque radiosondage (dont la date et 1'heure sont indiqués sur

chaque figure), trois profils radars sont reportés séparés par
1/2 heure (pour couvrir la période du sondage). La résolution

- utilisée était de 750 m. La forme des profils mesurés est bien
reproduite mais le niveau est surestimé d’un facteur 100 &
300.
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Dans la partie supérieure des profils, 1'accord concernant la forme
est trés satisfaisant bien que les estimations soient toujours supérieures
- d'un facteur 100 & 300 aux mesures. Dans 1la partie.inférieure (en-dessous
de 8 km environ) les mesures sont beaucoup plus variables, de plus, 1la
reconstitution ne prend pas en compte l'humidité qui joue wun réle

important dans la troposphére,

E) INTERPRETATION ET DISCUSSION

Les estimations des contributions des différents types de fluc-
tuations de température A& la réflectivité radar conduisent au schéma

'suivant :

En visée verticale, par suite de la grande anisotropie du spectre utilisé
(celui des ondes de gravité), les fluctuations de température associées
dominent la réponse radar. Cette interprétation repose sur 1'hypothése
maximale selon laquelle le spectre tridimensionnel de ces fluctuations se
- prolongerait jusqu’a des échelles de l’ordre de 3 métres. Le modale
ondulatoire a été établi a 1l'origine pour interpréter des données de
vitesses et de température concernant des échelles supérieures ou de
1’ordre de 100 m (Sidi et al 1988).

Les données examinées dans le chapitre IV montrent que les spectres
unidimensionnels de température vérifient les prédictions de ce modéle
jusqu’a des échelles de 1'ordre de 20 m (fig. 4;7) et méme de 1l'ordre de
10 m (Fig 4.8). La valeur d'un spectre unidimensionnel pour une fréquence

'spatiale k, est une intégrale du spectre tridimensionnel pour des vecteurs
.d'onde k¥ dont le module est supérieur a kb' Toutefois, 1la wvalidité du
. spectre unidimensionnel pour des échelles de 1l’ordre de 10 m ne permet pas
- de savoir si 1'anisotropie ondulatoire se prolonge jusqu’a des échelles
aussi petites. L'interprétation ondulatoire permet de reproduire de
manidre satisfaisante 1'altitude et la dynamique des extréma observés. La

surestimation systématique du niveau sera discutée plus loin,
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_ En visée oblique, les fluctuations ondulatoires sont complitement
dominées par toutes les autres fluctuations et particuliérement par celles
associées a 1la turbulence. S§i ces fluctuations de température corres-
pondent essentiellement a des déplacements adiabatiques de particules
fluides, leur amplitude (pour un déplacement vertical donné) est
proportionnelle a N%. Le spectre associé, proportionnel a N°, expliquerait
alors le parallélisme geénéral observé entre les profils de réflectivité a
la verticale et a4 l'oblique (voir fig. 3.4). Toutefois, l'utilisation d’un
modéle de turbulence inertielle 1sotrope pour les fluctuations de
température, constitue une approximation assez grossiére. Les études de la
turbulence (voir chapitres II et IV) montrent que méme si le champ de
vitesse est inertiel et isotrope, les fluctuations de température ne se

conforment pas au spectre théorique correspondant a un constituant passif.

Discussion

. L'interprétation ondulatoire des échos radars obtenus en visée verti-

cale avait deéja ¢été avancée par VanZandt et Vincent (1983) pour rendre
compte de la forte dépendance angulaire de ce type de mesure. Bien que ces
_auteurs.ne. fassent aucune comparaison entre . leur modéle et des données
observationnelles, ils notent que cette interprétation conduit 2 une forte
surestimation des réflectivités et suggérent que le spectre des ondes
pourrait &tre atténué dans le domaine d’échelles associées aux radars
V.H.F.

Bien que les mécanismes précis conduisant a cétte atténuation ne
_.soient pas connus, la modélisation choisie pour les spectres ondulatoires
ne peut pas étre prolongée jusqu’a des échelles arbitrairement petites. Le
spectre des gradients verticaux (de vitesse ou de température) qui décroit
comme k conduit & une variance de ces gradients dlvergente en direction

des petites echelles
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L'hypothése d’une simple atténuation de ce spectre avec conservation
de sa forte anisotropie apparalt toutefois peu probable car nos
observations 4 1l'échelle de 20 m montrent que si le niveau des
fluctuations de température est conforme au modéle ondulatoire,
l’anisotropie des vitesses est déja notablement réduite (Voir Chapitre
). |

Par conééquent, bien qu'une partie de cette surestimation puisse
"provenir de 1l'utilisation d'une '“équation radar" (formule V.12) approxi-
mative, 11 apparait raisonnable de supposer que le spectre réellement
observé en visée verticale est moins anisotrope que le modéle ondulatoire
ne le suppose. Cette isotropisation progressive en direction des petites
échelles permet d’'expliquer simultanément 1'accord obtenu sur les spectres
unidimensionnels (qui sont des intégrales) et l’atténuation observée dans

une direction donnée.

Parallélement, une partie de la surestimation observée a 1'oblique
pourrait  provenir de 1l'utilisation d'un modéle trop isotrope
1’'estimation du spectre & 1'oblique est basée sur 1le spectre uni-
dimensionnel observé a 3 m. Si celui-ci résulte d'un spectre tridimen-
- sionnel anisotrope, sa valeur a 15’ de la verticale paut étre notablement
surestimée., D'un point de wvue physique, 1l’anisotropie du spectre *raduit
. une certaine "stratification™ du milieu qui.conduit 4 une diffusion préfé-
rentielle dans la direction de la réflection spéculairé (Voir'fig. 5.10).
La puissance rétrodiffusée en direction du radar étant par conséquent plus

faible que pour un milieu aux propriétés isotropes.

D’autres mesures en visée verticale confirment la forte dépendance de
la réflectivité vis-a-vis de la fréquenée de Brunt - Vaissala, Gage et al
(1985) proposent une paramétrisation semi-empirique dés échos observés a
la verticale. Leurs formules (16) et (17) sont équivalentes A une
dépendance en N* de la réflectivité et conduisent a4 une modélisation assez
satisfaisante des échos observés 4 Poker-Flat. Il faut toutefois noter que
leur modéle ne fait aucune hypothése sur la nature des fluctuations
observées et que l’'accord avec les mesures est obtenu au moyen d'un

coefficient ajustable déterminé empiriquement.
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" Figure 5.10 : Illustration de la réflection spéculaire dans un milieu ol les
'  fluctuations de températures sont fortement stratifiées,
L"application de formules "isotropes™ dans ce type de milieu

conduit a une surestimation des échos prédits & l'oblique.
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L’interprétation proposée ici, fournit une explication cohérente des
mesures radar 4 1la verticale et & l'oblique malgré 1la surestimation des

réflectivités,

Plusieurs facteurs peuvent conduire & une surestimation du rapport

(8/B) dans 1'équation radar : la surface effective de 1'antenne du radar

n'a pas été prise en compte car sa valeur est inconnue. A titre de
comparaison Green et al (1979) donnent A. = 4/9 A pour le radar Sunset.

L'efficacité de 1l'antemme a a pu é&tre surestimée, le sol n'est

probablement pas un réflecteur parfait, enfin la température de bruit peut
8tre légérement sous-estimée. Plusieurs de ces facteurs combinés peuvent

expiiquer une partie de 1a.d1fférence observée.

F) CONCLUSIONS

Le résultat le plus significatif de cette comparaison est donc la
contribution probable d'un spectre forteﬁent anisotrope (qualitativement
‘comparable 3 célﬁi des ondes) A4 la réponse radar en visée verticale. Bien
qu’'il subsiste des difficultés dans le calcul absolu de la réflectivité,
la prédiction correcte des altitudes des maxima et minima et de la

'“dynamique du signal, permet d’avancer les conclusions suivantes

- les radars V.H.F. sont sensibles, en visée verticale, au spectre
des fluctuations de température d’un champ fortement anisotrope
résultant du déplacement .adiabatique des particules fluides. La
réflectivité est alors proportionnelle & la valeur locale de N® 2. La
valeur de "a" résulte d'une intégrale du type (V.16) dans laquelle la
fonction A représente l'anisotropie du champ de température. Dans le

cadre de 1'hypothése ondulatoire, 8-a est de l'ordre de 4,6.
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la forte anisotropie de ce spectre explique le renforcement des échos

observés en visée wverticale.

ce spectre anisotrope s’étend jusqu’a des échelles verticales de 1'or-
dre de 3 m et il s'ajuste &4 1la valeur locale de N sur des échelles

=< 300 m (la plus petite résolution utilisée)

le radar en visée verticale permet de sonder en permanence le profil

de la stabilité atmosphérique (au moins aux altitudes > 8 Km) ,

en visée oblique, le radar est sensible aux fluctuations de tempéra-
ture dues & la turbulence. Cependant l'utilisation d’un modéle inertiel
isotrope pour ce type de fluctuations constitue une approximation

grossiére.
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CHAPTTRE VI

RESULTATS, DISCUSSION, PERSPECTIVES

PROBLEME ETUDIE

Cette étude aborde le probléme de la turbulence atmosphérique, dans
" la gamme d'échelles ou elle est directement influencée par la stratifi-
~cation stable. La compréhension de la dynamique de ces mouvements est

importante pour une bomne description du transport vertical.

Le domaine d'échelles étudié est encadré, vers les petites échelles,
par le domaine de 1la turbulence inertielle et 1isotrope qui aboutit au
domaine dissipatif et vers les grandes échelles par le domaine des ondes
de gravité dont l'existence méme est liée & la stabilité de la stratifi-

cation.

La turbulence, en brassant le milie:, assure un transport efficace
des quantités qu’il contient (constituants, chaleur, quantité de mouve-
ment) & 1l’'intérieur du volume qu'elle occupe. A 1'opposé, les ondes ne
contribuent.pas significativement au flux de matiére mais sont capables de
transporter 1l’énergie et 1la quantité de mouvement sur des distances

verticales considérables.

Les mesures in situ, présentées au Chapitre III, complétées par les
mesures A distance obtenues par un radar ST {Chapitre V) permettent une
étude expérimentale de ce domaine d'échelles intermédiaires et une

premiére investigation de ses propriétés dynamiques.
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A) RESULTATS
Turbulence inertielle

Les résultats présentés ici concernent les plus petites échelles
observées (inférieures 4 10 m typiquement). Dans ce domaine, les forces
résultant de la stratification sont faibles devant les forces inertielles

et peuvent &tre négligées en premiére approximation.

Les fluctuations de vitesse observées sont conformes aux modéles
classiques de 1a turbulence inertielle pour le spectre Llongitudinal de
vitesse. La turbulence est observée & l'intérieur de couches assez fines
(quelques centaines de métres) et parfois trés fines (= 50 m) qui se
distinguent nettement du milieu environnant beaucoup plus calme. La
fréquence de ces /couches et 1l'intensité de la turbulence qui.y est

observée sont plus élevées dans la troposphére que dans la stratosphére.

Les spectres des régions les plus agitées présentent une pente - 5/3
sur plus d'une décade. Avec la diminution de 1'amplitude des fluctuations,
la dimension du domaine inertiel diminue et la pente observée également.

L'utilisation des nombres d’ondes kB et ks (Chapitre 1II) apparait bien

-adaptée pour caractériser l'extension spectrale du domaine inertiel. Le

.critére d'existence d'un domaine inertiel visible sur le spectre

longitudinal de vitesse correspond 4 un rapport I = k. /k, = 500 conformé-
ment aux mesures obtenues dans l'océan par Gargett et al. (1984). Les
données obtenues pendant 1’ascension du ballon ne permettent pas d'étudier

les spectres transverses, par conséquent, aucune caractérisation directe

.. de 1l'anisotropie du champ de vitesse n’a pu &tre obtenue.

Les fluctuations de température observées sont également réparties

" en couches parfols trés fines (quelques dizaines de métres). La fréquence

de ces couches et l'intensité des fluctuations qui y sont observées sont

plus élevées dans la stratosphére, contrairement i ce qui est observé pour

.les fluctuations de vitesse. De nombreuses couches de fluctuations de

température ne sont associées i aucune couche de turbulence en vitesse,
partiéuliérement dans la stratosphére. Reéciproquement, la turbulence
mécanique ne preoduit pas systématiquement des fluctuations de tempéra-
ture : par son action de brassage, elle tend & neutraliser le profil de

température, y supprimant ainsi toute fluctuation a micro-échelle.
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Les spectres de température obtenus dans les fégions trés turbu-

lentes, ot le domaine inertiel s'étend sur plus d’une décade, présentent

- une pente de l'ordre de - 1 nettement plus faible que la pente - 5/3

prédite en traitant la température comme un traceur passif. Au contraire,
dans les régions de turbulence modérée, un domaine en - 5/3 apparait sur

les spectres de température. Ces résultats, conformes a la description

- donnée par Gargett (1985) pour des mesures faites dans 1'océan, prouvent

que la température ne peut pas &tre traitée comme un constituant passif,
méme dans le domaine inertiel de 1la turbulence. Enfin, le spectre de
température obtenu sur la totalité des données stratosphériques montre une
transition spectrale aux échelles de 1'ordre de 10 a 20 m entre un domaine
turbulent de pente assez faible (- 1a- 5/3) et un domaine de grandes

échelles caractérisé par une pente beaucoup plus forte (- 3}, Cette

transition correspond & un. changement dans la nature des processus de

transfert'spectral, et peut &tre rapprochée de la cascade d’énergie poten-
tielle en direction des grandes échelles prédite par Weinstock (1985a)

dans le cadre de la théorie du "Buoyancy Range" de Lumley.

Domaine de transition vers les ondes
Lomaine de transition vers les ondes

On.vient de voir que les échelles les plus petites s'’interprécaient

.. dans le cadre de la turbulence inertielle et que la limite en direction
. des grandes échelles se situait au voisinage de kﬁ. De méme, 1’ensemble
-des fluctuations de vitesse et de température pour des échelles supé-

- rieures ou de 1'ordre de 100 m s'interpréte parfaitement dans le cadre du

modéle ondulatoire résumé dans 1’Annexe A (5idi et al., 1988).

Les données nous permettent également d’'étudier 1la zone intermé-
diaire, large d'environ une décade, qui assure la transition entre ces

deux domaines de nature fondamentalement différente. De maniére a pallier

‘1’absence de description théorique compléte, une premidre approche

consiste 4 tenter d'étendre le domaine d’application de chacurne des deux

descriptions employées dans les domaines supérieurs et inférieurs au

domaine de transition.
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L'approche ondulatoire peut &tre étendue en direction des petites
échelles. Il faut toutefois noter que cette extension mne peut pas étre
faite jusqu’a des échelles arbitrairement petites car la variance des
gradients (vitesse et température) serait alors divergente (Desaubles et
Smith, 1982). La description ondulatoire est fondamentalement anisotrope
et implique des relations précises entre les différentes composantes des
fluctuations et par conséquent entre les énergies cinétiques (fluctuations

de vitesse) et potentielles (fluctuations de température).

L'approche "turbulente", dans cette gamme d'échelles, doit prendre
en compte les échanges entre énergie cinétique et énergie potentielle qui
modifient notablement la cascade énergétique en direction du domaine
dissipatif. Cette approche, dont le prototype est la théorie du "Buoyancy
Range" (B.R.) proposée par Lumley (1964) est fondamentalement non linéaire

et repose sur une hypothése de quasi-isotropie,

Comparaison avec les données ballon

Un résultat.a priori surprenant, est que les deux approches (ondula-
toire et turbulente) conduisent A des prédictions voisines pour les
. spectres verticaux d’énergie potentielle et done également pour ceux de
‘température. Cette identité de comportement concetne non seulement la
dépendance vis-a-vis de l'échelle ou de la stabilité locale, mais égale-
ment les niveaﬁx de fluctuations attendus : dans la haute troposphére et
la basse stratosphére, les amplitudes prédites diffirent de moins de 30 %,
' Les domnées sont conformes i ces prédictions mais la dispersion des points
de mesure (un facteur 3 de part et d’autre) interdit tout diagnostic en
faveur d’'une des deux interprétations. Le résultat ie plus significatif de
cette comparaison est la confirmation expérimentale de 1'adaptation de
1'amplitude des fluctuations (pour une échelle verticale de 20 m) a la
valeur locale de N* (pulsation de Brunt-Vaissala) sur des distances de

l'ordre de 60 m (trois fois 1’échelle étudiée) dans la stratosphére.

En ce qui concerne les fluctuations de vitesse, par contre, les deux
théories prévoient des comporteménts différents. L’essence de cette
‘différence réside dans 1’anisotropie supposée des mouvements. pour le
modeéle turbulent, supposé isotrope, 1l'énergie cinétique des mouvements

verticaux est du méme ordre que 1l'énergie potentielle associée aux
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fluctuations de température. Pour le modéle ondulatoire, 1l'essentiel de
l'énergie provient de mouvements quasi-horizontaux (Annexe B) et 1l'énergie
prédite pour 1les fluctuations verticales est nettement plus faible. En
dépit de cette différence importante, les données de vitesse ne permettent
pas non plus de trancher entre les deux interprétations. Les niveaux de
fluctuations mesurés (& 20 métres) sont intermédiaires entre les deux
niveaux théoriques (4 1'exception des données "turbulentes" ou le domaine
de pente faible se prolonge au-dela de 20 m et conduit & des niveaux
encore supérieurs). Il est intéressant de noter qu’aucune mesure ne
descend de maniére significative sous le niveau "ondulatoire" qui apparait
donc comme représentatif des fluctuations les plus faibles et les plus

anisotropes observables dans 1’atmosphére.

Apport _des données radar

Si les domnées ballon suggérent que le spectre tridimensionnel des
fluctuations atmosphériques de petite échelle est anisotrbpe, les données

radar en apportent la preuve.

Les mesures radar permettent de mesurer directement le spectre
- tridimensionnel de température dans la direction de visée (Chapitre V). Un
'spectre parfaitement isotrope conduirait a des observations identiques
. dans toutes les directions. Un spectre de type ondulatoire, trés
anisotrope, conduirait & un rapport de l'ordre de 250 entré les puissances
mesurées en <visée verticale et a 15° de cette direction. Le rapport
observé dans la réalité est de 1l'ordre de 10 pour des échelles de 1’ordre

de 3 m (vecteur d'onde de module 2 rad/m).

En interprétant ce résultat comme indicatif = du fait que
1'anisotropie du spectre atmosphérique (aux échelles de l'ordre de 3 m)
est intermédiaire entre celles des modéles turbulent et ondulatoire, il
est intéressant de noter que les calculs des profils de réflectivité ont
été surestimés & la verticale parce que le modéle utilisé était trop

- ‘anisotrope alors qu’a l'oblique la surestimation résulte de -1'utilisation
d’'un modéle trop isotrope.




148

B) DISCUSSION

Il est intéressant de discuter la signification physique de certains
résultats obtenus, et de proposer quelques conjectures sur la nature des
phénoménes observés, méme si les résultats, a4 eux seuls, ne suffisent pas

4 prouver les idées avancées.

Petites échelle

Dans le domaine d’'échelles de la turbulence inertielle, les résul-

tats présentés concernant l’espace spectral, bien que moins détaillés que

ceux obtenus dans l'océan par Gargett et al. (1984), indiquent un compor-
tement entiérement paralléle de 1la turbulence dans un milieu stratifié

entre 1l'océan et 1’atmosphére. Ce type de mesures, réalisées pour la

premiére fois en atmosphére libre, indiquent que la cascade d'énergie

caractéristique du domaine inertiel ne peut s’établir que s'il existe un

domaine spectral suffisamment étendu dans lequel les forces inertielles

dominent toutes les autres. L’évolution des pentes spectrales observées

pour la vitesse en direction des grandes échelles dépend des puits et des

sources d’énergie éinétique qui vont "alimenter" la cascade inertielle. Le

~travail effectué par la -turbulence pour vaincre la stratification stable
correspond & un puits d'énergie cinétique. Cette énergie se retrouve sous

forme d'énergie potentielle et contribue a "l’érosion” du profil moyen de

température. Les gradients verticaux de vent correspondent au contraire a

un terme source, Selon que le bilan énergétique constitue un gain ou une

perte pbur le transfert spectral dans cette région, la pente observée sera

respectivement plus faible ou plus forte que - 5/3. Dans tous les cas, ces

évolutions spectrales indiquent 1l'action de forces non inertielles.

Les relations observées entre les fluctuations de vitesse verticale
et celles de température indiquent que les spectres respectifs ne sont
1liés entre eux par aucune relation simple : si des fluctuations de vitesse
se produisant dans un gradient non-adiabatique, conduisent obligatoirement
4 des fluctuations de température, par contre, la présence de telles
fluctuations ne prouve en rien l’existence simultanée de fluctuations de
vitesse. De méme, les spectres mesurés dans des régions fortement turbu-
lentes (et avec un domaine inertiel important) montrent que lgs pentes

peuvent &tre différentes : - 5/3 sur la vitesse et - 1 sur la température.
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Grandes +————FEchelles —» Petites
Champ d'Ondes de Création de
7 > Gravité internes by Gradients Locaux w
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Figure 6.1: Représentation schématique d'un processus de bouclage entre
' o petite et grande échelle.
Les deux phénoménes "couplés" sont encadrés dans des
rectangles.
Les rectangles "arrondis"'indiquent certaines conséquences de
ces phénomérnes, _ | _
Les ellipses indiquent le processus de couplage, mais
également la rétroaction sur- le phénoméne d’'origine (flaches
pointillées). Lire 1le texte pour une description plus
compléte, '
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Grandes échelles

Les résultats concernant les grandes échelles sont nombreux, ils ont
été présentés et discutés par:Sidi et al. (1986). Une question intéres-
sante concernant le champ d’'ondes aléatoires est la plus ou moins grande
linéarité des phénoménes qu’il décrit. Bien que les équations utilisées
pour relier les différents paramétres résultent toutes d'une théorie
parfaitement 1linéaire, 1la validité du modéle spectral qui prédit une
énergie constante par unité de masse, prouve que cette hypothése n’est
qu’au mieux approximative. En effet, un champ d'onde réellement lindaire
devrait voir son énergie croitre comme 5 '/? avec l’altitude. Il existe
donc des mécanismes de dissipation ou de confinement (probablement les
deux) qui permettent au spectre de conserver une énergie massique
constante. Ces mécanismes, et d'autres qui assurent le transfert spectral
nécessaire au maintien de la forme "universelle™, sont autant de processus
non linéaires dont 1'efficacité peut A&tre jugée par la rapidité avec
laquelle les fluctuations s'adaptent aux conditions locales. Nos mesures
indiquent que cette adaptation est réalisée sur des distances de 1'ordre

~de treis longueurs d’onde verticales (pour une échelle de 20 m) et

correspondent donc i des mécanismes trés efficaces.

Bouclage

Les domaines de petites et de grandes échelles dont les propriétés
tres différentes étaient résumées dans le tableau I-1 sont cependant liédes
~par des mécanismes d’'interaction. Un tel mécanisme est représenté

schématiquement sur la figure 6.1.

Le champ d’'ondes de gravité aléaﬁoire, de pente spectrale - 3 crée
des gradients verticaux de vitesse et de température dont la pente
spectrale (- 1) conduit & des wvariances divergentes en direction des
pretites échelles. Ces grandes valeurs des gradients locaux provoquent des
instabilités (dynamiques ou convectives) qui vont alimenter la cascade
- énergétique de la turbulence. Cette vision est en bon accord avec les
- observations de feuillets turbulents parfois trés minces (verticaiement)

et trés étendus (horizontalement) repartis dans toute 1'atmosphere, les
instabilités se produisant préférentiellement dans les régions de gradlent-

maximum dues aux fluctuations de grande longueur d’'onde.
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Ce mécanisme d'instabilité est également celui qui conduit i la
dépendance en k™2 pour l’ensemble des spectres ondulatoires dans leur

domaine haute fréquence spatiale (fliéche pointillée de droite).

La cascade turbulente, de son cOté, transfare 1’énergie cinétique,

, d'une part en direction du domaine visqueux olt elle sera dissipée sous

forme de chaleur, mais également sous forme d'énergie potentielle. Dans le
domaine inertiel, le transfert se fait essentiellement en direction des
petites échelles et donc du domaine dissipatif. Par contre, dans le
domaine d’échelles influencé par la stratification, une part importante de
1'énergie cinétique est convertie en énergie potentielle et se retrouve
sous forme de perturbations du profil moyen de température. D'aprés
Weinstock (1985a) il existe une caséade "inverse" d'énergie potentielle

dans le "Buoyancy Range" qui correspond 4 un transfert de cette énergie

vers des échelles de plus en plus grandes. Ce transfert d’énergie-

potentielle vers 1les grandes échelles pourrait &tre responsable des
structures en dents de scie fréquemment observées sur les profils de
température dans les régions stables (Voir Fig. 4.3). Ces réserves
d’énergie potentielle,. dont la dimension verticale de l'ordre de 100
métres correspond a 1’extension ~des couches turbulenﬁes, se situent
d'emblée dans le domaine d'échelles des ondes et constituent prdbablement
1l'un des termes sources du spectre observé., Réciproquement, (fléche

pointillée de gauche), ce transfert d’énergle cinétique vers une forme

. potentielle affecte la dynamique de la turbulence jusqu’a 1’intérieur du

domaine inertiel (non passivité dynamique de 1la température). Cet effet
doit &tre pris en compte dans toute théorie qui vise & décrire les
fluctuations observées, particuliérement pour la température (pentes spec-

trales en - 1),

 Nature du domaine intermédiaire

Les renseignements de nature expérimentale concernant ce domaine
intermédiaire concernent essentiellement 1’anisotropie et 1la non-
linéarité. Les observations du spectre unidimensionnel de vitesse verti-
cale attestent que l’'anisotropie est importante aux échelles de 20 m.

Cette anisotropie est encore observable & des échelles de l'ordre de 3 m

.sur le spectre tridimensionnel de température auquel est sensible le radar

S5.T. Dans ces deux cas, l'anisotropie observée est ~intermédiaire entre
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celles supposées par les deux approches (ondulatoire ou B.R. de la turbu-
ience). Ces mémes observations montrent que l'adaptation de 1'amplitude
des fluctuations, dans cette gamme d’échelles intermédiaires, a la valeur
locale de .la stabilité, est trés rapide et suggérent donc 1'action de
processus non linéaires trés efficaces. Ces processus non linéaires sont
probablement responsables de la symétrie (Yeh et Liu, 1985) et peut-étre

de 1'isotropisation partielle des fluctuations observées.

I1 est possible d’avancer trois hypothéses concernant la nature des

fluctuations observées dans ce domaine d’échelles intermédiaires.

La plus simple suppose qu’a une échelle donnée on observe une super-
position des fluctuations turbulentes et ondulatoires. Toutefois, cette
hypothése apparaft physiquement invraisemblable : A une échelle dommée, il
‘est généralement impossible de distinguer un mouvement linéaire d’'un autre

-nont linéaire,

La deuxiéme hypothése suppose une séparation spatiale des mouvements
selon leur nature. L’espace serait rempli = de fluctuations ondulatoires
- entrecoupées  de feuillets turbulents. Cette hypothése est déja plus
conforme aux obsarvations sur la structure des régions turbulentes. Elle
revient 4 supposer que les équations du mouvement peuvent présenter deux
types de solutions distinctes dans ce domaine‘li, chaque solution étant
par ailleurs reliée de maniire continue aux solutions valides dans les

domaines limitrophes.

La derniére hypothése sﬁppose quant i elle qu'il existe une solution
unique pour une échelle donnée, les cas limites pour les petites et les
grandes échelles étant alors la turbulence et les ondes de gravité. Dans
cette hypothése, la distinction entre les régions turbulentes ou non ou
les divers degrés d'anisotropie observés serait due a des parémétres
" locaux contrdlant la forme des solutions et que la théorie devrait alors

préciser.

L)~ yn exemple simple de solutions multiples pour un systéme non
linéaire est traité dans le livre de mécanique de Landau et Lifchitz

(1969) au paragraphe 29,
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G) PERSPECTIVES

Malgré le caractére exploratoire de cette étude en ce gui concerne
. les fluctuations atmosphériques, les résultats acquls sont déja nombreux
et permettent d'éclairer significativement leur comportement dans le
domaine de transition entre la turbulence (non linéaire et _isotrope) et
les ondes (linéaires et anisotropes). Ces premiers résultats, par les
questions qu'ils soulévent, ouvrent de vastes perspectives pour ce domaine

de recherches encore largement inexploré.

L'une de ces questions concerne le probléme du transport vertieal
dans la gamme d’'échelles intermédiaires. Il est possible, i partir de
1’instrumentation existante et en améliorant la résolution temporelle des
‘capteurs de température, d'estimer des flux de chaleur et de matidre par
des mesures in situ. La mesure de ces flux constituera un élément

important dans la compréhension de la nature des phénoménes mis en jeu.

Un autre probléme sur lequel il est possible d’'obtenir des rensei-
gnements quantitatifs est celui de 1’anisotropie des fluctuations  obser-

- vées, Plusieurs approchcs indépendantes sont poésibles.

L'utilisation des'deux axes de 1’'anémométre ionique, dans une phase
du vol oQt la wvitesse verticale autorise une orientation cofrecte par
rapport au vent horizontal relatif, donne accés 3 la mesure simultanée des
spectres longitudinaux et transverses de vitesse. Cette méthode était
celle employée par Gargett(1984) : la comparaison de ces deux spectres

donne une mesure quantitative de 1'anisotropie du spectre de vitesse.

Une autre méthode consiste & comparer, sur une base statistique, les
spectres verticaux de température obtenus au cours de la montée aux
spectres quasi horizontaux mesurés au cours de la descente lente dans la

méme gamme d’altitudes.
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Pour ce qui concerne les mesures radar, la situation est plus
complexe. Dans un premier temps, les mesures in situ, effectuées simulta-
nément, doivent &tre utilisées pour améliorer notre compréhension de 1la
physique de la mesure. En particulier, le probléme de la surestimation des
réflectivités, aussi bien en visée verticale qu’oblique, doit &tre relié a
1’anisotropie effective des fluctuations atmosphériques observées. Par 1la
suite, ces mémes mesures radar constitueront un moyen d'étude privilégié
‘pour observer 1’'anisotropie des fluctuations en fonction de 1'angle de
visée et de 1’échelle considérée (grice a 1'utilisation de Plusieurs

longueur d'onde).

Indépendamment de ces études sur la réflectivité radar, qui
concernent: des échelles de quelques métres, l'utilisation de radars S.T.
en mode Doppler apporte d’'ores et déja des informations indispensables
 pour les études du spectre des ondes pour des échelles supérieures ou de

1'ordre d'une centaine de métres.

La poursuite des efforts, théoriques et expérimentaux, pour mieux
comprendre la dynamique des fluctuations atmosphériques dans le cas de 1la
stratification stable doit permettre de déboucher sur une paramétrisation
réaliste des flux verticaux, -aussi bien pour les constituants que pour la
quantité de mouvement ou l'énergie. Cette paramétrisation de l’effet moyen
des petites échelles est l'un des éléments essentiels des  modélisations
numériques de 1'atmosphére qui doivent permettre, dans les années a venir,
une meilleurg compréhension des -mécanismeg essentiels pour notre

environnement.
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ANNEZXE A

LES ONDES DE GRAVITE

I) ONDE MONOCHROMATIQUE

Une onde de gravité monochromatique progressive correspond A une
solution des équations du mouvement (équations de Navier - Stokes) 1inéa-
riséesg. Dans le cas de 1' atmosphére ou de l’océan, ces équations tiennent

compte de 1l'accélération de Coriolis. La linéarisation est Justifiée tant
ﬂfque l'on cherche une solution de petite amplitude superposee (linéai-
f;rement) 4 une solution stationnaire d’ordre zéro représentant 1’état moyen

.de 1'atmosphére. Usuellement, cette solution stationnaire est supposée ne
| dépendre que de l’altitude z. La faible amplitude des solutions cherchées
.permet de négliger les termes quadratiques (non-linéaires) : en particu-
lier la dérive totale par rapport au temps d/dt peut &tre remplacée par
.une derivée partielle 4/3t. Les termes dissipatifs intervenant dans les
B équations sont généralement négligés également car ils font intervenir des
dérivées secondes (par rapport a l'espace) qui ne deviennent importantes
que pour les trés petites échelles et des coefficients de diffusion qui
sont petits dans le cas de 1l'air.

Enfin, les termes radiatifs (refroidissement Newtonien) sont ignorés
dans le cas général bien qu 'ils puissent devenir 1mportants dans certains

- cas partlcullers
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La solution monochromatique est cherchée comme wune perturbation de
1'état moyen dont les échelles de variations spatiales et temporelles sont
supposées grandes devant celles associées & l’'onde. On est alors dans le
cadre de 1'approximation W.K.B. L’état ondulatoire d'un élément de volume

du milieu, repéré par un vecteur position X, 4 un instant t, est caracté-

s

@
risé, en notation complexe par un terme de phase e commun & tous les
paramétres fluctuants, et des termes constants, dits de "polarisation" qui
vont fixer les amplitudes et les phases relatives de toutes les fluctua-
tions.

La phase peut s'écrire :
(A.1D) ¢ = (w.t - k.x)

olt v est la pulsation et k le vecteur d’onde.

La forme des équations impose une relation entre le vecteur k et la

pulsation w : c'est 1l'équation de dispersion que 1’'on peut écrire
approximativement :

2 2 32 o1 2 £2y /2 ‘ ' | T
(A.2) W o= (k2N 4+ Kk PLER)/K avec k=] k|

avec k = k., k,, k) et ky = (k,x2 + kiz)?lz projection horizontale de k.
N et f désignent respectivement la pulsation de Brunt f.Véissalé (équation

| 11.13) et la pulsation inertielle.

II) COMPORTEMENT PHYSIQUE

Quelques propriétés intéressantes des ondes de gravité sont présen-
tées ici : certaines de ces propriétés ont un caractére approximatif géné-
ralement bien vérifié pour des ondes ni trop courtes (4 cause de la dissi-
pation) ni trop longues (comparées A 1l’'échelle de Thauteur de

1’ atmosphere).
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- la vitesse des particules est perpendiculaire au vecteur d’onde,

- la vitesse de phase, définie par (w/k_, w/k?, w/k ) est perpendiculaire

' dw dw Jw
a4 la vitesse de groupe ( ) s }. En particulier, une onde dont
. : dk_ 3k 9k

x ¥y z
les plans équiphase descendent (kz < 0) propage 1l'énergie vers le

dw
haut ( >0).
ak

z
- la pulsation d'une onde ne dépend que de l’angle # entre la verticale

et son vecteur d‘onde.
Il est possible de réécrire 1'équation de dispersion sous la forme :
"(A.Zbis) w? = N® sin®@ + £ cos?y

Cette équation implique f < w < N, 1le cas irréaliste N <« £ corres-
pondrait a4 un gradient de température indiscernable de 1'adiabatique
(différence de 2.1077 K.m™1). L'équation (A.2bis) montre que les plans
d'ondes quasi horizontaux (¢ = 0) correspondent a une frequence quasi
" inertielle : Les particules décrivent des cercles dans le plan d'onde & la
pulsation f. A 1l'opposé, les mouvements de pulsation voisine de N
s’effectuent suivant la verticale. Au cours de sa propagation, l’onde
- s’ adapte localement aux propriétés lentement variables du milieu qu'elle

traverse. Sa pulsation intrinséque (par rapport au mouvement moyen), son
. vecteur d'onde, son énergie .... évoluent. Cette évolution conduit, par
exemple, 3 l'existence de "niveaux critiques” au-dela desquels 1'onde ne
peut pius se propager. Au voisinage de ce niveau, la pulsation intrinséque
" décroit et tend vers f£. L'écoulement devient alors dynamiquement instable
et des transferts d'énergie et de quantité de mouvements apparaissent
entre l’'onde, le mouvement moyen ou en diréction du domaine turbulent
(Fritts 1984). | | o
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Variation avec I’altitude

L'onde monochromatique, par les variations corrélées des paramétres
du milieu, produit des flux. Nous nous intéressons dans cette étude aux
flux verticaux. Pour les "petites™ longueurs d’ondes verticales (< 1 km)
les fluctuations de densité et de température sont presque exactement en
quadrature avec celles de la vitesse -verticale. Pour cette raison le
transport vertical de matiére ou de chaleur par une onde est généralement
négligeable. Par contre, les fluctuations de pression et de vitesse hori-
zontale sont en phase avec celles de vitesse verticale., Par conséquent,les
flux d'énergie ou de quantité de mouvement peuvent jouer un réle important

pour la structure dynamique de 1'atmosphére.

En 1’absence de termes dissipatifs, la conservation de 1'énergle et
de 1'impulsion conduisent a4 une croissance de Ll'amplitude des fluctuations
avec 1l'altitude proportiomnelle a pa'llz (po est la densité movenne),
Cette croissance exponentielle provoque rapidement des amplitudes incompa-
- tibles aveec 1les approximations 1inéai£es. Divers processus de transfert
' d'énergie apparaissent alors pour limiter cette croissance : 1'ensemble de
tes processus conduisent au phénoméne de "s.turation" de 1’amplitude de

1'onde.

Processus de saturation

Le mécanisme de saturation le plus simple, décrit par Fritts (1984)
sous le nom de "saturation linéaire" consiste en 1l’apparition d’'une insta-
bilité convective résultant des gradients de température induits dans le

milieu par l’onde elle-méme.

Dans cette vision simplifiée, on suppose que l'amplitude de 1'onde
croit sans dissipation jusqu’a 1'apparition de 1’instabilité en un point
quelconque du champ de fluctuations. Cette instabilité engendre alors de
" la turbulence qui, en transférant énergie et quantité de mouvement vers le

milieu, maintient 1’amplitude de 1’onde a sa valeur "saturée”.
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D'autres mécanismes peuvent intervenir pour limiter la croissance de
1’amplitude dés que celle-ci est suffisamment grande pour permettre aux
termes non linéaires de jouer unlrﬁle. Par exemple, la prise en compte du
gradient de vent montre que 1’'instabilité dynamique précéde toujours
l’instabilité convective. Des ondes différentes peuvent interagir entre
- elles ou avec 1'écoulement moyen du milieu. Une revue de ce type d'inter-
actions est présentée par Yeh et Liu (1985). L’ensemble de ces processus
d’interaction entre divers domaines spectraux (écoulement moyen,'ondes,
turbulence) contrélent la répartition de l'énergie entre les différentes

échelles.

III) CHAMPS D’ONDES ALEATOIRES

Devant la complexité des processus d'interaction, il est intéressant
d’adopter un point de wvue statistique et de décrire le champ'de fluctua-
tions atmosphérique comme aléatoire. Une - réalisation quelcongue de ce
champ sera considéré comme la superposition 1lindaire d'ondes de graviteé
dont le§ caractéristiques sont décrites par des variables aléatoires. La
'i répaftition de l’énergie entre les différentes composantes, en fonction du

.vecteur d'onde et de la fréquence, est décrite par une densité spectrale

quadri-dimensionnelle d’énergie :
(A.3) dE = B’ (k,w). dk_.dk .dk_.dw

1’exposant ¢4? rappelle le caractére quadridimensionnel de ce spectre. A
chaque variable fluctuante, il est possible d’'associer une densité spec-
trale de puissance (au sens de 1’analyse spectrale). On peut définir par
-exemple les spectres E‘:’ E(:) E(;’associés respectivement aux fluctua-

tions de vitesse horizontale, verticale ou de température,

Ce type de description aléatoire a &té introduite a 1’ origine dans
- 1'océan par Garett et Munk (1975) puis a été adaptée a l'atmOSPhére par
VanZandt (1982) puis Sidi et al (1988), '
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Modé ectrale de type Garett-Munk

Il est possible de ramener & deux le nombre de variables indépendan-
ﬁes dont dépend le spectre E : En utilisant 1’équation de dispersion (A.2)
il est possible d’'éliminer une variable au choix. De plus, il est physi-
quement raisonnable de supposer que E est horizontalement isotrope et ne
dépend donc que Vde kﬂ' Enfin le spectre est supposé verticalement symé-
trique et mne dépend donc que de Ikz|. Le sgpectre bidimensionnel obtenu
peut s’exﬁrimer en fonction d'une paire quelconque des variables kB' k .

w. En choisissant (w, kz) il est possible de 1'écrire sous la forme :

(A.4) E‘? (k,,w) = €.A(k_,w).B(w)

la forme des fonctions A et B est choisie de maniére“a vérifier :
(4.5) . f; A(k, ,0) dk, =1 - 'pour tout w

(A.6) S} Blwydw = 1

~--La fonctions ¢ a la dimension d'une énergie par unité de masée, elle est

choisie de la forme :
(A.7) € =€ (N/N;)' ol N est une pulsation de référence.
La forme de B résulte d’'observations expérimentales et de (A.6)

(p - L)EP™1) 7P
1 - (f/N)(P'l)

(A.8)  B(w) =

Enfin A est de la forme :

(t - 1) (k") D
(k," +k)*

(a.9) Alk,,0) -
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et présente deux domaines spectraux séparés par le nombre d’onde de cou-
pure kz* ! un domaine basses fréquences (spatiales) plat et un domaine
hautes fréquences de.pente -t. La dépendance vis-i-vis de w se situe dans
k

(A.10) kz' = a (N2 - %) 1/2

Les paramétres €, S, P, t et a définissent le modéle utilisé. La
forme choisie pour les différentes fonctions permet d'écrire le spectre
E‘z’(ku,w) sous une forme exactement équivalente & condition de remplacer
kz* par kn* = a(w® - £2)¥2  Ces deux nombres d’onde de coupure vérifient
la relation de dispersion (A.2).

Valeu €8 paramétre

Les valeurs permettant d'expliquer le maximum de mesures sont celles
déterminées par Sidi et al (1986)

8 =0 (dui dispense donec de définir N e, =6 J-.kg'1 convient pour la
gamme d’'altitudes étudiée ici. Dans la fonetion B, p=1,4+ 0,15 enfin
dans la fonction A, t = 3 conformément & de nombreuses prévisions
- théoriques. La valeur du paramétre "a" doit &tre ajustée lentement en
" fonetion de 1'altitude : nos mesures donment a = 0,48 s.m ! dans la
fropoSPhére et a = 0,22 s.m"! dans la Basse stratosphére: D’autres mesures
faites dans la mésosphére confirment cette tendance a4 la décroissance de
"an avec 1*altitude. o ' | ' |

 Lien entre les densités spectrales

Les formules (A.4) et (A.7) - (A.10) permettent de connaftre statis-
tiquement 1'énergie contenue sous forme ondulatoire en fonction de k et w.
I1 est possible de déduire 1'amplitude de fluctuations de tous les para-
métres associés. Les coefficients de proportionnalité sont 1és mémes que

pour une onde monochromatique. On peut donc écrire :
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(w? + £2) (N% - &®)

‘ (2) _ (2) .
(A.1D) E'Z 7 P - £) E .(vitesse horizontale)
2 2 :
(A.12) E(2) o (oo - ) E(2)

(A.13) E(Z) - E‘2?

Les formules (A.11)-(A.13) permettent de calculer les spectres unidi-
mensionnels en intégrant par rapport & l'autre variable. Ces spectres sont

ceux utilisés pour les comparaisons avec les mesures ballon.

Conséquenceg dynamiques du _modéle

La forme choisie pour le modéle spectral ne repose pas sur une
description de 1# dynamique du milieu, elle résulte plutdt de considéra-
tions mathématiques et semi-empiriques. Le modéle fait explicitement usage
des relations établies pour 1les bndes monochromatiques dans 1'approxima-.
tion linéaire. A titre d’exemple, la prévision d'une variation du niveau
des fluctuations de températures proportionnelle & N* dans la partie haute
fréquence spatiale a pu &tre vérifiée expérimentalement (voir chapitre IV)
sur des sections de données correspondant & = 100 m d'épaisseur. Une adap-
tation aussi rapide des niveaux de fluctuations nécessite des tranferts
spectraux importants en contradiction apparente avec les hypothéses
linéaires. Ce modéle, par son succés, constitue un guide et une contréinte
importante pour toute théorie dynamique visant & rendre Eompte des

‘fluctuations observées.




la3

D;reétion de propagation de l’énergie et de ]a guantité de mouvement

La version actuelle de ce modéle postule.une'symétrie verticale de 1a
répartition spectrale et interdit par 14 tout flux net. Bien que 1'on
connaisse des processus trés efficaces permettant de justifier cette symé-
trie verticale, 1le bilan dynamique de 1'atmosphére montre la nécessité
d'un transfert vertical de moment dont les ondes de gravité constituent un
véhicule de choix.. Il est donc probable que les versions futures de cette
modélisation incorporeront une asymétrie verticale pefmettant "de rendre

compte de ce flux.
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ANNEXE B

- SPECTRE TRIDIMENSIONNEL DE FLUCTUATIONS : ETUDE DU SPECTRE DE TEMPERATURE

Cette annexe est une application de 1l'annexe A et les résultats

relatifs au modéle spectral bidimensionnel sont Supposés connus.

Spectre tridimensidggel

La forme du spectre bidimensionnel en fonction des variables w et k
est domnée par les formules (Ad4) et (A7)-(ALO).

Par ailleurs 1la relation de dispersion (A2) permet d’exprimer la

pulsation w en fonction des composantes du vecteur k.

Une premiére étape consiste donc a faire le changement de variables

(w0, k) ~+ (ky, k,) par la formule :

w, k

ok,

(BL) E¢2) (ka k) ~E? (u, k) x T (

ou J est le jacobien associé au changement de variables :

+

dw Bkz
. , k 8 ak, - fw
(B2) R a-L B ST N LN
kg, k, dw 3k, ak,
ok ak ;

T z
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La deuxiéme étape, consistant A passer au spectre tridimensiomnnel,

revient 4 écrire :

(B3) B (g, k) diy.dk, = BV (k_,k k) d(rk,?) dk, =
E?) (k .k, k) 2rk; .dk, .dk,

Cette formule exprime que 1l'élément dk, dans 1'espace bidimensionnel
correspond 4 une couronne de rayon k, et d'épaisseur dk, dans le plan

"horizontal” de 1’espace spectral tridimensionnel.

Ces deux étapes peuvent donc se résumer par la formule :

(B4) B (k ,k k) = B (u(ky,k ), k) il -
: x * Ny 1 g L LA A akn zﬂ-ka

e 2 2 2
avec k, k ° + ky

Il est intéressant de noter que le spectre tridimensionnel aurait Pu
8tre obtenu grice A un raisonnement identique. a partir du spectre
bidimensionnel E‘?’(w,kn). La forme choisie par Garett et Munk (1975)
pour ces spectres leur donne une forme équivalente a condition de

permuter les roles joué par k; et k,. Il est done possiblé d’écrire :

N ) SDKTCETLY o 1y£(PT1Y 7R
(BSa) B2 (0, ky) = ¢, = L ‘?kﬂ - Lt (pi)
LN, G+ k)T (L-(E/) )
- [N s (1)K BT (pa1yglr P
~ (BSb E ) (v, k) = . 2 .
( ) (w z) Eo (k*z + kz)t . (1'(f/N)(P-1))

. o

* -

k, et 'kfz sont les composantes d'un vecteur d’onde de coupure kK qui

. vérifie 1'équation de dispersion. Par conséquent : d’aprés (A2)

K )2 k 12 N _'wz o
(B6) [ —;z] - [ = ] = 5 ce qui implique
i ) T E |
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o () (2] (5]

de la méme maniére, 1les jacobiens se déduisent 1'un de 1’autre pér les

permutations simultanées (kH = kz) et (N =)

dw S N2 - £2)
(B8a) p = kakaz ( z;z + K2F2yL/2
Iy kg 2
3w k_K (N - £2)
{B8b) - 23 o) CYEICVE (en valeur absolue)
ak, K (N + KPE2)

Les formules (B5) et (B8) montrent que le rapport des spectres est
bien égal & celui des Jacobiens, soit :

dw

g

o - E‘z’(kz,w)

- | - | 8
(Bga) E(Z.)(kg'!kz) - E(Z)(ka,w) l w

_ 3 - - (r-1) k YP
_ (ng) E(ZJ(kH.k ) - [E_J ..(t*‘l) ] (P 1) y i -1)&’(1‘3.’ z) —
o . z i 1 B o (L-(E/M P71y (L + &k /K))

o

2 2
kky (N - £%)
] - (kgnz + k:fZ)I/Z

S N s _(t_l)k*(t.-l) (p-l) f(P'l)
B9 E®0(k k) = — . . '
( c) . : (kB z). € [N;,] (k‘l"k*')t (17-(f/N)(p—1))

k(P‘Z) | kzku (Nz i fZ)
(k‘n?Nz + KEE2y(pF1)/2 '

En utilisant les formules (A10) et (A2) on tire :

(B10) k"% = 1g? + K% = a® (W - w?) + a? (WP - £%) = & (W% - £2)
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soit finalement un spectre tridimensionnel :

N)®  (t-1)[a(N2-£2)t/2)ce-D)
(3 - o
(Blla) . Bk, k) = e [No] Tk + a(Nz-fz)llz)t
(P -1 f(P'l) k(p"Z) kz (Nz-fz)
(1-(£/M)P~1)) " (ENR4EgR) (Pt 1N/ T op
(B11b) B (k_,k k) = ¢ E-]s (L@ e - D) £
. x Ty Tz -] N . (k + aN)t‘ . (l_(f/N)(P‘IJ)

Q
KP? N?
(ng2+k:f2)(P+1)lz * 2

la formule (Bllb) est obtenue en négligeant f2 devant N> ce qui est
toujours possible dans les cas réalistes, Par contre, le terme
(L-(E/N)‘P"1)) doit &tre conservé car il peut contribuer jusqu'a 20 % de

l’énergie.
. - .Remarque :

De méme que le spectre bidimensionnel dont il dérive, le spectre
tridimensionnel (Bll) ne dépend que du medule de kz. Par conséquent, le
veritable spectre tridimensionnel (pour k, quelconque) est la moitié de
- celul écrit. Cependant, pour les mesures qui ne peuvent pas distinguer
les ondes avec k > 0 de celles avec k < 0, comne celles obtenues avec
des radars par exemple, c’est bien la formule Bll qui doit &tre employée
car l'énergie mesurée correspond a 1la somme des énergies présentes dans

les deux directions.
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Specgtre de température

Le spectre tridimensionnel des fluctuations de température se
calcule par application de la formule (Al3) au spectre tridimens&onnel
d'énergie. En effet, les formules (All) - (Al3) 'ne-dépendent pas des
variables en fonction desquelles le spectre est exprimé et ne s'appuient
que sur les relations de polarisation wvalables pour chaque onde prise
individuellement. Avec les mémes approximations que pour le spectre

(Bllb) on peut donc écrire

T ;E"

(B12)

N (k + aN)* " (1-(E/m)P1)y

-]

gy L T8 [N ]' (e-1) (@)D (p.1) gD
. :

kP kKR N®
2z
(k;N2+kifz)(p+3”2 - I

Etude du spectre de température

La formule (B12) montre que le spectre de température peut s'écrire
sous la forme du produit de deux fonctions dont 1’une ne dipend que du

module de k et 1'autre de l'angle § entre le vecteur k et la verticale :

>0

(B13a) E‘2) = R(k).A(8) avec
To®? (M) (t-1)(aN)t 1} (p-1) N®
- (B13b k) = —— e |—| . : . :
(B13b) - R{k) g e [N ] (k + aN)® (1-(£/M)¢P=10y 7 opi? £t

cosé . sin?g
(d® sin®@ + cos?g)(P+3)/2

(B13c) A(d) = avec d = N/f =~ 200 >> 1

Cette décomposition en une partie radiale R(k) et une partie
angulaire A(4) n'était pas évidente a priori, et constitue une propriété
intéressante des spectres de type Garett-Munk,

(note : cette fonction A(4) n'a rien A voir avee le A(kz'w) de la formule

(A9).)
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Etude de la partie radiale

Une valeur typique de k" dans la troposphére et la stratosphére est
k= 5 x 1072 rad/m correspondant 2 une longueur d’'onde de coupure de
1250 m environ. Ce nombre d’onde k" sépare deux domaines spectraux ou le
spectre se comporte approximativement comme k2 et k3 pour k
respectivement inférieur et supérieur a k". Le radar est sensible i la
partie haute fréquence spatiale du spectre. Pour un k fixé (dans notre

cas k = 2 rad/m) le spectre est proportionnel a N°.

Etude de la partie angulaire

Pour # compris entre 0 et 90° la fonction A est positive et s'annule

aux bornes de l’intervalle. La dérivée peut s'écrire :

da  [(d®s® + c®)(2c® - §?) - s cF(d%-1)(p+3)]s
BT (a%s? + 2)(P*31/2

en notant s = sin (8) et ¢ = cos (§) pour alléger 1l'écriture.

Cette dérivée s'annule pour # = 0 : 1la fonction part donec de
l’origine avec une valeur et une dérivée nulles. Les autres racines du
numérateur doivent vérifier une équation du second degré en s® : il Yy en

~a donc au plus 2. La fonction A étant continue, positive et nulle pour

les bornesg, la racine éherchée est unique (pour 0 = s? < 1),

On peut supposer que cette racine est obtenue pour un angle tras

petit de telle sorte que s?<< 2. =1 ; de plus d% >> 1 permet d'écrire :

(B15)  sin (4,,.) = (1/&) /275 + 1)
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et done de vérifier a posteriori l'hypofhése 8% << 1 pour p = 1.4 et

d = 200 on trouve ﬁmax = 0,26°,

La valeur de A(ﬂmax) peut &tre calculée avec les mémes approxi-

mations :

2 (p+l)$P+1I/Z 99
(B16) A p+l) -

o -8
max d? (p+3)(p+3)12 = a2 =.5,5x 10

Ce maximum sépare deux comportements limites de la fonctions A
pour les angles trés petits, cos (§) >> d? gin? (8) et la fonction A(4)
est indépendante de N. Pour les angles plus grands, la condition inverse

est réalisée et A (4) est proportionnel a NT(R*) g mhs

Visualisatjon des spectres

De maniére 4 mieux visualiser le caractére fortement anisotrope de
ces spectres-tridimensionnels, la partie angulaire a été représentée sur

la figure Bl en coordonnées polaires :

| La coﬁrbe centrale en tirets correspond au spectre de l’énergie
totale alors que la courbe en trait plein correspond au spectre &e
.température. La valeur choisie pour d = N/f = 10 n'est pas réaliste mais
permet de bien distinguer 1les deux maximums a dm =+ 5,2° et le "trou".
central. La signification physique de ce trou est que les ondes avec
6 = 0 correspondent 4 des mouvements quasi-horizontaux ne conduisant donc
pas & des fluctuations de - température bien que leur'amplitude soit
maximale d’aprés le spectre de 1’énergie totale. La pulsation @ ax

associée 4 l'angle §_ _ est donnée (avec les mémes approximations) par :

(Bl w,. = £/ () = 1,35 £
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Diagramme Polaire des Densités Spectrales

- ----  Energie Totale

Température

N/f = 10

Figure Bl

: Diagramme polaire des densités spectrales. Pour tout vecteur k

de module fixe, la polaire donne l’amplitude relative du spectre
en fonction de l’angle # entre le vecteur k et la verticale. En
pointillé : Energie totale, en trait plein : spectre de
température. Le rapport N/f = 10 a été choisi pour faciliter la

visualisation : pour des valeurs réalistes. de ce rapport, les

" lobes sont collés contre la verticale.
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I1 est également possible de visualiser des coupes des surfaces
iso-densités spectrales dans un plan (ky.k,). Les figures B2 et B3
correspondent A4 ces visualisations pour 1'énergie totale et 1la
température respectivement. Ici encore, la valgur d =10 a été choisie
pour la clarté des figures. L'espace spectral est représenté dans un
repére orthonormé pour des k grands devant k' (k_/k* varie de 0 a 1 000),

les surfaces iso-densité sont tracées toutes les décades.

De maniére & donner une idée de la forme du spectre pour une valeur
réaliste de d, la figure B4 représente une coupe des iso-énergies pour
d = 200 (valeur stratosphérique typique) on observe 1l'augmentation du
contraste directionnel par rapport a4 la figure B2. On voit que

l’essentiel de 1'énefgie est concentrée dans un cfne trés étroit autour

de la verticale,

La figure B5 représente la polaire des fréquences. Cette courbe

relie la fréquence temporelle de l'onde 4 la direction de son vecteur k.
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-

Figure B2

: Représentation des iso-densités spectrales de l’'énergie totale.

Les iso-densités sont tracées toutes les décades pour N/f = 10.

lLa région de 1'espace sﬁectral visualisée a une lbngueur de -

1000 k", le repdre utilisé est orthonorms.
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Figure B3

: Représentation des iso-densités spectrales de la température.

Les iso-densités sont tracées toutes les décades pour N/f = 10.
La région de 1l’espace spectral visualisée a une longueur de
1 000 k", le repére utilisé est orthonormé.

Remarquer le "puits®™ autour de § = 0 ol toutes les fluctuations
de température s'anndlent {voir fig. El). o
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Figure B4 : Représentation identique a 1la figure B2 mais pour une valeur
' réaliste du rapport N/f = 200. Le spectre prend une structure
quasi-cylindrique. ' '
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Figure BS

Diagramme polaire des fréquences tracé pour N/f = 10. La polaire

- donne la fréquence associée A une onde en fonction de l’angle 4

entre le vecteur kK et la verticale. Pour des valeurs plus

~ €élevées de N/f le diagramme (normalisé par N) change peu et se

rapproche de deux demi-cercles.
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ANNEXE ¢

ANALYSE SPECTRALE

Cette Annexe regroupe l'exposé des différentes méthodes spectrales
utilisées pour cette étude, la discussion de différentes erreurs ou biails
pouvant intervenir au cours de ces calculs et une estimation dg 1eﬁr effet
possible. Le probléme de 1'obtention de spectres spatiaux est traité a 1la
fin du chapitre III et l'on considérera ici que nous avons affaire & des

spectres temporels.

Quelgues définitions

Les données utilisées sont échantillonnées a intervalles de temps
réguliers, la fréquence associde f, est la fréquence d’échantillonnage.
D'un  point de wue spectral, toute 1'information est contenue dans la
"bande spectrale" aux fréquences infériecures a la fréquence de Nyquist
fh - £,/ 2, (c'est le théoréme d’échantillonnage ou théoréme de .
Nyquist), toutes 1les fréquences qui se trouvaient au-dela de f, sont
"repliées" dans la bande par un effet stroboscopique.. De maniére a éviter
que le bruit qui se trouve au - dela de f, ne vienne contaminer les
informations contenues dans 1la bande, le signal est filtré
électroniquement avant la numérisation pour en éliminer la partie haute

fréquence.

: Le but de l'anaiyse spedtrale est d'obtenir des informations sur 1le
spectre des quantités physiqueé étudiées. Le spectre est une propriété du
phénoméne physique, indépendant de 1la mesure qui en est faite et qui
traduit la répartition des amplitudes des fluctuations en fonction de leur
fréquence. L'analyse spectrale cherche i estimer au mieux ce spectre ; par

abus de langage, l'estimation obtenue est souvent appelée spectre.
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Densité spectrale d’une gquantité physique :

Au cours du déroulement du processus physique, la quantité étudiée X
prend des valeurs aléatoires et une mesure de cette quantité porte sur une
réalisation de ce processus aléatoire. Si on appelle X' =X - E(X), la
fluctuation de X autour de son espérance mathématique, 1la fonction
d’auto-covariance du processus est la moyenne statistique du produit des
deux valeurs de cette fluctuation aux instants t, et t,

(C.1) R (t,,t,)) =<X' (t)). X (t)) >
ou les crochets < > désignent une moyenme statistique sur un ensemble de
réalisations indépendantes.

Le processus étudié est stationnaire si 1la fonction d'auto-corré-

lation ne dépend que de l’intervalle de temps 7 = t, -t
(C.2) R(r) = < X' (t).X'(t+r)> : quel que soit t
pour un processus statiommaire, 1‘auto-covarlance présente la propriété

d’ergodicité : ceci signifie qu’il est possible de remplacer la moyenne

statistique par une moyenne temporelle et d’écrire :

1
(C.3) R(r) = Lim [———JTX'(t).X'(t+r).dt]
. . T T o

par la suite, nous supposerons toujours que nous pouvons nous ramener i

des processus stationnaires. Le spectre du processus est la transformée de

Fourier de la fonction d’auto-covariance.

'z(c,a) Ce(v) = T.F.(R(7))
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Il est possible de définir le spectre spatial de 1z méme maniére : le
temps est remplacé par le vecteur position T, la stationnarité du pro-
~cessus est remplacée par son homogénéité et la transformée de Fourier est

tridimensionnelle.

La fonction ¢ (v) est la densité spectrale de puissance (ou spectre
de puissance) du processus. Le terme de "puissance" ne signifie pas obli-
gatoirement qu'il s'agisse d’une Puissance exprimée en Watts, cependant la
quantité ¢ (v) . dv qui mesure la variance des fluctuations dans une bande
de largeur dv centrée autour de v est généralement proportionnelle a

1’énergie associée a ces fluctuations.

Dimension du spectre - Tenseur spectral

Un spectre tei_que ¢ (¥) ne dépend que d’une seule variable : c'est
un spectre unidimensionnel. Le spectre spatial des fluctuations de tempé-
rature dépend d'un vecteur d'ondes a 3 composantes @ (k!, ky, kz) c’est
un spectre tridimensionnel. Le spectre d’un champ de vitesse décrit le
comportement de 3 variables en fonction de 3 paramétres : c’est un tenseur
d'ordre 2 Jécomposable dans un référentiel donné en 9 spectres
unidimensionnels pour chaque combinaison (composante de la vitesse/compo-
sante du vecteur k). Quand un instrument fait une coupe instantannée
suivant un - axe d’un milieu & 3 dimensions, le spectre unidimensionnel
observé par 1l’instrument est 1’intégrale du spectre tridimensionnel dans
~des plans perpendiculaires & 1'axe de mesure. Il est également possible de -

définir un spectre unidimensionnel qui caractérise 1’intensité des

-fluctuations d'une taille donnée indépendamment de leur direction. Il

s'agit alors d'une intégrale du spectre tridimensionnel sur des coquilles
sphériques. Ce type de spectre unidimensionnel ne peut étre relié de
maniére simple aux spectres mesurés que si le processus est isotrope

(indépendant de 1la direction).
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Estimation spectrale

Dans la pratique, un certain nombre de difficultés interdisent d'ob-
tenir le véritable spectre d'un  processus : outre le probléme ' du retrait
de l'espérance mathématique (ou retrait de tendance abordé plus loin), les
phénoménes étudiés ne sont pas réellement stationnaires, et méme dans ce
cas (certaines expériences de laboratoire), les moyenmes ne peuvent pas
‘8tre faites pendant un temps infini (formule C.3). On parle donc plutdt

d'estimation spectrale.

Sur un enregistrement de longueur finie T, échantillonné avec la fré-
quence f_,1il est possible d'estimer la fonction d’auto-covariance (F.A.C.)
par la formule (C.5) équivalente & (C.3) avec T fini, puis d'obtenir sa
transformée de Fourier par un algorithme numérique (F.F.T. = Fast Fourier
Transform) qui consiste en réalité dans 1le calcul de la série de Fourier
de la fonction périodisée. L'’estimation spectrale ainsi obtenue est peu

satisfaisante. Pour un processus gaussien, 1'écart type statistique,
| (c'est-a-dire pour des mesures supposées parfaites) de cet estimateur est
approximativement égal a la valeur du spectre cherché (4 chaque fréquen-
ce). Enoncé d'une manidre plus brutale, "l'incertitude de cet estimateur
ect. de 100 & | ", | | | |

Amélioratjon de la précision de l’estimateur

La méthode décrite précédemment fournit des estimations indépendantes
du spectre avec une résolution 1/T mais avec une variance importante.
- L'idée de base pour améliorer la précision est que le spectre cherché doit

étre une fonction "lisse" et que ses valeurs espacées de 1/T ne sont pas
' indépendantes les unes des autres mais doivent au contraire &tre fortement
corrélées. Un estimateur moins bruité est donc obtenu en lissant le résul-
tat précédent. Ce lissage, en introduisant une forte corrélation entre
pdints consécutifs introduit un biais et dégrade la résolution initiale

c'est le prix A payer pour diminuer le bruit, Ce'lissage est effectué en
donvoluant la T.F. par une "fenétre". Le choix précis de la fenétre doit
étre fait en fonction des valeurs admissibles pour la variance et la réso-
lution spectrale cherchée. En pratique, cette convolution est faite en

multipliant la F.A.C. par la transformée de Fourier de la fenétre. Plus on
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Figure Cl : Diagramme donnant les intervalies de conflance (zone ou doit se

trouver la valeur cherchée avec une probabilité de 80%, 95% et
998) en fonction de v, le nombre de degrés de liberté du x°
(nombre de variables indépendantes dont on a sommé le carré).

Ces intexrvalles de confiance sont dissymétriques. A titre

‘d’exemple : si v = 35, on & 95% de chance de trouver la valeur

réelle entre 65% et 170% de la valeur mesurée. Cette figure est

adaptée de Jenkins et Watts (1968).
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désire lisser 1'estimateur, plus on utilise une fonction étroite pour
multipler la F.A.C. Plus précisément, si on réduit le support de la F.A.C.
d’un facteur p, on dégrade la résolution spectrale d'un facteur p mais 1la

variance de l'estimateur est également réduite d'un facteur p.

L'estimateur du spectre peut s'écrire sous 1la forme d'une somme de
carrés de variables indépendantes : il suit donc une loi des x%®. La figure
Cl donne les intervalles de confiance associés a un x* en fonction de son
"nombre de degrés de liberté" ou du nombre de variablesg indépendantes qui
le constituent. En pratique, il s’agit de la barre d'erreur.en fonetion de
v = (largeur de la fenétre de lissage x 2 x T). Ces barres d’'erreur ne

sont pas'symétriques et sont constantes pour un spectie tracé en Log-Log.

Biaig int;odu;t sur le spectre

Le lissage effectué a tendance & "raboter les bosses" et A "boucher
les creux". Les valeurs estimées peuvent alors présenter un écart
systématique (ou biails) par rapport au spectre cherché. Cet effet est
particuliérement évident dans le cas de spectres de raies qui ne sont pas

des spectres "lisses". Un autre probléme peut résulter du lissage effec-

- tué : si 1la fonction par laquelle on multiplie 1la F.A.GC. a des bords

~ "raides" (cas du créneau), un pic important dans le spectre aura des pieds

{(ou lobes) qui pourroht masquer la présence d’'un signal de plus faible
niveau., Il est possible de réduire les pieds (apodisation) en choisissant
une fenétre suffisamment "douce". En contrepartie, la résolution spectrale
équivalente sera dégradée par rapport i une fenétre raide de méme.largeur.
L’estimation d'un certain nombre de biais spectraux (dont celui-ci) est

faite 4 la fin de cette annexe.
Retrait d tend. e

Ce point est 1'un des plus délicats de l'analyse spectrale. Pour cal-

culer la F.A.C., nous devons supposer que le signal traité est centré au-

_tour de son espérance mathématique et stationnaire alors que, dans 1la

réalité, il n’en est rien. Le retrait de la tendance vise A se ramener (au

mieux) au cas d’un signal centré stationnaire. Considérons l'enregis-
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trement du signal de température obtenu par l'expérience sur une durée de
94 secondes vers 14 km d’altitude : figure C2, courbe du milieu. Ce signal
ne peut pas étre considéré comme centré : sa valeur moyenne (sur quelques
secondes) est variable au cours du temps. Si cette valeur moyenne varie
linéairement pendant un certain intervalle de temps, il est possible de
soustraire cette tendance linéaire du signal et ainsi de le "stationna-

rigsexr®.

Dans le cas général, la tendance ne varie pas linéairement : il est
- toujours possible de découper le signal en segments de longueur r et de
retirer une tendance linéaire A chacun de ces segments, mais si le décou-
page est trop fin, on risque de retirer du signal en méme temps que la
tendance. A la limite, si le nombre de segments est égal au nombre de
mesures, il ne reste plus rien A traiter. Il est clair que 1‘'information

contenue aux périodes supérieures a r est perdue.

De méme, il convient d'éviter que le retrait de tendance n’introduise
un signal parasite dont le spectre pourrait masquer celui du signal étu-
dié : si la tendance retirée introduit des discontinuités dans le signal
traité (cas du retrait par droite des moindres carrés), le spectre de ces
" discontinuités décroftra comme v ? risquant de masquer la partie haute
~ fréquence du spectre expérimental si celui-ci décroit plus vite (pente -3
par exemple)., Il convient de noter que le signal traité doit rester
partout centré autour de =zéro, y compris au début et & la fin de

1l'enregistrement.

Aprés plusieurs essais, nous avons adopté une technique qui consiste
a4 retrancher sur chaque segment la droite qui joint le premier au dernier
point. La tendance retirée est ainsi continue et son spectre (celui d'une
ligne brisée) décroit comme »™* vers les hautes fréquences. Cette méthode
n'aésure,pas la nullité de 1la valeur moyenne. Il peut donc subsister une
énergle importante aux fréquences non résolues, Pour éviter que cette
énergie ne "bave" dans le spectre, il faut choisir une fenétre spectrale

- dont les pieds sont particuliérement réduits.
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La tendance retirée par cette méthode est visible sur la figure C2
(courbe du bas avec 15 segments) et le signal traité est visualisé en haut
(les courbes sont décalées pour la lisibilité). Sa valeur moyenne est
maintenant (quasiment). constante mais ceci n'assure pas pour autant sa
statiormarité. Sur 1'exemple présenté, il semble &vident que les 20
premiéres secondes sont . beaucoup  moins agitées que la suite de
1'enregistrement; En pratique, le retrait de tendance doit se faire en
partie "4 1la main" en essayant de sélectiomnner des portions de données
dont l'aspect est le plus stationnaire possible. Cet élément subjectif
semble inévitable dans la mesure ot 1'on s’intéresse & des données en
- provenance d'un milieu trés diversifié ot 1les paramétres contrdlant les
processus étudiés ne sont pas fixés par l'opérateur et 1lui sont souvent

inaccessibles.

Méthode utilisde

La portion de signal & étudier (échantillonné avec une période t), de
longueur totale T = N.t, est découpée en m segments égaux (longueur r =
T/m}. Sur chaque segment, la tendance (droite joignant les points

~extrémes) est retirée. La fonction ¢ auto-covariance est estimée par :

(1)

Zle

(0.5) R(j.0) ===14 x [i.t]. X' [ + el

1

pour j de 0 & (m - 1), puis elle est étendue aux valeurs négatives de j
par symétrie vis- a-vis de zéro et multipliée par une fenétre de

Kaiser-Bessel de longueur 2 r :

Wik.t) = I, {a J1 - k.t/r)/IO )

(B Remarque : Bien que l'estimateur (C.5) de la F.A.C. soit biaisé, sa

T.F. est un estimateur pon biaisé du spectre (Jenkins et Watts 1968).
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(o I, est la fonction de Bessel modifiée de premiére espice d’ordre
zéro), dont le facteur de forme a = 12 assure un bon compromis entre
1’atténuation hors bande (> 82 dB) et la largeur équivalente de la fenétre
de lissage (= 1,9/2r)

- L'estimation du spectre est la transformée de Fourier du résultat. I1 faut

noter que le nombre de points obtenus sur la T.F. est égal a 2N/m, bien

que les segments soient constitués de N/m points.

Par rapport 4 une méthode sans segmentation, la variance est divisée par

m. Le biais introduit par le lissage est calculé & la fin de cette annexe.

Filtrage numérigue

Le but du filtrage est de débarasser un signal d’une partie de ses
composantes spectrales. Cette opération peut &tre destinée par exemple 3
se débarasser d'un bruit haute fréquence ou d'un signal parasite
indésirable. On peut également filtrer un signal pour ne conserver que la
partie fluctuante ou pour étudier sa variance dans une certaine bande. Un
filtrage idéal conserverait intégralement les fféquences désirées tout en
supprimant totalement les autres. Dans la pratique, un tel filtre idéal
n’existe pas : on applique au signal un filtre linéaire en le convoluant
par une fenétre de longueur finie dont le module au carré de 1la T.F.

constitue la réponse spectrale. Plus on désire une réponse voisine du

créneau idéal, plus la fenétre utilisée doit &tre longue, conduisant a des

temps de calcul prohibitifs. Il faut noter qu'un signal filtré dans une
bande AF a ses valeurs corrélées sur une durée de 1'ordre de r = 1/AF : il
n'est donc pas nécessaire, en général, de calculer les valeurs du signal

filtré avec une fréquence supérieure a AF.
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Dérivation

Certains paramétres sont déduits par dérivation d’une série
temporelle d’un autre parametre .: par exemple, la vitesse verticale de la
nacelle est déduite de la dérivée de 1a pression. Spectralement, la
dérivation peut également &tre considérée comme un filtre linédaire et on
estime la dérivée en convoluant le signal par une fonction poids dont 1la
T.F. est aussi proche que possible de iw. Dans la pratique, on est amené a
restreindre la bande spedtrale de la dérivée (donc A& filtrer) (voir le
calecul de W, dans le chapitre IIT). Le filtrage et la dérivation étant

deux filtres linéaires, il est possible de les combiner en un seul et.de

. convoluer le signal par une seule fonetion poids.

- ESTIMATION DE DIVERS BIAIS AFFECTANT LES SPECTRES

Fluctuations de la vitesse du capteur par rapport au milieu

Le milieu est supposé caractérisé par un spectre spatial (k) que

j'exprimerai localement sous la forme :

“(C.6) P (k) =AKP

S5i ce spectre est observé avec un capteur se déplagant a la vitesse vV, le

~ spectre temporel mesuré s'écrit (voir formules III.?29 et III;SO)

2x 2x
(¢.7) qov(V)_-a—lb e

Si pendant la période de mesure, la vitesse fluctue autour de la valeur

moyenne V,, le spectre observé sera :

| -
(C.8) oy, (v) = I £(V) . %, (v).dV = AV'PI [V—"] E(V).av
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ou f(V) est la fonction de distribution des vitesses du capteur.
L'application de la formule (III.30) en utilisant la vitesse moyenne v,

conduit a :

p-1
] .av

Cette formule montre que le biais est purement multiplicatif (la forme du

: v
(G.9) ¥y (k) =¥ (k) J f(V).[ v

aQ

spectre n’est pas affectée). De plus, si la pente p = 1, l’effet est nul,.
(Ce résultat était déja évident sur la figure (3.20)). On constate
également que, pour une fonction f£(V) symétrique par rapport a V,, le
biais est nul également pour p = 2. Un calcul numérique de 'ce biais, en
supposant la fonction de distribution de vitesse gaussiemne avec un écart
type ~ 0,2 VO (voir figure 3.15), conduit & un biais de - 0,5 % si
p=5/3etde +4 % sip= 3, Dans toutes les situations usuelles, Ee

biais est donc négligeable.

Biais induit par la convolution du spectre par une fendtre

On suppose qﬁe le spectre @(v) est convolué, au cours du processus de
mesure ou par suite du traitement numérique destiné a améliorer 1l'esti-

mation spectrale, par une fenétre f(v). Le spectre biaisé s’écrit alors :

{C.10) Py (v) = Jf(x).w(u-x).dx / I f(x).dx
Le spectre ¢ étant supposé "lisse", il est possible de 1’approximer par un

développement en série du deuxitme ordre dans la réglon ou f(x) est
notablement différent de zéro. Ce développément s'écrit :

(C.11)  o(v-x) = o(¥)- X @' (¥) + (X2/2) o"(v) + ...

soit un biails spectral :

| | e" (v) - 2
(C.12) Blv) =« pp(v) - @ (v) = 7 | £(x).x".dx / | £(x).dx
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le moment d'‘ordre 1 de la fenétre étant nul, car toutes les fenétres
d'intérét pratique sont symétriques. En supposant que le spectre ¢ s’écrit

localement ;

(C.13) p(r) = Ay'p (une forme analogue a C.6)

le biais relatif se met sous la forme :

B(v) p(p+l)

.14
(©.14) P () 2%

m

En notant m le crochet de (C.12). Ce biais relatif est donc du signe de la

courbure de ¢ et il décroit avec la fréquence comme v~2.

I1 faut noter que les formules (C.12) et (C.14) ne sont applicables que
dans la mesure ottt le développement (C.11l) représente correctement le
spectre A 1'intérieur de 1a fenétre. En particulier, elles ne sont
‘applicables qu’aux fréquences supérieures a la largeur de cette .fenétre

‘pour les spectres modélisés par une formule du type (C.13) avec p > 1.

Application numérigue

La fenétre utilisée pour lisser les spectres est une fenétre de
Raiser - Bessel avec un facteur de forme a = 12, Les fréquences utilisées
pour le calcul du spectre sont des multiples de 1/ 27 ol 7 est la largeur

totale de la fenétre appliquée a la F.A.C.

Le biais relatif est domné par le tableau suivant pour p = 3
(spectres de température)

Numéro du point _ 1 2 3 ' 4 5

B(v)  6a

:W(V) n? 32

7,3 1,82 0,81 0,46 0,29
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‘Ce biais décroit rapidement 2 cause du facteur 1/j°% (l/v? dans €.14) et
devient négligeable devant les autres causes d'erreur éu-dela_du.4ém’
point. Par ailleurs, en vertu de la remarque du paragraphe précédent, ce
calcul n'est applicable qu’'a partir du 4&me point (la largeur de la
fenétre correspond & environ 3 points) : par conséquent, son influence
dans la paftie basse fréquence peut étre importante, mais cette région
est déja affectée par les fréquences non résolues qui n'ont pas été

totalement retirées avec la tendance.
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ANNEXE D
SPECTRES DE VITESSE ET DE TEMPERATURE

Cette amnexe regroupe les 27 paires de spectres {température et
vitesse verticale) dont il est question dans le chapitre IV. Les spectres
sont présentés par paire, classés par altitude croissante. Les échelles

adoptées sont uniformes pdur toutes figures
- - Coordonnées log-log
' - Abscisse = nombre d’onde k_ de 1072 a 10%® rad/m

- Ordonnée = densité spectrale de "puissance" dans la gamme
1077 a 10°! R?/(rad/m) pour la température
1078 a1 (m/s)z/(rad/m) pour la vitesse verticale

Ces caractéristiques sont résumées sur la partie supérieure de la
premiére figure, Les spectres de température sont présentés corrigés de
la constante de ‘temps et leur partie haute fréquence est tronquée

(portion de pente +2_due au bruit du caﬁteur).

Les niveaux théoriques correspondants au modéle ondulatoire (en trait
-~ 'plein) et au modéle turbulent (B.R. en tirets) sont reportés sur chaque
spectre (voir chapitre 1IV). Pour les sﬁeqtres de température
stratosphériques ces mniveaux sont trés voisins et seul l& B.R. est

représenté.
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