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SOMMAIRE

La notion de mesure d'une grandeur physique est définie au sens de la
mécanique aléatoire. Les équations générales de 1'hydrodynamique sont données

en exemple.

Un modele mathématique de prévision basé sur des mesures physiques
est formulé, tout d'abord dans un cas a une dimension, puis dans un champ tri-

dimensionnel de vecteurs turbulents.






CHAPITRE I

AVANT-PROPOS

$ 1 INTRODUCTION.

Des 1966, j'ai été chargé dans le cadre du groupe E.P.U. L.~ I.S. M.,
comprenant le service de la protection de 1'air (Dr. A. Junod) et la chaire de
mécanique de 1a turbulence {Prof. F. Baatard), d'étudier une instrumentation
nouvelle destinée a4 1a mesure fine de la structure du vent. Cette étude se faisait
parallelement & des travaux théoriques afin d'établir des modéles mathéma-
tiques de diffusion permettant de calculer, donc de prévoir des concentrations

de polluants dans l'espace et dans le temps.

Les travaux sont menés paraliélement sur des modéles semi-rationnels
ol les grandeurs statistiques n'interviennent que par des constantes (Protection
de 1'air) et sur les bases de la mécanique aléatoire (chaire de la mécanique de

la turbulence).

J'ai été frappé par le coté empirique des modeles mathématiques semi-
rationnels utilisés et par la difficulté d'établir un modele de mécanique alé€atoire

évolutif.

11 est dés lors apparu nécessaire d'établir une théorie de la prévisibilité

faisant le pont entre la physique rationnelle et la mécanique purement aléatoire.




Le modéle mathématique décrit ci-aprés permet d'étudier des phéno-
meénes physiques, dont il n'existe pas de loi physique rationnelle, dont la loi
déterministe n'est pas utilisable pratiQuement ou dont on ne connaft qu'une
partie du comportement physique (par exemple 1'écoulement d'un fluide tur-

bulent).

§ 2 MYSTICISME, DETERMINISME ET QUANTIFICATION.

Nous trouverons dans les pages qui suivent une théorie nouvelle de la
prévision numérique dont les météorologistes frangais Dedebant et Wehrlé ont

pergu certains éléments dans quelques-uns de leurs essais.

Des que l'on parle de prévision, on fait appel 4 1a notion de causalité
("causa efficiens" des Anciens). En remontant & la haute antiquité, la constata-
tion de liens célestes entre certains phénomeénes terrestres, par exemple entre
la position du soleil sur le Zodiaque et ledéroulement des saisons,aboutit dune
application hative du principe de causalité. On attribua une signification particu-
liere aux événements célestes qui devaient déterminer 1'avenir des hommes.
" Ainsi naquit 1'astrologie, qui avec ses lois aussi précises que mal fondées, et
ses affirmations fatalistes, contribua 2 introduire le concept de nécessité ab-
solue. L'interprétation mystique et animiste du mouvement des astres conduisit
les philosophes antiques i 1a notion de cycle au bout duquel tous les phénomenes
doivent se reproduire d'une fagon identique et dans le méme ordre. Ces concepts
sont A rattacher 2 une théorie cosmologique concevant 1'univers issu d'un "oeuf"

initial et qui, aprés une période d'expansion se recondenserait.



Historiquement parlant, 1'application du concept de causalité A la régle
de cause a effet est relativement récente. Actuellement, lorsque nous apprenons
qu'une chose arrive, nous présupposons toujours qu'une chose a précédé, dont

la premiére découle selon une reégle,

La physique de Newton, puis de Lagrange, (mécanique analytique) est
ainsi congue que 1'on peut calculer 2 1'avance, 2 partir de 1'état d'un systéme

4 un moment déterminé, le mouvement futur du systéme,

Le déterminisme est 1'établissement de lois naturelles fixes qui prédi-
sent rigoureusement ,l'état futur d'un systéme d'aprés 1'état actuel. Ces lois
sont celles de la physique générale, qui régissent 1'évolution et les interactions
de l'énergie au sens le plus général, dans l'espace-temps. Ces lois sont celles
par exemple du champ électromagnétique de Maxwell ou de la théorie relativiste

de la gravitation d'Einstein.

La science atomique a développé des notions qui conduisent 1a physique
générale 2 une impasse : c'est 1'impossibilité du physicien de déterminer exac-
tement les conditions initiales. Cette difficulté a été partiellement soulevée en
faisant appel a 1'idée d'un concours statistique de nombreux petits processus iso-
1és. 11 en découle que 1'on considére les lois de la nature uniquement comme des
lois statistiques. Ces lois peuvent cependant conduire A des affirmations d'un
degré de probabilité si élevé qu'il équivaut presque & une certitude. Ce "presque”
est la différence qui existe entre une loi purement déterministe et une mécanique
purement aléatoire. Les lois statistiques signifient que l'on ne connaft qu'incom-
pletement les systémes physiques dont il s'agit. La physique quantique a d'ailleurs

démontré qu'il n'était pas possible de connaftre exactement les données d'un sys-



téme a un instant fixé (principe d'incertitude d'Heisenberg). Les thermodynami-
ciens présupposent une connaissance incompléte du systéme physique qu'ils étu-
dient. La notion de température par exemple n'a pas de sens si 1'on connaft
toutes les positions et toutes les vitesses des atomes d'un gaz. Le concept de
température caractérise un groupe de systémes équivalents dont on connaft en

moyenne la position et la vitesse des atomes.

Ainsi une mécanique aléatoire peut 8tre décomposée en deux termes :
1'un représentant la loi déterministe, 1'autre la partie non connue du phénoméne
étudié. La théorie de la prévisibilité devra donc déterminer quelle est la partie
rationnelle d'un phénoméne étudié et donc, quelle est la probabilité que ce phé-

nomeéne puisse se réaliser dans l'avenir.




CHAPITRE I

MESURE

§ 1 INTRODUCTION

L'étude des phénomeénes de 1'univers découle des mesures de 1'énergie
dans l'espace temps. Ces mesures nous donnent une connaissance par définition
incompléte du phénomene étudié. En effet, elles sont toujours entachées d'er-
reurs provenant fondamentalement des propriétés quantiques de la matiére ou
bien, pius grossiérement, des perturbations apportées par l'appareil de mesure
dans le milieu mesuré et, du fait que le capteur effectue une moyenne flottante
le long et autour du processus du parameétre mesuré, dans un volume d'espace

non nul (moyenne .spatiale).

D'autre part il n'est souvent pas possible d'obtenir toutes les données

permettant de déterminer la loi auquelle obéit le phénomeéne étudié.

8 2 DEFINITIONS

Soit z (t)une valeur que peut prendre la fonction aléatoire x (t) parmi

un grand nombre de phénomenes semblables.

U e, (t) =x (t)

On notera aussi x(t¢) une valeur non dénombrée.
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" Soit X* (t) la mesure d'un phénomene aléatoire représentable par la

fonction aléatoire x(t) en un point P de 1'espace.

Soit X(t) la moyenne aléatoire 2 travers le processus, c'est-a-dire la

moyenne prise sur un trés grand nombre n de phénoménes semblables :cJ. (t)

caractérisés par la méme fonction aléatoire x(t).

La mesure X*(t) n'est pas suffisante pour définir 1'ensemble des phé-

nomenes décrits par x(t), de plus X* est entaché d'une erreur de mesure.

Par exemple la représentation théorique de la tension électrique pro-

venant d'une source de tension sinusoidale réelle est :
z(e)zA [sin(wtr )] ¢ @
J

g(t) processus gaussien stationnaire ergodique (voir note)
",
\ '\ '-'\‘

fl

Fig. 1

Si nous prenons un grand nombre n de sources de pulsationw identique,
travaillant toutes en phase ( ¢ = constante), nous trouverons au temps t, n va-

leurs xj qui peuvent étre identiques pour n, sources différentes.

Par définition :

=

1
X = 3 X car n est grand.
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les ». étant des "réalisations" deX prises dans un grand nombre n de phé-

nomeénes semblables, au temps t.

z (t) est la représentation d'un processus simple j. C'est une gran-

deur non aléatoire {purement déterministe).

Par hypothése xj(t) est une fonction 2 variation bornée, admettant

au plus des discontinuités du ler ordre; car elle représente une grandeur phy-

sigue mesurable.

Sur les n phénomeénes, on va donc mesurer au temps t : n, fois la

valeur =z,,..., n, fois la valeur x. etc.

Avec n= 3 n,
i

Alors :

X = (k <€ n) valeur moyenne de Ia fonction

Sire

k

> n, x.

T i 72
t ou moment du ler ordre.

1
aléatoire x (t) au temps

n

En posant : p; = Tl_ probabilité de la grandeur réelle = a l'instant t.

En passant au cas continu , nous noterons = la grandeur réelle.

+x Sup
X= f z plz) de autempst.
-x inf
ol p (z) est la densité de probabilité. p{z)= ;,:nm P, et T, -
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C'est une intégrale au sens de Lebesgue.

FIG. 2

Dans ce qui suit nous supposons implicitement que les grandeurs sont

des fonctions du temps t.

Autemps t , x est une variable aléatoire.

§ 3 MESURE

Revenons 4 la grandeur macroscopique X* .
Par définition : X* = X"
La relation entre x et X* s'écrit de la maniére générale suivante,

d'aprés A. Favre

x (P, t) = X*+ x*

ou x : fonction aléatoire du temps t, dans l'espace (au temps t et au point P,
x est une variable aléatoire). x est caractérisée par :

X sa valeur moyenne
x' sa partie purement aléatoire.
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donc X' =x-X = Xx-Xx = 0, envertu de la linéarité de 1'opérateur "valeur

moyenne”,

X* est la grandeur macroscopique ou mesure caractérisant le phéno-

meéne rationnel défini par la mesure au point P et au temps t.

x* est le terme complémentaire, aléatoire, qui exprime 1'écart entre

la fonction aléatoire et la grandeur macroscopique.

On peut donc écrire :

X* = X* + x'*

donc

- FaE—
x=X +x*

x' = x'*

La grandeur X* exprime 1'écart entre la grandeur macroscopique X*

et la valeur moyenne x de la fonction aléatoire x.

En général x*sL 0, car méme si X* n'etait pas entaché d'une erreur
de mesure, X" estla représentation 2 la fois de la moyenne, pendant At et

d'un certain nombre de processus déterministes z autour d'un point P
t

xX* =

1 n
Sox. (t)dt
n at i=1*

t-at
ou dans le cas continu :

v t
X*r(p,t)=Av1At [[ff z (P,t) d Vdt

V- AV t-At

ce qui définit la notion de mesure.
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+00
En général X' # f z (P,t) p [x(P,t) ] &

sauf éventuellement pour certaines valeurs particulieres de P et de t.

X* représente donc la moyenne flottante au temps t le long d'un certain
nombre de processus pris autour du point P, avec une constante de temps At

et une constante d’espace AV.C'est une moyenne spatio-temporelle.

X* #£ x sauf éventuellement pour certaines valeurs particuliéres de
Petdet.

AV et

At définissent 1'échelle d'observation ou "1'étage" du phéno-
meéne macroscopiqué.

Note :

Processus stationnaire ergodique gaussien

x (t) défini par

1 1 =2
plz) = ;—T—z—"ﬁexp['zoz(w'x)]

quel que soit t

1 t

+Q0
avec X =lim _— /x(t) dt = f z pf(z) dz
At—co At t-4at -
t +Q0
2 1 1 2 . f 2 d
x“ = lim Ai=w AT fx (t) dt = 2 z2“p(z) x
t- At
et o = 2 %2
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CHAPITRE Il

EQUATIONS SEMI-RATIONNELLES

§ 1 EQUATIONS DIFFERENTIELLES D'UN PHENOMENE PHYSIQUE.

11 est de nombreux cas ol 1'on posséde le systéme d'équations différen-
tielles. On ne peut pas l'intégrer car 1'on n'a pas toutes les conditions ini-
tiales. Il arrive aussi, en outre, que le systéme différentiel soit difficile 2 in-
tégrer. Mais on posséde en général une approximation de la solution sous la
forme de mesure, I} est donc intéressant de pouvoir transformer le systéme

rationnel en un systéme semi-aléatoire.

§ 2 TRANSFORMATION D'UN SYSTEME DETERMINISTE EN UN SYSTEME

SEMI ALEATOIRE

Soit un systéme ii (Xj) =0

Xj représente n parameétres rationnels fonctions eux-mémes de 1'espace

P et dutemps t: XJ. (P, t)

Nous postulons que le systéme

fi (a:].) =0

est le systéme aléatoire correspondant ou xj représente n fonctions aléatoi-




16

res, fonctions de l'espace P et du temps t zs (p,t).

Mais ce systéme est aussi vrai en moyenne, car il découle d'un sys-

téme déterministe, donc

fi (xj) =0

est le systéme semi-rationnel correspondant.
Nous pouvons 1'écrire en y introduisant la notion de mesure avec

X, = X* +x*.
3 3 ]

et X, = X* + X*,
J ] 3 L0
avec \'% t
. - 1
xX* =X*¥ -x, = [ x, (P,t) dV dt - . .o d
IiTTTN T ava Jff[ j (Pr1) /IJ Pla; G,
vV-aVit-at -0

Une équation moyenne aléatoire f(x) =0 peut toujours se décompo-
ser en une équation purement déterministe F* (X*) et un terme complémen-
taire moyenne aléatoire f* (X*, x*) ; 1'équation F* (X*) = 0 est l'approxi-

mation macroscopique.

Le phénoméne aléatoire existe dans les étages de phénomenes sous-
jacents aux moyennes temporelles et spatiales de ces étages (moyennes X*
prises pour des valeurs de At et AV de plus en plus petites). La détermina-
tion des constantes aléatoires initiales du systéme se fera par la détermination
des dépendances de probabilité, les moments de divers ordres rattachés aux

échelles macroscopiques de plus en plus fines. Pour autant que la cohérence
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entre les divers étages existe, il est possible de déterm iner la dimension
spatio-temporelle d'un phénoméne moyen. Les dépendances de probabilités
entre étages de moyennes flottantes permettent de donner la durée d'évolution
et les dimensions spatiales moyennes "longueur de mélange" de la grandeur
macroscopique X* . Elles en fixent donc le degré de prévisibilité possible.
Le degré de prévisibilité n'est pas égal 4 1 et est entaché d'une erreur due au

fait que 1'on ne connaft pas tous les étages sous-jacents,

La prévision spatio-temporelle des phénoménes aléatoires se fera

au moyen du terme complémentaire moyenne aléatoire x* .

La transformation (j (X) = 0 %¢ i (xj) = 0 est possible en vertu de

1) la linéarité de 1'opérateur "moyenne”
2) l'intégrabilité et la dérivabilité des fonctions aléatoires (cf. Dede-

bant : Axiomatique des fonctions aléatoires).

Les regles de calcul sont donc :

= X+

X+ y
Xy =X.y
xY* = x Y*
3x .9 -
au ou dérivabilité dans le continuum non aléatoire (es-
5% 3 - pace-temps)
Y

11 faut remarquer que f* (X*, x*) est A la fois une moyenne 2 tra-

vers le processus et une moyenne flottante le long du processus pendant un

temps At. et autour d'un volume Aav,
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CHAPITRE IV

EQUATIONS SEMI-ALEATOIRES DE L'HYDRODYNAMIQUE

§ 1 INTRODUCTION

11 s'agit des équations de base d'une mécanique de la diffusion qui per-
met, par exemple, de calculer la dilution d'un polluant atmosphérique en fonction

du lieu et du temps.

Les équations fondamentales de 1'hydrodynamique classique sont :

1) équation de continuité de la masse ou de 1'énergie exprimant que la masse
ou l'énergie attachée 2 des particules enfermées dans un volume ne dépend
que de 12 masse ou 1'énergie qui diffuse a travers la surface, et de la mas-
se et de l'énergie qui est créée ou disparait A l'intérieur du volume (source

ou puits).

2) équations d'Euler, faisant le bilan des forces de masse, d'inertie et de
surface, dans un volume fermé.
On trouvera des relations entre les grandeurs au moyen des équations

thermodynamiques caractérisant le fluide étudié.



§ 2 EQUATION DE CONTINUITE F
C
L'équation de continuité s'écrit :

Bt( Yy P )+diV(‘Y pﬂ)*d(')’ p ):0 =

g

ol p estladensité numérique des particules [m -3]
vy est 1a masse ou 1'énergie moyenne qui leur sont attachées
r *

y = y = s'il représente la masse

¢  est la vitesse macroscopique des particules

o est la fonction source ou puits. [Kg m_3 s-l]ou [Kg m

19

[Xg] ou{Nm]

2 N S-l]

L’équation moyenne aléatoire de continuité s'écrit en dehors de toute

source ou puits (J: 0)

F = 3 (vyp)+ div(y
4

pv) =20
avec
masse aléatoire Y =T*+ Y* Y= T*+ Y+
densité numérique aléatoire p = P*+ p* p=P*+ p*
vecteur vitesse aléatoire v Vg=Va + Vg ;a= Va4 ‘7;
1'équation devient
3 (Yo )+ T (Ypv )= 0 =1,2,3
ety dx Ye - “« =54

a a

Y=Y+ Y'
p=p+p
v°=v°+v;
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oy (r*+ y*)(P*+ p*) + >

3
aax

[( T*+ Y ) (P*+p*)(V *+ va*)]= 0

a

8t(P* Y*+ P* r*+W+?‘ r* ) +

i %y % V* * % Y* 4 oF oF VU P R | 2
;Bx (Pry Va+'Pl'Vu+pyVa+p|’Va+

+P*W+P*F*V:+_Pr—v"~7{+"* vat)=0

Si y représente la masse, zalors
y= * =cte et y*= y*=0
pour simplifier 1'écriture, nous poserons

Fr* =1 et p  densité de masse [kg m-3]

L'équation devient :

at(P*+5*)+£— (P* V* 4 p*V* +PrVE +p¥ VE) =0
a

on peut la mettre sous la forme

ap d 3 3
= — v =40 _ — —
{ t 7 3x o P (z.:ax‘ JX )
En se rappelant que a=12,3
*
/Z= 3, P*+ 2 P* V*
t X, @
la fonction complémentaire s'écrit
. dp* 3 D VE L Pxy* o vk )
= a—t- + g(—;( [+ a + Va + P Vu

Dans un écoulement suffisamment cohérent
n* << p* vE < y=x
P P . et v Vﬂ

alors le terme  p* v} est négligeable.




»*
op* 9 ok V* * ¥ -
?.«ra, +axu(P‘vd + P*va ) =0

t
- - *
o m. 2= ,
ot F_Bt +ax“("*va*‘P*":I)

est le terme fonction aléatoire complémentaire.
§ 3 VISCOSITE
Le coefficient de viscosité se définit par l1a force F nécessaire

pour déplacer 2 une vitesse V une surface A S A une distance x d'un

plan indéfini.

<}

xL AS AF
FIG. 3

Localement la contrainte de viscosité d T s'écrit

—_ -
-;»_dF dv

7" = § * P

u coefficient de viscosité

mais le plan S peut aussi tourner sur lui-m@me : le déplacement différentiel
par rotation des couches liquides se traduit par une augmentation de la pres-

sion interne.

Nous appellerons P a’ pression dynamique de viscosité

I; : pression statique

En prenant pour volume de frontiére S le cube curviligne déterminé
par des surfaces de coordonnées, on calcule que la pression dynamique

de viscosité vaut : S

1
drF - - - -
P,= 5= =lim - vdo = div car div v = lim vd
d dr AV—«)AV[/“ (19, Av*ojj/ °

21
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11 faut remarquer que la grandeur macroscopique P* est la mesure
de la somme de la pression statique et de la pression dynamique de visco-
sité,

P+ Py = P*+p} + Py

$ 4 EQUATION D'EULER

L'équation d'Euler s'écrit :

pn - gradp - j =0 = ¢

e
P masse spécifique locale
n forces extérieures = forces de pesanteur + forces
électromagnétiques

p= Py *+Py pression statique + pression dynamique de viscosité

§ dérivée totale de la vitesse
- . OV
j-dtv~at+(:vV)v
On a donc 3 équations scalaires (B=1, 2, 3)
dp 3 v e Vg -
S R S ED YA oshd
8 Xa

Les équations aléatoires s'écrivent :

Pn -grad(p, +divpv) -p)=0

avecgraddiv pv = Apv+ rot rot v,

alors

n- gradp, - A pv-rotrotpv-pj=0
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soient 3 équations scalairesp =1, 2, 3

3 P
. s_9 9 ==y _ iﬁ_ . 2 Vg _
PNg 3 X4 a"g(zo:axa W ) Pt Zeva 3x,
ce qui donne, avec p = M*+ p * C
J P*
P* N* ; P* n* +‘;*Nt + p¥*n* - 5 _ 3 Pg
4 ¢ ¢ 4 dX 3x
¢ ¢
-g’a(._. [;aax (M*;,; + pEve M*V* 4 p *V* )]
8 a -
v dve - dv* vE
A A Bl B A
at ot at at
dVH . dVe* . Jvx 3V
-Z P* Vv* 8 + p* V; 8 + P* v* 8 +p"‘v;——g
= a 3X, 3Xq a 3X, X,
©yvE . v* vE
+ P*V* B+ s p* B_VP* + P* ov* '8 + p*v*a—g
e 3x a dx a  J3x dX
a a a

Si le systéme est suffisamment cohérent, ona

p* < P* Pt < M
n* < N* V& K V*
B B Vs 8
Bt <& p#
s s

alors les termes

— v Vs
o* n* pr v p* avo oF  v* 3 ¢
° ¢ 3%¢ * P Ve Toxg
aV; d Ve %G
* * £  yk ¢ * 8
Va p ax, Ladi 4 3% y p* V3 3%,

sont négligeables,
L'équation devient :

* x D% D * -« 98 . ____8 .
pN3+Pnﬁ’pN§ dxg 3%
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axp a 3%,
AV vk J Vi
Rl LA st SR Tt

Pour retrouver une forme similaire i une équation classique, il faut

faire les hypothéses simplificatrices suivantes

1) forces extérieures nulles : np: 0
et 2) le coefficient de viscosité est une grandeur rationnelle

p=M > =0

Comme nous avons supposé que le phénoméne est suffisamment cohé-
rent, cela veut dire, du point de vue physique, que l'influence des fluctuations

locales du fluide sont négligeables :

BFS 3 ~_ 9 * y* * ovy * ﬁ * U B
— __.2 _ d =P 4 _ + 2 =
+; M* v + P : p :‘ p VO X 0

En d'autres termes nous gardons comme seul terme aléatoire celui

qui correspond aux contraintes de surface.

L'équation s'écrit alors

ap:. a a * V* * av* * * _.__av
Sy axp(§ ST MUV e P —SThe DYy axf

: v -4 * dv =
+ ; P* (v: BXE + V* BXE )=0



25

Conclusion : lorsque le phénoméne est suffisamment cohérent, le seul
terme supplémentaire apparaft dans le tenseur des tensions de surface et on

peut supprimer le tenseur de corrélation

v-——ﬁ-av
a 3x

a

car il est négligeable devant d'autres termes.

$ 5 METHODE DE MESURE

Soit x la grandeur aléatoire a2 mesurer : x = X* + x*; le phénoméne
est suffisamment cohérent dans 1'espace et dans le temps,c'est-a-dire que
la "longueur de mélange" est bien plus grande que les dimensions du capteur,

on peut admettre que

X* (P, t) = AVAt /fff EH (P,t) dv dt

V-Avt-At

+
x (P',t') p[ =z (P t)] az= .
- ©
AV volume d'épreuve donné par le capteur
At temps de réponse du capteur
ol P’ est situé dans le volume V et t- At < t' < t

d'autre part, cela signifie que le phénoméne est suffisamment stationnaire

et ergodique pendant un temps At'>> At alors onpeut prendre t' ~ t et
tl
1 . .
X0« e f X @) @
x‘m (Pit) =X+ (P, t') - X‘m
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RESUME
X grandeur aléatoire ‘
X* mesure de cette grandeur au temps t |
AV volume d'épreuve
At temps de réponse du capteur
At'>At  temps d'intégration
t'
I f X*at"
m t'-A t' données du calcul
X* - X* - X*
m m
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- CHAPITRE V

ESPACE PROBABLE

§ 1 DEFINITIONS

On appelle variable aléatoire x un ensemble d'éléments z, appe-

1és valeurs ou réalisations de la variable aléatoire x . Les z, sont ici des

nombres réels.

La fonction de répartition F (:z:i) représente la probabilité pour

qu'une réalisation quelconque = ; de x soit inférieure 2 z;

F (xi) = = Prob (xL! < Ii)

La densité de probabilité p (xi} de la variable aléatoire x est

la fréquence relative d'apparition de la valeur < i

p (x.) = —m—
7 da:i

Une variable aléatoire x est donc définie sur 1'ensemble des nom-
bres réels x. Soit par sa fonction de répartition F (z 7:) , Soit par sa

densité de probabilité p (z.)

Soient deux variables aléatoires x! et x2.

On définit 1a fonction de répartition composée F(xil , xJ?) des deux

variables aléatoires x!1 et x2 comme la probabilité que l'on ait 3 la fois
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une réalisation quelconque = i " de x! inférieure azi et une réalisation quel-

2 . . 2
conque z; de x 2 inférieure A zJ.
r

!
F (x{, %) = prob (2 21 et 22 2 )
3 J T J J J

F(x i, xj ) posséde les propriétés suivantes, déduites des axiomes

de base :
1 2,5

1) F(:ci, xj) 20

2)F(+o, +0) =1

HF (2] ,-w) =0

HF (- o, :::j. y=0

5)si 2 < 1" et 22 < 22"

1 J J

alors

Frzx., 25 )+ F (:cl,’ xz.”)-F (xl.”,xz. ) - F (:x:l. » .rg." ) =20

J v J z J
La densité de probabilité composée p {zf: R :c; ) est alors définie par :
2
3 F (xf:_, ::2. )
p (xé , x? ) = J
3zl . 3zl
1 J

Une variable aléatoire x peut étre fonction de parameétres t e tn’
C'est alors une fonction aléatoire x ( tz y e tn)
§ 2 REALISATIONS PROBABLES

11 existe une infinité de réalisations z, ( tJ y ooty } de 1a fonction
aléatoire x {t PRI tn ) . Mais les réalisations les plus probables sont celles

qui correspondent aux maxima de la densité de probabilité.
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Les «x t,, ... tn) les plus probables sont

1’
définis par 3p x, (ty,...t ) L
3z,
et
Fp  x(ty, ...t )
- U n <0

dxl
(2
Il existe donc une infinité dénombrable de réalisations probables

:cé (tl,’ tn)

$P(=x,t) z
x (t)
1
s z
x (1)
- t
FIG. 4 (cas A 1 dimension)
11 faut remarquer que la fonction valeur moyenne X (tl, oo tn) n'est

pas généralement une réalisation probable.

z; (tl’ tn) # X (tI, oo tn) en général,
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§ 3 CAS A UNE DIMENSION
Pour que ces courbes existent, il faut qu'il y ait une dépendance de

probabilité entre deux variables aléatoires x (t) et x (t + At)

p[: (t), x(t+At)+ Az (t+ A()]

probabilité d'avoir 2 la fois les valeurs « et =z + A =x.

Conditions d'existence :

lim p [x(t), z(t+ at) + Ax(t+At)] = 1 quels que soient x et t
At »0
Ax +0

Alors la surface de probabilité n est continue.

Si les lignes des "réalisations probables" existent, ce sont les pro-

jections sur le plan des lignes principales de la surface de probabilité n qui

passent par les maxima. Elles sont déterminées

a) par des points particuliers donnés par

op 0 points
dx .
2 maxima sur la surface n
8522 <0 ent.
x

b) Les équations différentielles des lignes principales (géométrie in-

trinséque sur une surface)

a Q
Tdy, @ Td,  du

o o
Zgladu Zgzd du
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(changement de notation)

avec u = T=xg
up=t=x
p=Xq
- —_
gij = I ri tenseur métrique i=1,2
_)i
ri repére naturel tangent
d xk
de composante 3 k=1,2,3
du 2 i
i 9" x
du B = X — a tenseur 2 x covariant
du®dub

X Normale unité a la surface Il , de composante :

avec d xj e) xk
811 8y " sl add
= et AX - j K
g AX J X
€21 By 7
du du

Le champ de dépendance de probabilité p (xl, x2) n'est générale-

ment pas accessible A la mesure,

Le long d'une ligne t = cte, p (xl, x2) est ramené A une courbe de

densité de probabilité p (x), qui définit le plan

Définitions :

Posons z(t) = = (t) etz (t +At) = z(t+ At) + Ax(t+ At)
1 2
+

P [:cl(t)] = f p (257 de,

- @
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On peut définir :
+00 +00

X, = f / xzp (“’1”‘2) d xld_-cg moyenne de la variable

o -o aléatoire xl.

X, = z, p(z,x,)d xdx, moyenne de la variable
"2 / / z ! e aléatoire de Xy -

-0 -
. + +®
x? = ] / :cfp(xl,xg) dxl dx2 moment du 2e ordre de x
- -~
o +@ +0
xg = [ /z:g p (x;,x.) dxz dx2 moment du 2e ordre dex2
-0 -
+0 +@
X Xy = f 2, p(.rl,:c2)dz:1dx2m0ment composé de Xy etx2 .
~m -

Le moment composé normalisé de X, et X, est le coefficient de
corrélation des deux variables aléatoires X et Xy - 11 mesure la dépendance
stochastique entre les deux variables.

+00 +00

1 _ -
pxx= —OT-O—Z— / ﬁ z, -xl) (ac2 -xz)p(:cl,a:z) dx1 d z,

172 -® -
avec o = "(W = ‘j;i_iz écart type
oy - (xl-il)(x2-§2)|= X%~ X% '
\/@-;fu;g-g) \,(;f-ifw@-:‘%)

1
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CHAPITRE V1

ESPACE ALEATOIRE

§1 INTRODUCTION

Nous allons maintenant définir un nouvel espace qui est 1'espace aléa-
toire,dans lequel le champ de dépendance de probabilité p (x,, x,) n'apparaftra

plus que sous la forme intrinséque des moments du ler et 2e ordre.

§ 2 VECTEUR ALEATOIRE

Une variable aléatoire x peut étre représentée par un vecteur défini

par sa norme  }x{

2 2
X = <X x> = X (définition)
- 2
le vecteur aléatoire x est décomposable en un vecteur certain x avec
Wl = X, porté par la droite certaine et un vecteur X' purement aléa-

toire, orthogonal, représentant 1'ensemble des nombres réels =z - x .

On doit alors avoir
Bxll? = Nz )% Al

ce qui est le cas, en vertu des propriétés des fonctions aléatoires.
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La dépendance de probabilité entre 2 variables aléatoires Xy et Xy
sera représentée dans 1'espace aléatoire par l'angle a que forment les com-

posantes purement aléatoires des vecteurs x‘1 et xé

plan —~—

purement “FIG. §

aléatoire

droite réelle

avec cos a =p coefficient de corrélation
1

est défini entre D et n

n vecteurs aléatoires forment donc dans l'espace de Hilbert un espace 3 n + 1
dimensions au plus, formé de la droite réelle perpendiculaire i 1'espace pure-

ment aléatoire & n dimensions au plus.

Lorsque les n variables aléatoires sont toutes indépendantes mutuel-
lement, alors cos °ij = 0 quelles que soient i et ) et les vecteurs forment une base

orthogonale dans l'espace de Hilbert.

Lorsque les n variables aléatoires sont toutes dépendantes, alors
Pii* 1 et I'espace de Hilbert purement aléatoire dégénére en une droite purement
aléatoire.

Les valeurs négatives de p correspondent A des cas particuliers de

dépendance de probabilité ou les variables aléatoires sont "antiressemblantes".
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§ 3 ALGEBRE ALEATOIRE

On peut définir dans 1'espace vectoriel aléatoire une algébre linéaire

non commutative appelée algébre aléatoire.

En effet on a :

~ un corps de scalaires (nombres réels) munis de lois + et x .
~ un ensemble de vecteurs muni de lois de composition interne : 1 addition
vectorielle e¢  * multiplication vectorielle.

~ une loi de composition,externe liant les scalaires aux vecteurs.

Vérifiant :
1 Propriétés propres 2 la premiére loi sur les vecteurs (addition)
a) associativité (x ] ¥ )1z = x)(y1%)
b) existence d'un €lément neutre (vecteur nul) x L0 = 01l x = x
c) existence d'un élément inverse xL(-x)=(-x)L X =0

d) commutativité x | y=y 1L x

II Propriété propre a la seconde loi sur les vecteurs (produit tensoriel)

(x:y)#x= x#(y:&x)

Il Propriétés de la seconde loi sur les vecteurs par rapport 2 la premiére loi
sur les vecteurs
a) distributivité A droite (x L y)* X = ( X*2 ) | (y=*x)

b) distributivité a gauche z *(xly)= (z * x) L (z* vy)
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IV Propriété de la loi externe liant les scalaires aux vecteurs

a) distributivité par rapport aux scalaires (a +p )x = ax LPx
b) distributivité par rapport aux vecteurs @ (xly )= ax lay
c) associativité des scalaires ( le loi sur les vecteurs)a (Bx)=(a p)x

d) associativité des scalaires (2e loi sur les vecteurs)
(ax xy) =(ax)*y- x x(ay)

Existence d'un élément neutre scalaire 1

L'algébre aléatoire est donc une algébre unitaire non commutative.

§ 4 ESPACE VECTORIEL ALEATOIRE CORRESPONDANT A UNE FONCTION

ALEATOIRE
Une fonction aléatoire x (t TREE tu) est une variable aléatoire dépen-
dant de paramétres tl’ cen tn réels.
A deux groupes de valeurs t}, ... t;l et t”l, ... t'r,m des parameétres,
il correspond les deux variables aléatoires x (t!, ... t;]) et x (t‘l', ... t’;]) repré-
sentées par 2 vecteurs aléatoires x (t', ... t;l) et x (tY, ... tlr'l)'

A unc fonction aléatoire dépendant de n parametres ti , on peut donc faire cor-
respondre un espace vectoriel aléatoire a (n oo + 1 ) dimensions au plus. (espace-

purement aléatoire et droite certaine.)




Ceci l'est en vertu des propriétés des fonctions aléatoires.

A chaque variable aléatoire x (tl, sty ) prise au point ty, .-

St)

on peut faire correspondre un vecteur unitaire purement aléatoire ' (tl, .

avec .
1
vt Xt .. t) Xyt
rote) T O T ox

317
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CHAPITRE VII

PREVISIBILITE D'UNE FONCTION ALEATOIRE

§ 1 FONCTION RESSEMBLANCE PAR RAPPORT AU PRESENT

Nous appellerons fonction ressemblance R (tl, S tn) la mesure de

I'hyper volume 4 n @ dimensions, formé sur la base unitaire purement aléa-

. , . . o _ o_
toire w (tl, e tn) définie par les segments de droite tl tl’ cen tn tn .

Cette mesure est la méme que celle de 1'hyper-volume unitaire de
I'espace aléatoire complet, car la droite réelle est perpendiculaire a 'hyper-

espace purement aléatoire.

R (tl, .. .tn) est une fonction monotone décroissante borneée,
car :
2 - p P4t ' " " n H
R (tl, tn) = z'(t,... tn) z" (t TR tn )|déterminant des

cosinus directeurs.

0 € R <1 envertu des propriétés de l'espace vectoriel aléatoire

(inégalité de Schwarz).

En outre R—=0 lorsque ti/’ car pour chaque augmentation de ti ,
on multiplie R par unterme 0 £ T <1 ( I = Cosinus de 1'angle que forme la

nouvelle droite avec la normale a I'hypervolume précédent) (angle compris entre

L

5 et 0 puisque R >0) .
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Par définition aussi :
R =1 a Yorigine.
Lorsque les dépendances de probabilité sont trés grandes;

alors p=1, r=0, quelle que soit ti.

Donc R(tl, .. .tn) - 0 tres rapidement.

x(t,, ... tn) est certain.

1)

R » 0 lorsque ti -» @ signifie que 1'on a une connaissance compléte
du phénoméne au bout d'un temps ®. R = cte = 1, signifie que les dépendances

de probabilité sont nulles et fr=cte=1

é futur immeédiat

y Fig. 6

B = arc cosT

passé

R est le coefficient de corrélation multiple de la fonction aléatoire.

La grandeur J = cos ( ——'21— - arc cosf) est une mesure de 1a dépendance

de probabilité de la fonction aléatoire.

Lorsque J=1, la dépendance de probabilité est maximum

pour J=0, la dépendance de probabilité est nulle

lorsque J=1, la fonction aléatoire est dépendante.

La connaissance d'une seule de ses réalisations x(t) permet de la dé-

finir enti¢rement : la fonction est donc analytique et entierement prévisible. Au
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contraire, si R + 0 plus lentement, la fonction n'est plus tout a fait dépendante;
une réalisation o (t) ne donne qu'une information incompléte sur la fonction aléa-
toire x (t) . La dépendance de probabilité multiple se reldche, et la prévision

devient d'autant plus incertaine que R décroit plus lentement.

Considérons une mesure particuliére X’; (tl, ... t_) d'une fonction aléa-

tl’l
toire x (tl, ... tn) définie entre tl ette , ... tn et t‘;] .
Nous savons que si x (t) est stationnaire, on peut remplacer les divers
moments "a travers" le processus par des moments calculés le long du proces-
sus (le long des parameétres ti)' Nous allons étendre le principe ergodique aux
fonction aléatoires non stationnaires en disant que R*, calculé le long d'une me-
sure particuliére X*, est une mesure de 1a connaissance que 1'on a de la fonction

aléatoire x(t) , donnée par la mesure X*, prise a partir du présent ti vers le passé.

En effet, la prévision devra se faire enprenant le présent comme origine.
Par définition :

ti < tc; passé ou connu
t"i présent
t.l > t"{l futur ou inconnu.

Faisons le changement de variable t‘; = t"i - ti et posons, pour simplifier
1'écriture

X*i’(ti*', t*n') = X,
X‘i"(t;'+ At],...t;' + Atn)=xt,,

mesures a partir du présent t°i vers le passé; alors nous définissons les gran-
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deurs aléatoires suivantes, par rapport au présent :

t" moment du ler ordre ou moyenne ent}’, ... tt'

Xpr = ] - & Y. (t' Z t° J / / .54 (tl, ...tn)dtl...dtn
X2, , moment du 2e ordre en t%', .. .t*'
t 1 n

1 S
= *
A G AP G f [ X537 (ty, ...t )ty
t ° 1

XXy moment composé en t¥', ... Ll*', et t’i' +At1, ce t:l' +At

xtlxt" =

1
GRERE T (T Y / / Xty .. tXME AL, . .t oAt )t dt

1
t +At t +At

‘/—2 -2’
d'od O = X = X écart type en t' = t*l', t‘n'

xt' xtn -x_t' Xin
Pt t" = = -~ coefficient de corrélation ent’ et t"
2 7 -2
\l (%, = X)X = X)
tl t" tll
At* At* At*
>d X FIG. 7
0 t* ty - t‘i{

L'espace vectoriel aléatoire correspondant 2 1a mesure x;:, par rapport au pré-

sent t;’ est donc entidrement défini.
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§ 2 INCONNEXE D'UNE FONCTION ALEATOIRE

On appelle inconnexe J* la grandeur
w
J* = cos ( —— -arccos r*)
C'est la mesure de la dépendance de probabilité de la fonction aléatoire,
calculée sur la mesure prise du présent vers le passé
J* (t3) = 1- r»

L'inconnexe se calcule a partir des moments de divers ordres pris le

long du paramétre t% sur la mesure X‘Jf (tl' tn).

C'est le cosinus de l'angle que fait la droite du futur immeédiat avec

1'hyper espace du passé
(00 + 1)

T

§ 3 FONCTION CONNAISSANCE

On appelle fonction connaissance K, la fonction duale de la fonction res-

semblance R.

On définit un espace vectoriel, dual de 1'espace vectoriel aléatoire par :
(cf. fig. 6)
x', X" vecteurs de 1'espace aléatoire

x"* vecteur de 1l'espace dual
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2 2
alors <x'I x"» = cosY = P g

et <x'| x"*+>» = cos 26
avec c052Y = V 1- cos26

Nous avions

2
R = px'x"

alors 1 cos (% -arc cosp)

g ®

cos(—'zL - arc cos p ) 1

déterminant obtenu en remplagant p par \‘ 1- p2 , sauf sur la diagonale.

Lorsque la dépendance de probabilité est grande, K décroft lentement.

Au contraire, si la dépendance de probabilité est faible K décroft rapidement.
L'inconnexe se calcule alors simplement par

K* (t"l‘ + dt.)
J* (t¥) = W;——l = cos a
i

§ 4 FONCTION PREVISIBILITE P

Postulat.

Le degré de prévisibilité du futur proche est égal A 1'influence du passé

proche sur le présent : c'est-a-dire 2 son degré de connaissance.

Soit t* > 0 (passé) et t; > t§ (futur) pour t3 > 0 et t —)t‘;)
i

K* (t4)= P(t -t3)
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- t.
0 1 FIG. 8

Le degré de connaissance augmente jusqu'au présent ou il vaut 1, ensuite

1a connaissance diffuse vers le futur et tend vers 0.

Pour t‘i # 0, le postulat reste d'autant plus vrai que la fonction est plus
prévisible, car K* (t‘i ) ¥ 1 = cte.

Le postulat reste vrai pour une classe particuliére de fonctions aléatoires,
dont les fonctions K* sont identiques, quelle que soit 1'origine t‘; a4 partir de la-
quelle on la calcule.

Alors K* (t‘i - At) =P (ti - t"i - At) quelles que soient t‘; et At

en vertu des propriétés de permutation de lignes et colonnes dans les déterminants.

§ 5 COEFFICIENT DE PREVISIBILITE N

Le coefficient de prévisibilité est égal 4 moins l'inverse de la pente normali-

sée de la fonction connaissance
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Il a la dimension d'un temps et est toujours>0

carK 2 0
3K méme démonstration que pour R.
et ——<0
ot
La fonction prévisibilité peut donc se mettre sousla forme :

Si N = N_=cte
o

1
- =t
K=e n0
-4
Si N est de la forme ﬂoe v (v20)
T 1
alors K=¢ n_ (— -D
o e-.,—

§ 6 FONCTION DISSIPATIVE, LONGUEUR DE MELANGE

Lorsque la fonction aléatoire représente une vitesse (fluide) on peut

définir une longueur de mélange par

Mt = nv v vitesse moyenne du fluide.

On peut aussidéfinir une fonction dissipative D par rapport au present

par ©
2 2 .
D= Cv dti v~ vitesse quadratique moyenne
to
l —
Pour M=N_ = cte et v2 =:2-=cte Poe) (t-t°)
o] R U —
D = / n =
e ' v, dt Vo Mg
to

D représente 1'énergie de diffusion d'une particule d'un fluide.
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Figures 9 et.10 AUTOCORRELATION

Droite certaine

(suite de nombres 1, 2, ..., 400)

|
fonction purement aléatoire
(suite de nombres quelconques)

0 204

température 2 la surface du sol

|
[
(Payerne 1967) ‘

pression 2 la surface du sol

{Payerne 1967)

hauteur de la tropopause |

(Payerne 1967)




fonction ressemblance

iCr

0;

0,

20,

0;

20,

Inconnexe

15,

. 4o —
.
|
i
.
L7 26,

47

coeff. de prévisibilité

v )

=
—>
o

_—— —_— 1
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§ 7 MODELE DE MARKOW

La loi de dépendance de probabilité en chatne de Markow est un

modele particulier qui est défini par :

1 p p? pD
Rz(n At) = p 1 =(1-92)navect=n At
p" 1
alors
K2 (1) -] 1- p2
: . i p2n
=
\/1 - ;:»2 1
_t At
et K(t) = ?At d'ou n = " Inp

La loi de Markow suppose que le coefficient de prévisibilité N est
une constante. La loi ne tient compte que de Y'influence du passé proche sur le

présent, et ceci d'une maniére particuliére.

§ 8 APPLICATIONS NUMERIQUES

Diverses données météorologiques de 1'année 1967 provenant de la
station aérologique de Payerne ont été traitées sur ordinateur, en collaboration
avec le Centre de calcul de I'E.P.F. L. Il a, en outre, été étudié une suite de

nombres purement aléatoires ainsi qu'une fonction certaine (droite).

Las figures 9 et 10 représentent successivement p(t‘g), P(ti-t‘;), J*(t'i) etn (ti-t"i).
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CHAPITRE VIII

PREVISION D'UNE FONCTION ALEATOIRE x (t1 yooe tn)

§ 1 PREVISION D'UNE FONCTION QUASI STATIONNAIRE

La fonction aléatoire ne nous est connue que par une mesure particu-

liere X* (tl, vee tn) prise depuis t, =0, ... t, = 0 jusqu'a t® te

1 v Y

Nous allons étudier sa prévision le long du paramétre ti

(nouvelle notation X’: (tl, ces tn) = () )
. Kt+d) ~ : .
= f t
Si N ION 1 onction certaine
la mesure =z (t) est quasi stationnaire le long de t.

Considérons sa décomposition en série de Fourier : seuls les termes

de fréquence élevée de période At = —% < t"i sont prépondérents, car sinon

la mesure ne serait pas stationnaire.

Dans ce cas la mesure x(t) est périodique avec —1 << t;’
A

min
x(t)
1
FIG. 11
e
/ t. “Ir"/'
v -
. -t
Y 27-¢¥
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Considérons la décomposition en série de Fourier calculée & partir
de t‘; vers 0 {0

i

_ 1 o . ~jnw_ (to-t)

Cn-—tbi—- / x (ti ti)e o'i i dti
o

avec W =2nwv =

= j ¢n
or C =|CJ e

donc lafonction prévision f (ti),déﬁnie pour t 2 t‘i ,

est donnée par

+00 ; 0
f(t) = Z c* e ' Yo (ti ti) prévision d'une
i *® n fonction certaine
avec C* = “C“e i@m - ey)
n n

§ 2 PREVISION D'UNE FONCTION ALEATOIRE QUELCONQUE

Considérons maintenant le cas d'une fonction non entiérement prévi-

sible,

La fonction prévision { (ti) est bornée, mais non forcément nulle 2
', .

Nous ferons donc la prévision sur la pente f' (ti)= —gﬁtim- en posant
comme condition f'(m) = 0.

On pourra retrouver 1a fonction f (ti) par intégration, connaissant

1a condition initiale f (t"{ )= =z (t‘; ).

L'influence des fluctuations de x (ti) sur le présent est d'autant plus

faible que 1'on est plus loin dans le passé.



Alors nous calculerons les composantes de la série de Fourier sur la

pente de (ti)’ en tenant compte du terme prévisibilité.

i 3 =(t))
vy 27
z' (t) = ot
©
1 - 1 o J
c = T}i- / 2 (9 -t) P (t5-t) e In Yo % ti).:lti
(]

C;‘ est une valeur moyenne sur l'intervalle 0 A t‘; ; pour calculer la

fonction prévision, il faudra pondérer C’;l' d'un facteur F diminuant avec le temps.

1
Entg le facteur F vaut: F = - = _.l_' z 1
P
L f
et B P (t3-t)) &t car P <1
i
-9
- 1 - t°
F) = Pt -t3)

_é P (t‘}-ti) dti

On tient donc compte du fait que = (t i ) n'est pas connu depuis t i< 0

P (ti) mesure aussi la probabilité que la prévision soit exacte. Alors

la dérivée de la fonction prévision vaut :
+Q0 . °
, ip wo - t9)
f1)=F) z cY e
-

avec C*' = "C;l " e 1@ - )
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ce qui définit { (ti) car on connaft
f' (t°) = ' (t°i) : valeur de la pente au présent
f (t"i )= = (t°i) valeur de la fonction au présent
La fonction prévision f(ti) permet donc de prolonger dans le futur une

mesure X* (ti) ; 1a fonction prévisibilité P (ti) permet de dire avec quelle pro-

babilité la prévision risque de se réaliser.
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CHAPITRE IX

PREVISION DANS UN CHAMP ALEATOIRE TRIDIMENSIONNEL

DE VECTEURS FONCTION DU TEMPS

§ 1 INTRODUCTION

Soit V (x, y, 2z, t) un champ tridimensionnel de vecteurs fonction
du temps, représentant un phénoméne aléatoire. (Par exemple 1'écoulement

d'un fluide visqueux dans 1'espace ou le courant électrique dans un conducteur.

Les composantes cartésiennes Vx, vy, Vz sont des fonctions
aléatoires des paramétres x, y, z et t.

Soient V; , V*y s v*z les mesures des composantes des vecteurs

prises entre X, et Xy ¥y et Yy Zq et zZy et, tl et t2 .

On peut donc immédiatement définir pour chaque composante carté-

sienne Vx, Vy ou \!z 24 fonctions prévisions

a) prévisions dans la direction Xy Xy, fonctions respectivement de y, z, t.

b) " " n ‘—xz—xi” n n v, 2, t
c) " n " ;'1_"2.’ " " x, z, t
d) " " " ‘;z—yl” n n x, z, t
e) n n " El_zz..’ " n X ¥, t
f) " " " ‘i;?l" , " n x, ¥, t




g) prévisions dans la direction l {2 , fonctions respectivement de x, y, 2

h) " " " W " " " x,V, 2

Pour uniformiser les notations, nous travaillerons dans 1'espace -
temps de Minkowski défini par :
ds2 c2 dtz dx dy dz2

avec ¢ vitesse de la lumiére.

On effectue alors le changement de notation suivant :

noté x9 a (ou tout indice grec) =1, 2, 3, 4

Alors nous noterons

1 %! les 12 fonctions prévisions "2 droite"; c'est-a-dire, définies dans
les directions Xy Xy
et

f Bi les 12 fonctions prévisions "a gauche", dans les directions
—n
%
avec a,p =1,2,3,4 représentant 'espace temps

et i=1,2,3 représentant les composantes cartésiennes.

Remarque ; on peut faire une prévision aussi bien dans le futur, aprés que la

mesure soit finie, que dans le passé, avant que 1a mesure ait commencé.
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FIG. 12

On notera x'° 1a fonction * composante i d'une mesure du vecteur V

le long du repere a , passant par P, au temps t.

§ 2 MOMENTS DANS UN CHAMP ALEATOIRE DE VECTEURS

Le champ aléatoire de vecteurs est entierement défini par le champ
scalaire A 7 dimensions de probabilité composée p (v i, % ).
C'est la probabilité d'avoir 2 la fois les valeurs v 1 , vz, v3 des

3 composantes du vecteur V au point xl, xz, x3 et au temps x4.

Nous pouvons donc former 3 moments de ler ordre
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- -
6 moments du 2e ordre (i, i=1, 2, 3)
+00  +@®@
i) i j 1 3 1 4 1 3. 1 4
VIVJ= f.../ ulvlp(u,...u,x ,...x)dv’-..dv,dz ,...&
“® o car v =0 ¥

10 moments du 3e ordre

i) roo Al i) 1 3 1 4 1 3 1 4
vl VJVk /.../ulujvkp(u,...v 3L g )dv ,...dv,dx ...dx

- oo

]

car VIV Vk=V1VkVJ=VJVle=VJ le=VleVJ=VkV]Vl

A partir des moments du ler et 2e ordre on tire 3 champs scalaires

des coefficients de corrélation dans l'espace de Minkowski.

_ (vl - vl)(v] - vJ) vl - vt ]

‘f W2 - 712) (2. 52

A partir des moments du ler, 2e et 3e ordre, nous pouvons définir

(vl 2l LT )2

un champ scalaire d'un coefficient de corrélation 2 3 dimensions, dans 1'espace

de Minkowski

T - e -
pijk - 3 - n - - o =
\F(vx T3 - 93 oKL 5 3

T T = <5 -_———

v - vV v] k _ v.']vlvk -V v vj+2vivjvk

i
VV’

— — — 1
3 =33 3 .3 3 3
(v‘ - )(vJ . )(vk -vk )
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11 mesure la dépendance de probabilité triple entre les composantes

du vecteur, dans l'espace~temps,lorsquei=1, j=2 etk =3.

§ 3 DENSITE DE PROBABILITE DANS L'ESPACE-TEMPS ALEATOIRE.

En définissant le champ vectoriel par une dépendance de probabilité
4 T dimensions, cela implique que 1'on considere 1l'espace-temps lui-méme com-

me étant aléatoire.

Il faut remarquer que rien, si ce n'est une convention d'écriture, ne
permet de distinguer une fonction aléatoire d'un paramétre certain x (t), d'une

variable aléatoire 2 2 dimensions (x,t).

Dans le ler cas, la fonction est définie pour chaque valeur de t par
sa densité de probabilité p (x)au temps t que l'on peut représenter par un ta-

bleau A 2 dimensions.

x

z p(z)ent FIG. 13

Tandis que dans 1'autre cas on définit le champ de probabilité a 2 di-

mensions
x
1

x p (xz,t )

FIG. 14
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avec
p(x)ent = p(z/1t) car
+ @
Yintégralep ( z) = / p(=z,t)dt mesure la probabilité d'ob-
-®

tenir la valeur =z , quel que soit (t)

Or p(x) en tmesure laprobabilité d'obtenir = 7lorsque la va-

leur t est réalisée.

p( z) ent=p (x/t) = E(pxt!)t)

c'est une densité de probabilité conditionnelle.

Pour un phénoméne macroscopique p (t) = 1

et p( z) en t=p (z,

Dans 1'espace temps, on écrira :

1 2 3 1 2 3 4
(v ,v 7,0,z z,z)

1 2 3 1 2 3
p(vl,vz,vB) enPett=p(v ,v ,v /2 ,z ,z ,z )
Plz y 2" =, =)

p( xl, x 2, _-,,-3, x4) est la probabilité d'existence de l'espace-temps.

§ 4 TRAJECTOIRE D'UN PHENOMENE PHYSIQUE

Un phénoméne physique se traduit par une cohérence plus ou moins
grande du champ de probabilité conditionnel dans 1'espace-temps. Dans les ré-

. . 1 2
gions de cohérence, le champ scalairep(v ", v , v3/z 1’ ,,2’ x3’ x4) est
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dérivable. Le centre d'inertie du phénomeéne physique (particule aléatoire) se

déplace le long d'une trajectoire ol le champ scalaire est maximum

FIG. 15

la trajectoire est biunivoque le long de = 4" le phénomene physique ne revient

pas en arriére dans le temps.

Comme le champ de probabilité est cohérent autour de latrajectoire,

les maxima du champ le long de = 4 sont donnés par

3 ., 3%

3zl alez
—3_2 = 0 8_22 <O
dz2 dx2
2
3P ., 2P
2
ax3 323

En généralisant la notion de lignes principales 2 un espace A 5 d%-
mensions comprenant 1a probabilité et 1'espace~temps (cf. {ig. 4), les lignes
principales sur la surface de probabilité T dans 1'espace A 5 dimensions sont
déterminées par des points particuliers définis par les 6 équations ci-dessus,

et par le systdme de j équations différentielles
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%:djadu" 24,  due

4a 0

a a i a= 14 ‘
%;gjCl du® g, du :
|
avec j=1,2,3 et |
!
ol =21 |
\

02 -z2

wd _x3

ad -z4

p =z

1

Le repére naturel tangent R u sur la surface N a pour com-

posantes :
. x k
Ry (= : ) i,1=1,2,3, 4
u
k=12, 34,5
et
g = ® d ryd tenseur métrique
2 i ) 2 xi
d = X —_— a =1 2, 3, 4
a p i au a 6 u B ? p s 3 b

ou X ( x ) normale unité A la surface

x=-1 n R,i (produit vectoriel)
Ve i
g= |el |
5
d'od x =L(zl, :2 ,:3,::4)

ligne principale sur la surface de probabilité.

Le centre d'inertie d'un phénomeéne physique va suivre la projection

d'une ligne principale dans l'espace temps
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L( :cl,xz, a:a, .7:4)=0

comme zx 4 est univoque, on peut sortir x 4 de I'expression L etona les

3 équations

4
z =1'j(xj) j=1,2,3

Ce sont les équations paramétriques de la trajectoire du centre de

gravité du phénomene physique aléatoire.

Prévision dans le champ aléatoire.

Lorsque 1'on fait une mesure macroscopique, l'espace-temps devient

certain et
p( :cl, :cz, xs, .1:4)= 1
alors
p(vl, 02’ vs/zl, xz’ x3, x4)=p( vl, 92, 03’ xl, xz,xa, 24)

On peut faire la prévision de diverses fagons.
Si 1'on s'intéresse 2 la trajectoire du centre d'inertie du phénoméne physique,

on utilisera la formule :
*
X4 = T J ( xj )
*x
odles r ] sont les équations paramétriques de la trajectoire calculée a
partir des mesures.

On est donc ramené 2 un cas i une dimension,

On peut aussi désirer faire la prévision a partir d'un point quelcon-

que de 1'espace-temps (point de vue Eulérien).
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Les 3 composantes vl, vz, v3 du vecteur V forment, sil'on
3e trouve dans une région de cohérence, un rep2re 2 3 dimensions dans 1'espace
aléatoire, défini
par leur norme " \ll " et par
les cosinus directeurs cos a ij = Pij coefficient de corrélation i,j=1,2,3
qij =<t Vl , V’ angle que forment les vecteurs composantes dans 1'espace

aléatoire.

On définit sur le repére V 1 des vecteurs unitaires
i vi
tv' i

Les U’ délimitent un volume parallélépipédique dont 1a mesure

vaut
(4 e 1
1 12 P13 | 5
Poa1 1 Pa3 - “v 1234 [ |ve
T X XX
Par P32 1

c'est le volume aléatoire au point P et au temps t.
En un point voisin P' et en un temps t' on déterminera de méme
v vese |- |v
xr x X o
V (P,t) et V(P',t') détermine dans l'espace aléatoire un repere

4 6 dimensions

"v :tl Iz $3 34 x1'=2'33'$4‘ “ = V:l 32 23 24 ov11'32'33'14'
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et 1Py P13 P Piz Prae
Py 1
V123412 3.4 S -
X XX X X X x2 x 34 =
l Pl'z' 91'3'
.. ..
= lvo'n 93'1 . . . . 1

Lorsque V est déterminé par des mesures V*, on calculera les
pij de la m&me maniere que dans le cas A une dimension traité précédem-
ment. [ vell est 1a mesure de la cohérence entre les 3 composantes de vV

enPetentet “V '“ en est la mesure en P’ et t'.

II V°'“ est 1a mesure de la cohérence mutuelle du champ de V en
P,tet P', t'.
La grandeur R( xl, xz, ;,,-3, 34 ) = “v°'“
déterminant des  llve'l

est le coefficient de corrélation multiple dans le champ du vecteur, le long d'une

trajectoire quelconque donnée par

2le F(a), & N 1,i,k 1=1,2,3,4
'z'équations paramétriques de la trajectoire. On est donc ramené A un cas 2
1 dimension.
Conclusion

Les modeles mathématiques développés permettent de prévoir, avec un
degré de certitude connu, des phénomeénes physiques dont la complexité échappe

A 1'analyse rationnelle.
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ITe PARTIE

CHAPITRE 1

DIMENSIONNEMENT ET PROPRIETES D'UN CAPTEUR DIGITAL

A HELICE DE CHEMIN DE VENT

§ 1 INTRODUCTION

La précision et la finesse d'une mesure physique sont déterminées prin-

cipalement par le capteur.

La cadence d'échantillonnage optimum d'un capteur digital sera dé-

terminée i priori 4 partir des propriétés du capteur.

§ 2 CHEMIN DU VENT

Nous définirons le chemin du vent comme 1'intégrale de la vitesse

du vent au point de mesure.
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La digitalisation de 1a mesure impose de définir un chemin du vent

minimum AX correspondant A une impulsion électrique (top).

Au point de vue physique, cela n'a pas de sens de prendre AX « d,

od d est le § de 1'hélice.

Cependant, il faut une "fréquence" d'échantillonnage plus élevée que
l1a fréquence limite du phénomeéne 2 observer si 1'on veut conserver toute 1'in-

formation.

Par analogie avec le théoréme de Shannon, nous avons pris

Ax = % Ax = 0,1m
Cette distance correspond A 1/3 de tour d'hélice. 1 top correspond 2
10 ¢cm de chemin du vent mesuré.

§ 3 PROPRIETES DU CAPTEUR

L'énergie cinétique acquise par 1'hélice est perdue par le vent.

On peut écrire :

.2 2
31 e = 3 Mx
ol I moment d'inertie de 1'hélice

45 vitesse de rotation
M masse d'air déplacée

X vitesse du vent.

En régime stationnaire on a :
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a est déterminé par le pas de I'hélice

»

'; radian/meétre

-]
]

[=

M représente la masse d'air interceptée par 1'hélice. C'est donc un cylindre

de longueur xo et de surface égale 2 celle limitée par la circonférence de 1'hélice.

p masse spécifique de l'air

r rayon de 1'hélice

On peut donc écrire :

021=M

nrzxo
1= —L—'Z_—

X représente la distance de réponse de 1'hélice. Cette distance est indépen-

dante de la vitesse du vent.

Par conséquent, le temps de réponse de 1'hélice dépend de la vitesse

du vent.

On remarque que %, dépend de p , donc de la pression, de la tem-

pérature et de 'humidité de l'air (P, T, U).
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Si 1a section de la pale de I'hélice ne dépend pas du rayon (pale de

section constante mais de forme variable), on peut écrire :

r
1= / r2 p S(r) dr
h
[
ou S section de la pale de 1'hélice = cte

Ph masse spécifique de 1'hélice

si S =cte
1 2
I= 37 Mh
Mh masse de 1'hélice =12 g
d'ou
2

X = _a._bil
° 3mwmop

La longueur de réponse est indépendante du rayon de 1'hélice.

. 10°3
o o 12107 400 - 043m

0 3-9-1, 293

§ 4 DYNAMIQUE DU MOUVEMENT DE L'HELICE

On peut se représenter le mouvement de 1'hélice de la maniére sui-

vante.

Supposons 1'hélice initialement arrétée dans un vent A vitesse cons-
tante. La vitesse de rotation de 1'hélice va croftre exponentiellement par rap-

port 2 la rotation (et non pas au temps).
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° ° 5(0 vitesse du vent
¢o = e xo Xx distance de réponse de
. 1'hélice
$
¢() /
Fig. 16
> ¢
¢0
En dérivant on obtient :
M ¢o ¢
b = (4 9)e o0 4, = — X

L'accélération de 1'hélice est proportionnelle au produit de la vitesse
de rotation par 1'écart entre la vitesse de rotation et la vitesse de rotation fi-

na}e. ¢
/44,

Fig. 17

&o/z ‘¢0 — &

¢o représente la valeur. effective de la vitesse du vent.
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Nous écrirons :

$o ¢ .
ax' = T + ¢
$
X, X
x' = - + X
X
avec : X' vitesse du vent effective

x vitesse du vent mesurée

x accélération du vent mesurée.

Cette équation permet de calculer la vitesse du vent A partir des va-

leurs mesurées, lors d'une variation brusque (turbulence).



70

CHAPITRE 11

VERIFICATION EXPERIMENTALE

§ 1 PRINCIPE

On mesure 1'accélération de 1'hélice (arrétée au préalable) dans un

vent de vitesse moyenne constante .

§ 2 METHODE.

32 7m

— [ e

-

1

Fig. 18

Les impulstions du systtme N E Z sont envoyées sur un enregis-

treur graphique dont la vitesse de défilement est constante.

Pour adapter la vitesse de défilement 2 la fréquence des tops, ceux-

ci sont préalablement enregistrés sur Ampex 4 vitesse maximum et lus a une
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vitesse 8 fois plus faible.

La distance séparant 2 tops sur le papier est proportionnelle au temps

écoulé.
t temps

At =k 4l 1 longueur

La vitesse de 1'hélice est proportionnelle 2 l'inverse de cette longueur.

¢= ax
k:—Ax— Ax= 0,1m
k Al

On utilise directement la vitesse apparente x (ou mesurée) du vent
A la place de la vitesse de rotation. L'accélération est égale au rapport de la

différence des vitesses correspondant 3 3 impulsions successives par le temps

moyen séparant ces impulsions.

- 2(xn+l-xn)
X = —&t 5 &t Aty =t -t
n n+l

Pratiquement, nous avons opéré de la manidre suivante :
1'hélice est initialement arrétée sur une position px"écédant de peu
1'émission d'un top. Ainsi, le premier top émis peut étre considéré comme

1'origine de 1a mesure (Top N° 0).

Fig. 19

n-1 n n+1
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La distance séparant les différents tops successifs est mesurée :

L ax m
*n T k (1n-1n_1) [/S]

A x distance correspondant a un top

"(n valeur moyenne de la vitesse entre deux tops mesurées a

- ln-l + ln
ty = k —5——
puis . . . .
;‘2= Xnel " % _ 2 (xn+1 " % ) [m/sz]
ther "t k(g - L
pris au temps - _
’-E _ tn + tn +1 _ E ( l -1 )
n 2 -2 n+1 n-1
ﬂ'i;.'
Té; .
Trer
2 /
/ z, Fig. 20
Z, z,
. . D by o

Q¢

4 t; Loy ¢n ey
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§ 3 DEPOUILLEMENT SIMPLIFIE

Le graphique montre le résultat de 1'application de 1a formule

n . .
x' = +
n x, pris 4 tn
n
au lieu de
! xo xn v =
= — + X pris a t
n % n n
n

Nous avons pris

X
[}

0,43 m valeur théorique

—207—“— radian / métre

a

k = 9,42° 1072 sec/m

k a été calculé aprés mesure de la vitesse moyenne de rotation del'hélice au
moyen d'un stroboscop e et d'aprés la moyenne de x pris sur les 10 derniéres
mesures. Etant donné 1'incertitude qui régne sur la valeur du glissement de
I'hélice ( a réel £ o géométrique) et sur X, » nous pouvons considérer

les appareils comme parfaits.

§ 4 VERIFICATIONS DE LA VALEUR DE X,

X, détermine 1'amplitude de la correction 2 apporter sur la valeur
lue.
La moyenne des 10 premi2res mesures donne 0,9028 m/s au lieu

de 0,8 m/s mesuré lorsque V'hélice est arrétée.
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La moyenne sur les 35 premiéres mesures donne 0,979 m/s au lieu
de 0,975 m/s mesuré au stroboscope sur la vitesse de rotation de I'hélice.

Pour cette valeur, l'accord est excellent.
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"(v

n ln n n

1 5,50 0,193 1,166
2 8,40 0, 366 0,323
3 10,55 0,493 0,851
4 12,40 0,574 0,798
5 14,10 0, 624 0, 960
6 15, 62 0,698 0, 825
7 17,08 0,727 0,814
8 18,50 0, 747 0,913
9 19, 85 0,786 0, 866
10 21,17 0,804 0,912
11 22,45 0, 829 0,916
12 23,170 0, 849 1,006
13 24,90 0, 884 0,793
14 26,13 0, 863 1,056
15 217,30 0,907 0, 877
16 28,48 0, 900 0,930
17 29, 65 0, 907 1,142
18 30,75 0,965 0,789 + ;(n
19 31,90 0,923 0,923
20 33,05 0,923 1,107
21 34,15 0, 965 0,965
22 35,25 0,965 0,965
23 36,35 0,965 1,167
24 37,40 1,011 0,818
25 38, 50 0, 965 0,788
26 39,65 0,923 1,315
27 40,70 1,011 1,204
28 41,80 0,965 0, 965
29 42,90 0, 965 1,167
30 43,95 1,011 1,204
31 45,05 0,965 0,965
32 46,15 0,965 1,167
33 417,20 1,011 0,818
34 48,30 0, 965 1,235
35 49,38 0, 900
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On remarque encore une variation périodique de la vitesse du vent de
longueur d'onde de 30 cm et 60 cm. Cette valeur est égale A 1/4 et 1/2 de la

longueur séparant 1'hélice du ventilateur. On a probablement un effet de réson-

nance dans le tube.

§ 5 MESURES ANNEXES : COUPLE DE FROTTEMENT et COUPLE D'EN-

TRAINEMENT.

L'hélice est arrétée au moyen d'une cale placée sur le trajet d'une

pale, de telle sorte qu'une autre pale soit horizontale.

Fig. 22

F -/‘]3

La masse M est augmentée jusqu'a ce que 1'hélice se mette A tourner.

Sachant que le couple est proportionnel au carré de la vitesse (loi

analogue 4 la portance d'une aile), on doit savoir

M
—5‘31- cte
on obtient x w (m/8) M(g) M /kfn
0,8 0,310 0,485
1,1 0,610 0, 504
2,15 2,090 0,452

3,2 4,59 0,448
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ce qui laisse croire que les valeurs de 0.8 et 1.1 m/s sont trop basses; valeurs
corrigées 0.83 m/s et 1.16 m/s. Nous pouvons en conclure que la valeur de x0
est légérement trop élevée de —01—9-0;8%&3— =8,45%

s

d'od x,=0,4m

Notons encore que le fait de prendre la formule simplifiée revient 2

sous-estimer la correction, donc 2 surestimer X, -

Nous n'avons pas tenu compte de l'influence de P, T et U sur la valeur
de

p= P (P) T’ U)

§ 6 SEUIL DU CAPTEUR.

A vent nul nous déterminons la masse M provoquant la rotation de
1'hélice.
Extrapolons la vitesse de rotation correspondant a un couple égal au

couple de frottement

M =045 pour M=0,01g
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CHAPITRE III

MESURE D'UN JET

§ 1 INTRODUCTION

Cette expérience consiste A la mesure du champ des vecteurs vitesse

de 1'air A la sortie d'une cheminée.

Pratiquement nous avons utilisé une tuyére de 3 m de long et d'un
@ de 1 m placée horizontalement dans un local fermé, pour soustraire le jet des

influences extérieures.

Le local mesure 31 m 80 de long sur 18m 80 de large.

La hauteur de plafond est de 5 m 20; toutefois des poutres transver-
sales abaissent 1a hauteur utile 2 4 m 50.

Le local est séparé en deux parties par 4 piliers espacés longitudi-
nalement.

L'axe de la tuyére a été placé A 6 m 40 de la paroi latérale et 2
2 m 25 du sol, la bouche 2 5 m 80 du fond.

La turbine soufflant 1'air dans la tuyére a une puissance de 1800 W,
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§ 2 MESURES

Nous avons effectué 3 séries de mesures du jet :
1) la mesure du champ de vecteurs vitesse moyenne.
2) 1a mesure du champ des vecteurs vitesse instantanée .
3) 1a mesure des variations rapides du module du vecteur vitesse instantané

en un point du champ de vecteurs.

Les 2 premiéres séries de mesures ont été effectuées au moyen du
systéme anénométrique NEZ. Nous utilisons 3 bras optoélectroniques mesurant

chacun les composantes cartésiennes du vecteur vent.

Chaque bras est {ixé a4 un mit coulissant sur un support vertical.

Ce support est lui-méme fixé sur une base montée sur roulettes

Cette base est munie d'un index permettant de positionner le capteur

sur un réseau de coordonnées cartésiennes tragé sur le sol.

Les capteurs horizontaux se déplacent dans un plan horizontal pas-

sant par 1'axe de la tuyére (cf. fig. 23).

Pour certaines mesures 2 l'orifice de la tuyére, nous avonsplacé

1'hélice Z dans ce méme plan.
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DISPOSITIF DE MESURE

1.78m
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CHAPITRE IV

PROPRIETE DU CAPTEUR NEZ

§1 HELICE

Chaque bras du capteur est muni d'une hélice dont la réponse est quasi
cosinusofdale par rapport a 1'axe du bras. On mesure donc bien la composante

cartésienne du vecteur vent.

Chaque hélice effectue une révolution pour un parcours du chemin

d'un vent constant de 30 cm. Le codeur donne une impulsion pour chaque tiers

de tour d'hélice, chaque impulsion correspond donc 2 un chemin du vent mesuré

de  Ax=10cm.

§ 2 ERREURS DE MESURES DUES AU CAPTEUR NEZ

Les erreurs de mesure sont de 4 ordres :

a) l'effet de seuil dd au frottement

L'hélice se met A tourner lorsque le vent atteint une vitesse de
15 cm/sec. Le frottement dynamique doit donc étre bien inférieur 2 cette va-

leur. Il n'a pas pu 8tre mesuré jusqu'a présent.

b) Inertie de 1'hélice

A cause de son inertie, 1'hélice ne répond pas de fagon instantanée
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aux variations du vent. On peut représenter cet effet par 1'équation suivante :

. X X,
I) X' = T— + 5(
X vitesse mesurée du vent
X accélération mesurée du vent

vitesse réelle du vent

distance de réponse de 1'hélice (due A l'inertie de 1'hélice)

c) Influence de 1'angle d'attaque

La réponse de I'hélice n'est pas exactement cosinusoidale elle varie
légérement avec l'angle d'incidence 0 du vent pris entre le vecteur vent et 1'axe

de 1'hélice.

Cet effet est représenté par 1'équation

Il x"=x' (l+a |sin20]| )

a =0,07

I'erreur maximum est donc de 7 %.

d) Effet géométrique

La non cofncidence géométrique des capteurs des composantes carté-
siennes provoque une erreur sur 1a mesure fine du vent, car on ne mesure pas
exactement le vecteur vent 4 I'intersection des 3 bras. Cet effet peut provoquer
des erreurs non négligeables sur des calculs statistiques de la structure fine du

vent.
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Les capteurs ne peuvent guére mesurer des tourbillons dont la lon-

gueur d'onde est bien inférieure au diamétre de I'hélice.

Or nous savons que la longueur de mélange de tels tourbillons est
bien supérieure A leur longueur d'onde. Comme 1'hélice a un § de 0,2 m, on
peut supposer que la structure du vent est conservée sur la distance correspon-

dant 2 la longueur de bras (0,40 m).

Soit n', e' et z' les vitesses vraies des composantes axiales du vec-

teur vent mesurées aux extrémités des 3 bras orthogonaux de longueur 1.

Au point d'intersection 0 des 3 bras, les composantes ;'o’ éo et éo
du vecteur vent 'vo au temps to sont les composantes, prises respectivement
aux extrémités des 3 bras N, E et Z aux temps tn , te et tz donnés par la re-

lation.
n te tz
-1= f n'dt = [ e'dt= f z' dt
to to

(cf. tig. 24)
Ceci n'est valable que lorsque la longueur de mélange du fluide

est bien plus grande que 1a longueur du bras.
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CHAPITRE V

PROPRIETE DU CAPTEUR A FIL CHAUD

§ 1 REPONSE DU CAPTEUR

Le capteur A fil chaud mesure le module du vecteur vent lorsque la
moyenne de celui-ci est située dans un plan perpendiculaire au filament. La

réponse d'un tel capteur est parabolique, selon la loi :

VI vs= ¢:(u<|~ﬁ)2

v module du vecteur vent (composante coplanaire) u étant la tension 2 la sor-

tie de 1'appareil de mesure.

Malheureusement chaque capteur doit étre au préalable étalonné (me-
surede a etde B ). De plus le capteur est affligé d'une dérive dans le

temps qui influence le parametre p essentiellement.
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CHAPITRE VI

CHAMP DE VECTEURS VITESSE MOYENNE VRAIE

§1 PRINCIPE DE LA MESURE

Les impulsions provenant du décodeur du systéme anémométrique
NEZ sont transmises 2 3 compteurs bidirectionnels dont 1'arrét et la mise a
zéro sont commandés par un compteur a présélection branché sur une horloge.
On mesure ainsi le nombre ¢ d'impulsions (chemin du vent mesuré) pendant

un temps fixé

(cf. fig. 26)
- Ax
n=c¢c .0
n
At
vl
- Ax0
e= c,
At
_ Axo
z=¢
Z At

¢ peut étre positif ou néga'tit.

§ 2 DETERMINATION DU TEMPS DE MESURE At

Afin d'estimer le temps de mesure optimum, nous avons effectué
la série de mesures suivante, au point :

N=2m E=15m
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a) mesure pendant 54360 secondes

c, = 44'308
c_=- 14'895
n
e = 44'308 %— = 8,150846 cm/sec
= - 14895 0 = - 2,740066 cm/sec
b) 10 mesures des 100 sec
y4 E N
0 34 -24
2 144 -48
0 321 -78
0 97 -26
0 11 10
1 63 -32
0 114 -8
0 -4 10
(i 17 63
1 33 -28
1
EZ 4 cm/s 9,84 cm/s -1,61 cm/s




¢) 7 mesures de 10 sec

R

E N
27 0
13 -2
14 -8
13 -3
7 0
10 -3
19 -4
103 -20
14,7cm/s -2,9 cm/s
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Champ des vecteurs vitesses moyennes

Mesures : Pour chaque position de l'anémometre, on a fait 7 mesures sur 10 secondes.
Position vitesses : (nombre de tops en 10 secondes) Moyennes
1 2 3 4 5
E N E N E N
0,1 2 0 10 0 18 0 0 0 (v} (s} (¢} 0 0 0 (¢} 0 4
5 0 179 o 192 ) 188 -5 166 1 162 ~11 159 -12 157 o 172 <3,5
5 2 -11 6 -13 7 -22 2 -18 12 -13 8 -5 8 -7 1 -12,7 1,7
5 4 o] 0 =11 V] =3 o 2 o] Q (o] (o) -1 o] 0 -1,7 0
10 0 84 6 100 2 99 -2 56 6 107 3 80 3 110 10 91 1,1
10 2 -8 9 -1 i3 -7 11 -4 7 ) 1 4 -2 3 -1 -1l 5,4
10 4 -15 -1 -12 0 -24 (o} -3 0 -9 1 -19 -1 -21 0 -14 o
15 0 6l -6 45 4 51 1 56 -6 90 -4 86 -11 74 -9 66 -4,4
15 2 27 0 13 -2 14 -8 13 -13 7 o 10 -3 19 -4 14,7 -4,3
15 i -15 -1 -14 -2 -13 -4 -13 0 -22 o -13 0 -13 -1 -14,7 -1,1
20 0 41 2 3y -6 43 -5 53 2 51 -6 54 -15 35 4 44,5 3,4
20 2 36 -10 26 -11 36 -9 40 5 10 o 30 -8 50 -11 32,5 6,3
20 4 -1 3 1 -16 [0} -1 0 0 -3 0o -10 0 ~2,2 -2
25 0 22 o] 49 -1 29 1 25 1 46 -3 b -1 35 1 31,5 -0,3
25 2 26 ) 16 -7 22 -2 10 -1 28 -9 35 -8 12 -8 21,5 -4,6
25 4 18 -9 21 -1l 17 ~a1 2 -4 0 (o} 2 0 5 0 9,3 -6,4
Tableau 27
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On voit que les mesures varient considérablement d'une fois A 1'au-

tre, mé&me pour un temps de 100 sec. Ceci est d@ 3 ]a structure fortement tour

billonaire du vent, dont la valeur dépend de la circulationdans la salle et des
réflections sur les parois. Le temps nécessaire pour qu'une perturbation fasse
le tour de la salle est trés long, car, en dehors du jet,1a vitesse est trés faible
(de l'ordre du cm/sec). Comme l'ordre de grandeur des dimensions de la salle
se chiffre en dizaine de metres, il faudrait prendre 1a moyenne sur une période
de l'ordre de 104 secondes soit de plusieurs heures pour &tre sQr de se trouver
dans un cas stationnaire lorsqu'on se trouve en dehors de 1'axe du jet. Cepen-
dant les chiffres trouvés montrent qu'une série de mesures sur une période de
10 secondes donnent une estimation de la valeur moyenne du vecteur vent, pour
autant que 1'on prenne la précaution de ne pas perturber le jet lorsque 1'on dé-

place I'anémometre d'une position 4 I'autre.
§ 3 RESULTATS

a) Champ de vecteurs vitesse moyenne

Le tableau 27 montre le résultat des mesures. Le graphique 28 visua-
lise le champ des vecteurs vitesse moyenne. La composante Z est tellement

faible que nous avons supprimé sa mesure,

b) Structure du jet 2 la sortie de la tuyére

Les graphiques 29, 30 et 31 montrent le résultat des mesures.

Nous avons décomposé ces mesures en 3 parties :

- vitesse longitudinale du jet (graphique 29)
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- vitesse de rotation du jet sur lui-méme (graphique 30)

- vitesse d'expansion latérale du jet (graphique 31).

Ces mesures permettront de calculer un modele théorique du jet et
de vérifier certaines hypothéses pour 1'équation du mouvement d'un fluide vis-

queux.
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CHAPITRE vl

CHAMP DE VECTEURS VITESSE INSTANTANNEE

§ 1 PRINCIPE DE MESURE

Les impulsions provenant du décodeur du systéme anémométrique
NEZ sont enregistrée$ sur bande magnétique en méme temps qu‘un signal d'hor-

loge 4 150 Hz.

Ultérieurement cette bande magnétique a été lue et les infformations
transmises A un enregistreur graphique a grande vitesse de défilement. Puis
les distances séparant les tops sont mesurées et munies de leur signe (sens po-

sitif ou négatif du vent).

§ 2 STRUCTURE FINE DU JET:

Pour étudier la structure fine du jet, nous avons enregistré le signal

provenant de 1'anémometre 2 fil chaud 2 la place du canal Z.

Le dépouillement de 1'enregistrement graphique se fait de la ma-
niere suivante : on mesure 2 intervalle de temps At fixe la distance sépa-
rant une droite origine arbitraire du signal analogique enregistré,

La corrélation entre le signal de 'anémomatre cartésien et 'anémomatre 3 til

chaud permet de déterminer le parametre de ce dernier.
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§ 3 QUANTITE D'INFORMATION

Etant donné 1'immense quantité d'information enregistrée (plusieurs
dizaines de milliers de données), nous n'avons fait des mesures qu'en deux
points, et seule une partie de celles-ci ont été dépouillées manuellement.
Elles ont été utilisées avec les programmes de dépouillement destinés a l'ordi-

nateur du Centre de calcul de 'EPFL. (cf. annexe).
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CHAPITRE VIII

PRETRAITEMENT DE L'INFORMATION

§ 1 DONNEES :
deux séries de nombres (avec signe) ln :
série N
série E

et des facteurs d'échelle kj

Chaque nombre ln correspond A une augmentation (positif ou néga-
tif) de la composante N ou E du chemindu vent mesuré d'une unité Ax et au

temps tn .

Par exemple :

L 2,00
1, 60,25
1, 119,33
1 175, 33

etc.

$ 2 PRETRAITEMENT DES INFORMATIONS

a) Temps :

1'échelle de temps varie d'une mesure A 1'autre.

Soit kj le facteur d'échelle;




102

j correspond 2 la série j de mesures,

le temf)s tn correspondant A 1a mesure n de la série j vaut donc.

b) Vitesse vraie du vent

La vitesse vraie du vent X' se calcule par la formulé€ :

x' vitesse vraie du vent

X, X x, distance de réponse de 1'hélice

x % accélération mesurée du vent

x vitesse mesurée du vent

bl) Etapes du calcul

On calculera la vitesse vraie du vent x'n

au temps —tn et le chemin vrai du vent x;‘

Xn
< A."”'
o ::_/
X
fig 32
v ?n 7'7‘ ?nol
th thet the2
in temps de la mesure n
t, = K N

on calculera successivement
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t p temps moyen de la vitesse mesurée x "

= th - th-1

= —7
;{n vitesse mesurée

Ax

x, = "7—_7_7'
n kj 1n+1 ln

t n temps moyen de la vitesse vraie x' n

in vitesse mesurée au temps ’fn

*n = accélération au temps ’{n

X =
tn+l- n-1

i'n vitesse vraie au temps t n

it X' =

A x'n augmentation du chemin vrai du vent au temps in

axy = (t) 4=t ) x)

x;‘ chemin vrai du vent au temps In
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bz) Changement de signe

Lorsque le signe de 2 mesures successives change :

ln 1 ln < 0, Ax n'est plus déterminé, il faut prendre & ce moment pour

f(n une valeur interpolée données par l'expression :

si ln+1 . ln <0
X . +X
= *pap ¥ e (t -t )
- 1 -1 n n-1
n+1 n-1
i 1 imax
. t . S o e _‘
Remarque : x' = 1 - xn (t’n+ 1 tn)
n-1 “max
_ fig 33
Xn
?h ?h;/
Prm! Tr-1 th tnes tne2

x.h ol
Cette formule n'est plus applicable si on 2 deux changements de signe consé-

cutifs.

11 faut prendre ;{n =0 si ln-l ln<0 ce qui est statistiqguement juste.
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c) Décalage du point de mesure

Le point de mesure étant décalé d'une distance Ax] , il est néces-

saire de ramener les mesures au point origine.

Nous admettrons qu'au point 0, les mesures au temps Tn sont les
mé&mes qu'au point de mesure, mais décalées dans le temps de tn donné par 1'ex-
pression du chemin du vent.

t+ At

n n+k
ax, = Xod o= x4
t n
th=t, - At

k positif ou négatif
Malheureusement, le chemin du vent fonction du temps ou de 1a vi-
tesse n'est pas une fonction monotone. Elle se préte donc difficilement aux
calculs de la mécanique aléatoire. L'interprétation de I'influence du décalage

devra se faire aprés le calcul statistique, de méme que 1'étude des grandeurs

utilisant le paramatre chemin du vent. cf. fig. 24.

dl) Echantillonnage
L'échantillonnage utilisé jusqu'a présent n'est pas biunivoque, car
A x peut &tre accompagné du signe positif ou négatif. Pour le calcul statis-

tique nous utiliserons la fonction.
x> (T* vitesse vraie a T
m(fm) itesse vraie utemps’fm

T - m at
m

At pas d'échantillonnage. cf. p. 113,
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0
X el
M A

XV 'ﬁfﬂ.’{

fig 34

tn&l
ft T T T2
Soientt et 1 tels que
n n+l
= - 3 -' - =3
tr-t20 et B -1 4, <0
Alors
X‘ - x' _ _
vo| ok s ok . BEL R (fe )
n -‘f -3 m n
n+1 n

de méme on calculera la fonction :

x";‘1 chemin vrai du vent au temps ?‘m

L'étude de la fonction in doit nous donner les indications :
- sur le comportement du capteur (frottements).

- sur les erreurs du dépouillement manuel.

cl2) Valeur 3 l'origine
La premié¢re mesure 1l ne représente pas le temps séparant 2

tops, car le départ de 1a base de temps ne coincide pas forcément avec un top.
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Nous prendrons comme valeur de 5((; celle prise en extrapolant les

valeurs xi etxé
Vi x.=x.2__2___1_ (1, -1 )

e) Résumé du prétraitement

~— données initiales :

- série de nombre ln

- facteur d'échelle kj

— données annexes :

- unité de chemin du vent Ax
- distance de réponse de 1'hélice x o
- unité de temps d'échantillonnage At (cf. p. 113).

Résultat
- accélération de 1'hélice in
- vitesse vraie du vent échantillonnée i;n‘

- chemin vrai du vent échantillonné x;n‘
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CHAPITRE IX

TRAITEMENT DES INFORMATIONS

§ 1 DONNEES

Pour simplifier 1'écriture, nous noterons :

chemin vrai, selon la composante N du vent échantilloné au

temps tn =n At

chemin vrai, selon la composante E du vent échantillonné au
temps tn = ...

chemin vrai, selon la composante Z du vent échantilloné au

temps tn = ..

vitesse vraie selon la composante N du vent échantillonné au
temps tn = ...

vitesse vraie selon la composante E du vent échantillonné au
temps tn = ...

vitesse vraie selon la composante Z du vent échantillonné au
temps tn =,

accélération du capteur N au temps in

accélération du capteur E au temps rfn

accélération du capteur Z au temps Tn



109

Nous calculerons successivement :

§ 2 MOMENT DU ler ORDRE X

+T
n
- 1 1
v X = lim ﬁ [ x(t) dt = n Z Xn
T - -T 1
2
§ 3 MOMENT DU 2¢ ORDRE x
_ +T n
X 2=lim 2—.11.— / xz(t)dt=—‘l; szn
T-® 1
-T

§ 4 VARIANCE

§ 5 ECART TYPE
X1 g = " “2

§ 6 DISTRIBUTION OU DENSITE DE PROBABILITE p (x)
dF
xm  p(x) = —7&—@—

avec F(x) = Prob (X < x)
X variable aléatoire (ensemble des x, )

On calcule p (xk) distribution de la valeur X,
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Soit x_ . la valeur minimum de X
min
Soit X max la valeur maximum de X
Soit n le nombre d'échantillons X, de l'ensemble X
Onprendra k . = valeur entiere de N1, alors dx est défini
par ;

dx tel que Xmax = Xmin* kma.x dx

soit m, le nombre d'éléments xn tels que
X, € X+ 1/2 dx
X, > x - 1/2 dx
(de tous les X, onne compte que ceux qui répondent aux deux inégalités ci-des-

sus).

alors
My
xm P k (xk) = n

Remarque : k ax
>'m, = n
1

d'od
+0

Kk
[p(x)dx: P p = 1
1

-
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,i pix)
o°°¢° ®o .
o0 ° o, fig 35
o °
°

° °
y + v -
X min X dr xmax

§ 7 DENSITE DE PROBABILITE COMPOSEE p (x,y)

soit p (xk, yl Yavec ket 1, dx et dy, définis comme précédem-

ment,
soit my, le nombre de couples

X2 ¥, tels qu'a la fois:

X Sxk+1/2dx

n

x, > x - 1/2 &
Vo S ¥y + 172 &
yn>y1-1/2dv

par définition de 1'échantillonnage, n est le m&me pour x et y, mais dx peut
&tre différent de dy, car les extremum ne sont pas forcément identiques.

donc kmax= lma.x
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§ 8 FONCTION D'AUTOCORRELATION

m= n-k m=n-k n-k
(n-k) Zl m *m<k (E:lxm) (mzlxmi»k )

XIv p(x,t

m-n- m=n-k 2’
\/ [(n -k)zl : X )][(n—k)z xm* (x::‘lx“‘*‘z-
avec T =k At et k=0, .., n-1
k

§ 9 FONCTION D'INTERCORRELATION

m=n-k m = n-k m=n-k
(k) 2o X ¥ (2 X0 2Dy )
) = m= m=1 m=1
XV P (X,y, Tk = m=n- k m:n-k m=n-k 2 m=n-k 27
(n- k)}: x -3 xm)ﬂ[(n-k) Vo (20 Yo ]
m=1 m=1 m=1

§ 10 SPECTRE DE FREQUENCE

Nous calculerons le spectre de fréquence par la transformée de

Fourier F de la fonction d’'autocorrélation
+00

XVI s (= Flep(xr)]- fp(x,f)e'z“”’dr

-

Si I'on veut éviter une déformation du spectre, il faut prendre une

fréquence d'échantillonnage double de la fréquence limite du phénomene étudié.

Ceci définit 3 la foisle df etle At.
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En effet soit X la vitesse moyenne de la composante du vent, le
temps de passage d'une perturbation 3 travers une hélice d'épaisseur e est

t =

®(|o

La fréquence correspondante est

—
1
o[xI-

Nous prendrons donc en relation avec le théoréme de Shannon un

intervalle de fréquence df donné par

X

-]

Xvil df =

et un intervalle d'échantillonnage

e

2%

Xvil At =

D'autre part la fréquence minimum utile est donnée par 1a durée

totale de I'échantillonnage t . = 5 1 _p pt- 20X

ax <
min e
XX

ce qui définit n ,hombre de valeurs échantillonnées,

§ 11 SPECTRE COUPLE DE FREQUENCE

Nous définirons le spectre couplé de fréquence comme la transfor-

mée de Fourier F de la fonction d'intercorrélation

+00
XX Sx,y(f)=F[P(x,y,~v)]= fp(X.y,v)e'z"’“ar

-
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les grandeurs d'échantillonnage se définissent de 1a méme maniére que celle
de Sx f) :

si X <y df = 2ex
at= —5
2y
1
fmin_ t
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CHAPITRE X

TRAITEMENT DES DONNEES DE LA MESURE D'UN JET

§ 1 COMPOSANTE AXIALE DU FLUIDE, PRISE DANS L'AXE DU JET, A 15 M.

facteur d'échelle k1 = 1/150 sec.
on calcule :
a) 1a moyenne X de la vitesse x

b) 1'écart type o. de la vitesse X
X

¢) la distribution de la vitesse p (x)
présentée sous forme :
1) colonnes de chiffres ick, Py -
2) graphique.
d) fonction d'autocorrélation dela vitesse p (;c, T)
présentée sous forme :
1) colonnes de chiffres T P (x, A" )

2) graphique.

e) spectre de fréquence de la vitesse S; (f)
présenté sous forme :
1) colonnes de chiffres fp , S (£ )

x 'p
2) graphique.
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1} moyenne x de l'accélération x

g) 1'écart type Sy de l'accélération ¥

h) la distribution de 1'accélération p (¥ présentée sous forme :
1) colonnes de chiffre xk, pk .

2) graphique.

i) 1a fonction d'autocorrélation de 1'accélération p (%, v ) présen-
tée sous forme :
1) colonnes de chiffres T P (¥, L )
2) graphique.
j} le spectie de fréquence de 1'accélération Sx (f) présenté sous
forme :

1 1 s de chiffres f_, S, (f
)} colonnes de re p x(p)

2) graphique.

§ 2 COMPOSANTES AXIALES ET LATERALES DU FLUIDE, PRISES AU POINT

E=15m, N=2m

facteur d'échelle k, =1 [s]

a) la moyenne ﬁ de la vitesse n

b) 1a moyenne & delavitesse &

c) I'écart type o de la vitesse n

d) I'écart type o, de la vitesse e

e) la distribution de 1a vitesse p(h) présentée sous forme :
1) colonnes de chiffres hk’ Py (n)

2) graphique.
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f) la distribution dela vitesse p (e) présentée sous forme
1) colonnes de chiffres ék » Py )

2) graphique.

g) la distribution 2 2 dimensions des vitesses p (h, e) , présentée

sous forme d'un tableau de chiffres.

.

h) la fonction d'autocorrélation de la vitesse p (}1 , T ) présentée
sous forme :
1) colonnes de chiffres 1, , p, (n, )
2) graphique.

i) 1a fonction d'autocorrélation de la vitesse p (e, v ) présentée
sous forme :
1) colonnes de chiffres T Py (e, T )
2) graphique.

j) 1a fonction d'intercorrélation des vitesses p (n ;e, )
présentée sous forme :
1) colonnes de chiffres v, , p, (n, e, 1)
2) graphique.

k) le spectre de fréquence de la vitesse Sh (f) présentée sous
forme :
1) colonnes de chiffres fk , Sp n (fp)
2) graphique.

1) le spectre de fréquence de la vitesse Sé (I) présenté sous

forme :

1 hiff { S e (
) colonnes de chiffres p’ Spe (p)

2) graphique.
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m) le spectre couplé de fréquence des vitesses Sh o )
1

présenté sous forme :

1 1 de chiffres f S - . (
) colonnes de chiffr P’ pn,e(p)

2) graphique.
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CHAPITRE X1

COMPARAISON ENTRE L'ANEMOMETRE CARTESIEN NEZ

ET UN ANEMOMETRE A FIL CHAUD.

§1 ETALONNAGE

La réponse d'un anémometre A fil chaud a une forme parabolique
répondant a 1'équation
v af{u +p) 2

Les points de mesure de la courbe d'étalonnage sont entachés d'une

erreur statistique due 2 la turbulence,

Pour trouver les parametres de la parabole nous faisons une appli-

cation R2 ——R'z qui transforme la parabole en droite.

vi=mu' +b
avec

v'= \fv' ou v = v‘2

u'= u u=u'
m =\ -
b=ya B B =b/m

Les parametres sont donc déterminés
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a) par les moments du ler ordre

vi=mu'+b
b) par les rapports des moments

Z(ui -a") (v!1 -v)
Z(u{ -u )2

m-=

11 est intéressant de calculer le coefficient de corrélation, qui don-

ne une mesure de la perfection du modele utilisé.

16,4014 o2
= _T)J:—8§9_l = 18,24 a=m"= 332,8 cm/V
b= v ~-mu' =11,22 - 51,53 = -40,31 cm

B= b/m=-2,204 V cf p. 121

§2 CALCUL DE LA CORRELATION

Posons : u*=u'-u’ vi=v - v
i i i i
alors
_ n Z“' y'o- Zul Zvl
Puv -

Vo Zo [z -oe?]

¥ usdy ve2)
o - 16, 4014 o 16, 4014  _
{o, 8991'301,6033. 271, 1,
p = 0,9960
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Etalonnage de ['‘anéemometre a fil chaud
V((cmss )

(v)

84

2 25 3

&= 3,328 mss
B =-2,204 V

fig 37
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Cette valeur montre que 1'expérience se rapproche beaucoup de la

courbe parabolique théorique (cf fig. 37).

Calculons maintenant le coefficient de corrélation pour les différents

groupes de mesure.

S Sov* Zutz , Ev*?' S u* v*
1 -1,40 -25, 04 0,4910  156,9370 8,7749
2 -0,22 - 4,88 0,0246 17,0770 0,3857
3 0,47 7,81 0,0565 15,4287 0,9319
4 1,14 22,10 0,3270  122,1606 6,3089
py - 8, 1749 = 0,99950

-

Y 0,4910 - 156,9370
o - 0, 3857 _ 0,922

y 0,0246 - 7,0770
Py = 0,9319 = 0,99812

Y 0,0565 - 15,4287
by = 6, 3089 - 0,99816

Y ©0,3270 - 122,1606

C’est donc 1a mesure n° 2 qui est la plus imprécise.
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§ 3 PRETRAITEMENT DES INFORMATIONS DE L'ANEMOMETRE CARTESIEN

L'anémometre a fil chaud est sensible au module du vecteur vent,

»
le prétraitement des informations de 1'anémométre cartésien donnera :

".'k = n1: 2, é’;(z module du vecteur vitesse échantillonné

au temps tk= k At

Ici At est l'intervalle d'échantillonnage de 1'anémometre 2 fil

chaud.

§ 4 PRETRAITEMENT DES INFORMATIONS DE L'ANEMOMETRE A FIL

CHAUD.

a) Calibration de 1'anémomeétre

11 s'agit d’utiliser les parameétres a et B de la parabole.

Soient uy les tensions échantillonnées au temps tk .

Soit f)k le module du vecteur vitesse échantillonné mesuré par 1'ané-

momeétre A fil chaud au temps té

alors - t1 + tl+1
= 2
.2 u (t) dt
e © T4t
€ 1+17'1-1
- tl + tl-l
= 2

i)k= a(uk+ﬁ )
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§ 5 RESUME DU PRETRAITEMENT

a) Données

At  intervalle d'échantillonnage
k. facteur d'échelle
tension au temps tk =k At
N‘ln temps du n® top de la composante cartésienne N

1 temps du m°® top de la composante cartésienne E

b) Résultats

;')k module du vecteur vitesse échantillonné au temps tk =k at
mesuré par 'anémometre A fil chaud.
ivk module du vecteur vitesse échantillonné au temps tk =k at

mesuré par 'anémometre cartésien.

§ 6 COMPARAISON ENTRE L'ANEMOMETRE CARTESIEN ET L'ANEMO-
METRE A FIL CHAUD FAITE AU POINT : N=2m E=15m

Facteur d'échelle : k3 =1

On demande :

a) la moyenne ¥ du module v
b) la moyenne p du module p

¢) I'écart type o{' du module ¥

e) la distribution du module p (¥) présentée sous forme :
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1) colonnes de chiffres Vk s Pk (vk)

2) graphique.
f) la distribution du module P(p) présentée sous forme :
1) colonnes de chiffres Py s Pk (pk)

2) graphique.

g) la fonction d'autocorrélation du module p (P, v) présentée
sous forme :
1) colonnes de chiffres 1 K’ Pk (p, Tk )
2) graphique.

h) la fonction d'autocorrélation du module p(V , 1 ) présentée
sous forme :
1) colonnes de chiffres v Px w, =« k)
2) graphique,

i) la fonction d'intercorrélation des modules p(v, p, 7 )
présentée sous forme :
1) colonnes de chiffres LI plv, p, rk)
2) graphique.

i) le spectre de fréquence du module S v (f) présenté sous
forme :
1) colonnes de chiffres f, Sv (tk)
2) graphique.

k) le spectre de fréguence du module Si’ (f) présenté sous forme:

1) colonnes de chiffres ‘k , SiJ (fk)

2) graphique.
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1) le spectre couplé de fréquence des modules 8, b (fk)
’
présenté sous forme :
1) colonnes de chiffres fk , S‘.,,p (fk)

2) graphique.
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CHAPITRE X11

TRAITEMENT DES DONNEES SUR ORDINATEUR

Les chapitres précédents ont servi de base pour 1'établissement
du programme par le Centre de calcul de 1'Ecole Folytechnique Fédérale de
Lausanne. C'est le dossier établi en collaboration avec le Centre de calecul qui

sera utilisé pour des développements ultérieurs (voir annexe).
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CHAPITRE XIII

DEPOUILLEMENT DES RESULTATS

§ 1 REMARQUES PRELIMINAIRES

Le dépouillement des résultats conduira i 1'application de la théo-
rie de la mécanique aléatoire des écoulements turbulents aux mesures du jet.
Ceci fera 1'objet des travaux ultérieurs du groupe EPFL-ISM. Nous nous bor-
nerons donc dans ce qui suit 3 quelques remarques qualitatives sur les résul-

tats.
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CHAPITRE XIV

STRUCTURE DU JET A L'ORIFICE

§ 1) VITESSE LONGITUDINALE

La figure 29 de la page 94 montre la répartition longitudinale du
jet. Ony remarque un creux central dd probablement 4 Ia turbine qui a un mau-
vais rendement au centre et qui a tendance i expulser les particules d'air vers
I'extérieur. On constate un fort ralentissement du jet vers les parois; ceci
est causé d'une part par le frottement de 1'air sur les parois de la tuyére et
d'autre part par les dimensions de 1'hélice : en effet, lorsqu'elle est placée au
bord, seule la moitié de 1'hélice est soumise au jet. Comme elle mesure le flux
moyen du fluide qui passe A travers la circonférence circonscrite aux pales, on
peut multiplier par deux les résultats trouvés 2 0,5 m de 1'axe du jet dans le

cas de la mesure a l'orifice de la tuyére.

§ 2 ) VITESSE D'EXPANSION

Le graphique 30, de la page 95 montre 1'expansion du jet en fonction
de la distance au centre de la tuyére. Comme la vitesse d'expansion est beau-
coup plus faible que la vitesse longitudinale, cette mesure n'est pas significa-
tive. On constate toutefois une augmentation de la vitesse d'expansion A la

limite intérieure du jet, et une diminution de la vitesse 2 la limite extérieure.
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Ceci est da A un effet d'aspiration de 1'air extérieur par la couche limite du jet

et A un effet de freinage du jet sur cette méme couche.

J

limite du jet

jet

§ 3 ) VITESSE DE ROTATION

Le graphique 31 de la page 96 montre que le jet tourne en bloc sur
lui-méme avec une vitesse angulaire de rotation de 2,7 radian/sec (sauf prés
des parois, 2 cause du frottement). La vitesse extrapolée aux parois vant donc

0,135 m/sec.
§ 4 ) CONCLUSION

Le gradient des vitesses en fonction du rayon est toujours faible,
sauf au voisinage des parois de la tuyére ol il n'a pas pu étre mesuré avec pré-
cision. Ce sera donc cette mince zone au voisinage de la limite annulaire du jet

qui est génératrice de turbulence.

Comme Je jet n'est soumis 2 aucune influence extérieure, les tra-
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jectoires des particules d'air sont des droites gauches par rapport 2 l'axe
du jet. La vitesse d'une particule d'air n'est pas constante, 3 cause des forces

de frottement dues au gradient des vitesses.

L'enveloppe du jet que nous définirons comme la surface sur la-

quelle 1a vitesse moyenne du vent est nulle est donc un hyperbolofde A une

nappe.
(cf.fig. 28).
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CHAPITRE XV

CHAMP DES VECTEURS VITESSE MOYENNE

§ 1) RESULTATS

La figure 28 de la page 93 représente le champ des vecteurs vitesse
moyenne. On remarque que le c6ne asymptote mesuré est 2 fois plus petit que
la valeur théorique. Cela 'provient du fait que le gradient de vitesse sur les tra-
jectoires tangentes aux parois de la tuyére est trés élevé : 1'énergie cinétique
de translation des particules d'air extérieures est rapidement: transformée en
énergie de rotation; elles ne participent donc plus au jet que sous forme de tur~

bulence et n'interviennent plus dans la vitesse moyenne,

D'autre part la paroi du local fait apparaftre un contre-courant

qui perturbe la mesure.
§ 2) CALCULS THEORRUES

Le champ des vecteurs vitesse moyenne peut étre calculé par inté-
gration en partant de la distribution des vitesses a l'orifice de 1a tuyére , en
tenant compte du gradient des vitesses et en sachant que les trajectoires des
particules d'air sont des droites. Le gradient des vitesses est mesuré au moyen
d'un anémometre 2 fil chaud ou calculé en considérant 1'écoulement dans la

tuyére. On trouvera ainsi le champ théorique des vitesses mo&ennes; ce dernier
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est le champ générateur de tourbillons qui permettra de calculer le champ de

turbulence du jet défini par le champ des moments de divers ordres.
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CHAPITRE XVI

CHAMP DE VECTEURS VITESSE INSTANTANEE

§ 1) MESURES A 15 m, DANS L'AXE DU JET

a) données et moyenne de la vitesse

Nous avons pris 105 données et avons obtenu 103 valeurs corrigées
ce qui correspond A une durée de mesure de 19,22 secondes et un chemin du
vent de 10,59 m. La moyenne du vent est de 55,09 cm/seconde dans l'axe (les

autres composantes sont négligeables).

Ces données ont été échantillonnées en 512 valeurs espacées d'un in-

tervalle de temps de 0, 0369 sec.

b) distribution de la vitesse

La fig. 39 montre la distribution de la vitesse. Celle-ci n'est pas
une courbe de Gauss ce qui montre bien que les écoulements turbulents ne sont
pas des phénomeénes purement aléatoires, cependant il faudrait établir la distri-
bution au moyen de données prises pendant un temps bien plus long pour s'assu-

rer que l'on se trouve dans un cas stationnaire.

Dans 1'axe du jet 1a turbulence est relativement faible car le rapport

écart-type sur vitesse moyenne est relativement faible : 0,283.
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¢) autocorrélation de la vitesse

La fig. 40 représente la fonction d'autocorrélation. Elle décroft
presque linéairement avec une pente de -1/4 sec 1. On observe un creux 2

0,22 seconde.

d) spectre de la vitesse

La fig. 41 représente le spectre de la vitesse. La faible turbulence
du jet se traduit par la valeur trés élevée du terme constant et une décroissance
trés rapide du spectre qui n'est plus caractéristique en dessous de 3 Hz. Or,
la fréquence de coupure théorique est supérieure 2 la fréquence moyenne des
tops qui est de 5,5 Hz. Dans le cas de l'anémomeétre NEZ on pourrait définir
la fréquence de coupure comme le rapport de la somme de la vitesse moyenne et

de 1'écart-type par le chemin du vent élémentaire.

Le terme de iréquence 0 est 12 moyenne de 1'autocorrélation, c'est
donc une indication de la cohérence.
v vitesse moyenne
o AXx ov écart-type

Axo chemin du vent élémentaire.

dans ce cas

La raie que 1'on observe vers 0,1 HZ est due au fait que le phéno-
mene n'est pas périodique et que 'on a déterminé le spectre A partir de la moi-

tié de la fonction d'autocorrélation. Comme la mesure a duré 19,2 sec., la
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fonction d'autocorrélation a une longueur temporelle de 9,6 sec. et le spectre

de raies correspondant a une fréquence de base de

1/9,6 sec = 0,104 Hz

e) moyenne del'accélération

Cette moyenne est de 2,1 cm/secz. Si le phénomene était station-
naire et si le capteur était parfaitement symétrique cette moyenne serait nulle.
Or, le graphique 42 montre que la vitesse augmente de plusieurs dizaines de
cm/sec. au cours de la mesure. L’augmentation de la vitesse calculée sur le
temps de la mesure est de 41 cm/sec., ce qui correspond bien A ce que 1'on
observe. Sur le graphique on observe en outre une fluctuation périodique dont
la période est de 3 tops; elle est probablement due 3 une rotation irréguliére de

I'hélice (phénomene périodique sur 1 tour d'hélice = 3 tops. ).

f) distribution de }'accélération (fig. 43)

On observe des valeurs trés élevées de 1'accélération bien en de-
hors de la courbe de distribution. Ceci est probablement d@ a des erreurs de
mesure lors de la transcription manuelle de 'enregistrement graphique. Ce
phénomeéne devrait disparaftre avec l'utilisation d'un dispositif automatique
d'enregistrement des données. Cette courbe est probablement caractéristique

d'un écoulement turbuient.

g) autocorrélation de 1'accélération (fig. 44).

La décroissance de cette courbe se poursuit jusqu'a 4 sec., tout
comme l'autocorrélation de la vitesse. On observe la fluctuation périodique

provenant de la rotation irréguliere de 1'hélice (période de 1'ordre de 0,5 sec.).
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h) spectre de 1'accélération (fig. 45).

On observe des raies dues 2 la durée finie de 1a mesure, ainsi
qu'une "bosse" aux alentours de 2 HZ, correspondant 3 la rotation irréguliére
de 1'hélice. D'autre part le spectre n'est plus significatif A partir de 5 HZ, ce

qui correspond a la fréquence moyenne des tops.

§2 MESURES A 15 m, 2 2 m DE L'AXE DU JET

a) données et moyenne de la vitesse

ta composante N comporte 144 données. Sa moyenne est de -6,417

cm/sec. Le chemin parcouru est de ~13,98 m.

La composante E comporte 559 données. Sa moyenne est de 25, 53
cm/sec. et le chemin parcouru est de 56,45 m. La durée de la mesure est de
220 sec. environ. Les données ont été partagées en 2048 échantillons de 0, 1059

secondes.

b) distribution de la vitesse (fig. 46 et 47).

La distribution de 1a composante N présente de nombreux points
en dehors de la courbe ce qui est I'indice de données fausses. Le rapport
écart-type /moyenne est trés grand = 13,69/6,58 = 2,08. La composante
N est donc essentiellement turbulente. La composante E comporte aussi des
points en dehors de la courbe dus A des données fausses. Le rapport écart-
type/moyenne vaut 16, 56/25,69 = 0,654 soit prés de 2,26 fois moins que le rap-
port de la composante perpendiculaire 2 1'axe du jet. Donc, en dehors de l'axe, la

turbulence augmente rapidement.
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c) fonction d'autocorrélation {(fig. 48).

La fonction d'autocorrélation de la composante N décroit rapide-
ment pendant 4 sec. La fonction de 1a composante E décroit aussi rapidement
sur 4-5 secondes, puis continue ensuite a décroitre lentement sur 20 a 30 se-

condes.

11 faut remarquer que ce temps de 4 secondes se retrouve sur les
3 fonctions d'autocorrélation que nous avons calculées. Il s'agit probablement

d'une constante qu'il faut rapprocher de la notion de longueur de mélange.

d) fonction d'intercorrélation (fig. 49).

L'intercorrélation 1 est beaucoup plus faible que l'intercorrélation
2 : en effet, comme les 2 hélices sont décalées dans 1'espace, une particule
d'air de dimension suffisante atteindra d'abord 1'hélice E avant I'hélice N, La
longueur de bras supportant une hélice étant de 40 cm., le temps moyen néces-
saire 2 une particule d'air ayant touché 1'hélice E pour atteindre 1'hélice N est
de 40 cm/6,47cm/sec = 6,18 secondes. Or I'intercorrélation 2 montre un pic
trés net a 6, 14 secondes d'une valeur de 0,32. Ce qui montre que les tourbil-
Jons suffisamment grands pour influencer 3 la fois les 2 hélices sont loin d'étre

négligeables.

e) spectres de la vitesse (fig. 50 et 51).

Le spectre de la composante N est essentiellement un spectre de
raies : la dimension des tourbillons est quantifiée. Les raies dues 3 la longueur
finie de la mesure n'apparaissent que peu ou pas. La fréquence de coupure ap-
parente est supérieure 2 0,658 Hz, conformément 2 la théorie. Sur cette version

du calcul les nombres ont été imprimés en virgule fixe, ce qui ne donne pas
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assez de chiffres significatifs. Ultérieurement le programme a été modifié

pour pouvoir obtenir une impression en virgules flottantes.

Le spectre de la composante E est beaucoup plus régulier, car
cette composante est beaucoup moins turbulente. Le manque de précision ne
permet pas de voir jusqu'od s'étale le spectre, mais on observe encore une

variation 4 3,154 Hz.

f) spectre de l'intercorrélation (fig. 52).

Le spectre 2 montre une série de raies trés nettement marquées.
Les raies ne sont pas 'exact multiple 1'une de 'autre. D'autre part ces raies
correspondent seulement 4 une raie sur trois du spectre de la composante N.
En divisant la vitesse moyenne de la composante E par la fréquence de 1a le
raie, on obtient une Iongueur de 1'ordre de grandeur de la distance séparant
les 2 hélices. Il est probable que ces tourbillons particuliers se déplacent &
une vitesse différente de la vitesse moyenne, ce qui explique l'écart constaté.

Le spectre 1 n'est pas significatif.

§3 COMPARAISON ENTRE L'ANEMOMETRE A FIL CHAUD ET L'ANEMO-

METRE CARTESIEN NE Z.

a) mesures et moyennes

Il a été pris 26 mesures de la composante E de I'anémomeétre NEZ.
Leur moyenne est de 46,38 cm/sec. L'échantillonnage du signal analogique de
I'anémometre a fil chaud donne 512 points de mesure. La durée totale de la

mesure est de 5,98 sec. ce qui correspond 2 2,77 m de chemin parcouru
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b) distribution de la vitesse (fig. 54 et 55).

On constate une petite différence entre les écarts-types des ané-

mometres.

6,81 cm/s NEZ

10,43 cm/s fil chaud
Mais il y a une grande différence sur les moyennes
46,76 cm/s NEZ

104,9 cm/s fil chaud

Comme l'anémométre a {il chaud mesure la composante coplanaire
du vent, il mesure une valeur plus élevée que 1'anémomeétre cartésien. D'autre

part 1'anémomeétre 2 fil chaud est trés imprécis aux faibles vitesses.

On remarque pratiquement que la distribution de 1'anémometre 3

fil chaud est beaucoup plus "ramassée" que celle de 1'anémometre cartésien.

c) Autocorrélation (fig. 56).

Les 2 fonctions d'autocorrélation sont trés dissemblables.

d) Intercorrélation (fig: 57).

L'anémometre 2 fil chaud étant placé derriere 1'hélice, c'est l'inter-
corrélation 2 qui est valable. On remarque le faible pic d'intercorrélation (0, 1714)

a 95 sec. Ce qui montre que 1'hélice se trouvait 23 cm devant le fil chaud.
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e) Spectre (fig. 58 et 59).

Le spectre de I'anémomaétre cartésien n'est plus caractéristique en
dehors de 4,6 Hz, conformément a la théorie. Les composantes de rajes a

0,391 Hz et 0,781 Hz sont probablement dues a la longueur finie de 1a mesure.

Le spectre de 1'anémométre A fil chaud s’étend bien plus loin puis-

qu'on a encore des fluctudtions caractéristiques a 50 Hz.

f) Spectre d'intercorrélation (fig. 60).

C'est le spectre de 'intercorrélation 1 qui montre le mieux la fré-
quence de coupure de 1'anémometre NEZ. En effet dans ce cas les 2 mesures ne
sont pas couplées, les 2 anémometres peuvent étre considérés comme 2 géné-

rateurs de bruit aléatoire. La fréguence moyenne des tops étant de

46,76 cm/sec ~

—1'-0-— em = 4,68 Hz

D'apreés le théoréme de Shannon, la fréquence maximum que l'on
peut observer est de 4,68 Hz/ 2 = 2 34 Hz. Ce qui correspond assez bien 3

ce qu'on observe,

§ 4) CONCLUSION

Ces mesures ont démontré 1'utilité du systéme anémométrique NEZ
dans la mesure précise d'une grandeur aléatoire (vecteur vitesse), surtout dans
le cas de vitesses faibles et variables. On a démontré 1'existence d'un spectre
de raie de la turbulence. Ces mesures pourront servir de vérification 2 une

théorie de la mécanique aléatoire des écoulements gazeux. Le programme de
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de calcul développé a cette occasion pourra servir 3 d'autres types d'études,
comme les écoulements en atmosphere libre (vents). Mais il est indispensable
de réaliser un systéme d'acquisition automatique des données. En eifet, la
méthode utilisée pour ces mesures est longue, fastidieuse et source d'erreurs
difficilement détectables. Le systéme NEZ pourra étre complété d'un anémo-

metre 2 fil chaud pour 1'étude des fréquences élevées.
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ANNEXE 1

CENTRE DE CALCUL - EPFL

Mode d’emploi du programme MECAL 1

BUT

Calcul statistique A partir des mesures relevées par un anémometre

cartésien (1 ou 2 séries).

PREPARATION

Feuille de commande :

Carte 3JOB

8JOB  43230,t,-
Données
- Une carte titre
col. 1-60
61-70
80
- Une carte pour 1
1-10
11-20
21- 30
Par série :

Une carte titre :
1-60

61-70

exécution standard, temps

(et sous-programmes)

commentaire

titre (n° expérience, etc.)
échelle temps dénominateur

ex.: kj =1/50 = perforer 50. (F10.)
nb de séries (1 ou 2)

‘hélice

épaisseur de 1'hélice

distance de réponse
unité de chemin parcouru (3F10)

titre

nb de cartes de la série (N) (entier cadré 2
droite)
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N cartes contenant les mesures A raison de'8 (ou moins) par cartes

(8F10).

Remarque On peut passer plusieurs cas les uns 2 la suite des autres, la
derniére carte portera en col. 1 & 5 *FIN*, cette carte est
toujours nécessaire méme pour un cas seulement.

RESULTATS

Définition voir les descriptions du programme et des sous-programmes.
Remarque : Le programme controéle que les mesures données ont une
valeur absolue croissante, si tel n'est pas le cas, il im-

prime la valeur fausse continue A tester les mesures mais

n'effectue pas la suite des calculs.

14.1.1971/cs.



168

ANNEXE 2

CENTRE DE CALCUL - EPFL

DESCRIPTION DU PROGRAMME MECAL 1

N° )
NOM ) MECAL 1
AUTEUR) J.Ph. JOBE/Modification G. Aubry

LANGAGE DE PROGRAMMATION : FORTRAN IV IBM 7040

DATE Novembre 1970

REQUERANT Monsieur P. Ravussin

BUT Calcul de statistiques A partir des mesures relevées par un

anémometre cartésien (NEZ)

LIMITATION Nb d'échantillons ¢ 4096

DUREE D'UN PASSAGE : cf. exemple et description des S. P.

METHODE cf. description générale
FORME FORTRAN, DECK BINAIRE
ANNEXES . DESCRIPTION GENERALE

1

2. COPIE DU MODE D'EMPLOI

3. ORGANIGRAMME

4. LISTING DU PROGRAMME

5. LISTING DE DONNEES (EXEMPLE)
6. LISTING DE RESULTATS (EXEMPLE)
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DESCRIPTION GENERALE

BUT Calcul de statistiques 3 partir des mesures relevées par un anémo-

metre cartésien.
MODIFICATION S.P. DISTRI ajouté, modification du chainage.

METHODE Le programme MECAL 1 est chafné dans 1'ordre suivant:

- P.P. du Main LINK: PPMAIN appelle successivement les
LINK 1, 2, 3 et 4

- P.P. du LINK 1 : MECAL 1 appelle S. P. PRELIM
S.P. ECHANT
S.P. WORKF

-P.P. du LINK 2 : PP2 appelle S. P. DISTRI

- P.P. du LINK 3 : PP3 appelle S.P. WORKFF

- P.P. du LINK ¢4 : PP4 appelle S.P. FFT2

Pour 1'algorithme {formules mathématiques) il faut se référer au
dossier d'établissement du programme MECAL 1 et aux dossiers

des différents sous-programmes.
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DONNEES

Une carte titre :

col. 1-60 titre (n° d'expérience, etc.) 10 A6
61-70 échelle temps (dénominateur) F 10.2
ex.: Kj = 1/50 2 perforer 50.
80 nombre de séries (1 ou 2) 110

Une carte pour 1'hélice :

col. 1-10 épaisseur de 1'hélice (E) F 10.3
11-20 distance de réponse (X0) F 10.3
21-30 unité de chemin parcouru F 10.3

entre deux tops consécutifs (DX)

par série :

1 carte titre :

col. 1-60 titre 10 A6

61-70 Nb de cartes pour la série (N) 110

N cartes contenant les mesures (8 F 10).

Remarque : On peut passer plusieurs cas les uns 3 l1a suite des autres. La

derniére carte portera en col. 1-5 ¢ FIN *

Cette carte est toujours nécessaire méme pour un cas seule-

ment.
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RESULTATS

Pour une série ;

impression des valeurs non échantillonnées (cf. S.P.PRELIM)

moyenne, écart-type, distribution et autocorrélation pour 1'ac-~

célération

moyenne, ‘écart-type, distribution et autocorrélation pour la vi-

tesse (cf. S.P. SORKF)

spectre de 1'autocorrélation del'accélération

spectre de 'autocorrélation de la vitesse.

Pour 2 séries : (par exemple lére série N, 2éme E)

impression des valeurs non échantillonnées
- série N

- série E

moyenne, écart-type, distribution et autocorrélation de la vitesse
- série N
- série E

- distribution a 2 dimensions

intercorrélation :
- 1 fonction fixe = N (1eére fonction)

- 2 fonction fixe = E (2¢me fonction)

1]

spectre de 'autocorrélation de la vitesse
- série N

- série E

spectre de l'intercorrélation :

- intercorrélation 1

- intercorrélation 2
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DESCRIPTION DU PROGRAMME

1) PPMAIN (MAIN LINK)

1.1. Common blank bloc de commun entre les links

MA 1
MA 2
MI1
MI 2
IBLO

NVAL

unité sur laquelle est écrite la lére autocorrélation
unité sur laquelle est écrite la 2éme autocorrélation
unité sur laquelle est écrite l'intercorrélation 1
unité sur laquelle est écrite 1'intercorrélation 2

nb d'enregistrement (pour toutes les unités)

nb valeurs du dernier enregistrement

TITR 1 (10)titre de la premiére série

TITR 2 (10) titre de la 22me série

DUREE temps total pour les autocorrélations et intercorrélations.
TI temps initial
NS nombre de séries
DT delta T
MAO unité sur laquelle est écrite la 2éme série de valeurs échan-
tillonnées.
1.2. Mémoires auxiliaires : unité S.SU 17 est utilisée comme unité de

chainage.

1.3 Logique du programme

E 10

- common
- appel du ler link (MECAL 1)
- si 1 série =) ES

- appel 2&me link (PP 2)

- appel 3&me link (PP 3)



E5 - appel 42me link (PP 4)

GO TP10
- END

2) MECAL 1 (programme principal du link 1)

2.1. Common blank (cf. PPMAIN)

PRE 1 FE échelle temps

communique avec le SP PRELIM.

2.2. Mémoires auxiliaire s

E épaisseur
XO distance de réponse hélice
DX unité de chemin parcouru
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M1, M2, M3, M4, M5 sont 5 unités de disques utilisées pour mémoriser

les suites de valeurs représentant les différentes fonctions traitées.

M1=10
M2-= 38
M3= 4
M4=11
M5=16

2.3. Logique du programme

(s.8U 10)
(5.5U 08)
(S.5U »4)
(s.sU 11)
(S.SU 16)

-~ commons, dimensions, data

- lecture carte titre général

- test fin ( => E 900)

- lecture cartes données hélice

- lecture carte titre lére série

- impression en-téte

- CALL PRELIM (pour 12re série)

- si une seule série (NS =1) (=> E 40)

~ lecture carte titre 2&me série

- impression en-téte

- CALL PRELIM (pour 22me série)
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E 40 - calcul nombre d'échantillons, delta t, durée, temps initial (=) E 31)
- impression nb d'échantillons, delta t,
- CALL ECHANT (1ére série)
- si deux séries (NS = 2) (=) E 100)
- impression en-téte (accélération)
- CALL WORKTF (accélération)
impression en-téte (vitesse)
CALL WORKF (vitesse)
assignation des unités pour link 4

- impression en-téte (pour les spectres)
- CALL CHNXIT (=) PPMAIN)

E 100 - CALL ECHANT (2&me série)
- impression en-téte (12re série)
- CALL WORKTF (lére série)
- impression en-téte (2eéme série)
- CALLWORKF (lére série)
- assignation des unités pour link 2
- CALL CHNXIT (=> PPMAIN)

E 900 - saut de page
- STOP
- END

3) PP 2 (programme principal du link 2)

3.1. Common blank (cf. PPMAIN)

3.2. Mémoires auxiliaires : MI 2, MAO unités qui contiennent les valeurs

échantillonnées des 2 séries.

3.3. Logique du programme

- common

- CALL DISTRI (distribution 4 2 dimensions)
- CALL CHNXIT (=» PPMAIN)

- END




4) PP3 (programme principal du link 3)
4.1. Common blank (cf. PPMAIN)

4.2. Mémoires auxiliaires : MI2Z, MAO, MI1

4.3. Logique du programme

- common

- impression titre (intercorrélation 1)
CALL WORKFF (1ére fonction)

- impression titre (intercorrélation 2)
- CALL WORKFF (22me fonction)

- impression légende

- CALL CHNXIT (=> PPMAIN)

- END

5) PP4 (programme principal du link 4)
5.1. Common blank (cf. PPMAIN)

5.2. Mémoires auxiliaires : MA1, MA2, MI1, MI2, unités qui contiennent

les autocorrélation et intercorrélations.

5.3. Logique du programme

- common

- FFT2 (spectre lere intercorrélation)
- si deux séries (NS = 2) (=> E20)

- impression en-téte (spectre vitesse)
- CALL FFT2 (spectre vitesse)

- (2> E 30)

E 20 - impression en-t8te (spectre 2éme série)

- CALL FFT2 (spectre 2&me série)

- impression en-téte (spectre intercorrélation 1)
- CALL FFT2 (spectre intercorrélation 1)

- impression en-téte (spectre intercorrélation 2)
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- CALL FFT2 (spectre intercorrélation 2)

E 30 - CALL CHNXIT (= PPMAIN)
- END

14.1.1971/cs
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ANNEXE 3
CENTRE DE CALCUL - EPFL

DESCRIPTION DU SOUS-PROGRAMME PRE LIM

N°

NOM PRELIM

AUTEUR J.Ph. JOBE CC EPFL

‘LANGAGE DE PROGRAMMATION : FORTRAN IV IBM 7040

DATE 5.10. 1969

REQUERANT Cf.' PP MECAL 1

BUT Lecture des mesures, prétraitement :
calcul, impression et écriture sur bande des valeurs non-échantil-
lonnées

(cf. programmes MECAL 1, MECAL 2, + dossier d'établissement)

LIMITATION cf. MECAL 1, MECAL 2
DUREE D'UN PASSAGE : pour 30 valeurs ~ 5 sec.
METHODE cf. description générale
FORME FORTRAN, DECK BINAIRE
ANNEXES 1. DESCRIPTION GENERALE

2. LISTING DU PROGRAMME
LISTING AVEC REFERENCES

oW

LISTING DE DONNEES (EXEMPLE)

cf. PP
5. LISTING DE RESULTATS (EXEMPLE)
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DESCRIPTION GENERALE

BUT

Ce S. P. lit une suite de mesures et effectue un prétraitement sur celles-
ci. Il calcule des temps moyens sur deux intervalles, puis les accélérations,
les vitesses et les chemins parcourus du vent a ces temps. Les valeurs sont

écrites sur une bande magnétique.

METHODE

Pour permettre les corrections dans les données et pour ne pas utiliser
trop de mémoire centrale, la lecture se fait sur un groupe de cartes d'ot l'on
conserve que les valeurs # O. On contréle de plus que la valeur absolue d'une

valeur soit croissante par rapport a la précédente.

Les différentes formules mathématiques sont contenues dans le dossier

d'établissement du programme MECAL 1.

Apres le calcul des valeurs, elles sont écrites sur mémoires auxiliaires,
(temps, accélération, vitesse). Puis les valeurs lues et calculées sont impri-

mées.

APPEL DU S.P.

CALL PRELIM (M, IB, NC, DT, TI, TS)

M= n° unité de mémoire sur laquelle sont écrites les valeurs aon
échantillonnées (E)

IB = nb enregistrement écrit (S)

NC = nb de cartes 2a lire (E)

DT = A t théorique pour cette série (S)
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TI= temps lére valeur (S)

TS = temps derniére valeur (S)
RESULTATS

Impression des valeurs non échantillonnées

- N indice théorique

- valeurs lues

- temps correspondants

- accélération A ce temps

- vitesse A ce temps

- chemin parcouru a ce temps

¢

puis moyenne, delta t théorique
Sur 1'unité de mémoire auxiliaire n° M le S. P. place IB enregistrements.
1 enregistrement est composé comme suit :
N, (T(D, A(D), V(D, I=1, N)

N = nb de temps pour l'enregistrement

T = temps

A = accélération au temps T

V = vitesse au temps T

cf. APPEL pour les parameétres de sorties (S)

DESCRIPTION DU PROGRAMME

Bloc de commun : PRE? FE, E, X0, DX

FE = facteur d'échelle de temps
E = épaisseur d'hélice
XO = distance de réponse de 1'hélice

DX = unité de chemin parcouru
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Mémoire auxiliaire

M écriture des résultats (unité de disque)

Logique du programme

E100

E130

- dimension, équivalence, common

- impression en-téte

- initialisation (» E100-1)

- cycle qui compose les enregistrements

détermination du nombre de cartes A lire (en géné-~
ral 19 sauf peut-étre pour le dérnier enregistre-

ment)

lecture des valeurs

élimination des valeurs nulles

contr6le de validité

calcul des temps

calcul des temps moyens 1 et des vitesses i ces
temps

calcul des temps moyens 2, des vitesses, des accé-
lérations a ces temps

calcul des chemins A ces temps

écriture de 'enregistrement sur M (E60+2)
impression

retour pour la composition de 1'enregistrement sui-

vant (3 E100) si nécessaire
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impression des 2 derniéres valeurs lues
calcul de la vitesse moyenne et du delta t
impression vitesse moyenne et delta t
RETURN

END
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LINE NC.
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¥S1aT.
AVLY FLRTIAN (R, 5enivty

SCLRCE SPargrFnt
$1BFIC PRELLY
SUBRLUTING  PRLLIY (%, (8,NCo1ToT14TS)

SP PefLM TRA{TEYLNT PRELIVINAIRE POUR UTE SERUE OF VALFLYS

Pa¥aXal

CIFERSTCY VELS5),T1155),TCE155),XPI1%81, TEQ(155) ,XPPR{1SS),
3 XPR(1%5), KPP (1SS)

LQUEIVAL-NCE (ToxXOPR), (THXPRIo{XP,XPP)

CCPPON /PRZ1/ FE,E4%X0,0K

tCCICAL FIN

FIN® FALSE,

iLey

PRINT 1|
1 FORPAT (/7,10K¢26MVALTURS +iC ECHANT [LLOMEES, /714Ky LHN, 10X,
1 THVALEURS ) 6X 4 SHTEMP S, 3X o L2ZHACCELEQAT [CNe sX o THVITESSF 45X,
2 SHCHEP N, /71

ACVeLy

TERR=Q

INFe3

18eu

CC 5 t=1,3

IF{FIN) STCP
IF(18.,EQ-1) GC TC 108
vilimv(N-2)
ViZ1=vIN-1)
Yi3)e¥in)
INFo
© SeXPRLIMAX-1)
105 ReNCreged
TFCIBONCM=-NC) 130,12C,110
110 NaPOTINC WNCPIoBe3
120 FINe,TRUE.
130 AEAU LALotVIID Ina,N}
141 FORMAT (BF10.2)
1ve)
CC 150 f=4,N
1F{V{1),EQ.0.) GC TO 150
lyslvel
VEIvhaviT)
IFLABSIVITV=1))4LT ABSCVILYID) GO TO 150
+ PRINY 142,vitV})
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IERRN]
150 CONTINUE
IFCLERR.EQ.1) GO TC 1CO
Aelv
LALLLZINS Y

4
4 CALCUL DES TEMPS 7
4

10 [=INF N
10 TLI)eABS(VIT))eFE

g CALCUL OES TEMPS MCYEN 1 €T OES VITESSeS A CES TEWPS

IMAXaN=]
CC 20 [=INF,17AX
T8I (TLIdeTLTsL NI 2,
IFEVizreviiodd L T.0.) GO 10 15
XPI13aCX/T(VIIoL)I=-VIIIVeFE)
60 7C 20

15 AP(§)e0,

20 CONTINUE

c
4 CALCUL DES TEMPS PCYEN 2 4 CES YITESSES, DES ACCELERATIONS
4

INAXaN-2
€O 50 IeINF,iVAX
TEE(LimiTBCIIOTRB({ oL /2,
XOP{XP(I}exXPLEsL) /2,
APPLTY a2, e qxXPLOL)-XPCINI/(TUTO2)-TLIN)
APPREIISXOSXPPIT)/XBP o XBP
50 CGNTINGE
TFUIBLNELL) GC TC 55
TIeTAB(INFR)
XPP{3)e0,
XPPRC3)OXPPRIST= (XPPRI5)=XPPRIAII/ITBRISI-TBO(4))o(TBB(S)-T00(3))

<
4 CALCUL DES CKEMINS
4

$5 €O 60 [=1NF,INAX
XPRUTIeSoLTBLL+LI-TALL})0XPPRIT)
S=XPRUL)
60 CONTINVE
ANAXRIMAX=IAF o]
WRITE (M) HPAX,(TOEL1),XPPL1),XPPRELY, (aiNF, [MAK)

[
< IPPRESSIUN
4

11S=(rax-1
L0 CUD IINF, (1§
1TeiTel
IFANCCCIL,401.€C,0) PRINT 2
2 FORMAT (1M1}
ttettor
1000 PRINT 10UL, 1T, v 11, TOBAI) . XPPUL) ,XPPREL) PRI D)
1CCH FORPAT (10X, 15,5KX,5F12.4)
IFLFIN) CU TC 2000
GD 1C 1CC
2€00 CONTIAUL
11el5e1
Talrax
PRINT L1001 1T WEEd TUBLIN (XPPILY KPPRULY KPR L{)
CO <UQl kvt,2
(Fe(fel
] Paxst
2001 PRINT 2002, 8T,vi11}
200 FORPAT 110X 16,5X,612.40
IsetCOLIFANY
ABPPRXPREIMANI/ (Il IMAK)
CTaL/1soeXUPPRY
LEeaBSCTE
PRINT JCU20XUFFR, 1T
102 PURPAT (777 ULy IRPUYLSGL 1 2004 S K LT 1 sl Jaus)
LIR{ALY

LICTINhARY UNIV ALLTY ok, L e

vOFLTON

183
FOx TGaU/S4.




184 PRCGRAMSE vsTaT2 Past 10
PUMRAVL®  FURTRAN CRUSSG-REFESTNCE LICTIONARY UNTVERSITY OF KENTUCRY COMPUTING CENTSRD  VvEXSLION  FOR T040/44

REFERENCES TC VARIARLES

€ 4, 95

Ioeee 16, 17, 32, 32, 35, 36 38, 47, “E, 43, SUy 51y
Sl 51, 52, 52, 53 53, 53, 55, 564 59, 59, 59,
6G, 6L, 61y bl 3% 61 61, t2, L2, 68,y 69, 6%,
S, i i 754 73, 73, 73, 75, BG, 8u, el 80,
aC, 26,y 37, 47, 3N 37 &7, 88, 90

1, 14, 73

23, 4y 25, 8, 30 32, 35, «5, 46y 47, 49y 57
18, €Ty 63, 70

2, 3, 48y Sl 51 61y 61

2y 17y 23, 23, 24, 244 25, 25, 32, 36, 38, 39,
39, 39, 40, 4«9, 52, 52, 53, 53, ac, 87, 91

or1 1o 95, 36, 96, 97
cx 4y 53
FL 4, 48, 53
Iz 1y 13, 20, 200 2i0 290 6%
1 9G, 9l
n Te 19,19
1y 15, 16, Y6, Bu, 85, 85, 87, 89, 9, 9
v 34, 37, 37, 38,% 35, 39, 4u, 45
[\4 1o 29, 3
AV 14, &6, &6
18 2, 3y Sty 5% 59, 690 64
1] 1, 69
1S 1y 22
x¢ 4 62
1P 2, 3s 93, 55, 6Ly 60, b1, 61
A8$ 39, 29, 4B, 96
FIA Se &, 21, 31, 82
1S Th, 75
INF 12, 260 4T, S0, 58, 6% &8, 72, 73, 75
HoL 3
NCY 10, By 29, 3¢
188 <y 9% 65, 6 8T, 6Ty 67, T3, 8C, 87 93, ¥
xeP 66, bes &2
xee 2. 3. &1e 62s €6y T3, 80, 8T
XPR 24 3. 21, 64, TC, 80, 87, 9%
FERR 11, “2, 44
1rax 27, A3 wu, ST, Sde 6By T2, T3, T4, B6e 90, 93
b I4
NPAX 2, 13
PREL «
xpPPR 2, 2, 62, &7, 67, 67, 67, 649, 73, 80, B7
xeppR 94, 9% "
PRELTF 1

PRUGRAFPMC vSTATC PAGE 11
CUNRAVL®  FURTRAN CRCSS-REFECKENCC OICTIQNARY UNIVERSITY OF KERTUCKY COMPUTING CENTER  VERSION FOR 7040744,

REFERENCES TO STATULFEAT NUMBERS

1 9, 9
2 17, 1e
s 16, 17
1< 47, 48
15 524 S
<C 5C 54, 56
50 54, ¥
55 b4y 68
¢C 68, 71
e 200 44y B2
105 22 4]
| TR ral 36
120 ..o 29, EYS
130 I*l‘ 32
141 32 32
[T PR 40, &l
315¢C 35, 2ty 34, 42
L1ccC 75, 1Y
1l 8L, sl 47
Hwee w7, Iy
<«Cue -PE vé
261 8l 11
2t0L2 1y e
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ANNEXE 4
CENTRE DE CALCUL - EPFL

DESCRIPTION DU S. P. ECRANT

Ne

NOM ECHANT

AUTEUR J.Ph. Jobé CC - EPFL
DATE 5-10-69

REQUERANT c¢f MECAL 1

BUT Echantillonnage & partir d'une suite de valeurs a des temps crois-
sants non réguliers

LIMITATION cf PP MECAL 1, MECAL 2
DUREE D'UN PASSAGE : de 30v-) 512 échantillons = 2 sec.
METHODE cf description générale
FORME  FORTRAN, DECK BINAIRE
ANNEXES 1. DESCRIPTION GENERALE
2. LISTING DU PROGRAMME
3. LISTING AVEC REFERENCES
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DESCRIPTION GENERALE

BUT A partir des valeurs calculées mises sur unité auxiliaire par le
SP PRELIM, le SP ECHANT compose une nouvelle suite de valeurs
échantillonnées.

METHODE - pour les formules cf dossier d'établissement MECAL 1

- pour la logique cf DESCRIPTION DU PROGRAMME.

APPEL DU SP.
CALL ECHANT (M1, M2, IB, NV, IS, DT, TE, NBE)

Ml = n° unité de mémoires auxiliaires
lecture des valeurs (E)

M2 = n° unité de mémoires auxiliaires

' écriture des valeurs échan-
tillonnées (E)
‘IB-= nb enregistrements (S)
NV = nb de groupe de valeurs du dernier

enregistrement (6]
IS = type de cas traité (1 ou 2 séries) (E)
= deltat (E)
TE = ler temps valable (E)
NBE= n° d'échantillons (maximum) (E)

RESULTATS
Sur 1a bande M2 le SP place 1B enregistrements de N groupes de valeurs
N=460 sauf pour le dernier enregistrement ou N=NV.
1 enregistrement étant composé de :

- si une série ( ( AE(I), V(I) ), I=1, N)
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- si deux séries (N (I), I=1, N)

AE = accélérations échantillonnées
VE = vitesses u

DESCRIPTION DU PROGRAMME

Mémoires auxiliaires

M1 lecture des valeurs
M2 écriture des valeurs échantillonnées
(de pré&férence des unités de disques)

Logique du programme

- dimensions
- initialisation
- cycle sur les enregistrements pour la lecture (D@ 100)
- lecture d'un enregistrement
-—> E1ll
E10 ~ détermination du temps échantillonné
- détermination des temps non échantillonnés directe-
ment inférieur et directement supérieur , (si la lec-
ture d'un nouvel enregistrement est nécessaire = E100
- calcul des valeurs échantillonnées
~ test si le nb d'échantillons est atteint (== E101)
- 8i le nb de valeurs maximum pour 1'écriture des ré-
sultats n'est pas atteint = E10
- écriture des valeurs échantillonnées

- => E10
E100 - fin du cycle sur les enregistrements
E 101 - écriture des derniéres valeurs (si nécessaire)
-~ RETURN
- END

19.1,71/ce
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PRCGRAFME VSTAT

SUNRAVLY  FCRTRAN CRCSS-REFERENCc LICTIONARY YNIVIRSITY GF K€

NC.

C
4

AY CIMPYUTINS CEMTCR

SCLRCE STATEVENT
SIBFTC ECHANT QOook
¢

10
1

12

w
o

100
101

|13
110

SP ECHANTY ECHANTILLONACE POUR LN: SIPIE

SUBACUTEINE  ECHANTUIPL M2, IBLC,NVAL IS, LT, Ti,at )
CIFENSICA TUI5S2AL155) VILSS ) AEL&LL Y, VELL6D)
TERaTE

1EMAXR 4607 1)=151)

I

31920

ta)]

185aC

REwIAE M1

REWIAL #2

CC 100 i0=1,fRLC

REAC (P1) AsiT(U),a040,v80),021,4N)
€ T n

TERTERIFLOAT ([Pl
TFITECLT.THITe2}) CC TO 22

QLIS EAY

IFLIT.EQ.N) GC TC 10C

[V O §1

Enfey

IT1eiTey
TEa(TE=TCITIIAATALTII=T (1T
AECTIRALIT)*(ALITLI=ST1T)IoTH

VELE evIIT)ISIVIITII=VIITIIOTN
EPslpel

IF(1P.EQ.NOE) GO TC 101
IFLL.NE,LEMAX) GC TO 10

(85=1BS5e1

(F115.€C.2) GC TC SO

WRITE (M2) (AECT),VE(L), 1m0, [EMAX)
120

6¢ 1C 10

RRITE (¥2) (VE(I),1m1, [EMAX)

IF11.EC.C) GC TC 110

IMAxet

185188+t

1F(15.€Q,2) GO TO 105

WRITE (N2} (AETTH,VEC(L), o), INAK)
¢C TC 110

WRITE M2} (VELDY, Tel,InAK)
18Lgsies

AVAL=[FAX

TE=TER

RETURN

ENC

ven

5

[ AN

Pave 12
bk TBaG/e4 .



PRCGRAFMFE VSTAT

CUNRAVL®

FORTRAN CRUSS-RAFEILALE BICTICHARY

REFERENCES TU VARTABLES

-

NVAL
FLCAT
TEMAX

ECHANT

12,
19,
3t
12,
12,
12,
12,
<20
14

L4,
4
15¢
9
10,
3,
22,
23,
27,

il
25

22
19,
37,
12,

15,
23,y
29,

24y
28,
16

1z
29,
14,

29,
27,
220

45

43
42

29,

22y
22,
4C,
12

21,
¢3,
4G

24,y
16,
32
15,
32,

38,
23

bk

32

zz
23,
LU,

21,
23

25

40,
21,

4Gy

26
4C,

21

20y

2

“2
43

29,
42y

UNTYIRSITY yF KELTLLKY CUMPLTIANG CENTER

29, Yy 30,

21, 22, 22,

32,

23,

23,

VoS5

Floe

3
Thab/ah,




PRCGRAPNE VSTAT PaLt 16
1 PUNRAVL® FCRTRAN CRCSS-REFERENCE CICTIONARY UNIVERSITY OfF KFNTUCKY COMPUTIAG CUNTCO  VERSIL. FLR 7040744,

REFERENCES TC STATEPEMT NUPBERS

. 14, 26, 31, 34

11 . 13, 15, 18

12 . 15, 19

50 . 28, 32
1¢o . 11, L7, 3s
101 . 254 36

1c5 . 39, 42

110 . 36, A, 43
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ANNEXE 5§
CENTRE DE CALCUL - EPFL

DESCRIPTION DU SOUS-PROGRAMME DISTRI

N°

NOM DISTRI

AUTEUR G. Aubry

LANGAGE DE PROGRAMMATION : FGRTRAN IV IBM 7040

DATE

REQUERANT cf MECAL 1

BUT Calcul d'une distribution 4 2 dimensions 3 partir de 2 séries de

valeurs échantillonnées

LIMITATION Nb d'échantillons ¢ 4096
DUREE D'UN PASSAGE : moins 0.2 h

METHODE cf . description générale
FORME FORTRAN, DECK BINAIRE
ANNEXES 1. DESCRIPTION GENERALE

2. COPIE DU MODE D'EMPLOI

3. FAC-SIMILE D'UNE FEUILLE DE COMMANDE
4. ORGANIGRAMME

$. LISTING DU PROGRAMME

6. LISTING AVEC REFERENCES

7. LISTING DE DONREES (EXEMPLE)

8. LISTING DE RESULTATS (EXEMPLE)
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DESCRIPTION GENERALE

BUT Ce sous-programme permet de calculer une distribution 3 2 dimen-
sions a partir de 2 séries de valeurs échantillonnées qui sont mé-

morisées sur les unités de mémoires auxiliaires.

METHODE cf. dossier d'établissement du S. P. DISTRI

Appel du S. P.
CALL DISTRI (MI1, MAO, IBLO, NVAL)
MII n°® unité de mémoires auxiliaires (E)
lecture de la lére série de valeurs
MAO : n° unité de mémoires auxiliaires (E)
lecture de la 2&me série de valeurs
1IBLO : nombre d'enregistrements (E)
NVAL : nombre de valeurs du dernier enregistrement (E)
RESULTATS
impression : - titre (distribution 4 2 dimensions)

nombre d'échantillons

valeur de k max

somme des M kl k2

- somme des P k1 k2

P k1 k2 présentés sous forme de tableau
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DESCRIPTION DU PROGRAMME

Mémoires auxiliaires :

MI1 (S.SU08) : lecture 1ére fonction
MAO (S. SU11): lecture 2&me fonction

Logique du programme

- dimension
- lecture des fonctions X et Y

- recherche X min., X max., Y min., Y max. (D@ 501)

calcul DX, DY

1

calcul M k1 k2 (D@ 850)

calcul du tableau de distribution (D@ 509)

détermination des 2 nouvelles séries (D@ 505)
- division verticale du tableau puis impression
- RETURN

- END

14.1. 1971 /cs
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CZNTRE D CALCLL C: LYEPF - LAUSANNE, LF 5.12.70.

[ 1) 4323C,0a0 - SP LISTRI
SLISTIC

DEBUY CU LISTING

1 $1BFTC CISTRI CeLK

2 [4

3 4 3., CISTR] CISTRIBUTICN A [ OIFEASIENS
4 SUBRCUTINE LISTRI(MK, MY, [BLOWNVAL)
s CINENSICN X(4CSO) Y4096 1 P 6as66)4M104, 640 e KKLOED
¢ REWINL #X

1 REWING MY

8 C

S [ LICTURE CES FONCTECNS X ET v
10 1sup=2

11 Awmébt

12 CC :oC D=2 lCLC

13 TF(1.EC. I8LL) NehVAL

14 INFeISUPeL

15 (SLPuINFen-1

16 iLC REAC (MX) (X(J},JnINF,ISUP}
17 1SupaC

i8 A=4b0

19 CC 11C I=1,0BLC

2C IFCT.ESa1BLD) ReRVAL

21 INF=ISLP+)

22 JSLPa{AFen-L

23 1.C REAC (PY) (Y{J),JmINF,ISUP}
24 NeISLP

25 PRINT 60C

26 660 FCRMAT(1F1)

27 PRINT 500

28 500 FCRNATUIICX,2THCISTRIBUTION A 2 CIMENSICNS,//)
29 XPAX=x{1}

20 AFINax(1)

kLY YMAX=Y{l}

32 YPIG=YLL)

33 €O 5C1 I=1,N

34 IFIX{E)oCToXPAX) XMAX=XUI)

a5 IFIXCI) LT XPINY XMINaX(T)

36 TFEYEI).CTLYPAX) YHAXSY(])

7 IFCY(II.LT.YMINY YMINaY(D)

30 501 CENTINUE

39 PRINT1 4N

40 1 FORMAT{2CX,26HNOMBRE C*ECHANTILLONS A =,18)
41 KNAX=SCRT(FLEATIND )

42 CXa(XPAX-XMIN)/FLOAT(XKMAX]

43 CY={YFAX-YMIN) /FLOAT(KNAX)

4s CC 5C2 I=1,xMAX

45 EC 502 Jsl.KMAX

46 502 M(1,3)=0

47 PRINT 2,KMAX

48 2 FCRMATL/ 20X ) 6HKMAX =,16)

49 CO 350 Klw1l,KMAX

50 TCx=DXe{FLCAT(K1)=1.)

s1 TICXaCXeFLCATIXLY

52 CC 350 K2wi,KMAX

53 TCYsCY® LFLOAT(K2)=1.)

sS4 TTCYeCY=FLCATIKZS

55 CO 36C lalsN

56 XNCaX{LY-XMIN

5T YNCeY{1)=-YPIN

58 (F{XNC.GTL.TCX) GO TO 361

59 GC TC 26C

19 362

IF(XAC.LELTTLX) GC TO 362
61 GC TC 36C




28, IFtYnCoCT 10Y) GC TC 2363
L0 T 26C
la. LEtyat Lz, 0rgy) GG TU 35;
€0 TC 262
MAKLK2IPMOK] K2 ]s;
CCNTIALE
CONTIAGE
PSLwez,
157v=
€T J%L Klw(,KkmMax
EZ 920 ®ia;,kway
85 1SCraISCoevikg, K2y
FRINT 020, 150w
dol Fl""AY(/,x'."(..’.’fNS(INNE CES MIKL,KL) =,58)
NN 2=ErARekvay
£C 5.9 Kial,xpax
L8 576 Kowl,xpay
PlKl'K_’I-FLC;UINIMyKZH/FLEA'INN?)
5.4 PSCMRFSCMePIKL Kot
PAUIAT 3,p5Tw
3 FC?!’»\TI/.ZLK.Z’?NSO"N‘Z GCS PUKL KDY o FiCu4y
L0 3L 1xl,KMAx
Sué KK{{}e]
CC 558 Klel,kMax
A(KU-FLCAHKI)OCX-(UX/:-I'XNIN
5.5 VUKL aFLCATERTNoCY-4DY/ 2, Joym N
IT=)
1=
[Pistkraxegy /19
LFCLPTLEC.T) fRpnt
CC 1CCC IFLEURSY, [PT
IRAN=IRANGYD
LMAX=KpAX
TEIXPAXLLELTRAAY 0 10 %0C
LFaXa [RAN
9GT PRINT $06,(KK(Y), o IT,LHAX)
FRINT SV, (XULTN 1w iT,LMAXY
€C 523 Klwl, KMAX .
SLL pagxt 3{2,%1,\‘(th(P(KhK?)vKZ‘)Y.LHAX)
PRINT ¢09
1Vaifaney
5i2 VDRVIT(/;IX.li.‘lD.Z.AX.lOEll.Ql
5¢6 FCR'AYI/////,ZCX.!OXII)
501 (0'&&?(//.29!.!0”)-2‘
135+ CCNTIAUE
RITYRA
“CE WhC

FIK CG LISTInG

OULREE CL TRAVAIL 00> MEYRES
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ANNEXE 6
CENTRE DE CALCUL - EPFL

DESCRIPTION DU SOUS-PROGRAMME WORKF

N°
NOM WORKF
AUTEUR J.Ph. Jobé CC-EPFL
LANGAGE DE PROGRAMMATION : Fortran IV IBM 7040
DATE 5.10. 1969
REQUERANT cf. MECAL 1
BUT Statistique sur une suite de valeurs échantillonnées.
Calcul de la moyenne, de l'écart type, de la distribution, de 1'auto-

corrélation.

LIMITATION cf Programme principal
DUREE D'UN PASSAGE : 512 échant. 1.30 sec.
METHODE cf. description générale
FORME FORTRAN, DECK BINAIRE
ANNEXES 1. DESCRIPTION GENERALE

2. LISTING DU PROGRAMME

3. LISTING AVEC REFERENCES

4. LISTING DE RESULTATS (EXEMPLE) cf. prog. princ.



198

DESCRIPTION GENERALE

BUT A partir d'une fonction donnée par une suite de valeurs échantillon-
nées et mémorisées sur une unité de mémoires auxiliaires (cf. S.P.
ECHANT, MOD1, MOD 2),
ce S.P. calcule la moyenne, 1'écart type, la distribution et 1'auto-
corrélation. Ces deux derniers résultats étant produits également
sous forme de graphique.
De plus la fonction d'autocorrélation est mémorisée sur une nAou-
velle unité de mémoires auxiliaires.
Remarque : pour 1'autocorrélation le décalage maximum est égal a
1a moitié dela durée totale.

METHODE La suite des valeurs est lue en une fois puis mise en mémoire
{max 4096).
Ensuite on calcule les valeurs désirées, pour les formules se référer
au dossier d'établissement du programme MECAL 1.

APPEL DU S. P.

CALL WORKF (M1, M2, IB, NV, IF, DT)

Ml = n° unité sur laquelle est écrite la fonction d'auto-
corrélation (E)

M2 = n° unité de mémoires auxitiaires sur laquelle se trouvent
les valeurs de la fonction (E)

IB = nb d'enregistrements )

NV = nb de valeurs dernier enregistrement) (E/S)

IF = indique le type de lecture 2 utiliser )
sur M1 )

DT = At
’ E = parametre d'entrée
S = paramétre de sortie
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RESULTATS
Impression : -~ moyenne, écart type
~ distribution
- n° bande

- valeur médiane
- graphique (min = 0, max = 1)
- autocorrélation
- décalage temps
- valeur autocorrélation
- graphique (min = -1, max = +1)

Mise en mémoires auxiliaires :
IB  enregistrements sur M2
(RO (), I=1,N) N = 460 sauf pour le dernier enregistrement
ou N =NV
cf. APPEL pour les parameétres de sorties.

DESCRIPTION DU PROGRAMME

Mémoires auxiliaires

M1 lecture des valeurs

M2 écriture de I'autocorrélation (de préférence des unités de disques)

Logique du programme
- dimensions, data

- lecture des valeurs de la fonction
- calcul des moments (moyenne) de la variance et de 1'écart type
- impression moyenne, écart type
- distribution
~ impression en-téte
~ calcul, composition du graphique
~ impression valeurs et graphique.
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~ autocorrélation

- impression en-téte
- cycle sur le décalage temps (D@ 80)
- initialisation
- calcul (D@ 70)
- composition du graphique
- impression des valeurs et du graphique
- écriture d'un enregistrement sur M2 si nécessaire
- {in du cycle
- écriture dernier enregistrement si nécessaire

- RETURN
- END

19.1.1971/cs



PRCGRAMME vSTAT.

LINE NU.

rur—

*UNRAVL® FIRTRAL CHLSS-RUFIRTNCE QICTICwARY UNEYTRSETY oF XUNTUCRY COMPUTE,

<
4

faXaXa)

[a¥a¥al

oo

SCLRCE STATLMINT
$IRFTC wCAKF
[

12

13
<0

o

P=1

4

4

~

“

w

50

SP  WCRKF TRATTEVELT PJue UNE FONCTIUN

SUBRLUTINT wCPKF (M1,F2,12LS, VAL, [F,uT )
CIFONSIZ XUL0906), MELLLE, ALICN ), PLL&LE)
CATS 2L 005183/ b 4 1key/

(AT PCINTIZ IR/

LECTLRL

= LA FCNCTICN

Tel) KEGLC
»2

CC 2y tag,1BeL

TFI1.EQLIBLE) heAval
INFsSUPe}

TSUPs[HF =]

CCOTC (11,012,130, 1F

REAL (Y21 (X{J),3alF, 130P)
6C ¥C 20

RELC (F2) (X(J),RyJmENF,[SUP)
cC 1C 2o

READ (F2) (RyX(JY,JnINF, (SY0)
AeISLY

PCPINTS, VARIAWCE, FCART TYPE

$20.

$2%0.

XFAXaX(L)

XPli=xl}

€C 4C I=lyN
LFEXET3. 5T rAX) XNAXSX{L)
TFIXEII LT XFINY XMINeX(])}
SsSexit)

$23524Xx{1)ee2
XBsS/FLIATINY
X02»S2/FLOATIN)
yexg2-x2ee2

CT=SCRTIY)

PRINT 41,X8,ET

FCRMAT (1UX¢9HROYERNL %,F10.4, 10X, 2HFCART TYPL

CISTRIRUTICA

PRINT 42

FCRMAT (10X,i2kDISTRIBUTICN,//)
KMAX®SCRT(FLCATIND }
CXe{XPAX=XPIN)/FLCAT(KRMAX)
€0 45 Isi, KMAY

FillisC

CC 5¢ talyn

ANCaX{E)=-XFIN
Ka{xhC/Cx)e)o

IF(r.t1.1) Km}
IF(R.CT.KYAX) KaK¥AX
MIKIeM(K)oL

RPIXFIN=CX/2,

2 Flueus/7/)

courer

v

[ES {2

201
FUR 7060764,
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PROGRAMME VSTAT.

*UNRAVL® FURTRAN CRCSS-RCFERENCE CICTIDiARY UNIVIRSITY 9F XEHTULURY CLoMrufl s Cenrty

faXaXal

6

&
L

6

-

0
5

kS

1

©

CO 63 4=1,10C

AtJ)=BL

1ax1

CC 60 1al,KPAX
PaFLCATIM{I))/FLCATIN)
XMaXP+CX

AtIA)=BL

1A2Ps100.+0,5
IF(IALLT. L) (A=)
1F(14.G7,100) [4=1C0
A(1A}=ASTERX

PRINT 65, 1,X¥¢P A
FORFAT ([1GeFlUL2,FTo4e3X,1n1,1C0AL,1HI}

AUTUCCRRELATICA

PRINT 66
FCRMAT (1H1,10%, 1SHAUTCCQRRELATIC?
REWINC MY
J=u

18=0

Ta=CY

N2uN/2

CC BU I=1.N2
Ksl-]

T=TeCT

Sl=0,

LMAXaN=-X

J=del

€0 TC L=l LVFAX

LK=L oK

S1eShex{L)

S2e52eK{L)ee2
$3253exTLIeX (LK)

S4=Skex (LK}

SS=SSex(LKIve2
UNe{FLOAT(LMAX}eS2-S10e2) o {FLOAT{LHAK)#S5-5S4ne2}
UNeSGQRTLUN}

RC(J) (FLOATILPAX}®#S3~S1854}/UN
A(lAMsBL
1424RO(II*1.1050.4045
IFCIALLTLL) TA=)
IF(IA,GT.100} FA%100
A(5018PCINT

A{IA)SASTERX

PRINT BY,T,RCIJ},A

FORMAT (5X,2F1C.4,5%Xs1H,10CAL, 1H1)
IFLJ.NE.46U) GC TG 80
18=18e1

WRITE (ML) (RC(J},In1,460)
J=0

CCNTINCE

18LO=i8

NVAL=460

1F(J.EC.O) RECTURK

NVAL=Y

18LCf8e1

RRITE (ML (RCUJD,Jm), RVAL)

v

RN

“u

FUR T040/44,
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4
107 RETURY
1ce ENL



204 PRCGRAMME VSTAT2

TUNRAVL®

FCRTIAN CRTSS-PLFCRES

REFERENCES TC VARJAHLES

FLCAY
POINT
WORKF
ASTERX

4%y
1¢,
Sie
la,
Y4,
44y
79,
“Cy

T

55,
18
27,
6,
32
It
Gy
4%,
66,
45,
33
Sk
91,
97,
7y
82,
63,
8
68
87,
80,y
28,
82,
83,
84y
86,
31,
53,
12,
31
43
e
11,
38,
78,
10,
37,
2%,
26,
30,
92

58,

54,

524
16,
Y6
44,

46,
e

2%
10,

16,

14,

10,
12,
39,
8S,
102,

25,

260
37,

93

29
14

82,
8e

56,

to1,

56,

105

98,
a7
72,

97

18

105
16,
45,

106

42,
52,

3% .
26y o4
[
1s, 8,
EETEENT RN
400 4Ly
24 i
25,
EES 84
51, 57,
106
8l Bly
18, 19
51
4T
52, es,

TICTE ARy

58

85

g5,

[P SR R A4

27

(SRR PN S S LR I

(AN

Fr3 Toanses,




PRCGRAPNE vSTAT2 R
PUNRAVL®  FORTRAN CRCSS-RCFERENCL DICTICAARY UAIVERSETY OF KFLFLCKY CUMPUTEYL CENTER  VECSION  FOR TUeD/44,

REFERENCES TO STATEVERT NUPBERS

9
13, 14
13, 16
13, 1€
9 15, 17, 19
24, 28
33, 34
35, 36
39, «C
41, 46
51, 59
43, 5
SS9, 60
61, 62
T8, 8
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ANNEXE 17
CENTRE DE CALCUL - EPFL

DESCRIPTION DU SOUS-PROGRAMME WORKFF

N°

NOM WORKFF

AUTEUR P. Ph. Jobé CC-EPFL

LANGAGE DE PROGRAMMATION : Fortran IV IBM 7040

DATE 5.10. 1969

REQUERANT cf. P.P. MECAL 1

BUT Calcul de I'intercorrélation entre 2 fonctions données par 2 suites

de n valeurs

LIMITATION Max = 4096

DUREE D'UN PASSAGE : 512 échant. 1 min. 30

METHODE cf. description générale
FORME FORTRAN, DECK BINAIRE
ANNEXES 1. DESCRIPTION GENERALE

2. LISTING DU PROGRAMME
3. LISTING AVEC REFERENCES

4. LISTING DE RESULTATS (EXEMPLE) cf. P.P.
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DESCRIPTION GENERALE

BUT
A partir de 2 fonctions données par 2 suites de n valeurs échantillonnées
et mémorisées sur des mémoires auxiliaires, ce S.P. calcule la fonction
d'intercorrélation, l'imprime sous forme de vecteur et de graphique puis la
mémorise sur une mémoire auxiliaire.
(décalage maximum : c¢f. autocorrélation SP WORKF')
METHODE
cf. logique du programme et dossier d'établissement du programme
MECAL 1.
APPEL
CALL WORKFF (M1, M2, IB, NV, DT)
M1 = n°® unité de mémoires auxiliaire s (E)
- lecture de la lére fonction
- écriture de I'intercorrélation
M2 = n° unité de mémoires auxiliaires (E)
- lecture de la 2éme fonction
IB = nb enregistrements (E/S)
NV = nb valeurs dans le dernier enregistrement
DT = delta t
RESULTATS
Impression de 1'intercorrélation : (par ligne)
- décalage temps
- valeur intercorrélation

- graphique
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Mise en mémoires auxiliaires :
IB enregistrements sur M2
(RO, I1=1, N}, (N = 460 ou NV pour IB max)
cf. APPEL pour les parameétres de sorties.

DESCRIPTION DU PROGRAMME

Mémoires auxiliaires

M1 : - lecture des valeurs lere fonction (X)
- écriture de l'intercorrélation
M2 : - lecture de la 2&me fonction (Y)
{(de préférence des unités de disques).

Logique du programme

- dimensions, data

impression en-téte

lecture des fonctions X et Y

intercorrélation

- initialisation
- cycle sur le décalage (D@ 40)

- initialisation

- calcul des sommes (D@ 30)
calcul intercorrélation

- composition du graphique
impression (valeurs graphique)
écriture d'un enregistrement
5i nécessaire (460 valeurs)

E 40 - fin du cycle

- écriture dernier enregistrement si nécessaire

- RETURN

- END




PROGRAPNE VSTATZ

LINE NO.

1
2
3

L RVE RV S

CUNRAVL®

$1BFTC WORKFF

P XaXa)

oo

an

1

2

3

FCRTRAN CRCSS-REFERENCE DICTIONARY

SOURCE STATEPENT

w

]

[

o

Cecx

SUBROUTIAE WORKFF (MXy MY NS, IBLO,NVAL,LT)
CIPVENSION X(40961,Y(4C96),A(100),R0{«6C}
CATA DL ASYERX,PCIANT/IH o 1He,1He/

CALCUL CE L*INTERCGRRELATION

REWINE M
REWIND MY

CO 5 t=1,100
Af[)=BL

A=)

.
LECTURE DES FCACTIONS X ET v
15LP=0

Ne&60

EC 10 I=1.]BLO

IFL{.EG.IBLC) NaNVAL
INF=I5UP+1

1SUP=INFeN=1

READ (X} (X(J),J=INF,ISUP)
1suP=0

Nad60

CC 20 Ie1,18L0
(F(I.EQ.I8LC)
INFe [SUP+1
1SUP=IAFeN-1
READ (MY) (Y{J)qJnINF,{SUP)
NelSUP

NaNVAL

INTERCCRRELATICN
REWIND MS

J=0

18=0

T=0.

N2=N/2

€0 40 I=1,N2
Kal-1

$X1=0.

$X2=0.

$Y1=0,

$Y2=
Sxys
LMAX=N=-K

dmdel

€C 30 L=l,LMAX -
LKaL +K

SX1aSX1eXtL)

SX2aSX24 X L) ee2

SYL=SYLeYILK)

SY285Y20Y LK) es2

SXYaSRY4X (LYY {LK)

CONTINUE

RNoLMAX
UN=(RNeSX2~SX1ne2) s (RNESY2-Sylee2}
UN=SQRTUN)

AO(J) e (RNOSXY=SX1eSY1)/UN

ACTAYeBL

TA={RO(J)*+1,1050.40.5

IFCTALLTLY) [Asl

URIV.2SETY 37 KENTUCKY COMPUTI 1u Corolffe

Viat

209
Fize 040764,
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PROGRAPME VSTAT,
SUNRAVL® FCRTRAK CRCSS=RFFLRENCE DICTIOMARY

4

-

40

IF(14,GT,100) [A=1C0
AESUISPLENT

AtlA)=aSTERX

FRINT 41,T,RC(J43,2

FORMAT {SX,2F1C, 45X 1K1 4100AL,1NTY
IFIJ.NC,460) GT TC 4C
teslps}

WRETE (MS) (RCUJI,501,46C)
JeO

TeTelT

18LL=te

AVAL=460

IF1J.FL.0} RETURN

AVAL®y

1BLu=Teel

WPETE (PS) IRCHEIY Imla™VAL)

RETURN
ENC

fALE L
UNEVERSITY NF KEXTUCKY CONPUTING CENTER  wiRS$IOH  FOR T040/4:




PROGRAMME VSTAT,
TUNRAYL®

EFEREACES TC vARIADLES

. 2y T
. & T
. 154 15,
80, 6l
30, 36,
30, 39,
10, 12,
21, 56,
20 A5,
2 22
3, 1
1, &2
6 50,
26, 59,
3%, 42,
1, 24y
[T
1. 5
28, 9
46, 4T,
2. 49,
47, a8,
13, e,
31, 80,
2, Al
35, b,
33, a2,
34, 43,
1 11,
9, 13,
eee 36, D0,
oo 1, 12,
eoe 48
vee 3 s
vee 3. .
MCRKFF ... 1

55,

25,
68,

4
19,

“
4

524
67

60,
2},
49
49

19,
164

LI

FCRTRAN CRTSS-REFERENCE DICTIONARY

56
19, 29,
31, 31,
L1]
21y 23,
53, 83,
(1)
22
63, o7
204 21y
68

UNIVERSETY CF kELTUCKY LCHPLTL-

30
49, 51y 56, se, 6Uy

a8, 36
55
22, 23
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YUNRAVL® FORTRAN CRCSS-REFERENCE CICTIONARY UNIVERSITY OF KEANTUCKY CUMPUTIRG CEmIES  V.%SI0 FOR T040/4e.

REFERENCES TO STATEMENT NUMBERS

s &, 1]
10 11, 15
20 18, 22
30 38, 45
40 29, 58, 62
+1 56, 57




ANNEXE 8
CENTRE DE CALCUL - EPFL

DESCRIPTION DU SOUS-PROGRAMME FFT 2

N° FFT2
NOM

AUTEUR Murat KUNT /modifié par J. Pr. Jobé CC EPFL

LANGAGE DE PROGRAMMATION : Fortran IV IBM 7040

DATE Aot 1969/novembre 1969

REQUERANT cf. MECAL 1 / MECAL 2

213

BUT Calcul des coefficients de Fourier d'une fonction donnée par une

suite d'échantillons, calcul du spectre (fréquence, phase, module)

et impression sous forme graphique.

LIMITATION

cf. MECAL 1, MECAL 2

DUREE D'UN PASSAGE : cf. table ci-jointe

METHODE
FORME

ANNEXES

cf. rapport TFR de M. Murat KUNT

FORTRAN, DECK BINAIRE

1.
2.
3.

DESCRIPTION GENERALE (cf. aussi FFT)

LISTING DU PROGRAMME cf. MECAL 1, MECAL 2

LISTING AVEC REFERENCES

. LISTING DE RESULTATS (EXEMPLE) ¢f. MECAL 1,

MECAL 2
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DESCRIPTION GENERALE

METHODE

1) calcul des coefficients de Fourier, se référer au rapport :
Transformation de Fourier rapide de Monsieur Murat KUNT de
la chaire d'électronique.
2) calcul du spectre.
les coefficients de Fourier forment un vecteur complexe Rek, Imk.
1) fréquence (cf. point 1)

2) phase :
Imk
Phk =arct ——
Rek

silm, <OetRe < 0 = Ph =Ph_ - Pi
silmk> OetRek> 0 > Phk=Phk+Pi

3) module :

2 2
Kk +Rek

T (durée totale)

APPEL SUS. P.
CALL FFT2 (MU)

MU = unité sur laquelle se trouvent les valeurs de la fonction

Remarque :

Les autres parameétres nécessaires sont donnés par le common
blank (cf. PPMAIN de MECAL 1, MECAL 2) calculés ou assignés

au début du programme.



RESULTATS
impression du spectre (moitié inférieure) par ligne
- fréquence
- phase
- module
- graphique (min = min module
max = max module)
DESCRIPTION DU PROGRAMME
1) cf FFT
2) modifications
appel c¢f. APPEL
common blank cf PPMAIN MECAL 1, MECAL 2
le common varie pour la derniére valeur si c'est le FFT2
pour MECAL 1 ou pour le MECAL 2
unités mémoires auxiliaires

MU lecture des valeurs.

Logique du programme
- common, complex, dimension, équivalence, data

- lecture de la fonction
- calcul N, NU et X
- comme FFT > (E 327)

E 3217
- CONTINUE
- calcul du module, du maximum et du minimum de celui-ci
- cycle sur le nb de valeurs (DO 560)
- composition du graphique
- calcul de la phase
- normalisation du module
E 560 - impression d'une ligne
- RETURN
- END

Le 28.1.71/ce
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LINE

~une

PRCGRA¥ME VSTAT

*UNRAVL' FCRTRAN CRUSS=REFERENCE NICTIONARY UNIVERSITY QF KENTUCKY CGMPUTING CENTER

NCo SOLRCE STATENMENT
$16FTC FFIZ CECK

50

o

5t

o

60

o

&

o

68
67

100

-

12
11

SUBRCLTINE FFT2 (My})
COWPCN MAL,PAZ,MT1,MI2, 180, NVAL TITRICLUD(TITR2(10}, T, 71,08
CCPPLEX X{2,2048),SM{2048),SN12048},w,CTTiuWA,0R

CIMENSECA P{20),KK{2C) ,KPL{ZO) (KF{ZU) KTH{20),IK{2048) F{2C4&8],
1

XR{2048},SPP(20481,A11CC)
EQUIVALENCE (XoSFP),(X01,10251,SN){XRyF)
BATA BLOASTERX/LH ,1he/

CATA SICA,PER,PIPI2/1esles341415927,6.2831853/
PER=-1,
REWINC ML
hVehdD
1suP=0
€C 500 i=~1,1B
TF(1.EC.10) NVaNVAL
INFEISUPeL
ISUP=INFoNy=]
REAC {PFUY {XR1J)4I=INF,130UP)
AsfSuP
€0 S1C Ixy,n
X{Lo L 3=CHPLXCXRETIWCall
AUSALGGEFLCATINI I /M CGL2,2¢0.5
CY = T/7{FLOATIN))
CIT & CFPLXLDT,0.)
IF(PER.GT.0.) GO TC 66
CG 600 (n1,A
Xt1el) = XU1,0)eCTT
?

IF{SICALT,0.) GC TC 67
€0 68 f=1,N

X(Lol) » X{1,o1)/CHPLX(FLDAFIN),O0,}
CP = 1./1

CO 1CC Jwl,NY

KF{J} = 2aetAU-J)
AbLel-PI2)/IFLOATIN) }eSION
WaCPPLXICCSIALY (SINCALYY
CC 40 L=1,NU

NUL » NU~L

CC 2C K=1,N

K2 « 0

CC t J=1,NU

Ki= KT{J)

K2 = tlleK1})eK2

Al =0

CC 11 J=l.WU

NJ ®» NU-g41
IFLJ.LEL.NULY GC TO 12
[SEUILY SRS

KKINJ) = K(ND)

cCc 1C 11

XKiND) = 0

CCNTINUE

€T 15 J=1,N

I =AU -2 ¢

KPiJ)s M{3)

KF{J) » kPLJ)
1F{1NELENULeL)) GC TD 1S
KP(J) = O

PAGE 27

VETSTUN

FOR F0407&4.



PROCRAFME VSTAY

“UNRAVL' FORTRAN CRCSS-REFERENCE DICTIONARY UNTVERSITY OF KENTUCKY COMPUTING CENTER

-
w

1

>

2

o

41
40

200

427

28

429

32

w

32

o

150

27
e

23

550

KFiyy = 1
CGNTINUE
1 =0
1P 2 ¢
L]
CC 14 J=1,NU
IX & KT{J)
1 = [ekK(g)elx
1P » [PeKP(JIIolX
IV & [MIKFEIdelX
XC2,K)mX{1oIPel) & (wWeol)extl,Ipel)
IF (L NE.NU) GC YO 2C
IK(K§ = |
CONTINLE
IF{L.EC.AU)} GC TC 40
CC 41 K=l A
X{luK) & X{24K)
CCNTIRUE
CC 2€0 Xel,N
SMIK) @ X(24K)
Le=9
€0 321 y=1,2
IFLJ.EQ.1) GC TO 427
1F(J.EG.2) GO TO 428
Moo (N/2) 2]
N2« N
N} = N+ ]
GQ TC 429
-

1
N2 » (Nh/2) 1
1

.
XS a FLCATIN3-1)eCP

CC 327 XaNl,N2

Loe Lel

1 =0

1 e 1e)

[FUIKET)JEC.IX=2)) GC TO 326
GO T1C 32%

FIL) o FLCATUIK(I})*CP ~ XS
IF(SICA.LT.04) GC TO 150
BETAw(=F(L))ep2eT]

M s CHPLX{CCSLBETA),SINIDETA))
SNILY » SH{T)emA

6C TC 327

GAPA » (~T)}oPJoF{L}

WR & CPPLX(CCS(GAMA) ) SIN(GAMA))
SNIL) = SPT)euRr

CONT INVE

€0 540 1=1,100

All)spL

A=}

ININaN/20)
SMINeSQRT(REALISNITMINI 10020 ATMAGISNIIMIN) )0 2)
SMAXaSFIN

CC S50 f={ViN,A
SPPUIIwSCRTIREALISNII) )ne20 AIMAGESNGT) ) 002)
TF{SPPII}.LT.SFIN) SMINaSPPLIY
TEISPPIE)LGTLSPAX) SMAXRSPPL])
CONT INUE

Cx=s(SKFAX=S¥1K)/1CO,

€0 S6C IaIVIN,A

AllaysBL

VERSION

217
FUK 7040744,



PRCGRANME VSTAT PAGE 29

21.8 PUNRAVL® FCRTRAN CRCSS-REFERENCE CICTICMARY UNIVERSITY Uf KENTUCKY CCMPUTING CENTER  VIRSICA FUR 70640/44.

121 TA=(SPP{[)-SFIN}/DX+C.S

122 IFE1ALLT.L) A=)

123 1F{1A.GT41001 fa=1CO

124 A(TAP=ASTERX

123 AIV=ATFAGISNLID)

126 RE=REALISNIID)

127 PHOATAN(ALW/RES

120 FFECATF LT 00 AND,RELLTLO,) PHRPH-PI

129 TFAINGGT 00 AND.RECLT Q.| PHaPHeP]

130 SPPL1)esPRIIN/Y

131 560 PRINT S51,FLI1.PH,SPP(T}, 4

132 551 FCRMAT (1X,F1.3,FBe6,E13,10,1X,1HI,10081,1HI)

133 RETURN

134 ENC



PRCGRAFME YSTAT
TUNRAVL®

REFERENCES TC VARIABLES
108 120,

sos e

A
: oos 4y Se 7.

Xy

128,
101,
101
108
16,

128,
104

16

1244
99,
19
66,

113,

130,
32,
56,

Tl
T3,

21,
110,
103,

19,

131
103,

122,

14

83,

36,

129,

108
111,

123,

a7,

39

131

111,

FORTRAN CRCSS-REFERENCE DICTIONARY

25,
93,
114,
131
40,
59,

5.

924

29,

29,

123,

s1

45,

114,

25
94,
115

42,
66y

17,
97y

29,

124

114,

UNIVERSITY Of KENTUCKY COMPUYING CENTER

28, 29, 29, 5S4,
9%, 95, 97, 101,
1S, 116, 116, 119,
45, 46y 4T, 53,
6%y 66y 67, 68,
78, 18, 91, 95
99, 101, 103, 10%
3 Tey 77, 83,
69, 69, 869, 15,
53, S4,  6a, TO,

128, 126

9
VERSION FOR 7040746,
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220 *UNRAVL® FORFRAN CRCSS-REFERENCE DICT[ONARY UNIVERSITY CF KESTLLEY CTPPUTING Cinfid VIRSITH  FLR 1040744
PA2 ... 2

Vil .. 2

M2 .. 2

NUL  eae 36, 47, 5T

PER  <ae 7, 8. 23

PI2  ..e Te 33, 99

SIN o0 34, 100, 104 .

SPP  4ee 4y 1l%s 115, 115, 118, 116, 121, 130, 130, 131

ALOG  ese 20, 20

ATAN  .eo 127

BETA ... 99, 100, 1060

FFT2 1

GAPA  ca. 103, 104,v 104

WwIN ... 110, 111, 131, 113, 119

15U oo 11, 14, 15, 164 17

NVAL  oee 2, 13

REAL oo 110, 114, 126

SION  oee . 27, 313, 98

SMAX ... 112, 116, 116, 118

sHin ... 111, 112, 115, 115, 11& 21 ‘
SQRT  .e. 111, 114

AIMAG o.e 118y 114, 125

CHPLX  oee 19, 22, 29, 34, 100, 104

FLOAT .4 204 21, 29, 33, 9C, 9

TLIRL .. 2

TITR2 oee 2
ASTERX  +ee be 124



PRCORAFME VSTAT . PAGE 32
CUNRAVL® FORTRAN CRCSS-REFERENCE OICTIONARY UNTVERSITY OF KENTLEKY CCMPUTING CUNTER  VERSION FOR T040/44.

| REFERENCES TO STATEMENT NUMBERS 221
i 39, 43

45, 56, 52 .

&7, 81

64, 68

53, ST, 60
3%, ¢, 12
3%, 13, 76

T4, 1%

23, 27

26y 27, 30
20, 29

31, 32

98, 103

7, 78

94, 96

95, 97

80, 91, 102 106
., 83

82, (X4

864 90

124 16

10, 19

107, 108

113, 17

131, 132

119, 131




PECALL

]
133

ANNEXE 9

$
$5548%

LIRS

(321

$33%

Cevrenn




PECALL

4908

318308

SCHAIN
1

NC
SENTRY
SLINK  LINK]

CLATRE CE CaLcuLl CG LEPF - LAUSANYE y LE 9ells7 -0

4323C40425.- ¥eLaL,

ut7?
$.SLLT USEL AS CRALY UATTY

0 SIBFTC

1

own

7
10
tr
12

19

s

SPPAIN  EECK

CCMPCN PALIMAZ,PIZ o Pi2, IBLUNVAL, TITRLOLG I, TITRZEIC I UURTc, T, IS,
1CY,PAC

CALL ChAIA(Y)

IFINS.ECa2) GC TC 5

CALL CFPAINE2)

CALL CRATIALY)

CALL ChATNLAY

GC IC IC

END

MESSAGES FCR ABCVE ASSENBLY

L~

rwn -

$IBFTC MECALL CLECK
<

(4
4
C

aon

1

1
1

1
1

4

?

-

2
3

4
5

©

<o

CALCUL CE STATISTIQUES A PARTIR DES MESURES RELEVEES
PAR UN AKENOMETRC CARTSSIEN - GA/HOVEMBRE 1970

CCPPCA FAL PA2 MELoPI2, 1BLOINYALSTITRICLOD o TITRICIO) (OUREL s TI4NS,
10T,PAC .

CCPPCN /PREY/ FE,E,X0,DX

CIPERSICN TITRELLO)

DATA FIN/6NeFINe /

LECTURE CES CCNNEES, TRAITEMENT PRELUIMINAIRE (SP PRELIM)

REAC 21,TITRE,FE, NS
FORPAT (20A6,F1G.2,110)
IF(TITRE(L}.ECLFIN) GO YO 900
FEnl./FE

REAC 12+E4X04CX

FCRMAT (IF10.31

READ 13,TITRI,NL

FORPAT {10A8,110)

nis10

PRINT 24s VITRE

FCRPAT (1H),9K,10A64//)
PAIAT 1S, TITAL

FCRMAT (1CX,10A6,//)

CALL PRELIN (M1,1BLG,N1,CTY,T11,T51)
OTsCT)

#2e0

TINFeTIl

TSupaTsl

1F(NS.€Cel) GO TG 40

REAC 13,TITR2,N2

PRINT 14,4T1TR2

"3ea

LIT13Y

nsalé

CALL PRELIN (M3,10M3,02,072,T12,752)
CT = AFINI(DT1,CT2)

TINF » AMAXL{TIi,TI2)
TSUP » AMIN)ITS1,752)
NEEP=(TSUP-TINFI/OT

CC 20 11,12

NBE2e2e0] .
TF(NBE2.GT,NBEPI GO TO 21
NSEsSNEE2

GC 10 22



6L .- [NEEREI

602 I\E-:.’l"\?.bIZ
83 lFllDEP-NSEZI-Ll.N'}'Z-NB‘.P),NBE‘NS[‘Z\
bt 22 D‘i(‘S\)“-‘ Inf HFU}AY("&BE'\M

61 EbﬁEE'FLCAV(\ZE/:)-CK

n

1 o 1 107

12 \FHX.GY.‘XNF1 o 73 31

15 ¢ 18 3%

16 3 ceaTinuE

7 pRIAT ZB.NBE.CT

ping 5 FCRPAT \//.).‘1.11‘..‘)!."\0.&1

M catt ':CVM\\'(“Lx'Z-XSLC-‘WM.'NS-UT-I!‘NBEI
102 H(r\S-éC-ZI o {9 13

195 prlal 1&

176 1% FCoMAT Ur‘l.I.‘.CX.._‘Nz\CCh\.E%A‘lUNy//I
07 1aa331C

110 avEAvVAL

11l CALL WCRKF !Pl."(.lJLD'-‘NAL.Z.DYl

112 pRIAT 17

113 W7 FCRrAT (lhl.lnh‘x.’lrvlTESSE.ll)

L1 tetc=18

115 AVALENY

110 CaLL WCRKF (MZ-"Z.!(‘,LG'*NALyl,OYI

{384 war=rl

120 pa2=F2

12! PRINT 18

122 1% FCRWAT (Uﬂ.l-lCl.ZSNSPECTRE oE L‘lLCELﬁﬁl"lDN.lII)
123 caLt cHAXLT

124 1€ CALL ECHANT lN!.V‘.la!‘!.\'VlL,NS.D"H.N6€|
125 pRINT 173

126 PRINT 15, TLTRL

121 je=10LT

130 NveR VAL

130 catL WCRKE (l‘l.'Z;lL‘LUH‘VM..l‘UV‘

132 pRINT 17

133 PRINY 15,T‘HR2

136 teieeit

13% AVALSAY

136 CAtL WCRKF U‘),"&.lBLD'NVAL'l.OU

137 1eLe=is

140 NVAL=AV

Lat valsPl

142 wa2ak3

163 wii=Ms

144 r12=r2

149 wACENS

1560 CaLL CHAXIT

147 9cd PRINT 50l
150 gol FCRPAT 1and?
151 sVoP

152 EAC

NC VESSACES FCR MECVE ASSERBLY

o $IBFIC PRELIP CECK

1 SUBRCUT INE PRELIP H‘y\b'NC,Dh‘hYSb
<

c <p PRELL¥ TRATTERENT PREL“‘\NI\“E OLR UNE gERiE OF GALEURS
4

~

LIvENSICH VH.SEH'H\55\.‘8!1551.1(’(155I-TUBHSSI.lPVN;QSh
1 xFR(lSN.XPP(155)
E:UIVILENCE ‘Y.XPPR).!1S.>\9R).l)\P,xPD)

CLFres (eRELS €€, €2k 0%

LCOICAL (34

FlareFALIES

(3937

prinY 3
1 FCRrAl (II.‘,’AXthNVALEURS RON ECN&NY!LLCNEES.// .XGX.].NN..':‘.

7&-VAL‘-URS-6X.5R"EHP$'3’(.\INAC(EL(RAT!GN.}&,‘INH(ESSC.ﬁX.

: bM\',MC'lN,//)
12 NSRS ]

cwnrw

-
o~



Ao

ana

LX=Xal

coon

w

100

105

110
120
130
141

162

°

15

1

c

15
20

5

©

55

TERR»(;
INFe3

18eC

NV

1Te-1

€C 5 11,3
vily=0,

18n1ps}

1FLFIN) STCP

IF{IB.EC. L) CC TC 15
VilI=ViA=2)

V{2)avin-1)

vi3i=vin)

INFo)

SEXPR{IVAX-1)

NaNCmeBe3

1F(I8eNCH-NC) 130,120,110
NePOD (AC,NCM) 0843

FINe, TRUE.

REAC 141,(¥(1)elImé,N)
FCRPAT (BF10.2}

Ive3

CC 180 Im&,N
1F(V(I).EC.0.) GC TO 189
Tymiyel

vilv)svin)
TFIABSE(VIIV=1)).LT.ABSIVIIVI)) GO TO 157
PRINT 142,Vi1V)

FORMAT (/,10X,34HFAUTE DANS LES DUNNEES A LA VALEUR,F12.4/7)
1ERReL

CENTINUE

IF{IERR.EC.1) GC TO 200
Nslv

NVeNVeN=]

CALCUL CES TEPPS T

0C 10 I=IAFN
T(11=waBSIVIL) ) *FE

CALCUL CES TEMPS MOYEN 1 ET DES VITESSES A CES TEMPS

IvaAXon=-]

00 20 [=INF,1VFAX
TE(E)a(TUI)eT(Ie1D) /20
IF(viI)eviIe1).LT.0.) GO TC 15
XP(I)eCX/({VII+L)=V(I)}sFE)

GC 10 20

XP(1)=0,

CCNTINUE

CALCUL CES TEMPS MOYEN 2 o OES VITESSES, DES ACCELERATICNS

IRANSN=-2

OC SO IsINF,IMAX
TRBCI)I=(TBII)eTOLIe1))/2,
XBPw(XPIL)oXP(I41})/2.

XPP(L)a2, @(XPUT¢L)=XP(L1})/T(1e2)=-TLIN)
XPPR{[)=X0eXPP(I)/XBP + XBP

CONT INVE

IF(18.NE.1) GO TO 55

TI=YBB(INF)

XPP(3)=0,
XPPR(3)=XPPRISI=(XPPRIS)=XPPR(4))/{TBBI5)~TBB(4))e(TBBIS)-TUBI3)})

CaLCUL CES CHERINS
0C 60 I=INF,IPAX

KPR(I)eSe(TOII41)=-TRUI)IeXPPR{TD
SexPR(I)

228



136 6u CCNTIAVE

140 NFAX» [FAX~INFOL
141 WRIT: (F) HﬂAK.lTBB(l).XFP&lI.lvP%(\\.\-th.l“All
C
4 1PPRESSICA
c
140 115S=1rax-1
167 CC 100 1eINF,1IS
150 17e17e
151 TF(PCLITL,6T00ECa0) PRINT O
15« 2 FGRPAT {1k1)
15% ILsfLel

186 1CCS PRIAT 12 0.,IT,V(1).1J9(I).XP?(I),‘PPR(I),XPR(I)
160 10G1 FCR¥AT (3uAs15+5X,5F12.4)

161 IFLFINY GC TC 233,

166 cLoTC 100

165 2C35 CCNTIAUE

166 1T=1Tel

167 Letpax

1Ty PRINT 1061, 1T4VITH, TO3ET),XPPLTI, XPPC (T XPoLE)
i CC 26C) 1sl,2

172 (1=ttal

173 TisIvaXes

174 PRINT 2062, 1T,V(I1D

176 FCRPAT (2UX,I5,5X,F12.4)
A7 TsaTRe(ivax}

206 XCPPRXFR{TMAX)/TRBLIHAX)
201 DTeE/(2.9X8PPH}

202 CTeABSICT)

293 PRIAT 1002, XBFPRICY

204 10, TTRWAT (/27 413X SHPCYE
20% REZTURAN
266 GAC

NC MESSAGES FCR ABCVE ASSEM3LY

9 $IBFTC ECHAAT  LECK
[

c SP  ECHANT ECHANTILLNONAGE PCUR UNE SERIE
4

b3 SUDRCUTINE SCHANTIMI, M2, 18LU,NVAL,IS,0T,TE,NCL)
2 CI¥ENSICN Yll55),ﬂ(‘55).\!(115’.‘5(‘6\).VL('nb’)
3 TER=TE

- 1EMAXe460/(3-15)

] 1sg

6 190

7 ETe]

10 1252
13 REWINC ML

12 REWINC P2

13 €C 1Cn 18el1,18LC

14 REAC (P1) NatTUJ),ATI1IVID}InL, N}
2 6L 10 1)
23 10 TESTER*FLCATI1PLeCT

24 11 IF(FELLT.TUIT#1Y) GC TO 2
27 I¥s1tel

0 IFLET,LEQNY GC TC 190

33 GC TC 1}

34 12 isle}

35 I11e{741

36 TP=ITE-TLITHIZUTIITL-THLT )

37 AECI)aA(TTICLALITI)-ALITIITH

40 VELE aVAITIOIVELITII=-VIITY )T

IS} 1Ps1Pe}

2 IFLIPLEC,MGE) GC VO 101

A5 IF(T.AELJERAX) GO TC 10

50 1esSe1gSel

St 1FL15,€C.2) GG 10

54 MRITE (P2} IAE(I).VE(I).[-I.IENAX)
61 1=0

(Y GC

2 10
83 50 MRITE (FZI {VELL) Imls LEMAR]

NE 54Fi0.4,5X, 9HLELTA T =0F1. . ¢}
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“runauow

INTERRrer S
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fveven

faXaka)

¥ 2Ya}

e
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2

[RL2S . 21

Iwpxz]
1u5e19S0]
€%.2% GC TC (.5
7T IR SRR RER LIS LI S I
s

p o

APy AVEETY, e, Tvax)
121C108

wALEvax

f:=TZR

2 TLAN

N3

n . AIKF LECK

5F  wCRvF TRALY=V:=KT PCUR UNE FONCTICN

SUZRCLTIAL WCHKE (% M2 1GLUNVALLLF,.ET
LIYINSTLE KE40L95), 4010000 RE1ED),RIL462)
CATA 21 ,ASTURX/IF 4 (He/

CATA PCINT/In,/

LLCTURE £E LA FCNCTIOH

tsuPs,

Ne22

LELIFLESal) Nwas2

QEWING P2

€C Z¢ 1al,100C
TFUTaEQoILLT) NewWAL
INFE{SUFeL

1SUPSINE IR~

lll..2-l’l

(xtJ), J-l LFoISUP)

Q‘;\C U'Zl (X)) R gslUF, L5LP)
cC TC 26
QEAC (K2) (R, X{J),ds1F, ISUPY

- tuntinuz

AefSUP
YCPENTS, VARCANCE, £CART TYPE

St')

xr;x-x(ll

XPIhex(L)

CC 40 l=14N
TFERIEI Gl XpaKS Xuaxesxt])
FEOXE1)LTaXNINY X¥Hex(])
3eSex(1)

S2wS2ex(f)eel
XeoS/FLCATIN)
X@28S2/FLCATIN)
vexD2-xgee2

EV2SCRTLYY

PRINT 414XB,CT

FCRPAT (10XoOHNIYINNE = FLUe4)1CXy 2HTCART TYPE «,F10Ca4,/7/)

CESTRIBUTICH

PRINT 42
FCRPAT{10X,22HDISTRIBUTION, //5 9K e 14Ny 3Xs THOONNEES , 2K+ GHDISTR. 4 /)
KPAXSSCRT (FLCATIND)

e (XMAX=XMIN)/FLOATIKNAX)

0C 45 fal.KAAX

AR LI




6. 51 1s
(ACaXtT)=xMIN
Re{CIC/E O v e
TFIKeLT 1) Fmi
[FIKGCT RFARY YrKiAX
o vIR}e¥(K)4L
AFEXTINCX/ e
el €1 Jel.1%0
Lo oAGIYE2L
A=l
U &S LWl RFAX
PRFLTATING])IZFLIATING
xMaxPeCX
aiiadsBy
1A2P81CL 00,5
TFE1ALTL) B8,
TFIIALCTa1GU} 188,50
ALLAYSASTIRR
6. PRINT £Sal,%M, P, a8
FULMAT (130,F1002,0 7.4, 2%0 100,30

-
~
<
e

C
" ALTCCORATLATICHY
4
‘42 PRIAT 4¢
141 L6 FURFAT(LHI,12X, 15hAUTbCURRELA(lJH,//,Ht.ﬂn"‘?S,)X.QNVIL.LUTJ-./I

1e2 QEmlNC M1

143 gy

144 1e=t

145 Te-ct

146 reaN/2

147 el 8% I=l,ve

152 x=l-3

151 AR KN

152

153

154

155

156

157

60

Lol ’U Ll LPAX

162

163 .'SL'X(kl

166 S-‘Sl‘xﬂ.)!bl

165 SIsS3ex(LioxtLN)

166 Se=Se+xX{LK)

167 7. 55355eXILK}e02

171 Lk-(FtEAT(U’AX)’SZ-Sl-'Z)'(FLU‘HLﬂAX)'SS S4ee2)

172 URSSQRTIUND

173 RCIJI®EFLCATILMAX)@S3=5.e54)/UN

174 AlLAPeBL

178 122 (RCEII*LLI 3004505

176 IF(IA.LTo1) TAnl

201 1F118,G1.10C) 12wV

204 ALSS¥ePCIAY

295 AL1S)SASTERX

206 PRINT 81T, RO(JID oA

207 6L FCRWAY (5!.2‘;0-‘.5!.\“[.lG’JAl'lNII

210 IF(J.NEL,4601 GO TL 80

213 1e=1Rel

214 WHITE (#1) (RGIJ).Jel,480)

220 Je0

222 3u CUNTIMUE

224 ICL(-IB

225 NVAL»4

226 HAEN EC 0) RETURN

231 NYALeJd

232 18LC=18¢1

233 WRITE (¥1) [RGUJ)sJel,NVAL)
[4

240 RETURM

241 END



NC MESSAGES FCR ABCVE ASSEMELY
SEATRY 229
SLINK  LINKZ

9 SIBFTC kP2 CLCK

i CCPFCN WAL FAZ YILoMIZ, IRLO,NVAL, TITRICLGEWTITR2ZULCHDUR 2y 11,43,
1CT, Al

CaLL CISTRIIMID,VAC, [ILC,NVAL)

€aLL craxttT

ENC

rwr

NC YESSAGES FLR APCVE ASSEMBLY

v
¢ SEBFTC CISTRI CECK
[

[ S.Ps CISTRI CISTRIBUTIUN & 2 OININSIONS
1 SUBROUTINE CISTRI(MNX,MY,iGLO,kvaLl
z OIPENSICA XC4L961+Y 14 961, P(64,04) s MI64,60) ,KKI6G)
Ll CIPERSICN ISH(64,64),A5T164),A8(4)
4 CATA AS/IFLIIH o, 2H =, 1H8/
5 REWINC #X
6 REMINC PY
C
[ LECTURE DES FONCTIONS X =T v
7 [SyPel
1o NedsC
11 CC 130 1a1,10LC
12 TFL1.CC. T80 SeNVAL
15 INFeISLPeL
16 TSUPeINFaN-,
L7 iUV REAC (PX) (XCJ1odmlnF, ISUP)
25 15yP=0
26 Ae6 60
27 CC i10 I=1,1810
30 TFLILEC.IBLC) NeNVAL
33 INFeISLPe;
34 TSUPeINFen-)
s 11U REAC (FY) (Y(J)JuINF,150P)
43 helSup
44 PRINT &00
45 60U FCRPAT(IHI)
46 PRINY S00
47 500 FERMAT(20X2THCISTRIBUTIUN A O CIMENSIONS,/,20X,2Tt1He) 7/}
50 XPax=x{1)
51 XVIAmXLY)
52 Yraxay{l)
83 YrINeY(L)
54 CC 501 Is1,N
5% TFEXL11.GT.XNAX) XMAX®XLT)
60 TFEXCT LT XNIND XMINOXCT)
63 LFEY (T .GTaYMAX) YRAXSYL[)
66 TF(YCIV LT, YMIN) YMINaY(])
n SC1 CONTIMUE
73 PRINTL 0N
T4 1 FCRPATI20X, 26HNOMBRE O°ECHANTILLONS N «,18)
15 KPAXeSCRT(FLOATIN])
76 CXw (XMAX=XMIN)/FLOAT (KMAX S
7 OYe (YPAX=YNIN}/FLOAT(KNAX}
100 DC 502 I=1,KMAX
101 £C 502 J=1. KMAX
102 50z N(1,J1%0
108 PRINT 2,KPAX
106 2 FCRPAT(/,20X,6HKMAX ®,16)
107 0C 350 K1lalyKNAX
110 TOX»DXs (FLOAT(K1)~-1.)
111 TTON=CXsFLOAT (K1)
112 0C 350 X2=l,KMAX
113 TOYeOYe (FLOATIX2)-1.)
114 TTOY=OYSFLOATIK2)
us DC 360 Jai,N

116 XKO=X{1)=XNIN



230

3vi

50

<

-

50

b

505

9y

51

-

512
sCe
scr
1¢09

2000

(.13

w

YACav 1y -vry
TF{XNCLGTLTLX) GL TC 26:
GC TC 260

« TFIXNCLLELTTCX) GC TO 362

e TQ 3l

TFEYNCLCT.TEY) CT TG 363
GC 10 3¢0

PF(YNCLLELTTOY) GC TO 351
GC TC 380

MUK K2IEFIKL K2 ) oL
CCONTINUE

7 CONTINUE

PSCrag,

ISCr=C

LC 350 Kisl,KMAX
CC £5C K2w],KraAX
T1SCHaGLPeMIK],K2)
PRINY 82G,150¢

i FGRFATU/ 120X 20HSCMME DES MEKI K.Y =, 16

AR2KYAXOKNAX
DC 509 Kl=l,KMAX

CC 509 K2=l,Krax
PUAKEK2)®FLCATIMIKL (K2 })/FLOATINNG )
PSCPepSCHePIK],K2)

PRINT 3,P5CH
FCRPAT(/ 020X ZONSOMME DES PIKL,K2) »,F17.4)
CC 504 1el,KMAX

KK{I)el

CE 505 KI=1,KFAX
X(KI)SFLOAT{KI)®DX={DX/2, JeXMIN
YAKI)oFLCATIKI)oDY=(DY/2, JoYNIN
1Te}

IRAN=O

IPIa(KVFAX+9)/10

IFIIPILEG.0) IPI=)

B8C 1000 IFLEUR=1,1PI

1RAN® IRANYIO

LFAXSKNAX

TF{XNAX.LEL IRAN} GO TO 900

LPAXe IRAN

PRINT SO6,{KKI[),2elT, LMAX)
PRIAT SGT,{XCTII)s§I=1F,LMAXY

CC 511 K1el,KMaX

PRINT S12,K1,YIK2) o 1PIKL,K2)(R201T,LMAX)
PRINT 600

1TaIRANS]

FCRMAT{Z 41X 15)FL042+4X410E1144)
FCRPAT(//777,20%,10111)
FCRPATI//+20X,13F1LL 21

CCATEAUE

PRINT 2000

FCRPAT{I0X,40HSCHENA OF LA OISTRIBUTIGN A 2 DIMENSECNS,/,10X,
140{1He ) /7)Y

PPINaL,

PrAXeP (141}

CC 860 lwl,KMAX

CC 860 Jol,KNAX

IF(PLL,J).€Q.0.) GO TO 860
TF(P{1,J1.GT.PHAX) PMAXSP(],J)
TF(PII,4).LT.PHIK) PHINSP(L,J)
CONTIAUE

OPs{PRAX=PRIN}I/I,

CC 861 Lol KMAX

OC 861 Kel,KMAX

NeO

TFLPIL,K).EQ.0.} GO TO 861

EC 862 Aol 9
PCIFePPING(FLOATIN)=1.100P
TF{PIL,K).GE.PDIF) GO TO B63

GC TC 862

PKIFePWIRSFLCAT (N)eDP
1F(PIL,KDeLELPKIF) GO TO 86l



b1k 862 CONTINLL

anl heJ

32 8oL ISHIL,K}an

s T11eC

e CC 430 1R®L VAKX

n7 ASTUERIBAZE ST

32¢ Tl=ilsd

321 TFEIT.AS.5) GC TS 4 9
32¢ ASTUIRINASLSY

325 11=2

326 4Cu CCNTIAULE

330 PRINT 432 CASTUL Imd NMaX}
338 401 FCRFATUIIX,6402)

336 L1sd

337 CC 866 Ial,kmMax

349 ASTifImaSt2t

341 =111

342 TF(lLeAE.5F SC TC 452
345

346

347 402 PRINT B6T,ASTUI)o{ISHIT 1 J)ed=ieKMAX)
384 867 FCAFATIZX, AL 6412}
355 866 CONTINUVE

3sT RETLRA
380 ENC
NC MESSAGES FCR ABCVE ASSEMBLY
SENTRY
SLINK  LEMK3
0 SIBFTC PP3
1 Correa rAl.nAz P13 MI2, IBLOSNYAL, TITRIE1G),TETR2UL0) (DUREE, TL,NS,
1CT.PAC
2 [fal
3 PRINT 81,11
. 51 FCRPATCINL,/, 10X, L6HINTERCORRELATION, L4y /7 410K, SHTEMP S, 4%, 6HINTER,
10
s ll-(BLC
I3 NveN
7 CALL uCﬂxfrtllz.Fao.ulx.lauo.NVA\,ur
10 18LCe (0
11 NVALSAY
12 1§s2
&) PRIKY 31,11
14 CALL WCRKFE(MAQ,MT2,R[2.1BLC,NVAL,DT)
13 PRINT 19,T1TRY
16 19 FORPAT (1H1,/ 10K, THSPECTRE s SXe10A6,77/ 42Xy SHFREQs + 2X o SHPHASE
13Xe6NPCOULE,/ D
17 CALL CHAXLY

MO WESSAGES FCR ABCVE ASSEWBLY

0 $IBFTC WCRKFF  DECK
SUBROUT INE WORKFF tMXyMY,HS, IBLO,NVAL.OT)

2 OIRENSIEN X14096),Y(4096),A11001,RC(460)
3 OATA UL.ASYE!X.POINI/IN WlHe, 1IN/
<
4 CALCUL CE LA OISTRIBUTION COMPOSEE ET CE L INTERCORRELATICON
<
o REWING #X
s REWINC PY
(3 CC S I=l.l0C
7 5 sil)ebL
11 laa)
<
C LECTURE CES FONCTIONS X €T ¥
12 15uP=0
13 Ne&é0
is 0C 10 Iel.18LC
15 TFCL,ECLIBLOY NsNvAL

20 INFalSUPeL



21 15UPs INFon-1

22 10 REAC (PX) (X(J) Ju]%F, 1SUP)
3 30 fsup=g
31 N24s0
32 €C 20 l=1,13LC
2 TFUI.EC.IBLC) Nehval
36 IAFe ISUPeL
3y 1SUP=TAFan-1
«0 20 REAC {PY) (Y(J}, 05 ENF, ESUP)
46 N 15UP
[4
4 ENTERCCRRELATICA
47 REWINE *S
50 Je6
3% 18
2 120,
53 N2aN/2
S¢ CC 60 Ial,N2
55 Kei-y
56 SX129,
s7 $X2+0,
&0 SYLs0.
61 SY220,
62 SXYe0,
63 LFAXSR-K
64 J=gsl
65 €C 20 Lel,LMAX
66 LKeLoK
67 SXiaSX1ex(L)
0 SX2aSX2¢0X(L)e02
n SYLeSYLaviLK)
12 SY2eSY24Y (LK) se2
n SXY=SXYsX{LIaY (LK}
7 30 CONTENUE
76 RNelLPAX
7 UNe{RNeSX2-5X2a02) s {RNeSY2-5YLee2)
160 UNeSCRT(UN)
101 RC(JIe (RNeSXY-SX1eSYL}/UN
102 At1a)eBL
103 fhe(RO(IT41.105C. 40,5
104 JF(lALLTed) 1Am)
107 JF11A,07.100) 14=100
112 A{SCI®PCINT
113 A{TA)SASTERX
114 PRINT 41,7,RB1JD,A
tis &1 FCRPAT (5Xy2F10.4,5X, 214 LGOAL1MY)
116 IF(J.NE.460) GC TO 40
121 teniel
122 WRITE (#S) IRCEJD (3> ebbud
127 Jm0
136 40 TeT40T
132 18LC=18
133 NVAL=4SQ
134 TF{I.EG.G) RETURN
137 Nvates
140 18LCe184]
141 MRITE (WS) (RCLID,SuloNVALY
<
140 RETLRA
147 END
NC MESSAGES FCR ABCVE ASSEMBLY
SENTRY
SLINK L INK4
0 SIBFTC PPA £33
F CCPPCN MAYsMA2,M15,MEZ, IBLOJNVAL, TITR] (100, FETR2(10) JDUREE, T14NS,
107, AC
2 CALL FET2 (MAL}
3 IFINS.€6.2) GO TC 2¢
6 PRINT 11
7 11 FCRPATUIHLL/, 10K ZLUSPECTRE OE LA VITESSE/// 2%, SHFREQ. 12K,



hC

LSEPRASE R 3X OV OLULE, /)

1¢ CaLL FFIZINA2)

11 SC ¥ 3¢

12 2v PRIAT 1,TITR2

13 L PCRRAT(LHL 74 00X, THSPECTRE 2K o 10AL 1/ /¢ X o SHFRE DL 12X 4 SHOHAST 4 VX,
LORMCCULEL /2

1s CALL FFT2 (MAQ)

15 11e}

16 PRINT 12,411

17 1o FORPAT(LHL,/,10%,29HSPECTRE DE L¢INTERCORRELATION,14,///,2%,
LSRFREC. ¢ 2X s SHPHASE, 3 X 6AMOOULE S /)

29 CALL FFTZ (MDY

a1 112

22 PRINT 12411

23 CaLL FFYI2 (MIZ)
24 30 CaLL CemT

25 .Y

PESSAGLS FLR ABCVE ASSEMBLY

T SIBFIC FFY2 LICK

1 SLRRCLTING FFT2 (MU}

Z COMMOA FAL MAZo M1 yM1e, EB,NVAL, TITRICLOD«TITR2ULOI T, FI4NS

3 COPPLEX X(242L42),SWI2I40)1SNI2246) W OTT WA NR

4 crrusxu\ ME20)  KRI26),RPI20YIKFEL20),KT(2C), 1K(2648) (FL2uaB),
XRUZ048),SPPL20G4B),ALLICC)

3 ‘C\HVALEKCE CXoSME L (KL {81 SN UXRF)

[ SATS BLASTERX/ Ik 41He/

K CATA SICN,PERsPE,PI2/100lee3.1615527,0,2831652/
w PERe-1,

11 AEWINE »y

12 Ny=46C

13 [surscC

14 CC 5G0 Iel,18

1% TFLILEC, TR INNVeNyAL

2% INESJSUFs)

21 LSUPSINFeNV-])

22 SCO REAC (YU) (XR(JS), JmINF, ISYUP)
39 kelsup

n CC 510 Iml,N

32 S10 XCLoT)ICMPLXIXRIL) (C4)

34 NU=ALCGIFLCATINY ) /ALOGE2, ) e0WS
3s CY » T/C(FLCATING

3 CIT = CPPLXILT,C,)

37 VF{FER.CT,0.) GC YO 6b

42 DL 690 Jeien

43 401 Xilg)) e xtl,RdeCyT

43 GE 10 67

LYY 6o IF(SICALLT.0.} GO TC &7

51 CC 60 ls],N

52 68 XU1,1) o X{3, 1) /CHPLXCFLOAT(NG 041
EL) 67 0P & 1./7
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LISTE DES SYMBOLES

Iére partie.
fonction aléatoire du temps t

valeur ou réalisation de la fonction aléatoire
partie purement aléatoire

moyenne aléatoire

densité de probabilité

mesure d'un phénomene aléatoire

terme complémentaire de la mesure X*
échelle d'observation au point P et au temps t
équation de continuité

densité mumérique des particules

masse ou énergie de chaque particule
vitesse macroscopique des particules
fonction source ou puits

force

élément de surface

coefficient de viscosité

pression

forces extérieures

dérivée totale de la vitesse

fonction de répartition

surface de probabilité

coefficient de corrélation

écart type
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Rt),... t)
J, J*

K, K*

P

n

1)
C,»Ct

V(x,y, 2t
Cc

F

- & =3 '©

(<]

h ez

fonction ressemblance

Inconnexe

fonction connaissance

fonction prévisibilité

coefficient de prévisgibilité

fonction prévision

termes de Fourier

champ tridimensionnel de vecteurs fonction du temps
vitesse de la lumidre

trajectoire du phénomeéne aléatoire

Il PARTIE

chemin du vent

vitesse

vitesse de rotation
moment d'inertie
masse d'air

masse spécifique
pression

température

humidité

distance mesurée
longueur de réponse
vitesse des 3 composantes cartésiennes du vecteur vent
module du vecteur vent

tension



N, E, Z

fmin

S Sy y

nombre d'impulsions
coordonnées spatiales
variance

fréquence minimum
spectre de fréquence

fréquence de coupure
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