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CONCEPTIONS RECENTES

DANS LA MESURE DES ECOULEMENTS ATMOSPHERIQUES

par A. JUNOD, Institut suisse de météorologie, Payerne

1. Introduction

Les écoulements de I’atmosphére, connus sous le nom
de vents, correspondent aux mouvements turbulents
d’un fluide réel — le mélange de gaz appelé air —
autour d’une sphére rugueuse, la terre. Le but de cet
article n’est pas de discuter les causes des mouvements
atmosphériques, ni d’étudier leurs répercussions sur le
phénomeéne « temps », mais plutét de revoir d’un ceil
critique quelques notions fondamentales qui intervien-
nent dans la mesure des écoulements fluides en pensant
a des applications telles que I'’évaluation du transport
et de la diffusion de polluants dans atmosphére.

La notion d’échelle est essentielle dans la compréhen-
sion des écoulements atmosphériques puisque les échan-
ges d’énergie, de quantité de mouvement, de matiére
en suspension sont conditionnés, dans les mouvements
turbulents, par les dimensions des cellules turbulentes
et leur évolution. Les considérations qui suivent se
référent aux échelles dites méso- et micrométéorologi-
ques qui couvrent la gamme spatiale allant d’environ
10 km & 0,1 m et le domaine temporel correspondant
d’environ 1 jour a 1 sec (rapport des extrémes 105).

Du point de vue instrumental, le systéme de mesure
mis en ceuvre doit comporter des capteurs assez sensi-
bles pour transcrire avec la précision requise les mouve-
ments relatifs aux échelles les plus fines, et de plus,
une répartition spatiale des capteurs et un mode de
traitement des données prévus de telle sorte que les
échelles les plus grandes soient prises en considération.

2. Modes de description des écoulements
atmosphériques

Comme en mécanique des fluides classique, on peut
décrire le mouvement de I'air atmosphérique au moyen
des variables de Lagrange ou de celles d’Euler. Dans le
premier cas, il s’agit de suivre, dans leur mouvement,
les divers éléments du fluide qui s’écoule et de décrire
les propriétés mécaniques individuelles de ces éléments.
Dans le domaine spatio-temporel considéré ici, les élé-
ments ou particules sont constitués par certains volumes
d’air des dimensions indiquées, que l'on isole par la
pensée a un moment donné et dont on étudie le mouve-
ment identifié a celui de leur centre géométrique. I
faut se souvenir que, dans un fluide en mouvement tur-
bulent, de telles particules sont soumises a une diffusion
interne et perdent progressivement leur identité géomé-
trique, ce qui n’empéche pas, par la pensée tout au
moins, de suivre indéfiniment le mouvement de leur
centre géométrique.

Soit ainsi P la position d’une telle particule, repérée

SRS Bt —>
par son rayon-vecteur OP = r. Si l'on connait OP
pour chaque particule et & tout instant, la fonction
vectorielle

e —

re=r{P 1) (2,1)

décrit complétement le mouvement du fluide a I’échelle
initiale et aux échelles supérieures. Pour une particule

déterminée, 7 (P, ;t) donne la trajectoire du centre

dont la vitesse au temps ¢ vaut

-
V(png— o 2ol 2,2)

at

exprimée au moyen des variables de Lagrange (P, ; t).
Un exemple pratique de ce mode d’étude des écoule-
ments atmosphériques est fourni par le sondage ~ hori-
zontal (multiple) du vent: on liche a4 un moment et
d’un endroit donnés, un (ou plusieurs) ballon(s) & son
(leur) altitude d’équilibre et I’on reléve les positions
successives par télémétrie optique ou radioélectrique.
"équation (2,2) est alors applicable, si 'on admet que
le (chaque) ballon décrit la méme trajectoire que la
particule d’air qui I’englobe. Comme I’ont montré Angell
et Pack [1], la variance des écarts entre les positions
d’une paire de ballons est une mesure de la diffusion
pour les particules d’air de dimensions comparables.
Les expériences en principe analogues ou I’on marque
un certain volume d’air par un traceur réparti (radio-
actif, fluorescent, fumigéne) ne permettent pas en
général une exploitation directe des résultats en varia-
bles de Lagrange, car les mesures sont faites en des
points fixes sous le vent de la source, souvent sous
forme de mesures de concentration. I faut alors qu’un
modeéle adéquat de diffusion turbulente soit introduit
si 'on veut retrouver le mouvement méme des parti-

cules fluides par 7(P ;1) et ses dérivées.

Bien que théoriquement trés attractif, le traitement
du mouvement en variables de Lagrange se préte mal
a une expérimentation intensive, car la poursuite simul-
tanée d’un grand nombre de particules tragantes se
heurte & des diflicultés techniques plus élevées que 1'ac-
quisition de données a I'aide d’un nombre équivalent
de capteurs fixes. C’est donc surtout pour des raisons
de commodité que les capteurs eulériens connaissent
un développement relativement aussi important. Dans
le mode de description d’Euler, on considére 1'espace
fixe dans lequel se meut le fluide et on imagine qu’a
I'instant ¢, on connaisse en chaque point P de l'espace

2

la vitesse de la particule qui y passe. V (P ;1) et ses
composantes constituent les variables d’Euler. Pour
mieux saisir les différences avec le mode de description
de Lagrange, exprimons, en variables d’Euler, la dérivée
par rapport au temps, le long d’une trajectoire, d’un
champ vectoriel ou scalaire lié & une particule, de la
vitesse par exemple :
v oV
- a = -
Tt + (VV) V. (2,3)
Cette expression montre que la dérivée totale par
rapport au temps se compose d'une dérivée partielle
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au point choisi de I'espace, plus un taux de variation
le long de la trajectoire.

Pour rendre les mouvements atmosphériques acces-
sibles aux calculs pratiques, il faut formuler certaines
hypothéses simplificatrices comme des conditions d’in-
variance étendues a un certain domaine : homogénéité,
1sotropie ou stationnarité de I'écoulement turbulent. De
plus, le traitement des problémes fondamentaux se
trouve notablement simplifié lorsqu’une relation définie
existe entre certaines propriétés statistiques de la partie
fluctuante (turbulente) du mouvement, telles que les
fonctions d’autocorrélation et de corrélation spatiale.

3. La notion de vitesse du vent

Pour comprendre le mode de fonctionnement des
divers capteurs de vent et le genre de données qu’ils
fournissent, il n’est pas superflu de revenir sur la notion
élémentaire de vitesse du vent, sur ses propriétés et les
conséquences qui en découlent.

_,
Soit V (t) le vecteur-vitesse de I’écoulement atmosphé-
rique en un point donné. Par rapport a4 un systéeme

-
d’axes cartésiens centré en ce point, V (t) peut étre
décrit de trois maniéres (fig. 1):
par ses trois composantes cartésiennes :
-
V(Va, Vy, Va),

par ses trois composantes polaires :

;(I/, 6, ¢), et

par ses trois composantes planaires :
—

V (Vay, Viyey Viz), projections du vecteur-vitesse
sur les plans Ozy, Oyz, Oza.

On a les relations suivantes :

V:\/Vi+ Ve
Ve="Vcospcost;V,=Vcospsing; V,= Vsincp’

Vay=y/ Vit Vi V) Vi + Vi Va=y/ V24 V2

(3.0)

(3,2)
Pl \/ V2 RO (3,3)
,\/’2* zy + Yz + 2z )
Va=Vaycos: Vy= Vaysing; V.= |
e (3,3)

/ Y] 3
=71A2=\/V +V +I/flsirlq)’

Etant des intensités de vecteurs, les quantités V,
Vayy Vyz et Vip sont essentiellement positives. En météo-
rologie, on donne traditionnellement les quantités
Vi = «vitesse (horizontale) du vent» et 6* = «direc-
tion du vent» comptée dans le sens des aiguilles d’une
montre & partir d’un axe Oz orienté vers le sud. Ainsi
un vent d’est, dont le vecteur représentatif pointe vers
Pouest, a une direction de 900,

Le traitement statistique des données de vent fait
intervenir les moments statistiques des divers ordres
de la vitesse et en premier lieu le vecteur-pitesse moyen
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Fig. 1. — Représentation du vecteur-vitesse.

pendant l'intervalle de temps (i, t,). On a par défini-
tion :

V=

3|)A

Y Vi, o B4

n

\ | —>

N e
e

si I'on découpe l'intervalle (4, t,) en n trongons élémen-
taires 8t tels que t, —t; = n 8t. Par exemple, &t sera
le temps d’égalisation (averaging time) du capteur de
vent et t,—t; la période d’échantillonnage (sampling
time) (Junod [2]).

Il découle du théoréme des projections que

v (17.1, 1_/y, T_/z) est donné par

1 I e L
=— N Vais Vy=— Y Viis Vo= 3 Vis -
(3,5)

—
.

Si I'on veut obtenir le vecteur-vitesse moyen V' a
l'aide de ses composantes polaires (V’, 8, ¢’) ou pla-
naires (V,, V,, V,), il faut noter que, & cause des

relations (3,1) a (3,4) :

2 iy = 1
V'= g Ve e T R
Ve+Vy + V. <V n>—JV“ (3,6)
& _\/ V + V = V £>
y ] T./,
(3,7)
v <VJZ,V <I
B4 e
cos ' = ‘,’r # cos © = cos (—1 \1 95) ;
V. n
(3.8)

sin @’ = -‘L—f +# sin ¢’ = sin (}—ll E cpl-> .

IEn d’autres termes, le seul moyen de former le
vecteur-vitesse moyen et ses composantes est d’effectuer
d’abord les moyennes de ses composantes carlésiennes.
Pourtant, dans la pratique météorologique, il est encore
courant que l'on confonde V_;_!/ et V,,, 6" et §, commet-
tant ainsi des erreurs systématiques déja signalées par
MacCready [3] sous le nom de « data processing errors ».




4. Applications
4.1 Vitesses moyennes et turbulence
Supposons que, pendant la période d’échantillonnage,

on choisisse un axe 0z coincidant avec la direction de

la projection de V sur le plan horizontal. Alors V;yz Vi
Bernstein [4] a montré que 1’écart-type de la direc-

tion op est li¢ de fagon simple aux grandeurs I_/z et szy :

(4.1,1)

zy

lorsqu’on admet d’une part qu’il n’existe aucune cor-
rélation entre vitesse horizontale et direction du vent,
d’autre part que la répartition des directions 6 est
gaussienne, hypothéses largement vérifiées par 1'expé-
rience.

Or o4, qui est une mesure de la composante latérale
de la turbulence de I’écoulement, intervient dans le
modéle de diffusion de Hay et Pasquill (Pasquill [5]),
fréquemment utilisé dans les calculs de concentration
de polluants sous le vent d’une source. L’équation
(4.1,1) permet d’évaluer expérimentalement un moment
statistique du 2¢ ordre (o3) & I'aide de deux moments du
1€t ordre d’obtention facile.

4.2 Vitesses moyennes et dilution de polluants

Dans les modéles mathématiques de la diffusion tur-
bulente, la concentration de polluants sous le vent de
sources ponctuelles, linéaires ou superficielles est donnée
par des formules (les plus célebres sont celles de Sutton)

o : A . .
ou intervient le facteur —, inverse d’une certaine
u

vitesse moyenne du vent. Nous appuyant sur les résul-
tats de la section 3, nous allons déterminer de quelle
vitesse moyenne il s’agit. La forme méme des formules
de diffusion évoquées indique que la dilution progres-
sive des polluants procéde de deux effets séparables qui
se multiplient : un étirement longitudinal du volume
de polluants par le courant moyen qui I'entraine a la
sortie de la cheminée, et une expansion dans toutes les
directions due a la diffusion turbulente (la diffusion
moléculaire étant négligeable).

Ayant admis cette séparation des effets, nous préci-
serons la grandeur essentielle intervenant dans le pre-
mier & l'aide de I'exemple simple d’écoulements plans
stationnaires (fig. 2).

On suppose que les polluants sont émis par bouffées
régulierement espacées dans le temps d’une source
linéaire indéfinie. Dans les trois cas A, B et C, la vitesse
est constante en intensité ; elle varie périodiquement
de direction en B et C, si bien que le front de I’écoule-
ment se propage a des vitesses se trouvant dans les
rapports 4:2:1en A, B et C. Introduisant un systéme
d’axes cartésiens quelconques Ozy dans le plan de
I’écoulement, on a donec :

/oy (B) = V4 (C), (4.2,1)

=l

oy (A) =

mais Vo, (A= 2V By = 4V_ (C): = (42.2)

zy

Quant a la concentration s de polluants, la figure 2
montre clairement que :

f

>
®
4
p
!
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4
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+y
s /\/\/\ e
L o
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Fig. 2. — Dilution de polluants sans diffusion.
ik 1 9
s(4) = 3 5(B) = 7 5(C), (52,3)
et donc, en général :
R B (42,4
A

C’est I'intensité du vecteur-vitesse moyen de I’écoule-
ment qui intervient dans la dilution sans diffusion des
polluants ; il convient donc d’identifier le u des formules
de diffusion a V;y pour un écoulement en moyenne

horizontal.

4.3 Vitesses moyennes et distance de transport

Dans les problemes de transport et diffusion de pol-
luants par ’'atmosphére — et particuliérement lorsqu’il
s’agit de débris radioactifs — on cherche & déterminer
certaines distances de transport définies comme la dis-
tance atteinte par le front du vent passant sur la source
au temps {; aprés un intervalle ¢, — ¢; au cours duquel
le champ vectoriel du vent a gardé une certaine homo-
généité. Il résulte des considérations précédentes, en
particulier de la figure 2, que la meilleure approxima-
tion possible de cette distance partant d’un point de
la trajectoire s’écrit :

, —2 =3
Ly w={l—14) V= (h—H&) \/ Vet Vyo
(4.3,1)

lorsqu'on suppose que I’écoulement est resté quasi
horizontal.
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5. Une classification des capteurs de vent

Nous avons vu, dans les sections précédentes, le role
privilégié que jouent les composantes cartésiennes du
vecteur vent. Ce fait nous conduit a classer les cap-
teurs de vent (anémomeétres) en deux catégories suivant
qu’ils mesurent directement ou pas les composantes

—
cartésiennes (Vg V,, V) du vecteur vent V.

A la premiére catégorie — capteurs cartésiens —
appartiennent :
les anémomeéetres a hélice ;
les anémomeétres a trainée ;
les anémomeétres soniques.

A la seconde catégorie — capteurs non cartésiens —
se rattachent :
les girouettes uni ou bidirectionnelles (capteurs
angulaires) ;
les moulinets & cupules capteurs

les anémomeétres a fil ou film chaud | planaires.

Actuellement encore, la combinaison la plus usitée
en météorologie comporte une girouette (—- 6*) et un
moulinet a cupules (— V). Comme nous 'avons vu,
il n’est pas possible de trouver les composantes du
vecteur vent moyen en formant séparément des moyen-
nes sur les données fournies par ces dispositifs. Il fau-
drait, 4 chaque instant, reconstituer les composantes
cartésiennes V, = V, cos ® et V, =V, sin 8, puis
sommer. Le détour entrainerait une quantité de travail
considérable et une notable imprécision. Un procédé
usuel, bien qu’en principe condamnable, consiste a

former V,, et a lui adjoindre la dominante de 6* pen-
dant 'intervalle de temps considéré. Il en résulte tou-

jours une surestimation de V;y qui peut atteindre plu-

sieurs dizaines de pour-cent en cas de vents faibles et
variables. Cette surestimation est particuliérement mal-
venue dans les calculs de concentrations et de doses
de polluants, car elle conduit toujours a une sous-
estimation des risques réels.

Ces faits nous ont amené & entreprendre le développe-
ment d’un systéme anémométrique purement cartésien
et digital, en vue d’'un traitement statistique aussi aisé
que possible des données pertinentes du vent qui inter-
viennent dans les études pratiques de diffusion turbu-
lente. Le champ d’application du systéme n’est d’ail-
leurs nullement limité a cette utilisation. Le choix s’est
porté sur des capteurs & hélice, plus simples a mettre
en ceuvre que les dispositifs soniques et qui présentent
I'avantage, sur les anémométres & trainée, de posséder
une réponse pratiquement linéaire 4 la vitesse coaxiale.
Le systéme NEZ, qui résulte de ce développement, est
décrit par P.-E. Ravussin dans un article paru récem-
ment dans ce Bulletin. Nos travaux ont bénéficié de
l’appui financier de la Commission fédérale de ’hygiene
de I’air d’une part, des six industries chimiques baloises
CIBA, Durand & Huguenin, F. Hoffman-La Roche
& Co., J. R. Geigy, Lonza et Sandoz d’autre part.
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SYSTEME ANEMOMETRIQUE NEZ

par P. E. RAVUSSIN, ingénieur physicien EPUL-SIA *

1. Introduction

Le systéme anémométrique NEZ a axes cartésiens est
destiné & la mesure instantanée du vecteur vent dont la
connaissance des variations a une importance primor-
diale dans I’étude des phénomenes de diffusion. II per-
met 1’étude de la turbulence qui joue un role important
dans les problemes de pollution de I'air ainsi que dans
certaines constructions (ponts, tours, téléphériques). Ce
systéme présente également des avantages certains pour
les questions de sécurité aéronautique. Des dispositifs
additionnels permettent d’obtenir les moyennes vraies
ou les moyennes flottantes. Le systéeme NEZ est parti-
culierement utile pour la mesure des vents faibles et
variables.

2. Le capteur codeur NEZ
2.1 Le capteur

La précision et la finesse d’une mesure physique est
déterminée principalement par le capteur. Les capteurs
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du systéme NEZ se composent de trois hélices montées
a I'extrémité de trois bras perpendiculaires qui sont
interchangeables. (Fig. 1.)

La réponse de chaque hélice est quasi cosinusoidale
par rapport a I'angle que fait le vent avec I'axe de
I'hélice.

Chaque hélice mesure donc une des composantes
cartésiennes du vecteur vent. Les bras peuvent étre
orientés respectivement vers le nord (N), vers I'est (E)
et verticalement (7). Ils peuvent étre aussi placés res-
pectivement parallele et perpendiculaire & une piste
d’aviation, ce qui permet de mesurer directement la
composante longitudinale et latérale du vent sur la
piste. La composante verticale est utile pour l'atter-
rissage des avions.

Les bras ont un diameétre de 20 mm et une longueur
de 400 mm. Une partie de I'électronique est logée a

1 Exposé présenté lors du Collogue sur la diffusion turbulente,
organisé le 22 juin 1967 & I'Ecole polytechnique de UUniversité de Lau-

sanne.
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