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Qu’est-ce que la turbulence ?
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Processus aléatoire,
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Théorie
1. Conservation du mouvement

d‘l_li_ 1 a‘l_ll 9 . p, Som + d
dt = pg 9%, Eijk fUy 0, 903 o1,

ou; N u;
v ax] VT 6x]

Vv : viscosité cinématique moléculaire
vy . coefficient de viscosité
cinématique due a la turbulence

AZ = VvV + Vr avec v < vr
2. Conservation de la chaleur

ar  a aT . aT

at " ox, Kra—]‘l‘ Turb . + ¢r
Kkr . diffusivité thermique moléculaire
K, . coefficient de diffusivité
thermique due a la turbulence

KZ = KT + KTurb avec Ky K Kryp

3. Nombre de Prandtl turbulent

Vr ,
PrT — ~ 1 ‘ Mesures de température pour

estimer les parametres turbulents
KTurb P
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Objectifs du stage :

* Mesures in situ pour quantifier K,

« Etudier I'évolution temporelle de K,

« Comparaison avec des modeles numeriques
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Le SCAMP
Self Autonomous Micro Profiler

-~ wnh ° Mesures a fine echelle de température
..,:"‘l - 'i <« capteurs et conductivité
'."._ .".._- : 1
\ Capteurs Eré T
orincipaux réquence : 100 Hz
Flotteur
"+ Vitesse de mesure : 10 — 20 cm s 1
Plateau de
freinage * Profondeur maximale : 100 m

« Analyse des données : Matlab
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Calcul de K,

Méthode de Osborn (1980)

K;=T'N"%c+ Kr

I' : Efficacité de mélange N : Fréquence de € : Taux de dissipation
Brint-Vaisala visqueuse
I' = O; 2 ' Méthode de Batchelor
Osborn (1980) &

Oakey(1982)
Roget (com. pers.)
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Méthode de Batchelor

Luketina and Imberger (2001)

V KT

2
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* Profil de gradient vertical de

temperature

« Segmentation tous les metres

#Profils verticaux de eg

et K,

Traitement des données

Profil vertical de gradient vertical de
température segmenteé tous les metres

0

Transformée
de Fourier

o T 1oz (°CIm)
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Traitement des données

: oL TTaNT IR !l HE R R AT HELBRALHRA TN
- 1 ! !

10 E

Batchelor
o~ 1 0"
=
a
Q _
Transformée .:,5 1073
de Fourier O - o
- Densité spectrale
£ g0tk des processus
= : turbulents
1 0-7 ;
10_9 ; A il"'nl 1 :“--'; T T Py Pt T L e o ¢

1oL 100 10" 10* 10 10
K {(cpm)

Signature spectrale de différents processus physiques
Luketina and Imberger (2001) 9/22
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Traltement des données
10° N
. j/f/ xx\\tx. x‘a_\x LS B
10 — 5
.~ Spectres e A Lx
= théoriques \ -
g 10"
2 Kg-20, 40 sd 40@
\Ef | II| '|
E; -5 \ .]
E 10+ "n \\. | §
- \ \ -
GE & H'; .l". I"
2 10 Vo Wl ISpectre
A Ml 7 observé
10' dil
B
10 - o -
10° 10" 10° 10°
k (cyc/m)

‘ Obtention du nombre d’onde de Batchelor K
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44°N

40'

20'

42°N

Mesures aux stations SOFCOM et JULIO

Base de données

SPECIMED
PHYBIO

3°E

4°E
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4 SCAMP
Temperature
SOFCOM CTD
-

Profondeur (m)
N
L
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Février

Mars Auvril

Mai

Profondeur (m)
0
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o
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Conclusion

Taux de dissipation visqueuse €g

Discussion

Résultats

Mat. et méth.

Introduction
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F=7,5-10%

17,5-20%
15-17,5%
12,5-15%

10-12,5%

OUES

—

Rose des vents

NORD

v
b S

F 15-7,5%

F12,5-5%

r 10-2,5%

9
A

SUD

e

Rose des vents du 13/09 (SOFCOM)

» Données fournies par
Météo France (modele

ALADIN)

3h

Résolution spatiale :
10 km

« Résolution temporelle :

Rose des vents ayant

soufflé pendant 3 jours
avant la mesure
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Vent fort

Dp=17m

Profondeur (m)
N
18]

50 . ¢
10—10

Influence du vent sur €g
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|0

'

'
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Vent faible
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Vent moteur des processus turbulents
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Couche de mélange vs melangée

h. : Profondeur de la couche de mélange

hp : Profondeur de la couche mélangée

=

i
4=
=

10

I |
al | IE
T | .
20 ‘- .I
30
40
50

&0

Profondeur (m)

70

B0

Q0

100

I I [ I Sy I

a) Vent faible
hE =~ hD (20 m)

log(e) (m?s

-8 -7

]
OT [

27.6 27.3 27 .4

b) Vent fort
he- = hD (80 m)

7.5

_3)

-9

27 .2

or (kg m=3)
c) Apres vent fort
he(50m) < hp (70 m)

27.3 27.4

Lozovatsky et al. (2006)

-9

-F -0

]

|
ar

|

|

|

|

27.1

2Zr.2 27.3

d) Début vent fort
he(45m) > hp (35m)
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Couche de mélange vs melangée

h. : Profondeur de la couche de mélange
hp . Profondeur de la couche mélangée

Vent falble Lozovatsky et al. (2006) Apl’éS vent fOI’t
3 AN T I, T o 3
o6 27 GTz(Ilég/mzl)g 26 27 Tz(liég/mzlé 30

0

| I

I | J6 | b
1 | - | r
1% | I 10 0y T
| [ { 15 | L
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BN T o r

I L 1 10\ T
| T | |I T | 1 | . T | .

4 25 72 27.4 271 2 73

hp ~ h, (22 m)

I S S ] hD(ZZ m) > h, (15m) |
50|

Profondeur (m)
Profondeur (m)
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Comparaisons mesures/modeles

SYMPHONIE

Résolution: 1 km X 1 km
Forcage : ALADIN (10 km X 10 km)

MARS3D

Résolution : 400 m X 400 m
Forcage : MM5 (3 km X 3 km)

Fermeture de la turbulence : Gaspar et al. (1990)

Latitude

2°E 3°E  4°E  5°E  6°E
Longtitude

Kersalé et al. (2011)
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SOFCOM
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Conclusion et perspectives

Pas d’'évolution saisonniére des parametres turbulents en 2011

Surface : 1077 <eg<10™>m?s3 et 107°< K, <107?m?s7?!
Enprofondeur: 1071 <ez <1077 m?s3 et 1077 < K, <107 *m?s7?
Vent moteur des parametres turbulents

Faire 2 mesures s’avere peu utile pour une étude statistique

Pas de protection orographigue => surestimation du vent et de K; (SYMPHONIE)

Comparer les sorties de € des modeles avec les mesures

Utilisation des données SCAMP dans les modeles : K; ou € mesurés
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Conservation du mouvement

dl_li 1 aﬁl 2 f_ p’ 5on + d aﬁl au'iu']-
= - — — 2& fup ——goiz3 +v -

dt Po axi L i Po g0is ax] ax] ax]
Approximation hydrostatique
Fluide incompressible et newtonien Vv . viscosité cinématique
Approximation de Boussinesq moléculaire
Méthode de Reynolds ou; vy . coefficient de viscosité
Suggestion de Boussinesq : —u'iu'; =vr Ox. cinématique due a la turbulence

J

A=v+ vy avec Vv KL vVr

Ay : composantes horizontales
Neégligées
Az . composante verticale



Conservation de la chaleur

dr 9 (K aT T,u,>+¢
dt ax]_ T J T ¢ . Sources ou puits
icr : diffusivité thermique
Suggestion de Boussinesq : - oT moléculaire
_T’u’j = Krurp e K.,.p - coefficient de diffusivité
J thermique due & la turbulence

K = KTurb + KT avecC Kr < KTurb

/

Ky : composantes horizontales
Négligées

K, . composante verticale



Nombre de Prandtl turbulent

Vr

P rr =
K Turb

Hypothese : Pry = 1

Utilisation des mesures de tempeérature pour
I’estimation des parametres turbulents




Frequence de Brunt-Vaisala

Pulsation d'oscillation d'une particule de
® fluide de masse volumique p autour de sa
position d'équilibre :

Nz _9 9

Oscillations générées par effet orographique, pO aZ

en aval d'une montagne de pulsation N
2T
Période d’oscillation entre AetB: T = ~

p calculé grace aux mesures SCAMP a partir de
la température et la salinité

p =po(1—ar(T —Ty) + Bs(S —Sp)) — 1000

28



Le SCAMP (Self Contained Autonomous
Micro Profiler)

Types de profils

Descendants / Downward Montants / Upward
| ; g
J T :.J"_ w\Ol‘ \\E
! L - Surface P
—-rT'Tmr-
0 L
S "l ._Direction du o
=1 T transect £
‘ 3 - 5
o
L Fond ————
Schéma d'’utilisation du SCAMP Schéma d'utilisation du SCAMP pour faire un

pour faire un profil descendant profil montant



Resumeé de la méthode de calcul

Mesures SCAMP

« gradient vertical de
température

« temperature et salinité

Obtention de p

Obtention de N

Transformée de Fourier

Obtention de K

Segmentation
VK
€Ep —
Lg*

Krurp = IreN—?

30




Etude de sensibilité au paramétre T

0 T I
I ‘} .: ____________ i r=o0,2
o T
A0k ‘,!w,':.“.‘.... ]
%
ABE ;.‘ ........... _____________ | . Dans |e SChéma de Gaspar et al_ (1990) : F _ O’ 3
— 20 ff‘gg ‘« -
= ;;;‘e‘;; » Pour l'utilisation de la méthode de Osborn (1980) :
S 1Y S SR 'S I _ _
E PO '=0,2
5 -30 W
R AN i o : :
e por, « Peu d’évolution de K, en fonction de I’
R
i &_* . ‘Q
‘t.‘:"’. : y .
T - Conservation de I' = 0,2
e £
- .‘( - E
_45] e«““"'ﬁ - }
_50 . 1
10° 10°  10* 107
K, (m%s)

Profil de K, du 11 juillet
a SOFCOM



Discussion

Couche de mélange vs melangée

-
)]

a

2]

14 14
w12 w12
£ £
= 10 += 10
% 6 2 6
T 4 = 4
2: 2
% 25 -2 15 1 05 0 % 25 2 15 -1 05 o
temps avant la mesure (jours) temps avant la mesure (jours)
16 octobre 13 septembre
kg/m> ca/m®
g6 27 GTésg m2?9 30 g6 27 GT2Fsg mzzon 30
5| 1 -5t
10 -10 1
h. : Profondeur de la
M couche de mélange N
%—2(» hp : Profondeur de la E-20
35 o o =3
g 25 .. f couche melangee £ 25
8 8
S 30t S -30¢
35 -35
40+ . ~ 40H
hp ~ he hp > h
45) 7 D € 45+
-50 -50




Couche d’Ekman

Profondeur sur laquelle I'action du vent est ressentie

_ Tl'\/i Tg
Vopo [

Dg

0,0127 W ,
Vo = N Ts = Pair Cp W

Cp : Coefficient de trainée du vent
V, : Vitesse du courant de deérive
W : Vitesse moyenne du vent




Evolution de I’énergie cinétique de la
turbulence

ECT = O, 5 u'i u']-

dEc; @
dt  dx;

/ p,u,j / / aui 1 /
u';Ecr + z —uiujax.—popuig6i3+e
J

€ . Taux de dissipation visqueuse

‘ Utilisée dans le schéma de Gaspar et al. (1990)



Calcul de K,

Evolution de I’énergie cinétique de la turbulence

Schéma Gaspar et al. (1990) : modeles SYMPHONIE et MARS3D

 CcEcp®?

€ = C. : constante

l; : échelle de longueur
C, : constante

lg

Relation de Prandtl-Kolmogorov

vr = CoEcrlg




Schéma de Gaspar et al. (1990)

] L2
Ce ECT3 2 G — ECTl/Z N
€ =
lg
— avec Ce =0,7
K; = CoEcrlg
- CO — 0,1

Constantes calibrées avec I' = 0,3



Calcul de K,

Méthode de Shih et al. (2005)

e (Calcul de l'intensité turbulente :

€
= 3 N2

€: ta’ux dg d|§S|p§1t|on moyen de v =1.10"6 m25-1
I’énergie cinétique de la turbulence

N : fréquence de Brint-Vaisala

v : viscosité cinématique moléculaire



Calcul de K,

Méthode de Shih et al. (2005)

« Calcul de K, avec le critere de Shih et al. (2005) :

Shih et al. (2005) I; <7 Kryp=0=> K, = kg
Osborn (1980) 7 < IT <100 KTurb =T EN_Z
Shih et al. (2005) 100 < Iy Kryrp = 2v. Iy

kr =1,4.107" m? s71 I' = 0,2 : Efficacité de mélange



Méethode de Shih et al. (2005)

103

102 b
K, Réuime Ditusit Régime Intermédiaie o Si_mulation_s numériques
= faisant varier Sh,R;,v
z ;

o \ . S Régime Energétique
10 & Q(O(@%Q e |

100 10! I 102 102
T

Image tirée et adaptée de Ivey et al. (2008), étude provenant de
Shih et al. (2005)

39



Limites d’utilisation du critere de Shih

0 5 ¢
I au voisinage de 7
5 ..x._
-10- o
)
-15- o O Shinetal 05|
o s owemice0 . Forte discontinuité de K, avec le critere de
£ -20r S : * .
= ol *s *« Shih et al. (2005)
| ‘A
[ 157 i*'v.'j',.‘! | |
p.e%", v--i.
o ® = ogb b B, PR
35 , EX o e - Abandon de ce critere
o : oy (Discussion Turbintermed
451 .,.-;- o B ”:,.,v 2012)
1 7 1Po 10000 = ;.:_':‘;5:’: . . .
orofil vertical ¢ e Utilisation de la formulation
rofil vertical de e e e
lintensité turbulente T de Osborn (1980) :
-50 -8 . 5 i-4 2 _ —2
10 1OKZ(m2.’s1)O 10 KZ — FGBN

Profil vertical de K, avec la méthode de Shih et al
(2005) en noir et la loi de Osborn (1980) en rouge



Mesures SCAMP
SYMPHONIE
MARS3D

SOFCOM
SYMPHONIE/MARS3D/SCAMP
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profondeur (m

JULIO

Mesures SCAMP
SYMPHONIE
MARS3D

SYMPHONIE/MARS3D/SCAMP
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