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INTRODUCTION

Une fagon d'étudier 1a diffusion dans 1'atmosphére des
polluants de type industriel, issus d'une source ponctuelle, est
de recourir i des expériences en vraie grandeur. Ces expériences
ont toujours été faites suivant le méme modéle : & partir 4'un
point source ou d'une cheminée, on 14che de fagon continue et 3
débit constant un traceur dans 1'air. En aval, une série de
capteurs placés en arc de cercle reldvent, pendant toute 1s durée
du lécher, 1a concentration qu'ils "voient" basser, En fin
d'expérience, les concentrations fournies par les capteurs serven:
& tracer une carte du panache et des courbes d'isoconcentration,
De nombreux traceurs ont &té utilisés, traceurs radioactif ou
chimique, gazeux ou sous forme d'aérosols, Ia détection se fait de
nombreuses fagons comptage, préldvements sur filtre, activation
ete,. ..

En 1967, une équipe américaine dy BATTELLE MEMORTIAL
INSTITUTE : M.M, NICKOLA, LUDVICK et Ri}MSDELL, fit intervenir
pour la premidre fois dang 1'étude de la diffusion atmosphérique
le facteur temps. Ils ont 18ché une bouffée de 10 Curies de
Krypton 85 et ont enregistré, en fonction du temps, le passage du
niage ainsi formé sur une batterie de compteunsGeiger-Muller,
placé sur un arc de cercle & 200 m du point d'émission, Ils en
déduirent une courbe concentration~temps décrivant le passage du

nuage au point de détection,

Cette expérience est d'un grand intérsét, puisqu'elle
apporte dans 1'étude expérimentale de la diffusion une dimension
nouvelle, le temps, Cependant, elle esgt soumise au caractere
aléatoire de 1a diffusion réglée par les facteurs "météorologiques
(coup de vent, température) et 1a courbe concentration~temps
relev& sur un échantillon n'est bas représentative de 1a diffusion
moyenne, C'est pourquoi les expériences en lAcher continu ont
gardé leur supériorité.
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L'idée vient alors de chercher une méthode de mesure de
la diffusion atmosphérique alliant la valeur statistique du l4cher
continu et la richesse apportée par cette dimension nouvelle : le
tempse Ia solution que nous apportons ici provient de la théorie
des sytémes lindaires et est utilisde pour llidentification des
processus. Elle a de plus l'avantage de pouvoir donner ses résultats
en temps réel,

Aprés un rappel des moddles mathématiques de la diffusion
turbulente, nous étudierons leur lindaritéd en fonetion des
concentrations émises, Un bref apergu de la méthode d'identificatic.:
des processus nous permettra alors d'énoncer la méthode de mesure
proposée, Puis nous décrirons l'appareillage mis au point et nous
essayerons de donner une interprétation des résultats obtenus,



3.

CHAPITRE T

THEORTES DE TA DIFFUSION TURBULENTE

1 - MODEIE THEORIQUE - EQUATION DE DIFFUSION

Zouation de diffusion moléculaire

Nous allons étudier 1s diffusion d'une grandeur physique
exprimée par se concentration y, dans un volume d'air, Nous
Supposerons que cette grandeur est conservative, nt'influe pas sur
le régime dynamique de la turbulence, et que les concentrations

sont additives,

Au niveau de la microstructure de la turbulence, on peut
appliquer 1'équation de diffusion moléculaire :

%% + div (- D grad x) =0

& laquelle doit se soumettre la concentration X. D est le
coefficient moléculaire de X-

Les particules de 1'air sont animées d'une vitesse V

st la dérivée totale peut stécrire

d 3
E% = 'S% + V . @rad X

Dans les mouvements atmosphériques, 1'air est toujours
considéré comme incompressible, donc le champ des vitesses est &
divergence nulle : div ¥ =0

On remarque alors que :
aiv (Vy) = x aiv ¥ + 7 . &3 X
=7V . §rad ¥

et 1'équation de diffusion moléculaire peut s'éerire :

*% + div (V¥ y - D @ag %) =0



Décomposition selon le mouvement

Selon la représentation habituelle en turbulence, la
vitesse instantande V des particules est décomposde en :

V =V + v

— —

ot V représente le déplacement moyen, et V' les fluctuations
dues & la turbulence et dont la valeur moyenne est nulle, Lorsque
le déplacement moyen est lindaire, comme c'est le cas dans

ltatmosphére & petite échelle, on choisit généralement un des axes
de références dans le sens de 1técoulement :

u u u!
(v) = (o) + ()
w 0] w?
Nous adoptons la méme décomposition pour les concentrations

X=X + '

L'équation de diffusion moldculaire s'écrit alors :

%% +Aiv (T Y+ Tyt + ¥ 3 + Feyt - D Grad ™) = 0

FPrenons la valeur moyenne de cette équation en
remarquant que :

Toox o= F.Teo0
- > _ = —a
%% +div (TY + ¥ x' - D orad x) = 0

—
—

V X représente le transport de X par la vitesse moyenne de 1'écou~
lement

-D Grad X est le flux de x provoqué par la diffusion moléculaire

v X' est donc le flux de y dfl & la turbulence,
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Par analogie avec la diffusion moléculaire, il est
naturel de supposer que ce flux turbulent est proportionnel au
gradient de la concentration moyenne

Tty = - X Grad X

Ia constante de proportionnalité K est appeléde coefficient
de diffusion turbulente et dépasse le coefficient de diffusion
moléculaire D de plusieurs ordres de grandeur. K dépend de
ltintensité de la turbulence 3 dans un milieu anisotrope, il
S'exprime sous la forme 4'un tenseur. On peut, moyennant quelques
hypothéses simplificatrices de symétrie, le ramener & sa diagonale
principale ¢

k o] 0
X
K = o) k o]
¥y
0 o] k
z

On obtient donc 1l'équation de diffusion turbulente :

| z o
) | —g-,%+div(Vx—KGradx)=

S0it, en choisissant un axe de référence dans le sens de
ltécoulement

@ Qz.g.ﬁ'_g.};:

0 (1 Ky . D 1 X
> Dorgofhe o, &)

o} oz

Autres formes de 1'équation de diffusion

(:) Stationnarité : c'est le cag par exemple d'un rejet continu

d'un effluent en conditions atmosphériques stables ; alors

i
5t ~©

(:) Homogénéité : K ne dépend pas du lieu considéré, Si cette
hypothese est valable dans 1tatmosphére pour les composantes
horizontales KX et Ky’ elle n'est admissible pour KZ que dans

certaines limites,



- - o o o
©) -g% + T g = K Q—g + K-b——72£ + € 2%
x X ox y oy z ézz

Dans ce cas, la diffusion est dite Pickienne,

2 - IES MODELES STATISTIQUES

Théorgme de Taylor

Soit une particule issue d'une source & ltinstant 0 et
soit y' sa déviation par rapport au mouvement moyen de ltair, &
ltinstant t,et due & la fluctuation de vitesse v'. On peut écrire :

+
yef v! (s) ds
O —————

La dérivée du carré moyen y'2 d'un grand nombre de valeurs

de yt est :
ay®_ . ay
S AT

!

t
2 £ v'(t) v'(s) ds

Dans un milieu ol la turbulence est homogéne et stable
dans le temps, le coefficient de corrélation RL(E) au sens de
Lagrange (cf. annexe II) exprime la corrélation entre les vitesses
d'une méme particule & deux instants espacéds de 1'intervalle E ¢

T Y]
v12(+)

R, (E) =

Le coefficient est indépendant de 1a position. I1 permet

dlexprimer la dérivée ci-dessaus :

e 't
' 2 —
o

no



T

Ia déviation moyenne d'une particule issue d'une source
& ltinstant 0 est, au bout d'un temps T ¢

- T %
O] y'? =2y Jl" JF R (E) dE at

0 0

RL(E) n'est pas facilement mesurable, mais on lui connait deux
bropriétés :

(® 1'une d'ordre mathématique établit que R (E) est voisin de
1tunité & 1'origine, Pour de petites valeurs de T, on a donc
une répartition conique :

C) 1tautre, d'ordre physique yeut ge les vitesses v'! séparées par un
tenps suffisamment grand § ne soient plus correlées et que
1'intégrale converge vers une valeur finie :

cQ

[ _
] BB ae = s
0

Cette valeur tL, homogeéne & un temps, définit un niveau
de turbulence. Pour de grandes valeurs de T :

S em—n

w2 2
y'T o= 2vitgo

I¢ panache des rarticules issges de la source Prend donc
& la fin une forme rarabolofde.

ey

On définit une longueur 1 = v'2 tL, qui permet

y'2 =2 v vt LT

Cette relation est analogue & la loi d'Einstein du

d'éerire :

mouvement brownien, ol 1 figurant le libre barcours moléculaire
devient 1la longueur du mélange introduite bar Prandtl,



Modéle Gaussien

Les particules émises d'une source avec un débit Q sulvent
un trajet que l'on peut décomposer en une partie déterminante suivar-
le vent moyen V et une partie aléatoire suivant la composante
turbulente V', On admet que la distribution des particules autour
du mouvement déterministe est Gaussienne :

2 2 2
] Q 1 x! y! Al
(5) X = = exp [ -~ = ( + + )]
A (2n)3/2cy c_ G 252 452 g 2
X ¥y 2z X y Z

Remarque : principe d'ergodisme

Par définition, le y'2 calculé par Taylor représente la
déviation moyenne des particules ayant voyagées pendant un méme
temps T, Ies O Gy et o, s'appliquent & des particules ayant
voyagées pendant un temps quelcongue, Les deux raisonnements
coIncident cependant si 1'on admet qu'il y a ergOdisme, c'est-a-dire
que les moyennes temporelles le long du trajet d'une particule sont
égales aux moyennes statistiques prises sur un échantillon de
Particules, Dans cette hypothése, les égalités suivantes sont
vérifides :

2 2
x! = 0
X
2 2
* = o
. 2 y2
z! = GZ

e I G —

Les valeurs des vitesses moyennes et de u'2, v'2 et W'2
sont aussi identiques dans les systémes de références d'Euler et
de Lagrange (cf. Annexe II). L'hypothése d'ergadisme est raisonmnable
lorsqu'on est en milieu stable et homogéne, C'est malheureusement
rarement le cas dans l'atmosphdre, bien qu'on l'admette tacitement

dans les études expérimentales.



Solution Gaussienne de 1'équation de diffusion

On se place dans le cas de la diffusion homogéne décrite
par 1l'équation de Fick. L'expression (:) est solution de 1'équatioc:.
(3 & la condition que :

£ o] 2 pour i = x, ¥y, Z.

K. =35 a5 %

i

1] 1S

Exprimons o_° & 1'aide du théordme de Taylor @  en

o

rd

admettant l'ergodicité :
t

2 [
- 1
KX(t) u ] R(E) 4t
o}
les coefficients de diffusion croissent donc avec le temps et se

stabilisent, lorsque 1l'intégrale converge, vers la valeur :

K_(t) = wr?

L

Pour des valeurs de t suffisamment grandes, on peut écrire,

en intégrant la condition ci-dessus :

o 2 ~ 2K %
X X
c 2~ 2K %
y - y
o] 2 ~ 2K %
Z 1A

autre expression de la solution parabolique trouvée par la théorie
de Taylor,

Les relations ci-dessus, établies dans le cas de la
diffusion homogdne, font le lien entre les résultats de la théorie
de la dispersion (Taylor-Gauss) et ceux de la théorie des transferts

(équation de diffusion).
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3 — DIFFUSION TURBULENTE DANS L'ATMOSPHERE

Ia diffusion dans 1'atmosphére des polluants d'origine
citadine ou industrielle s'effectue dans les couches d'air situdes
au voisinage du sol jusqu'd quelques centaines de métres d'altitude.
Cette région, appelée couche de surface, est le sidge de nombreuses
variations des facteurs météorologiques, car ils sont soumis &

1tinfluence du sol.

Le sol capte les rayomnements solaires et a sa température
propre, différente de celle de 1ltair, Il s'établit donc dans la

couche de surface un gradient thermique.

La rugosité du sol fournit des obstacles au vent dont
la vitesse varie entre le niveau du sol ol elle s'annule ¢t la
hauteur ol elle prend la valeur du vent synoptique, I1 y a un
gradient vertical du vent dans la couche de surface.,

L'atmosphere au voisinage du sol est donc inhomogine.
Si la diffusion horizontale se fait selon les moddles de la diffusion
turbulente, la diffusion verticale subit en plus 1l'influence de la
stratification thermique, et son étude passe par celle de la

stabilité atmosphérique.

Convection verticale

Dans la couche limite de surface, deux phénoménes sont

responsables des mouvements de convection verticale dans 1tair :

. le cisaillement entre des couches d'air circulant & des vitesses
différentes ; la friction augmente la diffusion des particules.

« les forces de densité agissant sur des masses d'air de température
différente.

L'étude de la stabilité atmosphérique va permettre de

chiffrer ces deux influences.
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Etablissement de la loi du profil de vent en condition

adiabatique

Plagons-nous dans des conditions adiabatiques, ctest-a~
dire un gradient vertical de température d'environ -1° par 100 m
pour de 1l'air sec dans les basses couches de 1tatmospheére, ILes
différences de température ne peuvent plus alors provoquer de

mouvement ,

Etudions la diffusion de 1la quantité de mouvement moyenne
parallele & ltaxe OX, et appliquée & 1'unité de volume, L'expressicn
du flux turbulent :

> ——
V' x' = -K Grad ¥

peut &tre gppliquée & la quantité de mouvement : X = pu. Nous
supposons que ltécoulement cst stationnaire, qu'il se fait au dessus
d'une surface homogéne, que les forces de Coriolis et les qiffé-
rences de pression sont négligeables, Alors on peut admettre que le
vent moyen u est constant dans tout plan paralléle & la surface :

Ia relation ci-dessus se réduit &

T = Su
—puw Wt o= pK 5

L'écoulement étant stationnaire, %% = 0 et 1'équation (:)

devient :
d duy _
E(pKZ'é—Z')—O
. s du _
Soit en intégrant : p KZ S, - cste

Cecl signifie que le flux vertical de la quantité de
mouvement pﬁ ne dépend pas de la hauteur z. Ce flux engendre entre
les différentes couches d'air horizontal une contrainte de

cisaillement T qui est donc également constante.
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T x & o _THT = oste
P z 0z

Cette constante est homogéne au carré d'une vitesse ; ella
est caractéristique de 1l'écoulement dans la couche de surface ; on

la note u*2 et on 1l'appelle couramment la vitesse de frottement

I g2
p e ss

Hypothéses de Prandtl

Admettons avec Prandtl que u' et w! dans la couche de
surface varient proportionnellement, et que leur variation est du
méme ordre de grandeur que celle de U sur la hauteur 1, ou 1 est
la longueur de mélange déja rencontrée plus haut.

., au | P ! ~ bu
2 (z+ 1) —u (z) =12 3, °tu w 1= Y
On peut gréce & ces hygothéses exprimer la vitesse de
frottement u, avec le gradient g% 3
u)2

u, = - T W o= 1° (b

La longusur 1 en un point dépend uniquement de la
distribution des vitesses dans le voisinage de ce point :

1 =7 ( ’ Qfﬁ i Qzﬁ )
0z OZ2 623

Sur la longueur 1, u varie suffisamment lentement pour
négliger lss dérivées d'ordre 3 et plus. Des considérations dimen—

sionnelles imposent la forme

& (24
1=k 2% b 2= k2
= e o=
o u (@11)2
2 2]
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Intégration - loi logarithmique

u, étant indépendant de z dans la couche de surface, on
peut intégrer 1l'équation différentielle du 28 ordre obtenue en
prenant la racine carrée de l'expression précédente

(28) u
o0z I 51 . . . q
T o~ T T 5~ oule signe sera déterminé par les
ou : conditions aux limites
oz
0%
éi = + % S—— - _E =+ X L.
(£)2 * ou B
Z 0z

Conditions aux limites : pour z = 0, c'est-a~-dire pres du
sol on peut supposer que la vitesse varie trés rapidement avec 1la’
hauteur, donc que

ou
oz
-g‘-zl‘ étant toujours positif, il reste :
gu _ g
Oz k * gz
dont 1tintégrale est
u

a4 = — 2.
u = Log 2y

z, est un paramdtre mesurant la rugosité du sol (u = 0 pour z = Zo) .
Lorsque la rugosité est trop importante, (cas d'une forét, d'une
ville) on rétablit le profil logarithmique en faisant intervenir
un déplacement du niveau de référence D. Ia loi s'éerit alors :

u=u, Log Z——;——D
-— o

k
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k, constante de Karmann est approximativement égale & 0,40. les
parametres u, z et D sont mesurables a partir d'un profil de

vent en condition adiabatique,

On peut & présent exprimer la longueur de mélange

du 1w 1
1=k 0z = k k L = kz
baﬁ A u d
5 k * 2
d z
zZ
1l =kgzg

Dans le cas de la quantité de mouvement, le coefficient d-
diffusion verticale KZ est appelé coefficient de trensfert mécanique
par turbulence KM’ On voit que KN n'est pas constant et est égal
a 3

2 2 du

Ky =%k z" 53

Remarque

Nous venons de résumer des théories qui permettent de
calculer la diffusion verticale & partir du gradient de vent dans
l'atmosphére. Les coefficients de diffusion K ont été introduits
par analogie avec la diffusion moléculaire. Cette analogie ne psut
cependant pas &tre poussé trop loin puisque nous avons vu que ces
coefficients sont variables, avec t et, en milieu inhomogéne, avec z.
Ltétude des profils de vent a introduit dtautres hypothéses plus ou

moins intuitives, que nous rappelons @

expression de la longueur de mélang 1

hypothéses de Prandtl : u' ~w' ~ 1 %%

identité des coefficients de diffusion pour la gquantité

de mouvement et la matidre,
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mais elles conduisent & des résultats que 1l'on retrouve dans
l'atmosphére et qui sont universellement admis :

constance de u, dans la couche de surface
profil logarithmique de la vitesse u en condition
adiabatique,

C'est pourquoi cette théorie est souvent qualifiée de

semi~-empirique,

Influence du grandient thermique sur le profil du vent

A travers le profil de vent, c'est le coefficient de
transfert K que nous voulons étudier, Dans le cas non adiabatique,
les forces de densité vont Jouer un rdle dans la formation ou
1tatténuation de 1a turbulence, L'étude va se ramener & 1la recherche
dfun coefficient de stabilité,

Une premiére approximation a &té faite en corrigcant le
gradient de vent :

ou _

=2
'5'z'zr3
ol B est un coefficient représentant la stabilité de ltatmosphére :

B > 1 en condition instable
B = 1 en condition adiabatique
B < 1en condition stable,

Cette correction conduit 3 un coefficient de transfert :
- 2 yB-1
KM =k u, Z(zo)

Une autre approche tout aussi empirique mais plus
représentative de la réalité a &té proposée par Monin et
Obukhov . Ia théorie de la similitude suppose que 1l'état de 1la “
couche de surface dépend de trois paramétres : Zys Uy ¢t L, ol
L est caractéristique de 1la stabilité.
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La correction apportée sur le gradient est

u u*¢ . N P10 " Port = Wz
3% - "%z conduisant a un coefficient de transfer KM = aﬁg)
L

Pour conserver la dimension, @ doit &tre fonction de %

Lorsqu'on cst en présence de forces de densité, le
caractére du flux ne dépend plus du nombre de Reynolds mais de

U,y P Cp, g, T et de QH, flux vertical de chaleur. On peut
combiner ces grandeurs pour avoir la dimension d'une longueur :
3
= %P C T
Kg QH

L, appelée longucur de Monin~Obukhov est positive en
atmosphere stable, négative en atmosphire instable et infinie en

condition adiabatique.

Pour de petites valeurs de 2 @ peut &tre remplacée par

L
son développement
-
*
%L;:E (1+0&%)

et si 1l'on suppose que la chaleur et la quantité de mouvement
diffusent de la mlme fagon, on montre que % ~ Ri ol Ri nombre
de Richardson est trés souvent utilisé comme coefficient de

stabilité atmosphérique.,

Ri mesure le rapport entre les énergies apportées ou
dissipées dans la turbulence par les forces de densitd d'une part,

les forces de viscosité d'autre part.

01 v
@

= &
T (ou)2

6 est la températurc potentielle, mesurde par rapport & ltadia~
batique.
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Dans ces conditions d'approximation, le coefficient

de transfert vertical est :
KM =ku, 2 (1 - aRi)

Etudede la lindarité en débit des moddles de diffusion

Soit une source émettant dans l'atmosphire un effluent
exprimé par son débit Q. En un point fixe M (xo,yo,zo) de l'at-
mosphére environnant on sera en présence d'une concentration G de

cet effluent dans ltair :
C =1 (Q1t)

f£(Q,t) est 1la fonction de diffusion de la tranche
d'atmosphére situde entre la source et Mo' Etudions & travers les
différents modéles cités ci-dessus la lindarité de f vis & vis de Q.

(& L'équation différentielle de la diffusion, appliquée 3 la
diffusion turbulente dans 1'atmosphdre est :

g_lé +div (VW ~KGrad ¥ ) = 0
K est le tenseur des coefficients de transfert turbulent, x est

ici la concentration de l'effluent,

Soit 01 la concentration moyenne en MO résultant d'un

rejet Q1, C, celle résultant d'un rejet Q2.

2
ac

—~t+aiv (¥ ¢, -~k Grad 8.) = 0
5% 1 1
oc - X
> . = —
<t + div (Vv 02 - K Grad 02) = 0

Les opérateurs divergence et gradient conservent la
linéarité. Le produit K;EEEE“E est linéaire si K ne dépend pas de C.
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Dans cette bypothise que nous discuterons, nous pouvons écrire s

o (A, 0, + A C
ot

o)

4ty (VA 0hp0)) - K @rad (A 0.+ A,0,)) = o

et affirmer la lindarité de cette équation différentielle vis & vic
de la concentration,

(E) Dans le moddle de Taylor, la déviation moyenne d'une particule

o m—

donnée par () dépend de v'2 et du coefficient de corrélation
RL(E). Ces deux grandeurs, comme nous 1'avons vu, sont
caractéristiques du niveau de turbulence, Ia théorie de Taylor
ne distingue pas les trajets des molécules effluent et des
molécules air et la déviation calculée ne dépend pas de la
concentration des unes par rapport aux autres, tant que cette
concentration ne fait pas varier le niveau de turbulence.

Ia concentration au point Mb se calcule par un raisonnement
d'homothétie ; elle est ume fonction lindaire de 1a quantité rejetde,

C) De méme, si les o du moddle de Gauss exprimé par (5) ne
dépendent pas de la quantité Q rejetde, il ¥ a linéarité de
la concentration en My, vis & vis de Q,

Influence de 1g concentration émise sur la turbulence

K, RL(E), ¢ sont représentatifs de 1g turbulence dont ils
doivent chiffrer 1g valeur. Dans certains cas, nous pouvons les

relier
t

~2 [
2 kt

K

li

i

o

Etudions & travers K les différents facteurs qui peuvent
modifier le niveau de turbulence ., Nous avons montré dans ce chapitre
que K est fonction du temps de transport, de la position en milieu
non homogéne et de la stabilitd atmosphérique. Dans 1'étude de 1a
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stabilité, nous avons décelé 1'influence des gradients de vent et
de température, de la masse volumique, et de la viscosité si elle
est importante, ILe niveau de turbulence peut &tre modifié si
lteffluent, par un apport treés important de masse ou de chaleur
modifie l'un des paramdtres ci-dessus., C'est le cas d'une explosic-
par exemple, ol l'apport brutal de chaleur modifie nettement le
niveau de stabilité,

Certains auteurs effectivement ont reconnu la nature
particulidre de la diffusion lors de la formation d'une bouffde
dfeffluent . Ie panache résultant d'un lacher continu ne peut &tre
considéré comme la superposition de 1a diffusion de petites
bouffées, Pour étudier ce phénoméne, nous faisons intervenir une
analyse de la séparation des particules. Soit y la distance sépararnt
deux particules : un raisonnement semblable & celui de Taylor
bermet dlécrire

—— i
¥y . vy.o+ 2 { j 6 v(t) 6v(t+E) dE at!
o Jo

ol yo est la séparation initiale et &v(t) la vitesse relative d'une
particule par rapport & 1lautre. Au bout d'un temps T suffisamment
grand, les deux particules sont éloignées et leurs vitesses ne

sont plus corrélées, si bien que

6 v(t) . 8VG+E) = 2 TI(T) VI (TrE)

ol v est alors la vitesse absolue de chaque particule. Ia séparation,

pour T grand devient :
T t

72 = 5.2 44 JF Jl” Vi(E) e T(EFE) ag ats
0
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Le terme de droite est le double de la déviation de
1'équation (:) . La séparation n'en diffdre que par 1l'addition d'us
terme constant exprimant 1a séparation initiale des deux particulex
Plus T augmente, plus ce terme est petit devant 1ltintégrale,

La non linéarité relevée plus haut est donc due & la
formation des bouffées qui ne peut 8tre faite instantandément sans
modifier la turbulence dans 1le voisinage immédiat,

La présente étude ne s'attachant qu'd la diffusion de
polluants de type industriel, nous supposerons toujours les
concentrations faibles et nous nous placerons suffisamment loin de
la source pour que la fonction C = f (Q) soit lindaire,
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CHAPITRE II

SYSTEMPES LINEATRES ~ IDENTIFICATION DE PROCESSUS

Nous donnons dans ce chapitre quelques éléments essentiel
sur les filtres linéaires, les fonctions de corrélation et 1'iden~
tification des processus, permettant de comprendre la méthode ct
le traitement utilisés par la suite. Aucune ddémonstration
mathématique ntest explicitée, cependant & chaque &tape nous
donnerons des explications d'ordre physique facilitant la compré-
hension,

1 -~ RAPPELS
Leg filtres linéaires

Ia notion physique du filtre lindaire peut &tre représentée

par le schéma :

entrdée sortie
X (t) P P ¥(%)

Ob un signal X(t) (en général électrique) est transformé par le
filtre F en un autre signal Y(t). Mathématiquement, 1'opérateur
F appliqué a X :

Y(t) = P [X(t) ]
doit &tre lindaire P (A X, + u Xe) =AF (X1) + p F (X2)

et homogéne dans le temps P [X (t = 7) J =Y (¢t - 7)

clest-a—dire qu'il ne dépend pas de 1l'instant d'origine choisi,

On appelle impulsion (ou percussion) de Dirac, un signal
particulier qui est nul pour tout t # 0, mais dont la surface a
une dimension finie, Sa définition est mathématique et peut &tre
représentée physiquement par une percussion dont 1ténergie est

concentrée par ltinstant O.
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(t)

Tout signal temporel X(t) peut stexprimer par une sommc
d!'impulsion de Dirac placdes A des instants successifs espacés de
At et affectées d'un coefficient d'amplitude de X(uw)

2]

X(+) = f X(w) § (t=u) du
0
? X(t)

} .,

e b

ACATACATALATATA

Soit H(7) la réponse percussionnelle du filtre, ctest-a-
dire la sortie du filtre lorsque le signal d'entrée est une
percussion de Dirac., La théorie des distributions précise que cette
réponse suffit & définir complétement le filtre, Une excitation
X(t) quelconque donne une réponse Y(t) = (H * X)t ol * désigne le
produit de convolution définit par :

400
¥(t) = f H(0) . X(t - 6) do
=00
Produit qui réalise la somme des réponses 3 chacune des impulsions

de Dirac constituant X(t).

Remargue :

Ia réponse percussionnelle et la fonction de transfert
classique sont relides entre elles par la transformée de Iaplase.
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8(t) | | |
— 1/
3 _ t 3. 2 +

X(t) Y(t)

FPonction de corrélation

Soit un signal X(t) ; par définition, la fonction dtauto-

corrélation de ce signal est :

Ce(T) =B { X(%) . X(t~7) } = X(%) . X(-7)

Elle exprime la cohérence du signal X(t) avec le méme
signal décalé de T.

Dans le cas d'un signal ergodique, ce que nous admettrons
toujours, cette expression statistique cofncide avec 1la moyenne
temporelle. On peut donc calculer la fonction d'autocorrélation par:

F+T
= 14 1 -

Coge (T) = Limy | 55 I x(t) . X (t-1) dt

L'allure générale d'une fonction d'autocorrélation est
donnée par la figure suivante

A CXX(T)

!
Pl /////ﬂ ' o ()

e’ .
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Remargue s

Un bruit blanc est un signal qui n'a de cohérence avec
lui-méme que pour un retard nul ; ce qul se passe & 1'instant t
est complétement indépendant de ce qui se passe & t -~ At, Ia
fonetion d'autocorrélation d'un bruit blanc est une impulsion de
Dirac,

On définit de la méme maniere, la fonction d'inter—
corrélatioh entre deux signaux X et Y par :

Oy(®) = B { X(t) . ¥(t-1) }
+T

: . . . a7 _
qui cofncide avec ny (t) = llmT - o BT J-T X(t) . Y(t-t) at

Application & l!'identification de processus

entrée H(t) sortie
E(t) — 5(t)

En portant l'expression S(t) =@ = E)t dans le calcul de
la fonection d'intercorrélation sortie~entrée d'un filtre linéaire :

+7
. 2 :
Coo () = llmT‘” o 57 J-T S(t) . E(t-1) at

on démontre que

cse (T) = (H * Cee)

La méthode consiste 2 exciter le filtre, de réponse
impulsionnelle H, avec un bruit blanc, dont la fonction dtauto=
corrélation Cee =8 (t) est une distribution de Dirac, unité du
produit de convolution, (e qui revient & dire que si 1ton utilise
un bruit blanc comme signal dtentrée, la mesure de la fonection
d!intercorrélation sortie-entrée donne directement 1a réponse
impulsionnelle du systéme

Cio (T) =H (1)




25.

On congoit physiquement que la mesure de la cohdrence
entre la sortie et 1'entrée d'un systéme donne toute ltinformation
sur le filtrage de ce systéme . Toute perturbation apportée acci-
dentellement sur le filtre n'intervient pas dans 1la cohérence
entre l'entrée et la sortie et fausse peu la mesure (voir la

démonstration en Annexe I).

Signaux pseudo-aldatoires

Un bruit est un signal aléatoire dont il est difficile
de surveiller en bPermanence les caractéristiques pour s'assurer de
sa qualité de bruit blenc. Du point de vue pratique, on le remplace
donec par des signaux déterministes dont la fonction de corrélatici:
S€ rapproche de la percussion de Dirac, et qu'on appelle Pseudo~
aléatoires, En particulier, il existe des signaux binaires,
clest-a-dire Prenant deux valeurs, -1 et +1 dont 1la guccession
dans un ordre déterminé donne un signal présentant les caracté-
ristiques d'un bruit blanc,

~

Un registre & déecalage & n étages, commandé par une
horloge de fréquence 6 et convenablement bouclé peut engendrer

un tel signal :

I T T - >~

Horloge} X 4 A . e — & E(t)
o) . r ' \L j T |

. <

Le symbolé@ représente 1'opération QU EXCLUSIF., Ia

sortie E(t) a la forme :

UL UL UL U uLr

chaque créneau a une largeur multiple du temps d'horloge 0.
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On peut associer au registre bouclé ci-dessus un polynbri
algébrique. Soit D 1l'opérateur lindaire réalisant la fonction
retard d'un étage, on peut écrire

=221 ® ™'x @ =z

soit 1 ® @ ™' @® ®x=o0
On démontre que si le polyndme ainsi obtenu est g

+ irréductible, c'est-i-dire ne peut pas se décomposer en factcirs

» Primitif, c'est-a-dire n'est pas diviseur de (Dk (:) 1) pour
toutes les valcurs de ¥ < 2% . 1

alors on démontre que :

. la séquence délivrée par le registre a sa longueur maximale,
qui vaut :+ N = 2% - 4

1

n-1 fois la valeur + 1 et 22| - 1 fois 1la

. le signal prend 2
valeur - 1

. la fonction d'autocorrélation du signal obtenu en répétant cette
séquence a la forme suivante

Apee(t)
1
———_——— N
1/
1 s
" ¥ 3
Pt {20 | |
! 1
." ir
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En faisent varier N et 6, on voit que 1'on peut jouer
sur la hauteur et la largeur des triangles, et sur la distance qui
les sépare, On diminuera donc 6 de fagon & ce que le triangle soit
suffisamment étroit pour étre assimilé, vis-a-vis du filtre

considéré, & une percussion de Dirac,

Remarque I

La fonction d'autocorrélation de E(t) ne prend la fowuc
ci-dessus que pour des temps d'intégration multiples de la
période N6 ; entre temps la partic horizontale est accidentée .
Lt'utilisation d'un tel signal se faisant dans un temps nécessa’~
rement fini, on veillera & intégrer les mesures pendant des Terps

multiples de la période No,

Remarque IT :

Le dessin ci-dessus correspond & la fonction d'auto-
corrélation d'un signal centré. Dans le cas de signaux non centrés
la nouvelle fonction d'autocorrdélation se déduira de la précédente
par une simple translation verticale. Des signaux binaires prenant

les valeurs O et 1 par exemple, auront les mémes propriétés.

2 = MESURE DES CARACTERISTIQUES DYNA..IQUES DU DIFFUSEUR ATLOSPHERE

Linéarité

Ia conclusion du chapitre I nous a permis dtaffirmer que
tous les moddles théoriques de la diffusion sont, dans certaines

conditions, lindaires vis-a-vis de la concentration.

(Ei Homogénéité

Le phénomdne de diffusion atmosphérique est variable
dans le temps avec les conditions météorologiques dont dépend le
niveau de stabilité. Nous verrons cependant gu'il est possible de
trouver des intervalles de temps ol ce phénomdne est stationnaire,
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Piltre diffuseuyr

Pour appliquer la méthode d'identification des brocessus

& la diffusion atmosphérique, nous allons démettre 1thypothése que
1ltatmosphére peut &tre considérée du point de vue de 1a diffusion
comme un systeéme (ou filtre) lindaire. Par définition nous

appelerons :

. entrée ou excitation : um rejct ponctuel & partir d'une cheminéz
ou d'un point d'émission fixe, d'un effluent radioactif ou
chimique, d'un traceur ou 4'un polluant dans 1'atmosphére

selon une loi exprimée par un débit en fonection du temps.

sortie : la concentration de traceur ou de polluant en un point
fixe situé autour de 1'émission, en général au niveay du sol,
Ia sortie est également exprimde par une fonction temporelle :
S(t). Nous pouvons définir autent de sortics au systéme qu'il y
& de points géographiques ol 1la concentration est mesurde :
5,(%), 5,(t) .... 5,(t).

filtre ou systime diffuseur ¢ la tranche dtair atmosphérique
située grossidrement entre le point d'émission et le point de
mesure, et dans laquelle diffuse lteffluent émis, Ce filtre est
variable dans le temps avec les conditions météorologiques et le
niveau de stabilité, c'est-a-dire avec 1la masse volumique de
1ltair, la tempdérature absolue, et les gradients de vent et de
température, comme nous ltavons vu au chapitre précédent.

Source atmosphére S1(t)
polluante diffuseur concentration Sz(t)
Tis

H(t,T)



29.

Réponse Impulsionnelle

Définition mathématique

Exciter le systéme avec une percussion de Dirac revient
& émettre un trés grand débitdeffluent rendant un temps trés
court. C'est le cas d'une explosion ol est libérée ume grande
quantité de gaz en un instant. Cependant, nous avons remarqué

(p. 18) que :

« lors d'une explosion trop brutale, le niveau de turbulence est

modifié et la diffusion ne peut pas se faire d'une fagon linéaire.

« pour la méme raison, le penache issu d'un rejet continu ne peut
&tre considéré comme résultant de 1la diffusion de petites
bouffées,

Autrement dit en appelant (H {(t) la réponse percusionnelle
du filtre, c'est-a~dire la fonction de concentration obtenue lors
d'une explosion, on ne peut écrire valablement lors dtun rejet

continu que :
+00

S(t) = JF. H(8) . BE(t -~ 0) ae.
+0
C'est pourquoi nous adopterons toujours pour 1ltutilisation
de cette méthode de mesure, 1'hypothdse que les concentrations de
rejet sont suffisamment faibles pour rester dens le domaine
linéaire. Nous définissons alors la réponse impulsionnelle du
systéme par extrapolation des fonctions de diffusion lindaire,
Cette nouvelle fonction H(T) ne cofncide Pas avec la fonction de
concentration $(t) obtenue lors d'une explosion ou 4'un rejet
brutal,

Ponction aléatoire

Les paramétres météorologiques sont des variables
aléatoires. Ils ont une signification non pas par leur valeur
instantanée (coup de vent) mais par leur valeur statistique
(moyenne, variance..,).
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La turbulence qui en dépend est donc un phénoméne
aléatoire défini par ses valeurs statistiques (ef, chapitre I s
et la réponse impulsionnelle H(7), représentative de 1ls diffusion
turbulente dans 1l'atmosphdre est a priori une fonction aléatoire
qul n'a de signification que par sa valeur statistique.

kithode dc mesure

Au point d'émission, un traceur est rejeté & débit
constant dans 1l'atmosphdre & l'aide 4'une électrovanns, pilotée

Par un signal pseudo-aléatoire binaire :

émission

1 = vanne ouverte

O - vanne fermée pas d'émission,

L'atmosphére diffuse ainsi une succession de petits
nuages de traceur, Au point de mesure, un détecteur donne, en
temps réel, la concentration du traceur dans ltair, soit 1la
fonction S(t).

Ltintercorrélation des deux fonctions S et E donne, selon
les résultats précédents, la réponse impulsionnelle de la tranche
dfatmosphdre situde entre 1'émission et le détecteur,

Remarque

Les signaux pseudo-aléatoires utilisés ont pour fonction
dfautocorrélation des triangles (cf. p. 26) qui, suivant leur
largeur et la précision demandde peuvent ou ne peuvent pas &tre
assimilés & des percussions de Dirac. Ia fonetion triangle provoque
un lissage de la réponsge impulsionnelle, On pourra toujours
calculer la véritable réponse impulsionnelle en déconvoluant la
réponse obtenue avec la fonction triangle,

La mesure des caractéristiques dynamiques du diffuseur
atmosphére par cette méthode, permet donc de calculer une réponse
impulsionnelle fictive du filtre correspondant. Mais & partir de
cette réponse impulsionnelle, nous pourrons évaluer :
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les vitesses de transport de polluant avec le front de montde
et la traine du panache.

« la concentration en wn point, & tout instant, lorsque le rejet
se falt suivant une loi temporelle connue, ou

. la statistique des concentrations, lors d'un rejet aldatoire,

Nous avons ainsi tous les renseignements sur 1la facon
dont steffectue globalement la diffusion dans la tranche dtatmos~
Phére considérée.

Analyse spectrale

Notons simplement que la méthode d'analyse par corrélation
se préte assez bien au calcul du spectre qui en est la transformde

de PFourier.

Le tracé du spectre peut donner des renseignements
intéressants sur la fréquence de coupure (cf. Filtre Passe-bas

P. 61).

Mesure en atmosphdre pollude

La présence d'un bruit de fond de méme composition que
le traceur, ou affectant le détecteur de la méme fagon, s'il n'est
pas corrélé avec le signal pseudo-aldatoire n'intervient pas dans
le calcul de corrélation et ne géne en rien la mesure (cf. Annexe
I). On a ainsi la possibilité de reconnattre et da'étudier une
source au milieu d'une atmosphdre pollude.

5 -~ LIMITES THEORIQUES DI LA METHODE

On ne parlera pas ici des limites et des erreurs
d'estimation dues au calcul de corrélation et & 1'échantillonnage,
On st'intéresse aux limites imposées par la diffusion atmosphérigue
sur cette méthode d'analyse.
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Limites temporelles

Stationnarité, duréde maximale de la mesure

Si le filtre n'est pas stationnaire, on reldve une
réponse impulsionnelle H(t,t) variable dans le temps. On pourra
s'intéresser & ce cas si la variation temporelle est reproductible,
En général, on s'intéressera au cas ol le filtre diffuseur est
stationnaire, clest-a-dire ol la statistique des paramdtres
météorologiques ne varie pas, Cette variation est soumise ay
minimum au rythme journalier (alternance jour-nuit). En dehors des
périodes de transition (lever et coucher du soleil) on aura un
maximum de la durée de stationnaritd compris entre 1 heure et 10
heures, suivant les types de temps,

Ergodisme, durde minimsle de la mesure

La réponse impulsionnelle est une fonction aléatoire
(ef. p. 29) qui n'a de signification que par sa valeur statistique.
Dans le cas stationnaire, on pourra néanmoins atteindre cette
valeur si 1'on adopte 1'hypotheése d'ergodisme souvent admise par
les physiciens de l'atmosphdre (cf. p. 8). Pour que les moyennes
temporelles portant sur une réalisation particulidre donnent le
méme résultat qu'une moyenne statistique, il faut que cette
réalisation soit considérée sur un temps suffisamment long, qui
sera la durée minimale de la mesure, Cette durée minimale dépend
beaucoup du type de turbulence auquel on a affaire,., Elle est de
l'ordre de quelques dizaines de minutes,

Le spectre de la turbulence dans la couche de surface
terrestre présente donc deux parties distinctes sépardes par une
coupure spectrale allant de quelques dizaines de minutes & quelques
heures, On s'arrangera donc bour que la durée de la mesure tombe
dans cet intervalle,



33.

Choix des paramdtres du signal pseudo-aléatoire

0,la fréquence d'horloge

De la grandeur de 6 va dépendre la largeur du triangle
dans l'autocorrélation au signal, Lorsque le triangle est trop
large, on perd des informations sur les hautes fréquences contenues
dans H(t). Avec une Précision donnée, il est possible de calculer
le maximum de la période & utiliser,

Rien n'empé&che théoriquement de choisir des périodes
petites, Cependant, on démontre que dans l'estimation de 1la réponse
impulsionnelle, le rapport signal sur bruit augmente lindairement
avec 0. On congoit en effet, que des émissions & trop haute
fréquence d'effluents sont vite lissées par le filtre diffuseur et
qutainsi on perd de 1tinformation.

Le meilleur résultat sera donc obtenu avec la valeur de
8 la plus grande compatible avec la précision attendue,

N = 2% . 1 .1a longueur de 1= séquence

La longueur de 1la séquence doit 8tre plus grande que la
longueur présumée de 1a réponse impulsionnelle mesurée, sinon la
périodicité de la fonetion d'autocorrélation du signal pseudo-
aléatoire provoquerait un chevauchement des courbes de réponse,

Cependant, 1'intégration de 1a fonction dtautocorrélation
devant &tre faite pendant une durée multiple de 1la période, celle-
cli ne doit pas &tre Prise trop grande, pour que ce multiple soit
plus facile & atteindre.

Limites dans l'espace

C'est d'abord les performances du couple traceur-détecteur
qui, avec une émission reisonnable & la source, définiront le niveau

minimum de concentration détectable, done la distance maximum &
laguelle on pourra prétendre.
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On peut étre amené & augmenter le temps de mesurc dans
deux cas, D'abord, si 1l'on reldve de trés faibles concentrations,
on améliorc le rapport signal sur bruit, donc la qualité de la
mesure, en augmentant le temps d'intégration de la fonction de
corrélation., Puis, si le temps de tramsport est trés long, la
longueur de la réponse impulsionnelle est grande, ainsi que la
période du pseudo-aléatoire. Lorsque l'on veut opérer sur de
grandes distances, on peut se trouver en présencc de 1l'un de ces
cas, et se heurter alors & la limite supérieure de l'intervalle de
stationnarité. Pour les grandes distances, il faut donc faire un
compromis entre temps de mesure et intervalle de stationnarité,
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CHAPITRE III

APPAREITLAGE

1 ~ MESURE DES CONGENTRATIONS

Dans ce chapitre est déderit l'appareillage qui a été
utilisé dans les expériences de diffusion réalisées au cours de

ltannée 1972, L'agencement des instruments est donné par le
schéma suivant

Emission CD{i:i:::b ; Détection

\
Enregistremen
et
Générateur Traitement
Pseudo >

On a opéré en général avec deux postes de détection,
placés en deux points différents et fonctionnant simultanément,
Les liaisons entre le poste d'émission, le générateur de signaux
pseudo-aléatoireset l'enregistrement ont &té faites par cébles,
Celles entre les postes de détection et 1'enregistrement ont &+&

faites, suivant la distance solt par cébles, soit prar Télémesures
(ef. p, 39).
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Groupe d'émission -~ Traceur

Le traceur choisi est de 1'hexafluorure de Soufre (sm6).
Il se présente dans les conditions normales de température et de

pression sous forme gazeuse et est

» inerte chimiquement et stable dans les conditions
normales

. non toxique et sans odeur

. insoluble dans l'eau

. 5 fois plus lourd que 1l'air M = 32 + 6 x 19 = 146

. capteur d'électrons,

On utilise cette dernidre propriété pour le détecter et
nesurer sa concentration. Le SF6 est stockd dans des bouteilles
sous forme liquide & environ 15 bars de bression. A la sortie de
la bouteille on dispose un double détendeur ramenant la pression &
2 bars, puis & 300 mbars 3 On assure ainsi une pression et un débit
constant & la sortie. L'émission de SF6 est modulée par une élec-
trovanne & deux positions (ouvert-fermé) dont les temps d!ouverture
et de fermeture sont de l'ordre de 0,1 seconde. On suppose donc
négligeables les retards introduits par la commande de 1l!'électro-
vanne, Avec une pression de 300 mb et 1'ouverture continue de
1'électrovanne, on assure un débit de 16 kg de SF6 & 1l'heure. ®n
régime commandé par un signal pseudoaléatoire, 1'ouverture nlayant
lieu globalement que pendant un temps moitié (cf. P, 26) le débit

de SF6 est de 8 kg & 1'heure.
Détection

On utilise & cet effet des détecteurs de fuite, indus-~
trialisés par la firme, Analatycal Instrumentset fonctionnant sur
le principe de la capture €lectronique, L'air atmosphérique est
aspiré a travers un tube capillaire et mélangé & un courant dtArgon,
Le mélange passe & travers une cellule dont l'une des parois est
couverte d'une source de Tritium radiocactif (environ 300 mCurie),
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Le Tritium émet des électrons de faible énergie gqui sont collectés
sur une électrode pour former un courant, Lorsqu'un gaz capteur
d'électrons passe dans la cellule, on observe une diminution du
courant qui est amplifiée pour mesurer la concentration dans
1l'Argon de la substance captant les électrons.

L'oxygene est aussi un gaz capteur d'électrons. ¥n atmos-
phére pure on a donc une diminution du courant et établissement
d'un courant de maintient, Lorsque 1'air contient du SF6, le courant

de maintient est encore diminué.

Linéarité de l'appareil

La réponse du détecteur en fonction de 1la concentration
suit en théorie une loi exponentielle I = Io e—ac. Le domaine de
linéarité reste done limité, mais a cependant été étendu par
l'emploi d'une polarisation alternative des électrodes, sous forme
d'impulsions. Le constructeur assure la lindarité de son appareil
sur les trois premidres gammes de sensibilité. On cherchera & se

maintenir dans ce domaine,

Temps de réponse

Lorsqu'un gaz capteur d'électrons est présent dans 1ltatmos-
phére, il est aspiré & travers le capillaire, puis suit une canali-~
sation avant d'entrer dans la cellule. A la sortie de la cellule,
ltamplificateur est affecté d'un filtre pour lisser les impulsions

de courant,

Il se produit donc un retard & la détection du traceur
de l'ordre de une & deux secondes. Le balayage continu d'Argon
permet également un temps de recouvrement rapide., On ne tiendra
pas compte de ces différents retards.
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Sensibilité

Elle est dounnée pour 10_9 en volume. Une sortie électrique
a ¢€té aménagée sur l'appareil. Elle donne environ 80 mV pour une
concentration théorique de 10~ en SF6 dans 1'air,

Défauts

Cet appareil n'a pas été congu comme un instrument de
mesure ; c¢'est un détecteur de fuite. On a relevé les inconvénients

suivants

~ grande sensibilité aux variations de température
- dérive du zéro de concentration, pendant la durée d'une mesure

- variation importante du zéro de concentration, d'une mesure &
1'autre.

On ne peut donc pas affimer :

~ la linéarité de la mesure, car il est impossible de rester dans
les trois premidres gammes
~ la répétitivité de la valeur numérique des concentrations, d'une

expérience & 1l'autre.

On a cependant remarqué que ces inconvénients s'amenuisent
avec le vieillissement de 1l'appareil, D'autre part la dérive en
elle-méme est indépendante du signal pseudo-aldéatoire 3 elle ne
géne donc pas la mesure par corrélation (voir calcul en Annexe I).

Modifications apportées & 1l'appareil

(:) On a supprimé dens le circuit d'alimentation de la cellule et de
l'amplificateur la batterie qui sert en cas de fonctionnement
autonome, Située en aval du stabilisateur de tension, elle
modifiait par sa charge ou sa décharge la tension d'!'alimenta-
tion et influait notablement sur la dérive de l'appareil.
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(:) Une prise de sortie du signal électrique, non prévue par le
constructeur a été clblée sur la face arridre de l'appareil., Elle
donne en permanence la tension & la sortie de 1'amplificateur
prise avant la commutation de gamme., Son impédance de sortie
est celle de l'amplificateur et est suffisante pour les appareils
courants.

(:) Ltappareil est livrée en deux parties :
. un pistolet~sonde suffisamment petit pour &tre tenu & la main
et comprenant le tube capillaire, la cellule de détection et
son amplificateur.

. un coffret comprenant l'alimentation électrique, le circuit de
pompage de l'air, le galvanomeétre de lecture directe avec les
différents commutateurs et boutons de réglage et des circuits
d'alarme sonore et visuelle inutilisés.

Le pistolet est relié au coffret par un cordon de 7 &
8 m de long regroupant les canalisations électriques, d'air et
dtargon.

. On ajoute & cela une bouteille d'Argon et son détendeur, que
l'on relie au coffret précédent.

Pour rendre plus opérationnel le détecteur, les trois
parties précédentes ont été regroupées sur un méme support, afin
de pouvoir &tre transportées par une seule personne et déposdes
sans danger dans la nature. Une canne fixée au support maintient le
pistolet 4 1 m 50 au dessus du sol.

Liaisons ~ Télémesures

Suivant la distance sur laguelle on a opéré, la liaison
entre le ou les détecteurs et le poste de traitement a &té faite
par céble (jusqu'’a 200 m) ou par télémesure (au-deld de 200 m),
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La télémesure est rdéalisée par un poste central qui
interroge & tour de r8le des stations filles, Ia mesure & trans-
mettre est convertie par la station fille en un intervalle de
temps espagant deux “"top" radio. Le poste central reconstitue la
tension initiale et la met en mémoire sur une capacité., Le cycle
est de six secondes par mesure. Pour deux détecteurs, on ne reldve
donc que un point toute les 12 secondes. Cet échantillonnage n'est
compatible que pour des tenps de transport long ou le filtrage
de 1l'atmosphére est plus important.

La précision en tension de ce moyen de transmission est
excellente : 10~% sur 0-10 V.

Enregistrement

lialgré la possibilité de traiter les résultats en temps
réel, toutes les expdériences ont été enregistrées, pour permettre
dl'une part le traitement ultérieur de la deuxi®me voie lorsqu'on
opere avec deux détecteurs, et d'autre part pour permettre des
analyses plus fines en faisant varier 1'échantillonnage et 1la

durée d'intégration.

L'enregistreur magnétique Ampex FR1300 utilisé possdde
une bande passante suffisamment large pour ne pas déformer le
signal, Il a été nécessaire de monter entre l'enrecgistreur et le
central Télémesure une interface avec des ammplificateurs & trés
grande impédance d'entrée pour lire en continue la tension mesurde

sans décharger la capacité.

Traitement - Corrélation

N

Les premieres expériences ont été traitées & l'aide des
corrélateurs numériques temps réel Didac 800 (Intertechnique) ou
CNTR1024 (SAIP-Schlumberger). Cependant ces corrélateurs sont
congus pour l'analyse de signaux Gaussiens pour lesquels une quan—
tification grossidre est suffisante (une quinzaine de niveaux de
quantification). Pour traiter correctement des signaux & dérive, -
tel que le signal issu du détecteur on peut :
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~ solt faire passer le signal & travers un filtre passe haut, de
fréquence de coupure trés basse (environ 0,01 hz)

- s0it utiliser un corrélateur a grande dynamique d'entrée, c'est-
a~dire avec un convertisseur analogique-numérique ayant un
nombre de niveaux de quantification suffisant pour distinguer les

variations de concentration et la dérive.

by

La deuxicme solution a été réalisée & 1'aide du calculateur
temps réel utilisé pour la collection des données météorologiques
(cf. p, 42) avec un convertisseur & 12 moments. Le calcul d'inter—
corrélation entre une voie binaire (signal pseudo-aléatoire) et
une vole analogique est assez rapide et peut se faire en temps
réel. Un écran cathodique permet de visualiser la courbe de corré-
lation pendant tous les temps mort du calculateur. Ia période
d'échantillonnage, la durde de 1l'intégration et le début de la
mesure sont donnés & partir de la télétype et par l'intermédiaire

du programme de dialogue.

Compte tenu du temps de fonctionnement du convertisseur
analogique numérique (environ 100 ms) et du temps de calcul, on
arrive & des périodes minimales d'échantillonage de 1 seconde pour

1024 points de corrélation et 0,3 seconde pour 256 points.

On calcule et on visualise également simultanément la
fonction d'autocorrélation de la voie binaire (signal pseudo-aléa—
toire). Ies deux courbes apparaissent l'une au-dessous de ltautre

sur 1'écran cathodique, & titre de vérification.

Géndérateur de signal pseudo-aléatoire

I1 existe des apparcils clblés délivrant de tels signaux.
Cependant il est plus simple d'utiliser égelement le petit calcu—
lateur temps réecl pour jouer ce réle, La fonction de registre &
décalage a été programmée et les bouclages correspondant & diffé-

rents polyndmes mis c¢n mémoire.
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La sortie du programme commsnde une interface ol un

relais vient alimenter 1l'électrovanne,

Ia période élémentaire et la longueur de la séquence
sont affichées & l'aide de la télétype et du programme de

dialogue,

On a ainsi réalisé un appareillage permettant la mesure
ou le contrdle de la diffusion atmosphérique en temps réel (schima
fig.1). Cltest un aventage indéniable que de pouvoir cerner un
panache et de le voir apparattre au fur et & mesure sur un écran,
sous forme de réponse impulsionnelle. Cela permet de prendre des
décisions efficaces, aussi bien lors d'une mesure que lors d'un

contrdtle de rejet de polluant.

Remarque

Les expériences de diffusion ont eu lieu sur des terrains
différents. Le petit calculateur, branché sur les capteurs du
pyldne météorologique était intransportable., Lo mesure était faite

alors en deux temps :

- émission & 1'aide d'un signal pseudo-aléatoire préenregistré,
et enregistrement de la réponse des deux détecteurs. Ia licison
dans ce cas était faite par cAbles, 1'enregistreur placé prés
des détecteurs pour éviter les pertes dans les conducteurs, la
grande distance étant parcourue par la haute tension (220V ~)
de la commande de 1'électrovanne.

~ traitement par le calculateur selon le m8me processus que précé-

demment, & partir des signaux enregistrés.

~

L'appareillage emporté sur le terrain se résumait alors a
un groupe d'émission SF6, 2 détecteurs, l'enregistreur magnétique
et les divers clbles de liaison. Ie mise en oecuvre d'une expérience

de diffusion en était nettement simplifide.
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2 — MESURES METEOROLOGIQUES

Sur le Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble, ol se
sont déroulées quelques unes des expériences de diffusion est
installé un pyléne de cent métresde hauteur équipé pour la mesure
des paramétres météorologiques. On disposait, entre autre de
1'équipement suivant

- 10 thermocouples Cuivre-Constantan échelonnés tous les dix
métres entre 100 m et 10 m de hauteur pour la mesure des
gradients thermiques

. 4 anémométres étalonnds aux niveaux 100m - 70 m = 30 m ~
10m

. 4 girouettes & codeur numérique de position aux niveaux 100 -
70-30-10 m

. 10 anémométres vent faible disposés selon une échelle logarith~
nigques aux niveaux i 100—77-62—48—36-28—22-17-13 et 10m
pour la mesure des gradients de vitesse de vent,

Pour effectuer une surveillance précise et rapide de
1'état de turbulence atmosphérique au~dessus du C.E.N-G, on a
branché ces différents capteurs sur un petit calculateur temps
réel, le multi-8 (Intertechnique) dont le r8le est de collecter
les donndes avec une fréquence que 1'on peut choisir et dlen
faire & la demande un traitement statistique. I1 pourra également
calculer quelques coefficients de diffusion & partir des valeurs
statistiques,

Thermocouples

b

Ils sont branchés, & travers un multiplexeur & relais, 3
un convertisseur analogique numérique & 12 moments (APIC) dont 1a
résolution, compte tenu du niveau de bruit des relais, est de
1'ordre de 3 pV. On peut mesurer ainsi le dixiéme du degré,
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Les tensions des dix thermocouples sont lues périodiquement, Ia
période est programmée et affichde & l'aide de la télétype et du
programme de dialogue, A leur entrée dans le calculateur, les
tensions sont converties en degrés et misesen mémoire. On garde
toujours dans une mémoire tournante soixante valeurs pour chagque
thermocouple, la dernidre valeur venant recouvrir la premidre,

Anémomdtres

Les anémométres sont des moulinets & coupelles dont la
rotation délivre des impulsions & une fréguence proportionnelle
& la vitesse du vent. Un appareil d!'interface entre le capteur
et le caleculateur brend en charge 1la mesure qui consiste donc 3
compter ces impulsions dans des compteurs pendant un temps donné,
Ce temps d'intégration est réglable, & l'aide de commutateurs de
s & 900 s. Lorsque 1la période est ¢coulée, les entrées des
compteurs sont fermées et un signal est envoyé au caleculateur qui
vient lire le contenu des compteurs et réinitialise 1la période
suivante., Aprés conversion en vitesse de vent les donnédes viennent
également s'inscrire dans une mémoire tournante conservant les
solxante dernidres valeurs.

Girouettes

Les valeurs de la direction du vent sont lues périodique~-
ment. Une horloge réglable & 1'aide d'un commtateur, de 0,1s &
900 s, envoie périodiquement un signal au calculateur gui vient
alors interroger les 4 girouettes. Ia position de chaque girouette
est repérée & 1'aide d'un codeur numérique en BCD, L'interface
se borne donec & une adaptation de niveau et & un multiplexage, Ies
valeurs sont inscrites directement en degrés deans une mémoire
tournante conservant les cent vingts dernidres données,
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Liaison avee le calculateur

Chacun des capteurs météo est branché sur une interface
qui réalise les fonctions ci~dessus. Ces interfaces sont montées
en paralléle sur des "lignes bus" comprenant 8 lignes d'adresses
et 16 lignes dec données. Chacun des capteurs est affecté d'une
adresse § lorsque le calculateur interroge un capteur, 1l'interface
reconnalt l'adresse et place la mesure correspondante sur les
lignes de données. Des signaux sont envoydés au calculateur en cas
de débordement des compteurs.

Impression des résultats - calculs statistigues

Le procédé d'acquisition déerit ci-dessus permet d'avoir
en mémoire & toute heure H, les variations des paramétres météo-
rologiques pendant l'intervalle [H - n, H] ol nT est le temps
nécessaire pour romplir complétement une mémoire tournante. On
veut donc en permanence interroger le calculateur sur 1'état de

la turbulence atmosphérique relevé par les capteurs du pyldne.

Des programmes de calcul permettent d'imprimer & la
demande, sous forme claire, pour chague capteur et & chaque niveau,
des valeurs instantanndes, des maxima et minime, des valeurs
moyennes et des écarts types calculés sur toute la mémnoire, et des
gradients verticaux., On peut é4galement demender une impression
périodique de ces résultats, Ia demende de calcul,,le choix des
capteurs et des niveaux se fait & l'aide de la télétype, par 1'in-
termédiaire d'un programme de dialogue (voir figure 4),

La mesure des paramdtres nétéprologiques ot leur connais—
sance en temps réel est indispensable pour mener & bien des
expériences de diffusion atmosphérique. L'interprétation des
mesures donne l'éventail du panache, précise si on est en condition
de bonne ou mauvaise diffusion, et est indispensable pour choisiyr
correctement la période 6 et 1a longueur N du signal pseudo-aléa~

toire,
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Ia figure 2 sehfnatise les principaux programmes du
calculateur, leur enchev8trement et leurs communications avec les
différents organes extérieurs.

La figure 3 indique 1la configuration utilisée pour le
Multi-8 et les branchements réalisds avec les organes extériecurs,

Lo figure 4 montre des tableaux de résultats mété0rolom-
glques tels qu'ils sont imprimés sur la té1étype.

On trouvera & la fin le détail des programmes et les
organigrammes utilisds pour le calcul de la corrélation et 1la
génération du bruit pseudo-aléatoire,
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CHAPITRE IV

EXPERTHMENTATTON

Au cours de l'année 1972 un Gertain nombre d!expériences
de diffusion ont &té réalisées, en différents lieux autour de
Grenoble, afin de vérifier 1a méthode proposde dans les chapitres
précédents, On a cherchd & montrer la richesse de la méthode, en
choisissant des terrains dtaspects différents et des conditions
nétéorologiques variées. Cependant aucune performance n's &té
recherchée, ni en distance source~détection, ni en minimum de con-
centration détectable. Ces performances en effet caractériseraient
le couple traceur-détecteur choisi, mais ne bourrzient &tre un
critére de qualité de 1a méthode,

1 - DESCRIPTION

Quatre terrains ont &td utilisés successivement :

terrain I : plaine du Grand Rochefort, prés du Drac au sud de
Grenoble, CG'est une grande prairie ou 1'on peut facilement trouver
300 & 400 métres de terrain dégagé dans n'importe qulelle direc—
tion. Le sol est rigoureusement plat et ne présente aucun obstacle,
Lorsque le vent de sud y est établi, il garde une direction stable,

terrain IT : C.E.N-@ terrain vague situé entre le bAtiment du IMA

et ¥7. Sur 300 metres, on dispose iei dtun sol plat avec quelques
arbres ou arbustes et présentant qQuelques obstacles : barraquements
ou talus ne dépassant pas 4 nétres de hauteur,

terrain IIT : le bord de 1'Isére au nord de Grenoble, dans la cluse

de Voreppe, & la hauteur de 1'embranchement "Saint-Egréve-Nord" de
ltautoroute 448, En bordure du 1it de 1'Isdre, on dispose d'un
terrain de 600 mdtres de long sur 100 métres de large, dont 1la
longueur egt 3 Peu prés dans le sens du vent. Le sol caillouteux
présente des déniveldes maximum de deux mdtres et est rarfaitement
dégagé.,
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terrain IV ¢ C.E.N-G terrain situé entre le pyléne météorologique
et les bAtiments des piles. Le terrain est recouvert ici de
nombreux bAtiments et de ridesux dtarbres de différentes hauteur.
Les obstacles qu'il présente sont semblables & ceux d'une zone
urbaine. Dans les cas d'utilisations de ce terrain 1'émission

est faite dans le pylbne.

Seul le pylbne a été utilisé pour le relevé des paranétres
nétéorologiques., On considdrera ses résultats comme représentatifs
sur les terrains II, III et IV.

iis & part 1'expérience n° (:} tous les lé&chers ont &6
faitsavec le méme débit de 8 kg de SF6 & 1l'heure.

Expérience n®

Janvier 1972 - terrain I -~ {1 poste de détection

distance 200 m,

Vent de 3 & 5 n/s de secteur Sud

Emission de 8 kg & 1l'heure pendant la 1&re partie, de 4 kg pendant
la deuxieéme partie.

Liaison par cAbles,

Pseudo-aléatoire : 6 = 10s, N = 15 Période 150 s.

Expérience n°® 2

8 Juin 1972 13 H 37 - terrain IV - 2 postes de détection

Emission dans le pyléne & 20 m de hauteur

poste 1 : distance : 450 m azimut 320°
Detection }poste 2 : distance : 370 m azimt 320°

Vent de secteur Nord (310° - 320°) Vitesse & 20 m s 7,2 1/s
Liaison par télémesures
Pseudo~aléatoire : 6 = 10s. N = 63 Période 630 s.
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Expérience n° 3

20 Juin 1972 10 h 30 - terrain IV - 2 postes de détection

Emission dans le pylfne & 40 m de hauteur.

poste 1 : distance 230 m azimut 340° au niveau du soi
Détection } . i -
poste 2 : distance 230 m azimut 324° & 20m de hauteur

Vent de secteur Nord (320°-340°) Vitesse 2 40 m : 3 & 4 n/s
Vitesse 4 10m : 0,5 & 2 /s,

Iiaison par télémesures

Pseudo-aléatoire : § = 16s N = 63 Période = 1008 s,

Expérience n° 4

4 Juillet 1972 2 h - terrain II - 2 postes de détection

Emission : dans le pylfne & 40 m de hauteur.

poste 1 : distance 480 m azimut 125°
Détection }

poste 2 : distance 480 m azimut 143°

Vent faible (inférieur & 1 m/s) de secteur Sud d'abord, puis de
secteur Nord,

Liaison par télémesures

Pseudo-aléatoire : 6 = 20s, N = 63 Période 1260 Se

Expérience n° 5

6 Juillet 1972 14 h ~ terrain II - 2 postes de détection
Emission au niveau du sol

poste 1:distance 292 m azimut 325°
Détection }

poste 2:distance 285 1  awimut 338°
Vent de secteur Nord (325°) Vitesse 5 m/s * 0,5 m/s
Liaison par cfbles

Pseudo-aléatoire ¢ 6 = 10s. N = 63 Période 630 s,
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Expérience n° 6

12 Juillet 1972 O h - terrain IT - 2 postes de détection

Emission au niveau du sol.

Détection : les deux postes sont situés 2u méne point & des
hauteurs différentes :
distance : 299 m aginut 327°
poste 1 : au niveau du sol
poste 2 : &4 7 m de hauteur

Vent de secteur Nord (325°-330°) Vitesse 4,5 & 7 n/s
Liaison par clbles
Pseudo~aléatoire : 6 = 10s, N = 63 Période 630s,

Expérience n° 7

20 Juillet 1972 13 h 45 — terrain IT - 9 poste de détectio

Emission au niveau du sol.

Détection : azimut 334° 3 6 m de hauteur

Vent de secteur Nord (325°) Vitesse 6 un/s.

Liaison par c&bles

Pseudo-~aléatoire : 8 = 10s, N =63 Période 630 s,

Expérience n° 8

27 dJuillet 1972 13 h 15 - terrain IT - 1 poste de ddétectic

Emission au niveau du sol

Détection : distance 300 m - azimut 327°

Vent de secteur Nord (326°) Vitesse 7 n/s

Liaison par cAbles

Pseudo-aléatoire : 6 = 10s. N = 63 DPériode 6308,
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Expérience n° 9

6 Octobre 1972 9 h 45 - terrain IIT - { poste de détection

Emission au niveau du sol

Détection : distance : 190 m azimut 152°

Vent de secteur Sud (140°-180°) Vitesse non stable et en baisse
pendant la durée du rejet.

Liaison per cébles

Pseudv-aléatoire : 8 = 10s. N = 63 Période 630s.

Expdérience n® 10

10 Octobre 1972 9 h 10 ~ terrain III - 1 poste de détection

Enigsion au niveau du sol

Détection : distance : 215 m azimut 159¢°

Vent de secteur Sud (160°)

Liaison par cébles

Pseudo-aléatoire : 6 = 10s., N = 63 Période 630s,

Expérience n° 11

11 Octobre 1972 45 h 10 - terrain IIT - { poste de détectior

Emission au niveau du sol

Détection : distance : 170 m azimut 145°

Vent de secteur Sud. Au cours du lécher, il a plu pendent une
demi-heure et il est tombé environ 1 mm de
pluie,

Liaison par cébles

Pseudp-nléatoire : 6 = 10s, N = 63 Période 630s,

Expérience n° 12

17 Octobre 1472 & 8 h ~ terrain III - 1 poste de détection
Emission au niveau du sol,
Détection : distance : 195 m azimut 168°
Vent de secteur Sud. Vitesse 5 m/s trés stable
Liaison par clbles
Pseudo~aléatoire : 6 = 10s, N =63 Période 630s,
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Expérience n° 13

19 Octobre 1972 & 7 h 55 - terrain IIT - 2 postes de
détection.
Emission au niveau du sol

poste 1 : distance 190 m  azimut {73°

Détection } poste 2 : distance 190 m  azimut 179°

Vent de secteur Sud (173°) Vitesse 4 /s,
Lizison par c8bles
Pseudo~-aldatoire : ¢ = 2s, N = 511 Période 1022s,

2 — INTERPRETATION DES RESULTATS

Nous allons étudier 3 travers les réponses impulsionnelles
relevées dans les expériences citdes ci-dessus, l'influence du
choix des paramdtres de traitement, et 1'influence des différents
facteurs intervenant sur 1a diffusion, Une étude critique de ces
expériences sera également donnée,

Influence du débit

Au cours de l'expérience n° 1, le débit a été modifié et
diminué de moitié. Sur la figure 6 sont représentdes les réponses
impulsionnelles correspondant aux deux parties de 1l'expérience,

La surface située sous la courbe de réponse représente la concen-
tration totale qui a passé sur le point de mesure s dans le cas
d'un effluent radioactif, c'est la dose intégrée regu par 1!obser-
vateur. On constate que la surface de la courbe I est approxing~
tivement le double de celle de la courbe II, ce qui sous réserve
de la comparaison des anplitudes que nous discutons plus loin,
correspond bien a un débit double 3 1'énmission,
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Largeur de ls période 6 du signal pseudo-aléatoire

Ia période choisie pour les expériences ci~-dessus n'est
pas toujours négligeable devant 1a largeur du pic obtenu dans
la réponse impulsionnelle, Suivant la précision qu'on attend de la
mesure et le renseignement recherché, la fonction triangle pourre
Ou ne pourra pas &tre assimilé & une lmpulsion de Dirac, Ainsi,
une période trop large n'affecte pas sensiblenment la. position du
maximun de la réponse, et on a une bonne précision sur la vitesse
de transport de 1lteffluent. Par contre elle élargie les pics et
interdit la nesure du coefficient de diffusion horlzontal.Kx.

On a représenté pour les expériences {-5-12 et 13 1la

Tonetion tiiangle au-dessus de 1a réponse obtenue,

6 large figures 5 et 8
0 étroit figures 10 et 11

Longueur de la séquence du signal pseudo-aldéatoire

Une longueur trop courte de 1a séquence du signal pseudo-
aldatoire provoque (cf, Ps 33) un chevauchement de 1la fin de 1a
réponse inpulsionnelle sur le début, C'est lec cas dans les expée
riences 6-10 et 11 correspondant aux figures respectives 12,12 et
14 ol des reliefs encore prononcés en fin de courbe de réponse se
poursuivent au début. On explique ainsi des concentrations non
nulles & 1l'origine de la réponse impulsionnelle,

Mesure de bruit de fond

Le bruit de fond est le signal relevé en l'absence
d'émission., En fait nus avons nesuré des bruits de fond aveec
énission, mais dens des cas ol les détecteurs étaient manifeste—
ment cn dehors du panache,
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Expérience n° 3, L'énission étant & 40 n de hauteur, 1l'un
des détecteurs situé & 20 @ de haut "voit" légérement le peanache :
celui situé au niveau du sol est vrainent'en dehors (figure 15).

Expérience n® 4, Le vent a couplétement tourné dés 1le
début du lacher (passage du Sud au Nord). Nous étions en condition
isotherme et tr&s stable. Le bruit de fond est pratiquenent nul,
(figure 16).

Expérience n° 7. Nous Somies en condition trés instable
avec gradient suradiabatique 3 le panache passe trds au~dessus du
détecteur.

Expérience n° 8, Condition un peu noins instable que la
précédente mais bonne diffusion, Un bruit de fond inportant est
relevé par le détecteur (figure 16).

A titre de comparaison, nous donnons pour les quatre
expériences ci-dessus les nombres de Richardson calculés entre
100 et 30 m d'une part et 30 et 10 m d*autre part, avec une
indication grossidre de 1'état de stabilité,

3 4 T 8
20 Juin | 4 Juillet 20 Juillet 20 Juillet
10 h 30 2h 13 h 13 h
neutre stable instable instable
Ri - 1,84 0,168 -~ 0,362 - 0,142
30~10 nm ? I3 23 s 14
instable stable ingtable instable
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Influence des obstacles

Dens 1'expérience n° 5, le groupe d'émission du SFE avait
¢t¢ placé, par erreur, & l'abri du vent, dans le sillage d'un
batiment., Ia vitesse d'entratnement du traceur relevé sur la courbe
de réponse impulsionnelle : 1 ms"1 (fig.11) est nettement différente

de la vitesse du vent relevé sur le pylbne : 5 ms-1.

En conparant les deux réponses de 1l'expérience n° 2
(fig. 17), on constate le présence d'un mdme pic pour la vitesse
de 7 us~!, 1a presence d'autres pics vers 3,5 ns™! et 1,5 el
pour le poste 2 seulenent, pveut s'expliquer par 1'influence des
obstacles iumportants (immeubles) obligeant le traceur & emprunter

des chemins différents.

Btude de 1a rugosité du sol

Pour étudier 1'influence de la rugosité du sol sur la
forue de la réponse inpulsionnelle, nous avons placd (expérience
n® 6) les deux postes de détection au ntue point géographique,
mals l'un au niveau du sol (1 m 50) 1'autre & une hauteur de 7 n,
On est slr ainsi de rclever les réponses impulsionnelles dans des
conditions météorologiques identiques, la distance du sol étant 1a
seule différence.

Sur la figure 12 ont &t¢ superposées les courbes données
par les deux détecteurs. On remarque ¢

- des amplitudes plus grandes sur le poste du haut, le sol provo-
quant un lissage de la réponse impulsionnelle mesurdée par le poste
du bas,

~ les maximum de concentration correspondent 3 des vitesses de
5 ms—1 ; vitesses que 1'on tr uve entre 5n et 10 n de hauteur,
Ces maximum ont lieu exactement en néme teups en hauteur et

au niveau du sol,
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~ les fronts de nontée sont paralldles 3 le nuage arrive donc
exactenent en méme temps sur les deux détecteurs. Cependant les
fronts de descente sont plus lents sur le détecteur situd au
niveau du sol. C'est la traine du nuage qui est freiné par la

rugosité du sol.

Hesurc des paramdtres météorologiques et des coefficients de

diffusion.

Ltinterprétation n'est faisable que si les paramdtres
nétéorologiques ont été stationnaires pendant le terps de la
nesure, Alors la lecture des courbes de réponse donne immédiate-—
nent, par la position du pic principal, la vitesse moyenne du
vent au sens de Lagrange : U (cof. Annexe II), la largeur du pic
¢tant plggrou noins importante, suivant la valeur de 1!'écart -

type '\A' .

Ia réponse inpulsionnelle représente le passage du nuage
sur le point de détection. Soit Eq'la vitesse Bulérienne au point
de détection : avec la largeur du pic on peut calculer 1la dinension
horizontale 2 Oy du nuage provenant de 1'inpulsion émise par la

source,

2 o = ET X (largeur du pic en secondes)

Si 1l'on admet la valeur des équations de la page 9,
reliant le moddle statistique de Gauss 2 1'équation de diffusionm,
on en déduit le coefficient de diffusion horizontal dans le sens

du mouvenent Kx :
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ou t, temps de transport est donné par la position du pic : ¢t __.,

Pour calculer la largeur du pic At, on assinile la
réponse impulsionnelle & une courbe normale dont on mesure le
o ¢ At = 20,

(Voir figure 18).

Alors on peut éerire : 2qx = ﬁ? ., At

—_ 2
oiz u1 At2
et : Kx = =
Etmax 8 tnax

Remarque s ﬁ? est la vitesse du vent au-dessus du point de
détection. Si on aduet 1'hypothdse d'ergodisne, on a

ol x est la distance source~-détection. Dans ce cas, K peut &tre
nesurée 3 partir de la réponse inpulsionnelle seule s

x2 At2

3
8 t ey

K, =

Par comparaison des courbes données var plusieurs détec-
teurs cernant le panache, on peut aussi calculer les coefficients
ae diffusion ky ou kz.

Nous avons calculé les coefficients K pour 3 expériences,
Puisque nous devons avoir la stationnarité, nous avons mesuré les
At en retirant du pic principal les pics secondaires correspondant
nanifestement & une variation de la vitesse noyenne., Remargquons
que dans les exemples choisis la longueur 6 de la période n'est
pas toujours négligeable devant la largeur du pic ; le mieux serait
d'opérer sur des réponses obtenues par déconvolution,
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Expérience n° 6 : 12 Juillet 1972 - O h,

At = 28s,
nax 71s.

17 Octobre 1972 -~ 8 h,

Expérience n° 12

At = 20s,
X =195 n, Ky =297
nax 40s.,

Expérience n° 13 s 19 Octobre 1972 - 8 h,

At = 9,22s.
X = 190 1, Kx=5’95
I 40s,

Précisons que les 0. uesurés ainsi sont supérieurs aux
dinensions réelles d'un nuage provenant d'une émission ingtantande
& la source. En effet, ce nuage réel aurait diffusé pendant 40

S\

secondes environ, temps bien inférieur & 1'intervalle ninimum de

stationnaritd.

Lrgodisne - Stationnaritdé

L'expérience n® 9 a eu lieu au noment ou le soleil a fait
son apparition sur le terrain ; il s'est produit une baisse du
vent pendant la durée du lAcher et la direction n'sa pas ¢&té trés
stable. La réponse inpulsionnelle de ce systéme non stationnaire
a ¢t¢ relevée sur le figure 19. & titre indicatif ; elle est
difficilencnt interprétable.
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bar contre, entre les deux parties de 1'expérience n° 1,
la baisse du vent a été faible, meis régulitre de 5 ns™! 3 3 ms—1.
Les courbes I et II (figure 6) correspondent & des temps d!'intégra-
tion d'environ 40 mn chacune. On constate que la réponse est
globalement plus rapide en I qu'en II. En comparant ces courbes
avec cclle de la figure 5 qui en est la somue arithnétique, on
peut dire que le probldme de la stationnarité est ¢également 1ié
& la précision des capteurs nétéorologiques et & la précision

attendue des courbes de réponse,

Pour illustrer la rcmarque sur ergodisne—durée ninimale
de la nesure (cf. P, 32) nous avons relevé au cours de la néne
expérience n° { des réponses inpulsionnelles correspondant & des
terips dtintégration de l'ordre de 7 nn 30 (3 séquences du pseudo-
aléatoire). Ia figume7 représente six de ces courbes relevées au
hasard pendant 1'expérience., On constate que pendant ce tenps
dl'intégration trop court, la valeur statistique n'a pas encore
été atteinte, alors qu'un tenps d'intégration de 40 mn donnant

licu aux réponses citdes ci-dessus est suffisant,

Etude critique de ces expériences

D'une fagon générale, nous avions sous estiné la longueur
des réponses impulsiomnelles. On trouve & l'arridre des pics un
bruit de fond assez long qui vient souvent recouvrir le début
de la réponse, Nickola et Ransdell, (cf. p, 1 ) opérant sur un
terrain conpldtenment lisse, donc dons de meilleures conditions
que les terrains II et III avec un vent de 1,6 ms—1 observaient
en effet une trafne prolongée pendant plus de 4 mn aprés le passage
du gros du nuage, & 200 n de la source, Il n'y a donc rien d'éton-
nant qu'un sol plus rugueux retienme longtemps des traces d'efflvent,
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Peu d'expériences ont été faites en définitive, et
aucune de celles citées n'ont eu lieu avec des conditions météo~
rologiques identiques sur le m&ne terrain. On n'a donc pas pu
vérifier la reproductibilité de ces expériences., Notons cependant
qu'en dehors des phénonmdnes d!'obstacles (expérience n° 5) la po-
sition du maxirum des courbes est en accord avec les vitesses

relevées sur les capteurs nétéorologiques.

Les cdéfauts du détecteur, notés p. 38 ne peruettent pas
de faire une comparaison exacte en anplitude des courbes, De plus
la position du zéro en concentration est délicate. En effet, d'une
part les différentes perturbvations et dérives yoovoquent (ef,
Annexe I) un déplacenent vertical de la courbe de corrélation ;
la valeur de ce déplacenent est inconnue, D'autre part, la concen-
tration & 1'origine des teups et en fin de réponse impuisionnelle
devrait &tre nulle, mais elle est la plupart du temps perturbée
bar la traine comme nous 1'avons remarqué plus haut, Nous choisis-
sons alors l'origine des concentrations au point le plus bas de
la courbe de réponse, mais cette valeur n'est pas forcénent

exacte,

Afin de pouvoir comparer les résultats des différentes
expériences, nous avons cependant défini une échelle arbitraire

des concentrations, que 1l'on a reporté sur les différentes courbes,

Notons enfin que 4 fois les détecteurs ont présenté des
incidents de fonctionnement : tubes capillaires bouchés, fuite
dans le systéne d'espiration, défaut de la bonpe., Certains de ces
incidents n'ont pu &tre déterminé sur le chanp et omt pu fausser
des mesures antérieures., Ainsi il ¥y a un doute sur la validité
de la courbe de 1l'expérience n° 10 (Pig. 13).
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CONCIUSION

Ainsi, & la fin de cette ¢tude, nous pouvons énoncer
Tltaffirmation suivante ¢ l'atmosphére se comporte vis-a-vis de
la diffusion comme un filtre lindaire aléatoire dont on peut chiffier
les paramdtres en fonetion des conditions nétéorologiques. Sa
réponse impulsionnelle peut &tre relevée par 1a méthode d'identi-
fication des brocessus, pendant les intervalles de stationnairté,
La forme des réponses obtenues nous permet d'approcher le filtre
diffuseur en le décomposant en deux filtres élémentaires : un
retard pur et un Passe~bas,

Retard pur : Passe bas |-

1
|

— Diffusion JL.

Le retard pur est Tesponsable du transport ;s 11 est
fonetion de la distance et de la vitesse du vent,

Le filtre passe¢ bas est respoeable de la diffusion
autour du mouvenent moyen ; il est fonection duy tenps de transport

et du niveau de turbulence,

Par rapport aux néthodes classiques d!'étude de la diffu-
sion atnosphérique en Vraie grandeur, la méthode broposée iei ne
présente aucun inconvénient théorique, pbuisqu'elle permet de
dresser de la néne maniére une cartographie du panache de diffu-~
sion, Les défauts du détecteur ont certainement été le plus gros
probldme technique que nous ayons rencontré, mais il est bossible
de concevoir un détecteur spécialement adapté & ce type d'utilisa
tion, Par contre, la méthode apporte des éléments nouveaux, que

nous résunons brievement
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le facteur tenmps 3 on obtient des concentrations en fonetion du

tenps

la possibilité de fonetionner en tenps réel,

nesure en atmosphére pollude

mesure de la vitesse de Lagrange, ou vitesse de transport,
calcul du coefficient de diffusion horizontal dans le sens du

nouvenment Kx'



ANNEXE T

INFIUENCE DES PERTURBATIONS DANS IR CALCUL DE CORRELATION

Supposons que le systdme &tudié soit souniis & des pertar-
bations P(t) qui se traduisent par une modification du signal de
sortie du systéme Sp(t). Ces perturbations peuvent &tre par exenple
un bruit de fond de 1'effluent utilisé, lorsqu'on travaille en zone
polluée,

De plus superposons au signal de sortie un bruit B(t)
dll en particulier & la dérive gu détecteur,

JE(%) B(+)
H(t) l

E(t) S' =S +3B+P

On reléve alors en sortie du détecteur un signal St'(t) &
trois composants, et le ecalcul de corrélation donne

Cs'e(T) = c(s+-b+p)e
La fonction de corrélation étant distributive, on peut
écrire

C. = C + Cbe + C

gle sge pe

Les lois P(t) et B(t) sont & Priori indépendantes du
signal pseudo-aldatoire choisi

c E{B(t). B(t~t) } =E { B(t) } . E { E(t~r) }

il

be

Cpe =E{P(). E(t=t) } =B { (%) } . E { E(tr) }
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Tous les signaux étant supposés stationnaires, E {B(t)},
E{P(t)} et E {E(t—~7)} sint constantes,et nulles dans le cas d'un

signal centré.

A l'entrédu corrélateur, on centre donc le signal pseudo-
aldatoire E(t). Alors on mesure gffectivenent, aux erreurs dtesti-

nation prés :

C.,,=0 = H¥E
H(t).

It



65.

ANNEXE TT

VARTABIESD'EULER — VARIABLES DE TAGRANGE

Considérons un fluide en mouvenent par rapport & un

systéne de référence fixe. On peut se placer de deux points de vue :

Le prenmier est le prolongement de la mécanique du solide,
On veut marquer une particule et suivre son mouvement & partir
d'une position initiale Mo s ce nouvenent est déerit par une
fonction tenporelle des coordonnées dans le systeme de réfdérence
choisi :

M=f(M, t)
0

Tes variables ainsi définies sont dites variables de
Lagrange,

Mais en mécanique des fluides, l'mxpérimentateur peut
difficilement isoler chacune des particules ; les essais consis-—
tent le plus souvent & utiliser des instruments de nesures fixes
par rapport au triédre de référence. Se plagant & ce deuxidne
point de vue, il ¢étudiera le chanmp des vitesses en chaque point de
1ltécoulcment ; on utilisera donc un autre systime de variables,

fonction de la position dans 1l'espace et du temps,
V== (X, t)

Les variables ainsi définies sont dites variables d'Euler.
Alors que les variables d'Euler sont les plus utilisées en mécaniqe
des fluides, 1'étude de la diffusion fait elle appel aux variables

de Lagrange (cf. p. 6).
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