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RESUME

Les études de la dispersion atmosphérique en terrain complexe, & l'aide
de fumigénes, permettent d'observer directement la densité de probabili-
té marginale des particules émises. Les expériences prés du sol mettent
en corrélation les mesures de turbulence effectuées 3 une hauteur de 10 m
et les images du panache (profil, élévation et plan) recueillies par un
réseau de caméras. Les expériences en altitude associent les mesures du
profil de turbulence et l'évolution de cing panaches fumigénes de couleur,
distribués tous les 25 m le long du filin d'un ballon captif. Le traite-
ment graphique des mesures et l'assimilation vidéo des films facilitent
le dépouillement des résultats. Ces mesures serviront i la wvérification
des différentes hypothéses proposées dans les modéles stochastiques
(gaussiens ou non) de dispersion atmosphérique.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Studien der atmosphirischen Ausbreitung in einem komplexen Geliande
mittels Rauchkorper erlauben eine direkte Beobachtung der Randwahrschein-
lichkeitsdichte der emittierten Rauchteilchen. Die Experimente in Boden-
ndhe verbinden die 10 m Uber Boden durchgefihrten Turbulenzmessungen mit
den Schwadenbildern (in Seiten-, Vorder- und Planansicht), die von einem
Kameranetz aufgenommen werden. Die Experimente in der Hbhe verknipfen Tur-
. bulenzprofilmessungen mit der Entwicklung von finf farbigen Schwaden, die
alle 25 m entlang des Kabels eines Fesselballons verteilt sind. Die gra-
phische Darstellung der Messungen und die Videoverarbeitung der Pilme er-
leichtern die Auswertung der Resultate. Diese Messungen dienen der Ueber-
prafung der verschiedenen in stochastischen Modellen (Gauss'sch oder
nicht) der atmosphirischen Ausbreitung vorgeschlagenen Hypothesen.



RIASSUNTO

Gli studi della dispersione atmosferica su terreno complesso con l'aiuto
di fumogeni, permettono d'osservare direttamente la densitd di probabili-
ta marginale delle particole emesse. Le esperienze vicino al suolo metto-
no in relazione le misure di turbulenza effettuate ad una altezza di 10 m
e le immagini della nuvola di fumo (profilo, elevazione e piano) raccol-
te da una rete di cineprese. Le esperienze in altitudine associano le mi-
sure del profilo della turbulenza e 1l'evoluzione delle cinque nuvole di
fumogeni colorati, distributi ogni 25 m lungo il filo del pallone frenato
L'elaborazione grafica delle misure e l'assimilazione "video™ dei film
facilitano lo spoglio dei risultati. Queste misure serviranno per verifi-
care le differenti ipotesi proposte neil modelli stocastici (gaussiani o
no) di. dispersione atmosferica.

SUMMARY

Studies of the atmospheric dispersion over complex terrain, with the aid

of smoke plumes, enable the direct observation of the marginal density
probability of the emitted particles. Experiments near the ground correl-
ate the turbulence measurements at 10 m height and plume pictures (profile
elevation and plan) taken by a network of cine-cameras. Experiments in
altitude correlate the turbulence profile, measured by a microaeorological
equipment and the development of five smoke plumes of different colors,
distributed every 25 m along the cable of tethered balloon. The graphical
data treatment and video editing of the films enable easy access to the
results. These measurements will be used to check the validity of different
assumptions proposed in the stochastic modellings (Gaussian or non Gaussian)
of atmospheric dispersion.



TABLE DES MATIERES

Page

INTRODUCTION ® 8 & 0 5 0 0 6 s 6 s P 8P N O O 0 E N e S 4

EXPERIENCES FUMIGENES PRES DU 8OL ... 5

RESULTATS S 5 6 a0 S ¥ 20 S @0 0 90 s D eSO e s o 5

EXPERIENCES FUMIGENES EN ALTITUDE ... 12

RESULTATS ® % 0 5 & 900 P8 00 s 0SS L0 eEOe e 14

REMARQUES FINALES .c.cccesseccccnseas 14

REMERCIEMENTS ® 8 8 3 ® P S 6 8 6 6 88 B S G e 06 s e ¢ 16

BIBLIOGRAPHIE © 6 2200 % 600868000 6009 s 16



INTRODUCTION

La concentration moyenne au point f, et & l'instant t, d'un
polluant inerte provenant d'une source ponctuelle continue,
d'intensité Q (nombre de particules par unité de temps) au

point fs,est donnée par l'équation générale (réf. 10, 11)

t
c (r, t) = Q J p (£, t|z,, t') at’
0

p(f, t %;s' t') est la probabilité pour gu'une particule émi-
se au point Es’ au temps t', se trouve au point f, au temps t.
Nous supposerons que les accélérations verticales dues 3 la
différence de température entre le panache et l'air ambiant

(flottabilité) sont négligeables.

Dans ce cas la densité E(f, t) n'est fonction que. des condi-
tions de dispersion de 1l'air ambiant. Les images photographi-
ques du panache, dans la direction z par exemple, donne une
représentation de la densité marginale du champ des concentra-
tions (réf. 17)
«
c, (x, ¥y, t) = j c (x, ¥y, z, t) dz

0
La distance entre les caméras et le panache doit étre suffi-
sante pour atténuer les effets de perspective. Les résultats
des mod&les numérigques susceptibles de calculer le champ
Ez(x, Yy, t) seront directement comparés avec ces images. Les
données recueillies lors des expériences fumig&nes réalisées
au sol et en altitude sur le site accidenté de Payerne (40 km
de Lausanne) seront utilis&es 3 la vérification des modéles

stochastiques de diffusion atmosphérique, dans des conditions

topographiques difficiles par vent faible & modéré.
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EXPERIENCES FUMIGENES PRES DU SOL

Les trois composantes d'un anémom&tre a hélice XYZ (fig. 1),
placé sur un m8t a 10 m/sol, sont mémorisées toutes les 5 s,
pendant une heure.‘Trois bombes fumig@nes sont mises a3 feu
successivement, prés du point de mesure. Pour chaque expéri-
ence (tab. 1), les emplacements des caméras ont &té détermi-
nés en fonction de la direétion du vent moyen et de la posi-
tion du sqleil. Une vue en plan est obtenue par une caméra
aéroportée, fixée verticalement sous un ballon captif stabi-
lisé entre 200 et 500 m/sol. Le balisage du terrain (fig. 3)
donne les repdres nécessaires au dimensionnement de la tra-
jectoire du panache. Des horloges plac&es dans le champ de
prise de vue des caméras assurent la synchronisation entre
les mesures de turbulence et les images. Des sondages micro-
aérologiques (réf. 19) suivent 1l'évolution des profils de
température, d'humidité, de vitesse et direction du vent

pendant les émissions de panache.

RESULTATS

Aprés correction partielle des non-linéarités (réf. 8 et 18)
les composantes 5 s sont mises en fichier et analysées par
des programmes graphiques. La courbe obtenue par simple addi-
tion des composantes horizontales, dans un ordre chronologi-
que inverse (fig. 4), donne une représentation schématique de
la trajectoire réelle du panache (fig. 3). L'ensemble des vec-
teurs vent horizontaux relevés pendant une heure, sont repré-
sentés chronologiquement de gauche & droite (fig. 5). Ce gra-
phique met_bien en évidence l'organisation périodique des
tourbillons. Les mémes vecteurs dessinés & partir d'une origi-
ne commune (fig.6) établissent la répartition sectorielle des
directions et des vitesses qui, dans ce cas précis, occupent

presque tous les azimuts.



Fig.

Capteur XYZ et bombe fumigéne a 10 m/sol

2:

Rabattement du

panache dans un profil de vent logarithmique



TABLEAU 1 Expériences fumigénes prés du sol
BOMBES FUMIGENES EMPLACEMENTS CAMERAS MESURES
NO DATE  HEURES DUREES POIDS 8mnm 8 mm 8 mm lémm xyz D07 5%
sondages|
1 .3.3.78 14h59'30" 1'50" 2 kg L100 -- - - - -
2 3,3.78 15hlé6'30" 3'30" 2 kg L100 -- - - - -
3  3.3.78 15h31'30" 3'10" 2 kg L100 -- - - - -
4 8.3.78 9h26'50" 3'10" 2kg F 75 -- - - - -
5 8.3.78 10h04'50" 3'10" 2kg F 75 -- - - - -
6 9.3.78 16h42'20" 3'10" 2 kg F 75 -- - T 85 - -
7 9.3.78 16h52'10" 3'10" 2kg L 75 . -- -—~ T8 -- -
8 9.3.78 17h02'30" 2'30" 2kg L 75 ~- - T B85 -- -
9 11.3.80 15h20'50" 2'S0" 2 kg G S0 -~ -- L 50 XY- -
10 11.3.80 15h38'25" 3'05" 2 kg G50 ~-- 300m L 50 XYy- 405m
11 11.3.80 15h48'30" 3'18" 2 kg G50 =-- 500m L 50 Xy- 399m
12 12.3.80 9hl2'25" 2'50" 2 kg G50 -- 500m L 75 XY- 677m
13 12.3.80 9h25'30" 2'50" 2kg G50 ~-- 500m F 75 XY¥- -—
14 12.3.80 9n38'27" 2'58" 2 kg G100 -- 500m F 75 X¥Y- 709m
15 12.3.80 15h10'15" 3'10" 2 kg KI0O0 -- 500m L 75 X¥y- 497m
16 12.3.80 15h26'17" 3'43" 2 kg K100 -- 500m =-- XY~- -
17 12.3.80 15h34'35" 2'45" 2 kg K100 -- 500m L 75 XY- 435m
18 17.3.80 14h13'25" 2'55"* 2 kg L 75 -- -- T 85 X¥- 497m
19 17.3.80 14h24'05" 3'08" 2kg L 75 ~-- -~ T 85 XY- -
20 17.3.80 14n35'15" 3'00" 2 kg L 75 -- -~ T 85 XY¥- 508m
21 18.3.80 11hl0'02" 2'58" 2 kg T 85 P100 500m PI00 XY- 499m
22 18.3.80 11h24'S0" 2'48" 2 kg T 85 PlO0 500m PlO0 XY~ -
23 18.3.80 11h40'20" 3'10" 2 kg T 85 P150 500m PlOO XY- 505m
24 18.3.80 14h25'22" 3'00" 2 kg H150 Fl00 300m Fl00 Xy- 499m
25 18.3.80 14h34'l12" 3'20" 2 kg H150 Fl00 500m Fl00 X¥- -
26 18.3.80 14h43'55" 2'20" 2 kg H150 Fl00 500m --  XY- 508m
27  3.4.81 14hl7'17" 2'53" 2 kg S150 H150 500m B150 XY- 306m
28 3.4.81 14h42'S53" 8'03" 5 kg S150 H150 500m B150 XY- 290m
29 6.4.81 15hl15'00" 3'15" 2 kg €100 H150 -- Bl00 XYZ 287m
30 6.4.81 15h30'00" 9'15" 5 kg Cl00 H150 =-- Bl00 XYZ 314m
31 6.4.81 15n45'00" 2'50% 2 kg Cl00 HISO . -- Bl00 XxYZ 241m
32 7.4.81 14h15'00" 2'45" 2 kg Cl00 H150 =-- Bl00 XYZ 495m
33 7.4.81 14h26'00" 9'36" 5 kg Cl00 H150 -- Bl0O XYZ 494m
34 7.4.81 14h44'00" 2'45" 2 kg Cl00 H1S0 -- B1l00 XYZ 497m
35 7.4.81 16hl5'00" 2'42® 2 kg -- H150 200m Bl0OO XYZ 402m
36 7.4.81 16h33'45" 10'15" 5 kg Cl00 HI50 200m Bl0O XYZ 246m
37 7.4.81 16h49'20" 2'50" 2 kg Cl00 H150 200m B100 XYZ 462m
38 8.4.81 14h15'00" 3'00" 2 kg Cl00 H150 200m B1l0O0 XYZ 802m
39 8.4.81 14h30'00" 9'45" 5 kg Cl00 H150 200m  -- XYZ 498m
40 8.4.81 14h45'00" 3'20" 2 kg Cl00 H150 200m Bl0O0 XYZ 501m
41 8.4.81 15hl14'58" 2'42" 2 kg Cl00 H150 -- Bl00 XYZ 523m
42  8,4.81 15h25'00" 9'30" S5 kg Cl00 H150 -- B1l00 XYZ 507m
43  8.4.81 15h39'22" 2'28" 2 kg Cl00 H150 B100 XYZ 514m




' 100 m

Fig. 3: Plan de situation et relevé du panache No 40, 8.4.1981, 14h46'30"



nay 02"

— 100m

- Fig. 4: Transport virtuel du 8.4.1981, de 14h45'02" a 14h46'31"
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F:Lg. 6: Faisceau des vecteurs vent horizontaux, mesurés toutes les 5 s
: (6chelle linéaire) , sur la méme période que Fig. 5
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EXPERIENCES FUMIGENES EN ALTITUDE

Les capteurs de la sonde microaérologique MOBILAB (pression,
température, humidité, direction du vent) sont complétés par
deux hélices d'axes obliques (fig. 7). Ces deux composantes
covariantes du vent permettent de calculer la vitesse horizon-
tale et verticale 3 chaque niveau de mesure. Les sondages sont
effectués successivement en montée et en descente. Les mesures
sont relevées tous les 5 m et décrivent la structure fine
(fig. 9 et 11) de la couche limite. Cing fumigénes de couleur
différente sont placés, tous les 25 m, le long du cdble d'un
deuxi®me ballon captif. Ils sont.mis 3 feu par télécommande
radio. Deux caméras super 8 filment le panache suivant un

axe vertical (fig. 8) et oblique. Une caméra 16 mm, placée

sur une colline voisine 3 une distance de 800 m, donne une

vue en axe horizontal (fig. 10 et 12). Un appareil photogra-
phique muni d'un objectif "oeil de poisson" d'axe vertical est
déclenché toutes les 3 s. Ces images en coordonnées polaires

donnent l'azimut et l1*&lévation des contours de chaque panache.

TABLEAU 2 : Expériences fumigénes en altitude

, NO DATE HEURE DUREE mﬁg N:}i HAUTEURS m?]

1 9.4.81 10h39'00" 1'30" 5 50 m a 150 m -

2 9.4.81 11n40'00" 1'25" 5 117 m a2 217 m -

3 9.4.81 14n53'15" 1'05" 4 43 m a 118 m 804 m

4 9.4.81 15h41'30" 1'30" 5 53 ma 153 m 992 m

5 10.4.81 08h46'14" 1'21" 4 113 m a 188 m 494 m
6 10.4.81 09h23'00" 1'25" 5 56 ma 156 m 496 m
7 10.4.81 09H58'42" 1'18" 4 53 mals3 m 505 m
8 10.4.81 1lhl4'l7" 1'28" 5 35mal3Sm 505 m
9 10.4.81 11h35'15" 1'25" 5 38mal38m 494 m
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Fig. 7: Sonde MOBILAB avec 2 hélices a +30°

Fig. 8: Cing fumigé&nes aéroportés et ballon sonde (vue verticale)



_14-
RESULTATS

Les expériences ont mis en évidence la stratification trés
marquée des conditions de dispersion dans la couche limite
atmosphérique inférieure (0 & 200m). Le premier cas (fig. 9
et 10) présente une importante rotation du vent entre 20 m
et 80 m. L'absence du vent, presque totale (composantes ho-
rizontale aussi bien que verticale) entre 80 m et 100 m, s'a-
vére &tre un obstacle pratiquement infranchissable pour des
polluants inertes. Le deuxiéme cas (fig. 11 et 12) observé
deux heures plus tard, est plus instable (-1,29C par 100 m,
entre 36 et 136 m). Les fortes composantes ascendantes et
descendantes du vent provoguent le mélange des panaches a

courte distance des points 4'émission,

REMARQUES FINALES

Les expériences fumige&nes réalis&es ces dernidres années a
Payerne rassemblent des données utiles a 1‘'étude difficile
de la dispersion atmosphérique en terrain complexe. Les me-
sures, les photographies et les films décrivent en détail le
comportement de panaches inertes par vents faibles a modérés.
Les progrés technologiques disponibles (station mété&orologi-
que automatique, miniordinateur, caméras 3 déclenchement au-
tomatique, traitement des films par vidéo) donnent de nou-
velles possibilités aux expériences déja réalisées (réf. 2,
4, 5,'12, 13, 15 et 16) qui ont prouvé les avantages de la
méthode. Les modeles numériques stochastiques ont pour objec-
tif la simulation de la dispersion lagrangienne des panaches
a partir des mesures eulériennes de turbulence au sol et en
altitude. Les expériences de Payerne serviront a vérifier

différentes hypothé&ses pouvant intervenir ‘dans le calcul du

cheminement aléatoire  des particules , utilisé par ces modéles.
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