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1. Introduction

1.1 Historique

Historiquement, 1'océan a été treés peu échantillonné, en raison des difficultés d'organiser, d'effectuer
et de réussir des campagnes océanographiques.

Ces dernieres représentent en effet en méme temps un défi méthodologique lié a la complexité des
écoulements marins, et aussi technologique (et par conséquent, financier) du a ['hostilité de ce milieu
pour 'homme.

Les observations systématiques commencent dans les années 1880 avec les campagnes pionni¢res de
Nansen, toutefois pendant toute la premiere moiti€é du XX\textsuperscript{eme} siecle, les efforts
d’observation et théoriques se sont concentrés sur la description de la circulation a grande échelle. %,
considérée comme stable.

Les modeles classiques de Sverdrup, Stommel ou Munk, proposent une circulation grande échelle
stationnaire qui a fortement influencé les océanographes physiciens dans une vision de 'océan comme
parcouru par des courants stables.

Cette vision a été principalement due d'un coté au manque d'informations {\it in situ} détaillées et de
l'autre a la difficulté, voire 1'impossibilité, de la résolution analytique des équations de Navier-Stokes
sans poser de tres fortes hypotheses simplificatrices.

Ce n'est que dans les années 60 du XX\textsuperscript{eme} sieécle que le développement
technologique a permis d'effectuer les premieres mesures a plus haute fréquence temporelle
($\mathcal{O}(10 jours)$) et spatiale ($\mathcal{O}(10 km)$).

L'étude pionniere de \cite{swallow59} au large du Portugal, sur la partie orientale de la gyre
subtropicale de 1’Atlantique Nord, a mis en évidence comment les courants pouvaient varier sur des
périodes de quelques semaines et sur des distances de quelques dizaines de milles nautiques.

De plus, ils soulignent qu'aucune décroissance uniforme de 1’intensité du courant n'était relevée,
rendant impossible la définition d'un niveau de fluide au repos, comme habituellement fait dans les
équations de la géostrophie.

Ensuite, I’avéenement des bouées dérivantes et de I’imagerie satellitaire de la température de surface a
montré une variabilité spatio-temporelle qui a bouleversé la vision océanographique du Gulf
Stream \citep[e.g.][]{richardson80}: du fleuve tranquille a la riviere tourbillonnante.

La nomenclature ““anneau" (" {\it ring}" en anglais ) est ainsi devenue commune dans les années 70
pour designer les tourbillons cycloniques ou anticycloniques qui se détachent d'un courant principal,
piegent une masse d'eau a l'intérieur et la transportent sur des distances de centaines voire milliers de
kilometres pour des périodes allant du mois aux années \citep{olson91}.
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La découverte de cette variabilité océanique a mis les océanographes face a ~"I’immensité de leur
tache", en citant \cite{semtner95}.

Ce dernier invoque donc l'aide des supercalculateurs afin de résoudre numériquement les équations
qui gouvernent la dynamique océanique.

Les modeles numériques peuvent en effet apporter une aide vraiment précieuse dans la
compréhension des processus de base et de leur interdépendance, et dans l'interprétation des
observations.

Si les premiers modeles de circulation développés dans les années 60 avaient une trop faible
résolution, la rapide augmentation de la puissance de calcul et la progression des techniques
numériques ont permis d'arriver dans la moitié des années 70 a des modeles avec une résolution de
l'ordre du premier rayon de déformation de Rossby et ainsi commencer a résoudre des processus tels
que les méandres des grands courants et leur possible évolution dans des recirculations fermées
donnant lieu aux plus grands tourbillons océaniques.

C'est grace a l'intégration des trois approches, I'observation {\it in situ}, la télédétection satellite et la
modélisation numérique, que nous disposons aujourd'hui de l'information nécessaire pour réaliser des
animations telle que celle intitulée {\it Perpetual Ocean} mise en ligne par NASA
(\url{https://www.nasa.gov/topics/earth/features/perpetual-ocean.html}), qui rend efficacement 1'idée
du caractere tourbillonnaire de la circulation océanique.

En admirant ces animations, on ne peut que rester fasciné par ces centaines de tourbillons et de
méandres qui remplissent toutes les mers du globe et constituent la variabilité dite de méso-échelle.
%Quand la circulation associée a ces tourbillons est particulicrement intense, on commence a
s'éloigner de 1'équilibre géostrophique et il faut commencer a tenir en compte dans le bilan des forces,
la force centrifuge créée par la rotation du tourbillon, on parle alors d'équilibre cyclo-géostrophique
(Carton, 2001).

Les mesures effectuées avec les bouées lagrangiennes dans les années 80 ont mis en évidence
comment une grosse partie de 1'énergie cinétique océanique est associée aux tourbillons de méso-
échelle \citep{richardson83}.

% est en générale supérieure a celle de la circulation moyenne d'au moins un ordre de grandeur
(Wyrtki et al., 1976; Richardson,1983). \AD{Ferrari }

Les cartes d'énergie cinétique tourbillonnaire (EKE - {\it Eddy Kinetic Energy}) issue des mesures
d'altimétrie satellite permettent d'identifier les zones ou les courants sont soumis a de grandes
instabilités et génerent des ““anneaux" \citep[pour un exemple voir \fig{ EKEpascual} tirée de][]
{pascual06}.

Carte de 1'énergie cinétique tourbillonnaire [cm\suu{2}s\suu{-2}] dans 1'océan global, issue de
mesures satellites.
D'apres \citep{pascual06} }

Le nombre des tourbillons de méso-échelle dans 'océan rendent tres probables leurs interactions.

Ces interactions induisent de forts étirements des masses d'eau qui vont générer de nouvelles
structures a

des échelles plus petites que le premier rayon interne de déformation de Rossby (R\giu{d}).

8
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Ces plus petites structures dites de sousméso-échelle sont typiquement agéostrophiques et leur
dynamique devient tridimensionnelle.

Leur taille représente une barriere a leur observation, ce qui a longtemps retardé l'appréciation de leur
abondance \citep{mcwilliams16}: trop petites et en évolution rapide pour les mesures classiques de
campagnes en mer et pour la premiere télédétection par satellite, souvent difficiles a distinguer des
ondes a inertie dans les séries temporelles a un point fixe ou dans les profils verticaux.

De plus, les difficultés liées a leur caractere non-linéaire ont fortement limité les prédictions
théoriques.

C'est seulement a partir des années 2000 que la résolution des modeles numériques de circulation est
devenue suffisante pour les représenter.

Ces derniers ajoutés a I’imagerie satellite a trés haute résolution, ont constitué le démarrage pour
I'étude de ces structures qui a connu un intérét rapidement grandissant au cours des quinze dernieres
années.

En effet, elles peuvent représenter 1" étape manquante" dans la cascade directe de 1'énergie de la
méso-échelle a la dissipation \citep{ferrari09} et jouer un réle clé dans le transfert vertical de la
chaleur et du sel et dans l'injection des sels nutritifs dans la zone photique \citep{mahadevan16}.

En descendant encore d'échelle, on arrive dans le domaine de la micro-échelle, ou la turbulence
domine.

L'étude de la turbulence océanique est, a la différence de la sousméso-échelle, tres vaste et de longue
tradition.

Typiquement on suppose qu'a micro-échelle, la turbulence est homogene et stationnaire, pouvant ainsi
définir un écoulement turbulent comme I'état d'un fluide dans lequel se superpose au mouvement
moyen un mouvement d'agitation aléatoire \citep{reynolds1895}.

On arrive ainsi a la vision classique de la derniere partie de la cascade de I’énergie ou les plus petits
tourbillons deviennent enfin si petits qu'il peuvent étre dissipés par la viscosité du fluide.

En générant des gradients trés importants de la vitesse sur de petites échelles spatiales, le processus
physique de la turbulence domine dans le transfert de masse et de chaleur et dans la dispersion de
solutés et petites particules organiques et inorganiques.

Malgré la longue histoire des études de la turbulence océanique, nombre de questions restent
ouvertes, en particulier en ce qui concerne sa représentation dans les modeles de circulation et son
role dans la dispersion des traceurs biogéochimiques.

a |
100 vears - Processes/Platforms: CLIMATE—E
’ Time and Space Scales Decadal Oscillations/ /
. . Fish Regime Shifts p
10 years | Fronts,Eddies&Filaments ?}m
Mesoscale ENSO °
1 | Phenomena
year Phytoplankton Seasonal
Blooms M'—D &
Biomass
1 month |- Cycles
@ Coastally
= 1wesk| Plankton Trapped Waves
@ Migration Synoptic Storms,
GEJ River
= i Outflows, & Sediment
= 1day |- Diurnal Langmuir QResuspension
1h g Internal Surface
our |- ; ntema .
/" Turbulent Tides Tides
t\ Patch Size
1 min : Inertial/Internal
Molecular & Solitary Waves
Processes Surface Waves
1sec i 1 ] I 1 | 1 ! 1 1 ]
% % 7 7, y/ 7 7 7 Z Z
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Horizontal Spatial Scales

Diagramme temps-espace pour le principaux processus physiques et biologiques dans I'océan.
D'apres \citep{dickey03}.
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Depuis les travaux historiques de \cite{riley42} et \cite{sverdrup53} sur le role de la turbulence
verticale sur le déterminisme de la floraison printaniere, ou ceux de \cite{haury78} sur le role de la
dynamique océanique sur la distribution spatiale du plancton (a I'origine de la notion de " {\it
patchiness}"), il est admis que la physique de l'océan affecte la dynamique des communautés
planctoniques

\footnote{Le terme plancton est depuis un peu plus d'un siecle utilisé pour définir les organismes
vivant dans l'eau, plus ou moins passivement, en suspension et qui sont donc transportés par les
courants

\citep[pour une révision sur les études Lagrangiens du plancton, voir ][]{hitchcock07}.}.

Le lien avec la géochimie est identifiable des les années 60 via les travaux de \cite{dugdale67} sur la
limitation de la production planctonique par les sels nutritifs.

L'émergence de la problématique du réchauffement climatique 1ié au cycle du carbone, amenant la
notion de ““pompe biologique" \citep{volk85,raven99}, a encore considérablement renforcé cette
vision pluridisciplinaire de 1'océan et la nécessité d'étudier conjointement et aux échelles spatio-
temporelles pertinentes les processus physiques et bio-géochimiques.

La méso-échelle joue un rdle clef dans la dynamique, dans les transports de chaleur et de matiere et
dans le controdle de I’activité biologique \citep[e.g. \fig{mcgillicuddy }; pour une révision récente, voir

J[1{mcgillicuddy16}.
L,

SHOALING ISOPYCNALS:
Nitrate injection stimulates
phytoplankton growth

Euphotic zone

1% h

—_——d =

DEEPENING ISOPYCNALS:
No ecosystem response

Variation verticale de l'isopicne associée a la nutricline due a la présence de deux tourbillons
adjacents et de signe opposé.
D'apres \citep{mcgillicuddy98}.

Les études numériques montrent toute I’importance de ces processus, mais les confirmations
expérimentales de ces effets sont difficiles a obtenir, principalement pour des raisons d'adéquation
entre les stratégies expérimentales étudiant I'hydrodynamique et celles étudiant la biogéochimie.

La tache est particulierement compliquée pour ce qui concerne 1'océan cotier a cause de la complexité
de la circulation et la variabilit¢ de la distribution des espeéces et des grandeurs géochimiques
associées et de la difficulté de 1'estimation des transferts de matiere et d'énergie cote-large et surface-
fond.

A plus petite échelle, la turbulence verticale et, dans le cas particulier des zones de formation d'eaux
profondes, la convection hivernale, jouent un rdle tout aussi important par leurs effets sur
I’enrichissement nutritif de la couche éclairée ainsi que le transfert de matiere vers le fond.
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Une bonne connaissance des processus physiques conduisant a la stratification/déstratification de la
colonne d’eau est donc primordiale pour une bonne résolution du cycle saisonnier de production.

De plus, la turbulence peut modifier la compétition pour obtenir 1'énergie radiative entre des especes
phytoplanctoniques en suspension et d’autres especes qui sédimentent dans la colonne d'eau
\citep{huisman04} et peut donc jouer un rdle sur la succession des especes a I'échelle saisonniere.
L'évaluation du mélange vertical induit par la turbulence est aussi un point clef pour I'évaluation de la
dispersion du zooplancton, affectant donc possiblement la structure de 1'écosysteme.

A T’échelle globale, une augmentation de cette stratification est prédite suite au réchauffement
climatique et la prise en compte d'une représentation fine de la turbulence dans les modeles couplés
est susceptible de grandement modifier les bilans biogéochimiques a I'échelle globale \citep{klein09}.
%Cette stratification étant aussi fortement dépendante de 1’activité physique a méso-échelle qui est
peu ou mal prise en compte dans les modeles globaux et, dans le méme temps, la turbulence agit en
retour sur cette méme activité méso-échelle.

Par exemple, différents modeles biogéochimiques conceptuel des tourbillons existent: le modele
fermé (le tourbillon peut €tre assimilé a un réacteur isolé de I’extérieur) et le modele ouvert (le
tourbillon déclenche les réactions biogéochimiques le long de son déplacement, \cite[e.g.][]
{nencioli08}). %[Olaizola et al., 1993, Nencioli et al., 2008].

La représentation par l'un ou l'autre de ces modeles conceptuels semble dépendre de
I’hydrodynamisme local, en particulier en regard du roéle de la turbulence.

A fin de répondre a ce genre de questionnement, la modélisation couplée physique/biogéochimie a
connu un formidable essor depuis les 30 dernieres années.

Basée sur 1'équation fondamentale de conservation de la matiere et profitant d'outils de modélisation
physique de plus en plus performants, la modélisation couplée permet de simuler la réponse de
I’écosysteme planctonique en terme de production et de biomasse, ainsi que les flux géochimiques
associés, a la variabilité des conditions océaniques, incluant les processus de hautes fréquences
(cycles diurnes des marées et du transfert radiatif, précipitations), de basses fréquences (passages des
perturbations atmosphériques) et saisonniers (variations saisonnieres des débits d’eaux douces,
convection hivernale, stratification estivale).

L'intégration de cette variabilité sur des échelles annuelle, pluri-annuelle, voir séculaire, donne acces
a des estimations quantitatives des grandeurs biogéochimiques et des groupes écologiques
fonctionnels. % en réponse a la variabilité du « climat » océanique.

Les récents développements d'instrumentation permettant les mesures biogéochimiques \insitu et en
continu (e.g. %ISUS qui permet la mesure de nitrate a haute fréquence, ou

la cytométrie automatisée) donnent la possibilité d'explorer 1'influence des processus physiques sur
les processus biogéochimiques pour un continuum d'échelles spatiales et temporelles.

Ces mesures sont primordiales pour permettre de calibrer et valider aux mémes échelles temporelles
les processus simulés par les modeles physiques et biogéochimiques couplés ainsi que les produits
satellites.

Exemple : les frégates et les tourbillons du canal du Monzambique

Foraging strategy of a top predator in tropical
waters: great frigatebirds in the Mozambique

Channel On a observé que des prédateurs supérieurs
marins tels que les frégates, suivent les structures
cohérentes de 1'océan superficiel pour se nourrir .

anamolies

http://www.legos.obs-
mip.fr/fr/evenements/actualite/actul6.fr.pdf

personnel.univ-reunion fr/lecorre/paper i irchetal2004 pdf
www legos.obs-mip_fr/fr’evenements/actualitefactu16.fr. pdf
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Exemple : les tourbillons « passoire » d'Hawaii (Nencioli et al. 2008)

Primary Production and the
Biological Pump

North Pacific Subtropical Gyre

Oligotrophic region: Regenerated Production: primary production supported by recycled
nutrients

New Production: primary production supported by input of nutrients from
outside the euphotic zone
(Dugdale and Goering, 1967)

Biological Pump: Steady state over seasonal time scales: New
Production = Carbon Export
(Volk and Hoffert, 1985)
= Nutrient Limited
* Low biomass and primary
productivity Subtropical Gyres:

* Small size phytoplankton - New P. small fraction of Total P. Important sink term for the

= High regeneration rates
: g yelell!
(recycled nutrients) * They cover 75% of world oceans - lobal carbon cycle

{hitp:oceancolor.gsfc.nasa govicgifbiosphere_globes.pi)

The Role of Mesoscale Eddies The “closed” system model
CyclonicinN.H.  Mode water eddy cﬂ;’c@ ==>  SeaSurface 1. Intensification Phase (0-1 month):
— * Upwelling of nutrients into the euphotic
S A i
* Increase of primary productivity
/C ; 2. Mature Phase (1-2 months):
i = Phytoplankton bloom after the nutrient
(Sweeney et al., 2003) o~ injection and shift in community

= DCM follows the eddy (no lateral
exchanges of waters)

« Uplift of the seasonal thermocline

3. Decay Phase {>2 months):

= As the eddy relax and nutrients are
depleted the bloom decay

SHOALING ISOPYONALS: « Nutrients into the euphotic zone

Nirate injection stmulates.
phytopankio

« Downwelling of nutrient depleted SW

* Increase in carbon export within the
eddy

« Net vertical flux of nutrients

(Sweeney et al., 2003)

- WHIE SUIYIE UL IS jEeuY

DEEPENING ISOPYONALS: Physical and biogeochemical characteristics tightly coupled and
1o coomen s strongly related to the age of the eddy

* % of “new” production due to cyclonic or mode water eddies!!

NB : mode water—A term for water of exceptionally uniform properties over an extensive depth range, caused in most
instances by convection. Mode waters represent regions of water mass formation; they are not necessarily water masses in
their own right but contribute significant volumes of water to other water masses. Because they represent regions of deep
sinking of surface water, mode water formation regions are atmospheric heat sources.

Example : les effets des tourbillons en aval des capes sur la redistribution des solutés

données modele

Doglioli et al. 2004

“Farraer et al. 2002

Les rayons de Rossby

Le rayon de déformation barotrope ou externe est le rapport entre la vitesse de propagation des ondes
de gravité en eaux peu profonde et le parametre de Coriolis :

_ Jgh

5
i f

avec h profondeur de I'océan. Il représente 1'échelle spatiale typique a laquelle pour une onde de
gravité barotrope les effets de la rotation terrestre deviennent importants, autant que ceux de la
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gravité .

. PP R
avec g' = o, g gravité réduite

est le premier rayon de déformation barocline ou interne ; il concerne une onde de gravité qui se
propage dans la premiere couche de un océan stratifié, ou p,>p, et plus profond .

Le rayon de déformation externe de Rossby est de 1’ordre de 2000 km a mi-latitude sur des fonds de
4000 m (pour des ondes longues de célérité ¢ ~200 m/s), tandis qu’il ne sera plus que de 300 km pour
des profondeurs de 100m (c de I’ordre de 30 m/s). Quant au rayon interne de Rossby, il passera de 10-
30 km en hauturier a quelques kilometres (5-7 km) en milieu cotier.

Ce rayon interne de Rossby est 1’échelle spatiale naturelle a laquelle s’ajustent les processus
physiques avec frontieres, tels que les fronts et les courants de pente. On peut donc définir comme
phénomene de méso-échelle ceux qui se développent sur des échelles spatiales du méme ordre de

grandeur du 0 ', local.

A L Cartographie du 1° rayon
« ™1 |de Rossby dans l'océan
.. |mondiale.

D'aprés Chelton et al.
20 | (1998).

20

40

" = % 70, -
S5 1 ¥ -+ g P
40 60 80 100 120 140 160 180 160 140 120 100 80 40 20 0 20

FIG. 6. Global contour map of the 1° X 1° first baroclinic Rossby radius of Ay in kilomet by Eq. (2.3) from the
first baroclinic gravity-wave phase speed shown in Fig. 2. Water depths shallower than 3500 m are shaded.

1.3 Les processus d'advection et de dispersion

Le terme dispersion indique le processus qui fait que une certaine substance, immergée dans un fluide
se distribue a son intérieur . L'advection est le transport par action des courants déterministes (moyens
dans le sens de Reynolds), tandis que la dispersion dépend de processus aléatoires (diffusion) et aussi
du cisaillement du courant .

Les processus de transport

Fick (1855) et Taylor (1921) ont

paramétré les ﬂux de masse des Distribution du polluant due aux processus d'écoulement résolus

solutés du aux mouvement |- ———-------—-—-—-—-————— -

moléculaires et  turbulents, en

DIFFUSION

Processus moleculaires

assument que ces flux soient Fick (1855)
. . ! Craff A Aiffeinns
proportionnels aux gradients de Distribution  du Cosft. di dlffusions ('ﬁ ve)
. polluant due aux . oc
concentration . Les constantes de processus Coett dhdispersions

d'écoulement non

'
Taylor (1921)

CISAILLEMEN

e

Gradients spatiales
de la vitesse
(turbulence)

proportionnalité ont été appelées résolus
coefficients de diffusion moléculaire
et turbulente .

En suite Taylor a étendu cette approximation aussi au flux du aux effets combinés de la diffusion et
du cisaillement, en introduisant les coefficients de dispersion .
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Approches Eulérienne et Lagrangienne

Joseph Louis, comte de Lagrange (en italien Giuseppe Lodovico Lagrangia), né a Turin le 25 janvier 1736 et
mort a Paris le 10 avril 1813, est un mathématicien, mécanicien et astronome. Né en Italie, mais de famille
frangaise par son pere, il passa 30 ans dans le Piémont, puis 21 ans a Berlin et le restant de ses jours a Paris.

Nommé tres jeune professeur a 1’école d’artillerie de Turin en 1755, il y
fonde en 1758 1’ Académie de Turin qui publie ses premiers travaux. Il est
admis a 1’Académie de Berlin par Euler, a qui il succede comme
président. Transféré a Paris, ou il avait fait publier sa Mécanique
analytique (1787), peu avant la Révolution frangaise, il doit a son génie
d’échapper aux mesures de répression contre les étrangers. Des arrétés
spéciaux du Comité de salut public lui permettent de continuer d’exercer
ses fonctions. Devenu associé étranger de I'Académie des sciences en
1772, il est directeur de 1'Académie en 1788 et membre de la section de
mathématiques en 1795.

II est nommé sénateur au Sénat conservateur le 4 nivosean VIII
(25 décembre 1799). Avec Monge et Laplace, il fait partie des savants — Me/irvikipedia.or/wikilloscph-Louis Lagrange

nommés a siéger dans cette assemblée.

Surtout connu pour avoir introduit la méthode analytique en géométrie, il n’en a pas moins étudié toutes les
branches des mathématiques et a laissé d’importants travaux tant en géométrie qu’en trigonométrie et en
mécanique.

Il est inhumé au Panthéon de Paris.

Leonhard Paul Euler, né le 15 avril 1707 a Bale et mort le 18 septembre 1783 a Saint-Pétersbourg, est un
mathématicien et physicien suisse, qui passa la plus grande partie de sa vie en Russie et en Allemagne.

Euler fit d'importantes découvertes dans des domaines aussi variés que le
calcul infinitésimal et la théorie des graphes. Il introduisit également une
grande partie de la terminologie et de la notation des mathématiques
modernes, en particulier pour I'analyse mathématique, comme pour la notion
d'une fonction mathématique. Il est également connu pour ses travaux en
mécanique, en dynamique des fluides, en optique et en astronomie.

Euler est considéré comme un éminent mathématicien du XVIIle siecle et
I'un des plus grands de tous les temps. Il est aussi 1'un des plus prolifiques, et
une déclaration attribuée a Pierre-Simon Laplace exprime l'influence d'Euler  hups/frwikipedia.org/wiki/Leonhard Euler
sur les mathématiques : « Lisez Euler, lisez Euler, c'est notre maitre a tous ».

Définition de dérivée Lagrangienne (ou particulaire) :

%—6_C+a.vc—a_c+ua_c+va_c+wa_c
Dt ot - ot 0x oy oz

Schéma de comparaison entre approche Lagrangienne et Eulérienne dans la mesure de la
concentration d'un traceur non conservatif.

Lagrange t t
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Lagrange t

Lagrange

Décantation
+ Advection

Exemples de mesures Eulériennes et Lagrangiennes.

A) La plateforme automatisée autonome MOLA http://observation.obs-banyuls.fr/spip.php ?article106

Il s’agit d’une plate-forme de type bouée

(MOBILIS modele Jet) d’un diametre de 3m et i

de 5.5m de hauteur environ. Une structure de p--

type pyramidale y est intégrée pour supporter N 2 =

toutes les mesures externes (une station . -
météorologique et un GPS), la signalisation, oam K

I’alimentation (panneaux solaires et batteries), le k - e -
cerveau central électronique et les systemes de \,.,,..i, i [
communication. Une CTD SBE16+ sera placée — P |

en dessous des flotteurs sur le mat central pour \ | v T, e
les données de salinité, température de surface, o a

fluorescence et turbidité, ainsi qu’une optode a
oxygene et un capteur de GTD.

Pour simplifier les opérations de relevé et de maintenance sur les capteurs, une seconde ligne de
mouillage sera déployée a proximité de la plateforme mere qui comportera 1I’ensemble de capteurs
suivants : CTD, turbidité, fluorescence, O2d et courantometre ADCP  (Acoustic Doppler
Currentmeter Profiler). Cette seconde ligne sera munie d’un largeur acoustique pour la récupération
et la maintenance et d’un systeme de modem acoustique pour dialoguer avec la plateforme mere. Le
but de cette seconde ligne de mouillage étant de réaliser des profils sur la colonne d’eau. A terme, un
autre objectif est de compléter ce dispositif par un observatoire du milieu profond au méme endroit et
de se servir de la plateforme MOLA comme un champ d’investigation et d’intégration de capteurs
biologiques.

B) Les bouées dérivantes

Ce systeme est un mouillage dérivant constitué d'une bouée de surface reliée a une ancre
flottante par un cable (orin, cablot). Il doit suivre avec le plus de précision possible la masse
d'eau dans laquelle I'ancre flottante est immergée. Cet ensemble est couramment appelé
surdrift pour surface drifter.

La bouée est de faible dimension afin d'offrir une trainée minimum et une faible prise au vent.
Elle est positionnée par satellites Argos ou par GPS. Dans ce dernier cas, les positions sont
stockées pendant plusieurs jours dans une mémoire interne a la bouée et elles sont ensuite
transmises par le systeme Argos, Imersat ou autre. L'avantage de cette méthode est de
diminuer le cofit d'utilisation des satellites tout en obtenant plus souvent et a des périodes
régulieres des positions plus précises.
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L'orin est de faible section, il ne fait que quelques millimetres de
diametre afin d'avoir une trainée parasite minimum. Comme il
doit étre suffisamment résistant il est généralement en Aramide
(fibre tres résistante). Il maintient l'ancre flottante a une
immersion constante qui peut étre de quelques dizaines de metres
a un millier de metres.
L'ancre flottante doit offrir un maximum de trainée puisqu'elle
doit suivre la masse d'eau a étudier. Sa trainée doit &tre au moins
30 fois plus grande que les autres éléments du mouillage. Les
formes d'ancres les plus diverses sont utilisées mais les plus
courantes sont cylindriques (Holey sock) ou en "diamant"
(Tristar). Ces dernieres sont constituées de 3 panneaux carrés en
tissus montés a 90° les un des autres en se croisant suivant leurs
diagonales. La forme des panneaux est maintenus par un systeme
de tiges.
Un lest est fixé a la base de l'ancre flottante afin de maintenir
I'ensemble vertical.

446 / David L. Mackas, William R. Crawford and Pearn P. Niiler

//}UF beucons\\

i 1m =~

Loran-C small 10S TRISTAR

Fig.1 Relative size of float and drogue elements for the three drifter designs compared in this study. All
drogues were centred at 15-m depth. Float : drogue frontal area ratios ranged from about 10 1 for
the Loran drifter to about 50: 1 for the TrisTAR and the IOS small drifter. The TRISTAR uses two
flotation spheres, with most of the buoyancy provided by the deeper float, allowing the tether to
the surface (ARGOS transmitter) float to be slack much of the time and thus transmit less surface
wave energy to the drogue.
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Superposition des vecteurs de vitesse du courant mesurés "
par I'ADCP monté dessous la coque du bateau du CNRS
Tethys II et les trajectoires de deux bouée dérivantes.

Cruise Latex08
: 16 m ADCP;vectors

. 03ms™

43°N

Mesures effectuée pendant la campagne LATEX 2008 :

Latitude

les vecteurs sont dessinés tout les 4 minutes sur trois
transepts: Transept 1 (Sept. 1), Transept 2a et 2b (Sept. 3),
Transept 3 (Sept. 5);

O Initial positions of drifters

Drifter 73234

les lignes des trajectoires sont pointillés tous les heures . ‘ LN ‘
R ' S
(Sept. 5 —11). e |

°F 20 a0 2°F 20

Longitude

Tirée de Hu et al., 2009

La diffusion et le mouvement Brownien

Avec le terme diffusion on veux indiquer le processus qui se passe quand une substance immergée
dans un liquide se distribue dans tout le milieu. Le méme processus arrive aussi a l'intérieur du fluide
méme pour les propriétés tel que la densité ou la salinité, si la distribution n'es pas uniforme . En
générale dans ces processus se redistribue d'un point a l'autre de I'espace de la matiere, de 1'énergie
cinetique et de la quantité de mouvement : ces trois processuss ont beaucoup de similituted et sont
trés interconnecté entre eux . La diffusion est reconductible au mouvement Brownien, du nom de
Robert Brown qui décrit ce phénomene pour la premiere fois au début du 19eme siecle.

Robert Brown, né le 21 décembre 1773 a Montrose (Angus) et mort le 10
juin 1858 a Londres, est un botaniste écossais.

Sa notoriété est liée a une découverte qui ne concerne pas vraiment la
botanique : le mouvement brownien. Cela est du en particulie au fait qu'i a été
I'un des premiers a utiliser couramment un microscope dans son métier. Ainsi,
en 1827, il observe le pollen du Clarkia pulchella et constate au microscope
la présence de tres petites particules bougeant dans tous les sens. Il renouvelle
cette observation chez d'autres plantes, croyant dans un premier temps en la
manifestation d'un « fluide vital ». L'observation du méme phénomene sur des
particules inorganiques le fait changer d'avis.

Il publie ses résultats en 1828 dans un opuscule
a reconnaissant qu'il avait été précédé par d'autres
BRIEF ACCOUNT savants dans la constatation de ces mouvements
” erratiques. L'explication de ceux-ci ne sera donné que
MICROSCOPICAL OBSERVATIONS . ‘o .
bien plus tard par la théorique atomiste.

BMade in the Monthe of June, July, and dugest, 1887, . . .
En observant des grains de pollens au microscope, il

ON THE PARTICLES CONTAINED IN THE

POLLEN OF PLANTS; remarqua de trés petites particules agitées d’un
ax i mouvement irrégulier, dans le fluide situé a I’intérieur
ON THE GENERAL EXISTENCE OF AOTIVE des grains. Il attribua alors ce phénomene au domaine

MOLECULES . K . R
de la biologie. Plus tard il observa au microscope une

goutte d’eau emprisonnée dans un morceau de quartz,

o n’ayant ainsi jamais pu &tre contaminé par des grains
EOBERT BROWN, de pollens ou de spores. Il constata de nouveau que de
T petites particules étaient animées d’un mouvement
chaotique et incessant. Il revint alors sur ses
conclusions précédentes, et attribua ce mouvement, a
juste titre, de nature physique et non biologique, sans
pouvoir I’expliquer.

IN ORGANIC AND INORGANIC BODIES.

http://books.google.com/books ?id= KwUAAAAYAAJ
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Plus tard, Albert Einstein considéra alors que le mouvement des grains de pollen pouvait se ramener a
une marche au hasard : soumis aux chocs incessants des molécules d'eau, une grosse particule produit
de petits déplacements de direction aléatoire (toutes équiprobables) et de longueur aléatoire. Einstein
montre que la mesure de certaines propriétés de particules en mouvement brownien permet de
déterminer plusieurs constantes physiques importantes, comme la masse des atomes, ou encore le
nombre d’ Avogadro. Beaucoup de mathématiciens se sont ensuite intéressés a ce phénomene.
Aujourd’hui, le mouvement brownien se retrouve partout : il fournit la base de la compréhension de
tous les phénomenes diffusifs présents dans les systeémes chimiques et biologiques, mais aussi en
économie. En 1900, Louis Bachelier avait développé une théorie des fluctuations boursieres a partir
d’une approche de marche aléatoire. Ces approches ont été reprises et enrichies dans les années 1970
et le mouvement brownien occupe désormais une place centrale dans les mathématiques financieres.

Le modele de la marche au hasard (représentant le mouvement brownien) peut expliquer le processus
de diffusion. La diffusion est régie par deux types de diffusion distincte : 1) I’ Auto-Diffusion : régie
uniquement par le mouvement d’une espece sous le seul effet du mouvement brownien; 2) s’y
superpose, la diffusion due a une force (électrostatique, chimique, physique) ou encore due a un
gradient de température et/ou de concentration.

Un simple modele a particules Lagrangiennes permet par exemple de modéliser I’évolution spatiale et
temporelle d’une goutte d’encre dans un verre d'eau et d'en observer son Auto-Diffusion. Cela permet
aussi de réfléchir sur comment le désordre microscopique génere un ordre macroscopique.

Yellow food coloring diffusing through water. The glass on
the left contains hot water, while the glass on the right
contains cold water. The food coloring was added to the
cold water slightly before the coloring was added to the hot
water, yet after a few seconds it has diffused more
thoroughly through the hot water. The frames are roughly 1
second apart (so the animation is roughly 2x real-time).

en:User:CTho made this. It is available (along with the
source images) at http://ctho.ath.cx/pics/new/2006-09-24/ -
It has been released into the public domain. [1]

http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Diffusion.
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Figure 2 : Marche aléatoire dune particule dans un Figure 3 : Marche aléatoire de 10 particules
espace a 2 dimensions indépendantes
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Figure 5 : Diffusion d’une goutte d’encre dans de I'ean
Simulation numérique avec un modele a particules Lagrangiennes de la diffusion d'une goutte d'encre
dans un verre d'eau .

Exemples de modéeles Eulérien et Lagrangien

Sortie d'un modele de circulation Eulérien et d'une simulation Lagrangienne conjointe (Qiu et al.
2011).

25°N — — — — —

latitude (N)

By 2 4E 53 E 1W0°E 12°E
longitude (E)
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2. Fondements
2.1 Equation de continuité

Dans la mécanique des fluides classique 1'équation de continuité est généralement écrite dans la forme
Eulérienne

L (ou)=0

avec p masse volumique, t temps et u; vitesse du fluide le long des trois axes x; (avec i=1,2,3 et

application de la régle de l'addition, voir http:/frwikipedia.org/wiki/Convention de sommation d'Einstein ).
L'équation exprime l'idée que la densité locale change seulement s'il y a une convergence ou une
divergence du flux de masse ( pu; ).

Une autre forme de 1'équation est

ou; ou;
dp ot _ ldp OU

= + 0
dt = ox; pdt 0x

(1.1)
avec
dp_0p ., Op
dt ot 'ox,

dérivé totale de la masse volumique, i.e. la vitesse de changement de la densité en suivant la particule.

Si on veut appliquer cette équation a l'océan cGtier, on s'apercoit que l'eau de mer n'est pas une
substance trés simple! D'abord on ajoute des changements en masse volumique dus a la diffusion du
sel. En eau douce on peut simplifier en considérant que les causes principales des variations de masse
volumique sont le refroidissement et le réchauffement du fluide et que ces effets sont pris en compte
dans 1'équation (1.1) si on considere que u; comprend aussi les expansions et les contraction
thermiques, mais cela n'est pas possible en eau de mer. Toutefois, dans la gamme des valeurs réalistes
des variations de flux de chaleur et de sel, la température et la salinité varient tres lentement.

La masse volumique et la « densité »

La masse volumique est le paramétre fondamental pour 1'étude dynamique des océans. Des faibles
variations horizontales de masse volumique (générées par exemple par des différences de
rayonnement solaire) peuvent produire des courants importants.

En toute rigueur, densité = (masse 1 m® d'eau de mer)/(masse 1 m?* d'eau distillée a 4°C) [pas d'unité].
En océanographie, traditionnellement on lui donne une autre définition : pour des raisons pratiques on
nomme « densité » la masse volumique [kg m™>] — 1000 et on utilise le symbole o .

La masse volumique p de I'eau de mer dépend de la salinité S, de la température T et de la pression
p. La relation entre ces termes est 1'équation d'état de l'eau de mer. Cette relation empirique est le
résultat de nombreuses études en laboratoire. La premiere équation établie en 1902 par Knundsen et
Ekman a été ensuite remplacée par "'Equation d'Etat Internationale (1980)" :
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IES80 : équation d'état de I'eau de mer
(International Equation of State of Seawater)

p(S.t.2) = p(8.6.0)/[1- p/K(S.2. )]

avec
A5 F, 0 = 999 243594 + 6. 793952 « 107 % — 9.095290 « 107% ¢ + L.ODIAES 1077 ¢ - 1130083 » 107 "¢

+ 6536332 <107 F + 224493 107 5 - 40899 = 107FET + 7 6438 « 107THS - 2. 2467 = 1077 H S
+ 53875 = 107PF05 - 572466 w1073 5% +1.0237 » 1079455 — 1 6546 w10 9f2 530
+ 4.8314 » 107 5

et
E(S 8, p) = 19652 21 + 148 4206 ¢ — 2.327105¢% + 1360447 1070 £ - 5155288 1077 + 3.239008 p

+ 143713 %107 % + L1AD92 = 107 #'p — 577905 « 1077 #¥p + 2. 50935 « 1077 » p°

- 6.12293 %107 %' + 52727 « 1077 ' p® + 54 67465 - 0603459 £5 + 1.09937 « 107 % ¢85

— 61670 1077 F55 + 7944 107 5% 4 1 6483 w10 7F 659 - 53000 2107 £ 5% +2.2838 1078 p&
—1.0921 % 107 %S - 16072 = 1070 w#tpd + 101075 %1074 ps - 0.0342 » 10" ptsy

+ 20816 = lﬂ'sip*.ﬁ'+ Q1697 w107 '“fip*ﬁ‘
http://lecalve.univ-tin.fr/oceano/ies80/index.html

Des formules plus fine et récentes sont aussi présentes dans la littérature (Anati, 1999; Feistel 2003,
2005) , ainsi que des formulations prenant en compte la variabilité géographique liée a la forme du
géoide (pour le concept de « neutral density » voir McDougall, 1987).

En juin 2009, la Commission Intergouvernementale

Manuals and Guides 56

L . Intergovemmental Oceanographic Commission
Océanographique (I10C, “Intergovernmental

. ST s . g The international thermodynamic
Oc.ean.ofgraphzc Commission™), aj/ec 1app91 du Comité squation aifhawater - 2010
Scwntlflque de Recherche Oceanographlque (SCOR, Calculation and use of thermodynamic properties

“Scientific Commitee Oceanic Research™) et de
I’ Association Internationale Des Sciences Physiques de
I’Océan (IAPSO, “International Association of the
Physical Sciences of the Oceans”), a adopté I’Equation
Thermodynamique de 1’eau de mer 2010 (TEOS-10,
“Thermodynamic Equation of Seawater — 2010”) comme
définition officielle des propriétés de I’eau de mer et de la
glace en science de 1’océan.

Il est d’ors et déja fortement conseillé aux océanographes
d’utiliser les algorithmes et variables définis par TEOS-
10 pour rapporter leurs résultats.

Les différences fondamentales de TEOS-10 par rapport a EOS-80 sont :

(1) Iutilisation de la Salinité Absolue (Absolute Salinity SA) pour décrire la salinité de I’eau de mer;
la Salinité Absolue prend en considération la variabilité spatiale de la composition de I’eau de mer.
En pleine mer, 1’usage de cette nouvelle salinité a un effet non trivial sur le gradient horizontal de
masse volumique, et ainsi sur les vitesses calculées via I’équation du “vent thermique”.

(2) lutilisation de la Température Conservative (Conservative Temperature Q) pour remplacer
I’utilisation de la température potentielle q. Ces deux températures sont des grandeurs déterminées a
partir d’une expérience de pensée (a savoir, grandeurs ramenées a la pression de surface de maniere
adiabatique et isohaline). La Température Conservative présente 1’avantage de mieux représenter la
capacité calorifique de 1’eau de mer, avec une précision supérieure par deux ordres de grandeur a
celle de la température potentielle.

(3) Les propriétés de I’eau de mer définies par TEOS-10 découlent toutes mathématiquement d’une
fonction de Gibbs (notamment par différenciation) et sont ainsi compatibles les unes avec les autres
(contrairement a I’approche EOS-80 désormais obsolete, dans laquelle différents polyndmes
définissaient chaque variable thermodynamique et n’étaient pas mutuellement compatibles).

Pour permettre a tout océanographe d’utiliser le nouveau formalisme TEOS-10, deux logiciels sont
disponibles :
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(i) La ‘toolbox’ océanographique Gibbs SeaWater (GSW) (pour MATLAB et FORTRAN) et,
(i1) Sea-Ice-Air (SIA) (Fortran et Visual Basic).
Ces deux logiciels sont libres d’acces depuis le site Internet suivant : http://www.TEOS-10.0rg .

2.2 Equations de la quantité de mouvement

En approche Eulérienne la seconde loi de Newton (ou principe fondamental de la dynamique de
translation) s'écrit

d , 0T,
M — _a_p+j+pbi
dt ox; O0X;

i

(1.3)

Dans la partie gauche il y a le taux de changement de la quantité de mouvement par unité de volume
en suivant une particule de fluide tandis que dans la partie droite il y a la somme des forces de surface
et de volume.

Les forces de surface sont les gradients de pression hydrostatique p et la divergence du tenseur des
contraintes ;.

Les forces de volume p b; ont plusieurs origines (gravité, Coriolis), mais toutes sont caractérisées par
le fait qu'elles soient proportionnelles a la masse de la particule.

Le premier index dans 7; est utilisé pour définir la direction de cisaillement (parallele a x; ) tandis que
le second index définit le plan de cette action (perpendiculaire a x; ). L'axe x; indique la verticale.
Donc, ;5 et T,; sont les contraintes de cisaillement sur les plans horizontaux, tandis que 7, et 7; sont
celles sur les frontieres latérales.

Entre les différentes composantes du tenseur des contraintes, les contraintes de cisaillement sur les
plans horizontaux sont particulicrement importantes dans les eaux peu profondes, parce que ce sont
elles qui transmettent le forgage du vent aux couches de surface et le frottement aux couches de fond.

En utilisant 1'équation de continuité pour un fluide incompressible (1.2) on peut réécrire la dérivée
totale a droite dans (1.3) de la fagon suivante

d(pu;) _ dlpu;) 0
= +
dt ot OX ;

J

(puiuj)

(1.4)

Le deuxieme terme sur la droite est la divergence du flux de la quantité de mouvement entrainée par
I'écoulement meme. Il représente la redistribution de la quantité de mouvement dans l'espace, dont
heureusement les effets sont importants seulement dans une partie limitée du champ d'écoulement. En
effet ce terme non linéaire dans les composantes de la vitesse est la source de beaucoup de
complexités mathématiques (voir paragraphe « Le tenseur de Reynolds »)!

Les forces de volume

Les composantes de la vitesse u; sont mesurées dans un systeéme de référence en rotation tel que la

Terre, donc les forces de volume incluent la force centrifuge et celle de Coriolis associées a la
rotation de la Terre. Généralement la force centrifuge est contenue dans le terme de la force de gravité
et les forces de volume sont écrites dans la forme suivante
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b=2e¢,u;Q,+g,

gi=—9gd;
(1.5)

avec (2 qui représente les composantes de la vitesse angulaire de la Terre dans le systtme de
coordonnées locales et g 1'accélération gravitationnelle locale.

Entre les autres forces de volume il y a I'attraction gravitationnelle de la Lune et du Soleil, qui sont
importantes surtout dans 1'océan profond, tandis qu'en océanographie cdtiere on étudie les effets de la
propagation de la marée en eaux peu profondes plus que les mécanismes de sa génération.

A NORD

Le systeme de coordonnées locales horizontales

EQUATEUR
(x1,x2) et verticale (x;) a la latitude ¢ et les

composantes du vecteur vitesse angulaire de la
Terre.

L'intensité du vecteur vitesse angulaire de la Terre 2 est 27 radiant en 24 h, donc
02=0.729210"s".

En substituant (1.4) et (1.5) dans la (1.3) on obtient

olpu;) 0 op ot
— U= (puu;) = — —gpd+2pe€, U, Q+
ot ax(p i J) oX. gp i3 peyk joek 0 X

J i J

ij

(1.6)

Dans cette forme les équations du mouvement sont plus ou moins impossibles a traiter
analytiquement . Pour arriver a des modeles appropriés pour des écoulements simples dans 1'océan
cotier il faut encore faire des idéalisations et des simplifications .

2.3 L'approximation de mouvements quasi-horizontaux

En océanographie cotiere le rapport entre la vitesse verticale et les vitesses horizontales est petit. Cela
est en partie du au petit rapport d'échelle entre profondeur et largeur de 1'océan cotier, qui est de
l'ordre de 10” et par simple contrainte géométrique on peut s'attendre que les mouvements a 1'échelle
de bassin aient le meme rapport pour les vitesses. En plus, la présence fréquente de stratification
empeche les mouvements verticaux.

Alors étant que |us| << |uy| , |up| les composantes du terme de l'accélération de Coriolis dans les
équations du mouvementent deviennent

lere eq. 20005 -1u302, )= 2 U84
2eéme €q. 2( U391-U193)E -21,1193

la géométrie du systeme nous donne
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Q; = Q sin

avec ¢ = latitude. On peut alors introduire le parametre de Coriolis

f=2Qsind = 1.458 10* sind [s"]
On aura donc
dans la lere eq. fw
et dans la 2éme eq. -fuy

Aux moyennes latitudes autour de 41 dégrées, la valeur approximative de f est 10*s™
Généralement on prend f positive et on fait référence a I'hémisphere nord.

2.4 L'approximation hydrostatique et I'approximation de Boussinesq

L'équation (1.6) s'applique séparément dans les trois dimensions, mais pour un grand ensemble de
mouvements la force de gravité est fortement prévalent sur la verticale.
Si on prend 1'équation de la quantité de mouvement pour la composante verticale on a

du3__1 dp

__1 161'3]-
dt p d X,

pOX;

J

-g+2(u; Q,—u, Q)

(1.7)

L'accélération gravitationnelle g est presque de 10 m s> pour ce qui concerne les mouvements
horizontaux on a déja vu que dans l'océan cdtier leur ordre de grandeur est entre le 0.1 et le 1.0 m s,
ainsi 'accélération de Coriolis est de l'ordre de 107 - 10 m s™2. Les valeurs maximales des gradients
des tensions de Reynolds sont de quelques 0.1 N m™ (0.1 Pa) = 0.1 kg m s™ sur une couche de 10 m,
donc le dernier terme est de 1'ordre de grandeur de 107 m s> Les vitesses verticales typiques de
l'océan cotier sont au maximum de 102 m s et les échelles de temps au minimum de 103 s, par

conséquence les accélérations verticales sont de l'ordre de 10" m s, Par conséquence on a des

mouvements presque horizontaux dans lesquels le seul terme qui balance la prépondérante

accélération de gravité est le gradient de pression :
op _
X4

Pg

(1.8)

étant donné que ce bilan est le meme que celui d'un fluide au repos, on l'appelle approximation
hydrostatique.

Toutefois il faut penser que si le fluide était vraiment au repos, cet équilibre nous dis que la position
de la surface libre de la mer doit ¢tre x; = 0, par contre dans un fluide en mouvement la surface libre
peut avoir une certaine inclinaison par rapport a 1'horizontal. Généralement on utilise une fonction
n = n(x,y) pour indiquer la position de la surface libre de la mer (surélévation ou, en anglais, sea
surface height, ssh). Des valeurs négatives de 1 indiquent que la surface libre est au dessous du
niveau moyen de référence, les valeurs positives indiquent que 7 est au dessus.
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Si on integre 1'€q.(1.8) entre un certain niveau
x3 et la surface on obtient

n
p=p,+[pgdx,

X3

( 1 9) Surélévation de la surface libre de la mer

ol p, est la pression atmosphérique.

Les équations du mouvement horizontales (1.6 avec i=1/,2) contiennent les gradients de pression qui
peuvent etre calculés a partir de 1'approximation hydrostatique (1.9) de la fagon suivante :

op _ 0p, on ¢ 0p
—= = -+ +
OX ox, Peurd oy I oX

i i X5

dx, (i=1,2)

(1.10)

Cette équation nous dit que le gradient de pression dans la colonne d'eau est le résultat de la somme
de trois termes: le gradient de la pression atmosphérique, celui de la surélévation de la surface libre et
du gradient du champs de densité interne.

Le gradient de pression atmosphérique constitue un forcage externe pour les mouvements dans les
eaux peu profondes, mais si on le compare avec le forcage du vent ce terme peut généralement ¢tre
négligé.

Le deuxiéme terme est l'accélération de gravité due a l'inclinaison de la surface libre, comme si les
particules d'eau qui se trouvent a la surface roulent le long de la pente.

Le troisicme terme exprime les effets de flottabilité (en anglais buoyancy) liés aux différences de
masse volumique le long des surfaces horizontales (ou mieux de geopotentiel). Dans les conditions
typiques de la circulation cotiere ce dernier terme peut ¢tre reformulé pour une plus grande simplicité.

Les différences verticales en masse volumique dans les eaux cotieres sont de 1'ordre de un sur mille,
donc dans (1.10) une densité de référence P, peut substituer P, sans faire des erreurs trop
grandes. Par contre les échelles horizontales de la variation en masse volumique ( O0p/0 X ;) ne

sont pas négligeables . Boussinesq a suggéré alors d'écrire la masse volumique comme

p = py(l+e) avec €=0(107")

(1.11)
et de retenir dans le terme de flottabilité (buoyancy) seulement les quantités qui ont cet ordre de
grandeur.

Laissant tomber le terme de la pression atmosphérique, on peut récrire la (1.10)
0
piog—fi =g ;7”1_+X{9 aa—;dxs =9 %[n—ndm)] (i=1,2)
(1.12)
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La quantité 7, est la différence de hauteur entre une colonne

d'eau de densité pyet une a la « vrai » densité p(x;). En résumé,
I'approximation de Boussinesq permet de remplacer la densité
exacte par sa valeur de référence p, partout sauf dans le terme
d'accélération de la pesanteur. Dans les termes de pression il ne
reste plus que la part due a € qui est appelée hauteur
dynamique, car c'est le principal moteur de 1'écoulement.

Souvent comme densité de référence on prend la densité la plus Hauteur dynamique

grande ainsi € est toujours négative et la hauteur dynamique
est nulle ou positive

Si le gradient de pression _ g plox, disparait a un certain niveau suffisament profond x; = -A,
I'équation (1.12) devient
n=n,(—h)
(1.13)

ayant négligé la constante d'intégration, i.e. en faisant une choix astucieux du niveau zéro de la
surface libre. Dans ce cas la topographie du niveau de la mer peut ¢tre déterminée directement par la
distribution de la densité (Sverdrup, 1942). Dans les eaux peu profondes toutefois il est rarement
raisonnable de faire 1'hypothése que les gradients de pression deviennent nuls & un niveau
suffisamment profond, donc le calcul (1.13) peut etre fait seulement quand la profondeur totale H est
beaucoup plus grande que la profondeur de référence h. Cela empeche pratiquement toute
simplification dans les eaux cotieres qui sont généralement des zones avec de tres forts gradients de
densité et sont dynamiquement tres actives.

Toutefois, avec un choix attentif du niveau de référence h on peu regarder h, comme une contribution
a la hauteur dynamique de quelque chose qui est relative a la distribution de la densité et sur laquelle
il y a une distribution de & -h, (-h) qui n'est pas nécessairement lié¢ avec la distribution interne de la
densité.

Les vitesses typiques dans l'océan cotier sont de l'ordre de 0.1 ms” avec des échelle de temps de
quelques jours (ex. tempete) i.e. 10’ s . Cela correspond a une accélération moyenne de 10° m s”. Une
inclinaison de la surface libre de 10”7 (1 cm sur 100 km) va créer la meme accélération, donc elle est
importante dans le bilan de la quantité de mouvement.

Une anomalie de densité € d'une partie sur 1000 constante sur une couche superficielle profonde de
30 m, donne une contribution de 3 cm & la hauteur dynamique relative & une profondeur de 30 m. Sur
1'échelle typique des 100 km un gradient créé par la densité de 107 est observé s'il y a une couche
légere de surface qui est profonde de 30 m dans un point et de 20 m 100 km plus loin. Les différences
de densité de cet ordre de grandeur (et plus) sont presque toujours présentes dans 1'océan cotier, donc
on peut dire que tous les processus physiques qui contrdlent le champ de densité peuvent affecter les
bilans horizontaux de quantité de mouvement de fagcon considérable.

Le tenseur des contraintes de Reynolds

L'écoulement dans les eaux cdotieres est généralement turbulent, surtout dans les couches de surface et
de fond et les échelles de temps de ces mouvements sont typiquement plus grandes que les échelles
typiques des fluctuations turbulentes. Dans ces circonstances il est possible d’utiliser 1'approche de
Reynolds et penser les équations de la continuité et du mouvement comme relatives a un écoulement
moyen convenablement défini.

Donc, toutes les quantités turbulentes qui interviennent dans les équations sont supposées ctre la
somme d'une composante moyenne et d'une composante fluctuante
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Les moyennes temporelles étant de u,’, p' nulles par hypothése, dans les équations de continuité et du
mouvement moyennées tous les termes qui contiennent des fluctuations disparaissent, sauf les termes
contenant la moyenne du produit pU;'u;’ . La divergence de ces termes joue un role dans les
équations du mouvement qui est trés similaire a celui des termes visqueux ainsi ces termes sont
généralement mis dans la partie droite de 1'équation du mouvement et combinés avec les termes
visqueux moyennés :
TU:T_U.—pui' uj'

La contribution de la viscosité moléculaire est toute petite par rapport a celle de la viscosité turbulente
(mis a part quelques cas exceptionnels) donc, par la suite, on considérera toujours que les contraintes
turbulentes de Reynolds sont toujours incluses dans les termes visqueux et que l'équation (1.3) est
toujours appliquée a I'écoulement moyen, bien que d'un point de vue pratique on ne mettra plus sur

toutes les quantités les barres symbolisant I'opération de moyenne .

RAPPEL (voir Cours OPB205)

Les équations de I'écoulement moyen (Reynolds)

Pour un écoulement turbulent, plutdét que de rechercher la vitesse instantanée, que nous donnent les équations
de Navier-Stokes vues précédemment, on cherche une vitesse lissée dans le temps, c'est a dire moyennée sur
une période de temps dépendant du phénoméne étudié.

Dans le méme temps, pour chacune des variables (composantes de la vitesse et pression) on fait la

décomposition suivante u = T-+u' ,ou U estlamoyenneet u' la variabilité autour de u, telle que
u'=0

T T
u = %I[Udt u' = %{u'dt =0

Cette technique a été mise au point par Osborne Reynolds ( http:/en.wikipedia.org/wiki/Osborne_Reynolds ).
Etablissons pour exemple la moyenne du produit de deux composantes indépendantes u et v :

1 T 1 T 1 T 1 T 1 T
w = —[uvdt = —[avdt+= [av'di+— [u'vdt+= [u'v'dt
TO TO TO TO TO
ainsi
o v = uv+uv'+u'v+u'v’
mais puisque u'=v'=0

uav = uv+u'v'

T représente un laps de temps suffisamment long pour que les valeurs moyennes soient indépendantes

du temps. On a pour v, w, p ... des définitions analogues. Si u'=0 il faut noter que les fluctuations elles-
mémes peuvent étre du méme ordre de grandeur que u. De plus les fluctuations superposées au vecteur
vitesse moyen sont tridimensionnelles, cestadire u',v',w' sont toujours présentes méme si I'écoulement
est mono ou bidimensionnel.

On peut montrer que tous les termes linéaires des équations de Navier-Stokes gardent, pour |'écoulement
moyen, la méme forme que pour I'écoulement instantané, par contre les termes d'advection (a démontrer en
exercice) deviennent :

= — ou’ ou’ ou’
'vf ! o g
u+u(9x+t'o"y+u6‘z

termes turbulents

Les équations de Reynolds différent donc de celles de Navier-Stokes par I'apparition des termes « turbulents ».
En anglais elles sont aussi appelées RANS equations (Reynolds-averaged Navier-Stokes équations).
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Tension de Reynolds et viscosité turbulente

On démontre que I'équation de continuité pour un fluide incompressible

u v, ow

+ + =0
0x oy 0z
satisfait pour I'écoulement moyen (a faire en exercice) a la forme:
8_1‘1 + ﬂ + a_w — 0
0x oy oz
D'aprés les définitionsde T et u' nous obtenons:
L T T T
ou 1 J" ou 0|1 J‘ 0|1 J" ol
= = 7 5% = oo 7)) udt| = oo 7 ) wrude| = —
0x TJ 0x ox| T ox| T ( ) ox
0 0 0
on en déduit par soustraction (u' = u—0) que
ou' ov' ow'
0

+ +
o0x oy oz
On peut donc écrire les termes turbulents de la fagon suivante, sans en changer la valeur (selon Ox):
" ,ou’ ty 8u'+w,8u'+u, 8u’+8v'+6w' _ 6u'u'+8u’v'+8u'w'
0Xx oy oz ox 0y Oz ox oy oz

et I'équation de Reynolds pour la composante u s'écrit :

—= 2 2 — 2 — [ T, ! T T
8_u+ @+v@+ ou :_iO_P+fV+V8u+6u+6u_auu_auv_auw

ot ox 0y oz p, 0x ox* oy’ o7 0x oy 0z

Les trois derniers termes sont appelés termes de tensions de Reynolds.
J.V. Boussinesq (1842 — 1929) proposa de relier ensuite ces tensions de Reynolds aux composantes du gradient
des vitesses moyennes de la fagon suivante :

uu=—Aa—u; uv=—Aa—u; uw=—Aa—u;

“0x YO0y ‘0z

ou les coefficients A sont appelés coefficients d'échange turbulent (Austauch = échange en allemand) ou eddy
viscosity en anglais.

Si on néglige les variations spatiales de ces coefficients les termes turbulents prennent une forme identique aux
termes de frottement moléculaires, e.g. pour la composante x:

— = 2 — 2— 2— 2 — 2 — 2 —
du _ _10P | yy 4 |08, 00,00 400, 0U,0U
dt P, OX ox* 0y’ 0z ox> 0y 0z

et vu que ces derniers sont beaucoup plus petits (en océan, 10° a 10 en verticale, 10" a 10™2 sur I'norizontale)
ils seront par la suite étre négligés.

Il faut par contre faire attention dans les simplifications, parce que, contrairementa v , les A ne sont pas des

propriétés du fluide, mais de I'écoulement. lls varient de place en place et dépendent de I'échelle de « lissage »
choisie. En océanographie généralement, on fait une distinction entre coefficients horizontaux

A=A ,=A, etcoefficient verticale A,

2.5 Frottement a la surface et au fond
Tandis que les composantes diagonales du tenseur des contraintes de Reynolds représentent une petite

correction de la pression hydrostatique, les composantes T, =T, =u 'v' représentent le flux de
quantité de mouvement turbulent dont la divergence est trés importante dans les deux premieres
équations de la quantité de mouvement (équations des composantes horizontales) . Dans la pratique la
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valeur de T, est rarement plus grande que 1 Pa et son échelle de variation spatiale est rarement

Xy

moins que 10 km. Donc, le terme de sa divergence

oT,, 81')0, 0(1077) . oT,, GT).
) -~ <? < ’
ox Oy e 0z 0z

z

(voir ci—dessous)

Bien que la divergence verticale soit plus importante, la différence n'est pas assez grande pour
€liminer completement T, et T, , toutefois Csanady (82) souligne que il est difficile de
démontrer que les effets de frottement latérale aient un rdle vraiment significatif dans des problemes
de circulation générale dans l'océan cotier .

Par contre, les tensions de Reynolds dans les plans horizontaux T, =u'w' et T _=v'w' sont

trés importantes en eaux peu profondes. Le frottement du vent est le principal forcage de 1'écoulement
et il est transmis des couches superficielles a celle de fond par ces termes-la . De m¢me, le frottement
au fond représente un processus clé sur la circulation cdtiere .

Si on indique avec F= (F,,F y) (z=0) les composantes du frottement dii au vent, la

continuité du frottement a l'interface air-mer impose

TXZ:FX T\’Z:F\'
Généralement le frottement dii au vent s'exerce le long de la direction du vent et son intensité peut
etre calculée avec une loi quadratique.

F=te

—

C W|Ww

w

(1.23)

avec w =(w,, Wy) intensité du vent, Pl rapport entre la masse volumique de l'air et celle
de l'eau et Cjy un coefficient de trainée qui par convention est référé a la vitesse du vent a 10 m au-
dessus du niveau de la mer .
La valeur de Cj peut etre estimée avec des mesures de terrain et par exemple Csanady (1982)
propose :

C,=16x10" (W<7ms)

C,=25X107"  (W=10 ms )

avec un lissage entre les deux valeurs pour des vitesses du vent comprises entre 7 et 10 ms” . La
raison de la variation de C,, avec la vitesse du vent est due au fait que avec une augmentation de la
vitesse du vent, la surface de la mer devient de plus en plus irrégulieére (rugueuse) avec la formation
de vagues et leur éventuel déferlement.

Ces valeurs de C,, correspondent a celles pour une rugosité de Nikuradse (voir encadré) de 1.4 cm
pour les vents faibles qui créent des ondes capillaires et 10 cm pour les vents forts qui créent des
vagues écretées d'écume.

Pour une valeur typique de vitesse du vent de 7 ms™ I'équation (1.23) donne F = 10 m*s™ oul bien
t=0.1 Pa.

Une autre raison de l'importance des termes T.=u'w' er T _=v'w’ est qu'ils sont aussi
responsables de la transmission du frottement au fond. L'inclinaison du fond en zone cotiere est de
l'ordre de grandeur de 10°-107 donc pratiquement horizontale (NB: sur des distances de I'ordre des
kilometres les irrégularités du fond peuvent ¢tre considérées comme de la « rugosité »).
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Si on indique avec EZ( BX,B).) (z=—H) 1les composantes du frottement au fond, on peut
écrire, d'une facon similaire a (1.22),

(1.25)
et le frottement au fond peut étre traité avec une loi quadratique similaire a (1.23)

B=c,0,|]
(1.26)

ou C; est un coefficient de trainée et U,=(U,,V,) est la vitesse du courant & une certaine hauteur

du fond, qui généralement est de 1 m.
L'estimation expérimentale a partir de données en mer n'est pas facile a obtenir et dans beaucoup de
cas on fixe une valeur C, = 2-107°.
Toutefois cette valeur montre que l'intensité typique du frottement au fond correspondant a une
vitesse sur le fond de 0.2 m s™ est au peu prés la méme que celle d'un vent modéré, tandis que pour un
courant de 1 m s™ on a des valeurs équivalentes au vent d'un ouragan. Donc le terme de divergence

07T(.,)./0Z  du frottement au fond est par conséquence important comme celui du vent.
2.6 La viscosité turbulente

Le frottement sur le fond et a la surface ne se distribuent pas uniformément dans une colonne d'eau de
100 m. Typiquement il y a deux mécanismes qui s'opposent a une distribution uniforme : la rotation et
la stratification .

Dans un fluide visqueux et homogéne en rotation, le frottement sur une surface de frontiére non
paralléle a I'axe de rotation génere des couches de profondeur limités dans lesquelles le frottement est
réduit a zéro (Ekman 1905). La profondeur de la couche d'Ekman visqueuse est de 1'ordre de

|

27
avec Vv viscosité cinématique. En dehors de la couche d'Ekman 1'écoulement reste pratiquement
sans frottement. Quand la couche d'Ekman est turbulente, comme pratiquement toujours en eaux
cotieres, les tensions de Reynolds restent de la méme fagon confinées dans une couche de profondeur
limitée, de sorte que dans ce cas la turbulence agisse comme la viscosité. Toutefois, I'épaisseur de la
couche limite turbulente est indépendante des propriétés du fluide et elle est de 1'ordre de

1/2

u N T . . o N o
0.1— ou u,=|— estune vitessedefrottement, avec T intensitédela tensionala fronticre

Pour un valeur typique de stress t=0.1 Pa, u* =1 cm s, I'épaisseur de la couche d'Ekman est de
I'ordre de 10 m aux moyennes latitudes, tandis que pour un ouragan ou on a des tensions de 3 Pa ou
plus, les couches d'Ekman de fond et de surface peuvent se rejoindre et occuper un entiére colonne
d'eau de 100 m.

La stratification due au réchauffement de la surface ou a l'apport d'eau douce réduit I'épaisseur des
couches de surface et de fond, bien que faiblement, sirement pas d'un ordre de grandeur. Les couches
de fond et de surface restent bien mélangées par l'action de la turbulence et alors toute la variation de
densité est confinée a l'intérieur de la colonne d'eau entre les deux couches. Au dessous et au dessus
des couches peuvent se former des zones de trés forte variation de densité. Bien que des tensions de
Reynolds peuvent étre générées par le mouvement de type ondulatoire, elle sont plus faibles (environ
de 2 ordres de grandeur) que les tensions générées par le frottement au fond et a la surface. On peut
avoir des exceptions aux interfaces en correspondance avec des fortes variations de densité a
l'intérieur du fluide, ou les vitesse peuvent changer brusquement.

Afin de rendre les équations du mouvement traitables, il est nécessaire de paramétrer les tensions de
Reynolds a l'intérieur du fluide Ti3, T3 en termes de vitesses. Avec un peu d'attention et de
connaissance de cause, on peut exprimer les tensions comme proportionnelles aux gradients de la
vitesse

ou ou N : o
T.=K T,,=K_—— ou K_ estlaviscosité turbulente

Xz zaz’ yz 462
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(1.27)

Quand on utilise cette relation il faut toujours se rappeler que la viscosité turbulente K, n'est pas
une propriété du fluide, mais de 1'écoulement. A priori il n'est donc pas raisonnable d'utiliser une
seule valeur sur toute la colonne d'eau et non plus pour toute une couche limite. En effet, dans une
couche limite de 1 m, K, varie trés rapidement avec la profondeur sur le fond et sous la surface et
meme en proximité des interfaces. En générale, le vecteur vitesse change rapidement a travers ces
surfaces, mais pas la tension de Reynolds . Si on s'intéresse a des écoulements avec une distribution
de la vitesse dans la couche limite on peut utiliser la loi logarithmique . En océanographie coticre
I'étude des couches limites est trés compliquée et leur connaissance est restée longtemps tres limitée .
Des instruments modernes de mesure permettent maintenant de commencer une étude in sifu plus
approfondie (voir figures des expériences avec le SEPTR) .

En dehors des couches limites, mais dans une région d'écoulement avec un cisaillement turbulent
homogeéne, la viscosité turbulente peut étre considérée comme constante et proportionnelle a la
vitesse et a une longueur d'échelle de 1'écoulement. Dans les régions influencées par les stress de
surface et de fond on peut avoir une relation de proportionnalité avec la vitesse de friction et la
profondeur de la couche mélangée :

u,h
K =

* Re

ou Re nombre de Reynolds turbulent.

(1.28)
Des mesures sur le terrain suggerent des valeurs de Re entre 12 et 20.

A T'intérieur d'une colonne d'eau stratifiée progressivement, donc sans interfaces de brusque variation
de densité, il n'y a pas d'observations qui peuvent aider a spécifier K. Une estimation de 1'ordre de
grandeur est K=1 cm?s™ = 10 m?s™, c'est a dire deux ordres de grandeur plus petit que la valeur
typique pour une couche limite bien mélangée en appliquant la (1.28).

Aux interfaces de brusque variation de densité il est mieux d'utiliser un loi quadratique du type (1.23)

et (1.26). Alors, si on indique les composantes des contraintes avec [=(7,,/ y) (z==h;) ,on
peut écrire

(1.29)

—

ou C; est un coefficient de frottement approprié pour ce type d'interface et U, répresent les
différences des vitesses a travers l'interface. Une valeur obtenue en laboratoire pour le coefficient est
C, = 0.5X 10~ mais il est trés difficile de vérifier si cette valeur est réaliste en mer.
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En résumé, il est possible
d'utiliser I'équation (1.27)
avec K=constante dans une
couche homogene et utiliser
les équations (1.23), (1.26) et
(1.29) au frontieres (voir
schéma ci-contre) .

Bien évidemment dans ce cas
la procédure pour calculer les
contraintes et la distribution
de la vitesse devient tres
complexe, avec l'application
des lois quadratiques et le
scaling de la viscosité
turbulente avec les tensions
aux frontieres .

S o 4 D
(x,y)z P 10
g L) k=" o k=10
T, .= ——— avec K. = ou =
(x,y)z Y z a z 4 Re z (127)
T, },,)Z:I,:CJUI\UI‘ (1.29)
o(u,v) u,h 4
Tiey)= "oz avec K_= Re ou K =10 (127)

T,.,.=B=C,U|U| (120
o

Tandis qu'il est fréquemment possible de simplifier la relation paramétrique entre les contraintes aux

frontieres et a l'intérieur du fluide et la vitesse sans faire de grosses erreurs, il faut noter que négliger

la présence des couches de fond et de surface n'est pas réaliste dans le calcul de la distribution interne

de la vitesse. Si par exemple, pour un fluide visqueux on impose aux frontieéres solides une condition

de no-slip et a l'intérieur on fait 1'hypotheése de viscosité turbulente constante, on observera entre le

profile calculé et celui mesuré la meme différence qu'il y a entre la distribution de Poiseuille pour un

écoulement laminaire et le profile de vitesse turbulent dans un tuyau.

(a)

Profils de vitesse dans un tuyau; (a)

laminaire de  Poiseuille (b)
(&) turbulent
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Ro =0.4, Re=1500,

3D — Ek, variation ST

2D case: weak recirculation

na [F2IiiiilTTI [PEES == (¢
~~~~~~~~~~~~~ = ——] ’
3D case: intense recirculation
Wm0 [FEES = —
EEEEEEE Ry = '
e — o L
10 3D case: very intense recirculation
—————— —
2
,,,,,,,,,, e
Depth-averaged velocity vorticity (depth-averaged vertical component)
EkY = e
v

Exemple d'étude de sensibilité de la circulation au coefficient de viscosité turbulente verticale
(exprimé par le nombre d'Ekman vertical) avec un modéle numérique

2.8 Linéarisation des équations

Quand la relation (1.27) est introduite dans les équations horizontales de la quantité de mouvement,
ces dernieres assument la forme des équations de Navier-Stokes, qui dans leur forme non-linéaire sont
notamment intraitables. Elles peuvent étre simplifiées en négligeant les tensions intérieurs qu'on
suppose étre distribuées d'une facon simplifiée, ou en négligeant les termes d'advection de la quantité
de mouvement, un passage dit « linéarisation ».

Généralement on suppose que l'advection de la quantité du mouvement dans des problémes
géophysiques peut étre négligée quand le rapport entre les termes non linéaires et la force de Coriolis
(i.e. le nombre de Rossby) est petit:

L 2%

Ox U _ ro<i
~ — = Ro

fv fL

(1.30)

ou U et L sont les échelles appropriées pour la vitesse et la longueur respectivement. Ce critére se
concentre sur le bilan de la quantité de mouvement a travers de I'écoulement .

Par contre si on veut faire un bilan le long de 1'écoulement, vu qu'il n'y a pas de terme de Coriolis la
comparaison est faite entre les termes non-linéaires et les termes de frottement du vent ou au fond.
Les termes non-linéaires sont alors négligeables quand

49V

ox U’ h
|
u, u, L

h

(1.31)
ou h est la profondeur de la couche sur laquelle la tension pu-* est distribuée.
En eaux cétiéres ni le critére (1.30) ni le critére (1.31) sont en générale satisfaits, vu que Ro est de
l'ordre de 1 et de méme pour le (1.31). L'advection de la quantité de mouvement est alors
potentiellement importante. Toutefois, si on examine attentivement quels sont les effets précis de
I'advection de la quantité de mouvement, on trouve que ces effets sont des modifications assez
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compréhensibles et prévisibles des structures (patterns) créees et gouvernées par les termes linéaires
(Coriolis, accélérations locales, frottement du vent et au fond). La raison de ce comportement est que
les termes non-linéaires ont la forme d'une divergence, et donc ils disparaissent en proximité des
frontiéres. Leur role est alors de transférer la quantité de mouvement d'une part a 1'autre du bassin,
sans modifier I'input de quantité de mouvement.

Par exemple, on prend le cas d'un jet cotier, Linéare Non-linéare
i.e. un courant intense et plutdt étroit le
long de la cbte, généré par le vent. Selon le
bilan des termes linéaires il reste en
proximité de la cOte, mais si on considere

aussi les termes non-linéaires, on voit dans

certains cas que l'advection de la quantité 1 1 t
de mouvement déplace ce courant vers le

large, mais sans modifier significativement

les caractéristiques de base du courant,
comme l'échelle horizontale ou la vitesse
maximale.

Cet effet est clairement important et il faut le comprendre, mais il est également vrai qu'avec la
théorie linéaire on peut déja comprendre beaucoup de choses comme les échelles spatiales et
temporelles, les fréquences d'oscillations et les nombre d'ondes des composantes ondulatoires du

mouvement.

En résumé, l'utilisation d'une théorie linéaire a pour but de fournir de modéles théoriques assez
simples pour mettre en évidence les relations physiques importantes dans des problémes autrement
trop compliqués.

Les principales limitations de la théorie linéaire sont surtout dans les fluides stratifiés avec des grands
déplacements des particules fluides sur la verticale et I'horizontale, comme ceux générés par le vent
ou par d'autres forcages dans une étroite bande cotiére. Les effets de ces déplacements ne sont pas
seulement inclus dans les termes de transport de la quantité de mouvement mais aussi dans les
variations de premier ordre de la distribution de la pression provoquées par la distorsion du champs
de densité. Comme déja vu, les particules tendent a conserver leur température ou salinité pour des
périodes d'environ un jour, alors un déplacement vertical rapide donne une surélévation similaire a un
changement rapide de la hauteur dynamique 74 (1.12). Etant données que ces surélévations se
produisent dans une bande cétiere étroite, cela va créer des gradients de pression importants.
Toutefois la théorie linéaire qui assume des petits déplacements sur la verticale, peut etre encore utile

pour comprendre seulement la phase initiale de ces mouvements.

2.8 Equations en eaux peu profondes

Auparavant on a vu que I'évolution de la vitesse horizontale moyenne (au sens de la turbulence) des
particules du fluide géophysique est décrite par les équations de Navier-Stokes :

@+u@+v@+wa—u _ _i@_P_i_fv_au'u'_@u'v’_&u'w'
ot ox Oy 0z P, OX 0x oy oz
Q+u@+vﬂ+w@ _ 1 0P u_@v'u'_@v’v’_@v’w’
ot ox Oy oz P, 0y ox oy oz

u, v et w sont les composantes horizontales et verticale non turbulentes ou « moyennes » de la vitesse
du mouvement ;

u', v' et w' sont les composantes turbulentes de la vitesse du mouvement ;

f est le paramétre de Coriolis ;

P est la pression ;
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Po est la densité de référence de I'eau de mer au sens de 1'hypothése de Boussinesq .

Le premier terme correspond a la variation locale de la vitesse en fonction du temps . Dans le
deuxiéme, troisieme et quatriéme terme sont représentées les advections horizontales . Le cinquieme
terme est le gradient de pression.

Le sixiéme terme est le terme de Coriolis, qui rend compte de l'influence de la rotation de la Terre ; si

les écoulements sont a une échelle suffisamment réduite, on peut approcher la surface terrestre par

son plan tangent et considérer la force de Coriolis i) constante : approximation de plan-f, =1,

dynamique cotiére ; ii) variable linéairement avec la coordonnée méridienne : approximation de
plan—B, f=f,+By ,dynamique régionale, mais aussi grande échelle .

Les trois derniers termes sont les termes turbulentes . La théorie dite de la « fermeture Newtonienne »
dit que comme pour la viscosité moléculaire, on peut introduire des coefficients de viscosité
turbulente et re-écrire les moyennes des produits des composantes turbulentes de la vitesse en terme
de vitesse moyennes :

ou ou ou

u'=—A — ; V=—A — w=—A — :

l/l x@x ) u'vy y@y ) u Z@Z )
av o~ dv —— ov
'y'= . v =—A . "wW=—A —
vV u xax ; vV v )ay ; vV w Zaz

Pour les échelles typiques de la plus part des mouvements océaniques, 1'équation pour la composante
verticale de la vitesse est réduite a 1'équation de I'hydrostatique, qui traduit 1'équilibre entre la force de
pression et la force de pesanteur. Elle fournit la pression:

P(z)=P_ +g f: p-dz

ou P, est la pression atmosphérique, g est I'accélération de la gravité et n I'élévation de la surface par

rapport au zéro de l'axe Oz . z = n(x, y, t) constitue ainsi la surface libre de 'océan tandis que z = -h(x,

y) repere le fond. p est la masse volumique. En utilisant 1'approximation de Boussinesq
p=p,+p'(x,y,z,t) avec p'<p, ,les dérivées horizontales deviennent

10P _ 10P, ',
, 0X P, ax 6x p,Y Ox

#
2

10pP iap _p
p, 0y poay ay p,Y 0y

Le deuxieme et le troisieme terme de droite des équations ci-dessus sont respectivement les
contributions barotrope et barocline au gradient de pression.

Si on néglige la contribution barocline et celle de la pression atmosphérique, le gradient horizontal de
pression pourra alors s'exprimer :
V,P = p,gVyn

Cette équation dit que le forces qui agissent dans le fluide sont purement horizontales, donc on peut

supposer que les composantes horizontales de la vitesse seront indépendantes de z. Ainsi les
quatriemes termes dans les équations de Navier-Stokes sont nuls et le terme de viscosité turbulente

verticale est remplacé par les conditions aux bords qui représentent les forcage du vent
F=(F,,F,) etaufond B=(B,,B,)

Tandis que les termes de frottement du vent (Fx, Fy) représente un des forcages extérieurs, les termes

de frottement au fond peuvent ¢tre écrits avec la loi quadratique
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B.=C,u(u’+v")", B}:Cdv(u2+vz)”2 (z=—H)

Les vitesses a z = -H sont physiquement les vitesses au-dessus de la couche de fond, mais souvent
dans les calculs sont considérées comme les vitesses extrapolées avec viscosité turbulente constante a
l'intérieur du fluide et le coefficient de trainée doit étre adapté a cette vitesse.

Les équations du mouvement deviennent

ou ou ou on o’u  d’u
—tu—+v— = —g—+fv+A,| —+ +F +B

ot M ax ey T T9ax TV A Gt TR @
ov ov ov on o’v v
—tu—+v— = —g——fu+A,| —+—~——|+F +B, (2
ot “ox oy oy Ut oty |TE B, @

I y a donc deux équations pour trois inconnues (les deux composantes de la vitesse et la
surélévation). Pour fermer le systéme, il faut ajouter 1'équation de continuité écrite en fonction de ces
trois variables.

On prend alors I'équation de continuité pour un fluide incompressible :

- ow
. = — 4
& 0z

ou Ov

en intégrant du fond a la surface libre, vu que les vitesses et leurs dérivées sont indépendantes de z on
obtient:

A la surface

dn on _  0On  0On
= = —tu—+v—
Yoo T 00 T ot Yax Vay

Au fond, en considérant que la bathymeétrie ne varie pas dans le temps

_dh _ _ 0h_ 0h
dt  0x Oy

Wo—p =
En substituant, on obtient :

on , 0(Hu) , 6(Hv)
—+ +
ot ox oy

L'ensemble des trois équations (1-3) constitue les équations en eaux peu profondes (e. p.p. ou
shallow water equations). Elles sont valables, comme pour I'approximation hydrostatique, quand 1'eau
est trés basse par rapport aux échelles horizontales que 1'on veux étudier.

Les équations e. p.p. sont utilisées pour étudier, entre autre, les ondes longues de gravité ou
gyroscopiques. Pour cela il faut considérer les équation linéarisées, sans viscosité turbulente et faire
I'hypothése n <<h . Par ailleurs, si h = const, f = 0 et le mouvement ne dépend que de x (1D), les
équations deviennent:

= 0 avec H=h+n (3)

du_ 8_11 si on dérive par i@__gyn
ot 0x Ox Ox Ot ox 0% n o n

, On obtient " —gha -=0
on  , Ou _ o'n 0 Ou _ t X
—+h===0 5 +h——=(
ot 0Ox ot ot o0t 0x
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Cette derniére est un équation d'onde qui a pour solution n=F (x—ct) avec c=\ gh
L'ensemble des équations précédentes peut décrire assez bien la dynamique d'un fluide dans l'océan
cotier bien mélangé et est connue comme équations en eaux peu profondes, (e.p.p.), ou shallow water
équations, ou encore équations de Saint-Venant.

Probléme local et probleme global

Quand on applique les équations ci-dessus, le probleme de prévoir la réponse d'un océan cotier
soumis a un certain forcage peut étre opportunément séparé en probléme local et global.

Une fois qu'une approximation appropriée a été choisie pour A, les équations (1.32) et (1.33) peuvent
étre résolues pour u(z), v(z) avec les gradients de surélévation 7 qui seront utilisés comme input
extérieurs (forcage). La distribution de la vitesse viens alors d'un calcul « local » en chaque (x.y) pour
un gradient de pression donné.

Il reste en suite a calculer la distribution de la pression, ou bien de la surélévation, a 1'échelle du
bassin, i.e. « globalement » . Cela peut étre fait d'une fagon appropriée avec les équation intégrées sur
la verticale ou équations du transport. L'intégration sur la verticale implique qu'on définisse a partir
des composantes de la vitesse les transports horizontaux

0 0
U=fudz, V:fvdz
-H -H

(1.34)
on obtient
a—U—fV——gHa—nJrF —B
t ox
a—V-l-fU:—gHa—n+F —B
ot 0y Y
ou,av__én
ox Oy ot
(1.35)

Dans les équations (1.34) et (1.35) le petites variations de la surélévation 7(x.y) ont été négligées par
rapport a la profondeur H(x,y). Le frottement a la surface (F,,F,) est pris comme un input externe. Le
frottement au fond peut étre calculé a partir des vitesses issues de la solution du probléeme local.

Les équations ci-dessus, dites équations du transport, constituent un ensemble fermé de trois
équations pour les trois inconnues U, V, 1 et la solution est dite globale.

En générale la solution du probleme global est difficile, mais on peut pour simplifier négliger le
frottement au fond ou bien l'exprimer en terme de transport

B=C,UU+V*)'"?, B =C,V({U+V)"

en obtenant des solutions pour un bon nombre de problémes intéressants.

Pour résoudre les équations du transport il est nécessaire de définir des conditions a la cote et aux
frontiéres ouvertes. A la cote on peut imposer que le transport normal est nul (condition dite « coastal
constraint ») tandis qu'aux frontiéres ouvertes le transport normal et la surélévation sont continus.
Malheureusement pas mal de problémes surgissent quand une frontiére ouverte est située entre 1'océan
cotier et 'océan profond et une solution simultanée des deux régions n'est pas toujours possible.

2.9 Modéeles simples
Dans I'évolution de la compréhension des mouvements atmosphériques et océaniques une poignée de

modeles de base ont joué un rdle important et ils peuvent aider 2 mieux comprendre le comportement
complexe de I'océan cdtier. Ci-dessous on étudie trois modeles élémentaires basés sur les équations
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en eaux peux profondes et qui illustrent des solutions pour le probleme locale et global.

Bilan géostrophique

Si on considere le cas dans lequel i) le frottement dii au vent et celui au fond soient négligeables, ii) le
fluide homogene et iii) le mouvement stationnaire, toutes les dérivées dans les équations du transport
disparaissent. Ce cas est clairement peu réaliste, mais on peut penser a un courant d'abord généré par
une quelque raison, en suite s'affaiblit trés lentement.

Sans perdre de généralité, 1'axe y peut etre aligné dans la direction du transport, ainsi U = 0.

Alors les équations du transport deviennent :

(1.42)
La premiére et la troisitme équations sont adéquates seulement si O(H/f)/0y=0 |, donc si l'on
considére un transport le long des isobathes tandis que la surélévation varie en direction
perpendiculaire a la cote.
Le bilan des forces n'est pas triviale que dans la direction perpendiculaire & la cdte, ou la force de
Coriolis est compensée par le gradient de pression.
Avec surélévation nulle et sans frottement au fond, la solution du probleme local est simplement

o))

an Vzety

g
f Ox

= Hémisphere nord
avec g ~= 10ms>, f=10"s" on a

qu'un gradient de 10° (1 cm sur 1
km) donne une vitesse géostrophique

de 1 ms™.

Ce type d'écoulement satisfait la
condition « coastal constraint » pour
chaque x et il est donc valable avec

un ligne de cote parallele a I'axe y . Il
peut etre considéré comme un

écoulement cotier €lémentaire.
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Dérive d'Ekman

En considérant encore un écoulement loin des frontiéres, on suppose 4 =0 partout. Si on consideére
que le mouvement soit forcé par un frottement du vent rF en direction de I'axe y et on fait I'hypothese
d'un écoulement stationnaire. On suppose aussi que la masse d'eau est assez profonde pour que le
frottement au fond soit négligeable (on reverra cet hypothese a posteriori).
Les équation du transport (1.35) deviennent
—fVv=0
+fU=F,
oUu oV
—+—=0
ox Oy

qui sont satisfaites par la solution

U= Fy
f
V=0

On a donc un transport sur la droite (dans 1'hémisphere Nord, ol f est positive) avec une intensité de
F/f . Pour des valeurs typiques de F=10"m?s? f=10"s"' on obtient U= 1 m?s" (équivalent & une
vitesse du courant de 0.1 m s sur une profondeur de 10 m). Ce transport est connu comme transport
d'Ekman et le mouvement qui entame ce transport est dit dérive d'Ekman.

La solution du probléme local dans ce cas n'est pas triviale. Si on utilise pour la viscosité turbulente
I'équation (1.27) et on considére un K constant au dessous d'une couche de surface d'épaisseur
négligeable.

Les gradients horizontaux sont nuls par hypothese et les équation (1.32) deviennent

62
—fv=A, _1;
0z
62
fu=4.=
0z
avec comme conditions aux frontiéres
du dv
W—ZO ) 7_:F, > Z:O
‘0z ‘oz ( )
du dv
—=—=0 , Z7=>—00
dt dt ( )
L'échelle spatiale est la profondeur d'Ekman
2A.
D= .
f
(1.50)
et la solution peut s'écrire
_Foo .z
U=——=—e COS——SIn—
fD D D )
F,V zID Z . Z
V=—-e COS— +s1n—
fD D D
(1.51)

A un profondeur -z >> D vitesse et tensions turbulentes disparaissent, ainsi il est raisonnable de
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considérer négligeable le frottement au fond pour des eaux assez profondes.
On a déja vu empiriquement que pour une couche d'Ekman turbulente la profondeur d'Ekman est

u*
D=~0.1
(1.52)
alors pour la (1.50) on a
K= ui _u,D
S 200f 20

qui a la méme forme de la (1.28) et nous dit que pour une couche d'Ekman homogéne le nombre de
Reynolds turbulent est environ 20.
L'équation (1.52) montre en plus que le facteur u*/fD qui est dans 1'équation (1.51) vaut au peu prés
10. Alors les composantes de la vitesse a z=0, i.e. jusqu'au dessous de la couche limite de surface,
sont u = v = 10 u* etici la direction de la vitesse est a 45 dégrées par rapport au vent .
Les propriétés de la couche de surface ne sont pas bien connues, mais on peut prendre un profil
logarithmique

veov_ 1|

=—1 i’+8.5
k n r

u

*

ol k est la constante de Von Karman (** 0.4) et r la rugosité équivalente en grain de sable de la
surface. Cette derniere peu devenir tres large (de l'ordre du metre pour un vent modéré) ainsi la
contribution du terme logarithmique pour une profondeur -z = 1 m devient négligeable. La variation
de vitesse importante a travers la couche de surface est alors environ 8.5u* entre la surface libre et la
limite inférieure de la couche que se situe a z = -r.

La distribution des vitesses dans une couche d'Ekman turbulente avec la couche limite de surface est
représentée sous forme de hodographe.

La vitesse de surface est environ de 45 dégrées sur la droite du vent et a une intensité de quelque
20u*, ce qui constitue selon 1'équation (1.23) environ 3% de la vitesse du vent.

Pour une valeur typique de u*= 0.01 m s qui correspond a une vitesse du vent W=7 ms" et de
f=10-4 s-1 la profondeur d'Ekman D est 10 m.

La vitesse du courant devient négligeable a une profondeur d'environ z = -3D ou bien 30 m. Souvent
la colonne d'eau est suffisamment homogene pour que cette profondeur soit réaliste.

Au contraire il faut se rappeler que dans ce modele la cbte est supposée €tre absente. En effet la
distribution de vitesse montrée en figure est incompatible avec un profil de cte de n'importe quelle
direction, vu que l'écoulement aurait toujours une composante normale a elle pour toutes les
profondeurs. Toutefois il est aussi possible d'insérer une fine couche latérale pour régler le probleme.

Direction of
Ekman Transport,

Ekman Spiral

adapted Trom Thurman, Harold . Essentials of Oceanography, 5th ed.
Prentice-Hall, Inc., 1996

www-pord.ucsd.edu/~Italley/sio210/Wind forcing/
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2.10 Courant d'inertie / Oscillations d'inertie

Si on considére un écoulement assez loin des cotes on peut considérer que, n'ayant pas de contraintes
a la cote la surélévation reste nulle, 17=0 partout dans le modele. En faisant I'hypothese que le
frottement au fond et du vent soient négligeables et que le mouvement aie été généré par une quelque
action précédente. Alors les équations du transport deviennent

ou
——fV=0
ot !

ov
—+fU=0
ot !

oUu oV
—+—=0
ox 0y

(1.44)
Ce systéme, qui représente un bilan entre 1'accélération locale et la force de Coriolis, a pour solution

U=U ,cos ft V==U,sin ft

ou U,=const et on choisit de positionner les axes d'une fagcon opportune ainsi V = 0 pour ¢ = 0.
Les vitesses internes sont simplement

u=—=u,cos ft,

V=

T < TS

=—u,sin ft

Le mouvement est périodique avec une période T = 2/f qui est typiquement de 17 h aux moyennes
latitudes. L'entiere masse d'eau oscille en phase et les particules parcourent des trajectoires circulaires
avec un rayon de u,/f . Alors pour un u, = I m s, vu que f= 10" s ' on obtient un rayon de 10 km.

Ce type de mouvement, dit oscillations d'inertie, n'est pas consistent avec la présence de la cote et
apparemment il semble pas réaliste pour l'océan cotier, mais le bilan des forces représenté par le
systeme (1.44) est observé souvent dans des zones caractérisées par la présence de forts coups de vent
tel que le Golf du Lion .
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Courants mesurés par I’ADCP de coque a 16 m dans 1’ordre chronologique (indiqué par les fléches
pleines noires) sur les trajets a/ 1-66b, b/ 66-6a et 6-7a, ¢/ 7-6a et 6-66a, d/ 66-4a. L’ orientation des
courants a la station 6 est représentée sur le cercle trigonométrique en bas a droite de chaque figure.

Station 6 Date et heure Direction |~ At=t;-tiy A90bg:9i-Qi-1 Ae‘"’alczei_?i'l
des courants | en heure en degré en degré
sur 1-66b 13 juin 4 20h13 | 35° XXXXXX | XXXXXX | XXXXXXX
sur 66-6a /6-7a | 14 juin 4 00h47 | 124° 4,57h 89° 94°
sur 7-6a/ 6-66a | 14 juin 15h15 49° 14,47h 285° 298°
sur 66-4a 14 juin 18h59 128° 3,73h 79° 77°

Tableau [II.XX : pour chaque trajet de la campagne GOLTS juin 2002, au passage a la station
6, le tableau donne : la date du passage, la direction des courants mesurés, le laps de temps
¢coulé et la différence d’orientation des courants mesurés entre deux passages et la rotation
que doit effectuer une oscillation d’iertie pendant le laps de temps mesure.

(figure et tableau fournies par J.Gatti) .
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(Séance de cours de A.Petrenko)

Résumé : L’oscillation d'inertie est, en milieu tournant, un mouvement horizontal et
circulaire d'une particule soumise a la seule force de Coriolis et assujettie a glisser sans
frottement sur une équipotentielle de la gravité (localement, un plan horizontal) avec une
vitesse initiale non nulle. Un cycle de cette oscillation définit le cercle d'inertie qui est
décrit dans le sens des aiguilles d'une montre dans I'hémisphere nord, en un temps égal a la
période d'inertie.
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Rappel du cours de L3 (Dynamique océanique A. Doglioli et A. Petrenko ; et rappel
Section 2.9 de ce cours)

Si une particule n'est soumise a aucune force extérieure, son accélération dans un repere d'inertie
obéit a la 2eéme loi de Newton . Les équations du mouvement se simplifient de la fagon suivante :

du _

dt =1y
dv _
dt fu

en résolvant pour u et en remplacant dans la deuxieéme équation

y=L du
f dt
2 2
%Zgz—fu ie. Zg+f2u=0
t t

La solution générale de cette équation différentielle du deuxieme degré est :

u = +V,cos(ft+d¢) et, si on remplace u par cette solution dans 1'équation pour v :
v = —V sin(ft+d)

ol lavitesse V, etlaphase ¢ dépendent des conditions initiales .

Par exemple si on prend le cas des oscillations déclenchées par les coups de Mistral au large de
Marseille, en positionnant les axes comme dans la figure ci-dessous, on fixe les conditions initiales
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suivantes :

vitesse initiale du courant dans la direction du
vent,i.e. U,_,=0. Alors,

u,_,=V,cos(p)=0 et $=m/2
En remplacant dans 1'équation pour v
v = —V sin(ft+m/2) etdonc

Vi, = —V,sin(m/2) = =V,

L'intensité dépend du vent, par exemple, pour
un vent de 80 kmh' on peut estimer une
vitesse du courant de surface de 50 cm s .

En rouge vecteur du vent, en bleu vecteurs du courant
d'inertie,

http://www.dot.state.fl.us/rddesign/dr/Research/CE/Wind-Generated- . Van.ant de direction avec. le temps (.SCI:IP t matlab
Currents.pdf disponible  dans cours L3 (site web Doglioli).

Voir par exemple:

Comme f=2QsinA [rad.s_l] avec A latitude, pour Marseille qui se trouve a la latitude de
43°N, on a approximativement :

) = 2% [rad.h™']

271 .
=~ 22"
f sin ( 1

g
24 4
i.e. lapériodesera T = 17 [h]
NB : Pour calculer une valeur plus précise, utilisez la durée du jour sidéral de 23 h 56 min 4 s et
la latitude de Marseille a 43° et non pas 45° dans I'AN précédente (valeur de T plus précise
obtenue 17h33").

Si on prend un valeur de T=16h (amusez vous a vérifier a quelle latitude cela correspond) pour
simplifier les calculs, en remplagant dans les équations pour « et v, on obtient

—=(0,—0.5)V_ , V_n=(—05,0V, . Vg =(0,+05)V, et

Les mesures effectuées avec un radar cotier par les collegues du MIO (ex- LSSET-Laboratoire des
Sondages Electromagnétiques) de Toulon corroborent ce modele analytique.

Mesure du courant de surface par radar cotier & haute resolution Mesure du courant de surface par radar cotier & haute resolution

Le radar est un systeme qui utilise les ondes radio pour détecter et déterminer
la distance et/ou la vitesse d'objets tels que les avions, bateaux, ou encore la
pluie. Un émetteur envoie des ondes radio, qui sont réfléchies par la cible et
détectées par un récepteur, souvent situé au méme endroit que l'émetteur. La
position est estimée grace au temps de retour du signal et la vitesse est
mesurée a partir du changement de fréquence du signal par effet Doppler.

Marseille

I
transmitting

Note ; les radars sont a 1'heure actuelle installés en face de Toulon et de Nice.

. X dy . .
En intégrant de nouveau, avec U = —— et V = —- on obtient la trajectoire :

dt dt
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Vv
X = x,q+ T"sin( ft+9)

VO
y = yo—TCOS( ft+¢)

(emxr (y=y ) = | =2

Cette derniere formule montre que la trajectoire parcourue par une particule fluide « piégée » dans
une oscillation d’inertie, est un cercle de centre (X,,y,) et de rayon |V, |/f.

La force de Coriolis agissant a droite du mouvement dans 1’hémisphére nord, la particule parcourt
le cercle d’inertie dans le sens indirect, soit dans le sens des aiguilles d’une montre. C’est I’inverse
dans I’hémisphere sud.

Le cercle d’inertie est parcouru en un temps T dépendant uniquement de la fréquence d'inertie f.

A 1'équateur, il n'y a pas de mouvement d'inertie et f croit avec la latitude.

Dans cette rotation circulaire, la force centrifuge (ou axifuge) est compensée par la force de
Coriolis (rappel voir TD1 Cours Dynamique océanique ; Doglioli et Petrenko):
2 Ll2
ma-r :m<7):mf u A une latitude donnée, il existe une relation entre vitesse et
u rayon du cercle d'inertie. Plus le module de la vitesse
f 7 (dépendant du forcage générateur) est grand, plus le rayon est
grand . La période de rotation elle ne change pas.

2w 2mr
Du cou T="=—
p f u

Des cercles purs sont difficiles a observer dans la nature a cause du frottement toujours présent
dans la réalité, mais ils sont trés souvent observés avec des flotteurs lagrangiens en tant que
trajectoires circulaires s’atténuant au cours du temps. Dans la figure ci-dessous, sont dessinées les
trajectoires de flotteurs lagrangiens lachés pendant la campagne Ecolophy 2005 (MIO/Ifremer)

trajectotres des Surdrifts - — 24713 au 19/672005 2 23h

ol R T3 ¥ P A | 24795 au 19/672005 3 23h
| R — 25008 au 19/6/2005 2 23h
T e 24751 au 19/6/2005 2 231
— 24789 au 19/6/2005 2 23h
24889 au 19/6/2005 2 231

— 24999 au 19/6/2005 2 23h

43°N

4y | f«

367

Les courants d'inertie sont générés par des variations locales du forcage atmosphérique. Le
phénomeéne est le plus souvent observé en période de stratification. Dans ce cas, il y a un
processus a deux couches qui se met en place, le courant d'inertie dans la couche inférieure
est décalée temporellement de la moitié de la période d'inertie (déphasage de T ).
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Théorie
from Millot and Crepon, 1981, Inertial oscillations on the Continental Shelf of the Gulf of
Lions — Observations and Theory, JPO vol 11, 5.

The density variation of the ocean is simplified by LCLAN VURTLE MODLLING
using a two-layer fluid. This is a crude, but realistic
assumptlion corresponding to retention of only the
first internal mode, which is the most important for
small motions (Lightill, 1969; Gill and Clarke, 1974).
Because of the small depths of the Gulf of Lions wg
will also investigate the effects of bottom friction on
the motions.

Hydrostatic and Boussinesq assumptions are em)
ployed and we deal with the vertically average(
equations of hydrodynamics in each layer. Since we
consider small perturbations from rest, the equa
tions are linearized.

Surface

Botom
Flowre Zer Werton] aross-sechon ol a B-Liver shallos-waler mislel.

In the upper fluid The terms are defined as follows:

J 1 £, (Lz) elevation at sea surface (interface) from rest
r” u, + fz X wy = gV, + PR (r — 7)) (4 u,(u,) averaged velocity in the upper fluid (lower

9 i, fluid)
a . f Coriolis parameter
m (L = La) + Vhm, = 0. 4 g acceleration of the gravity
€ fractional change in density [=(p. — p,¥p2]
In the lower fluid v two-dimensional operator d/ax, d/dy
i us + f2 X u, z unit vector along the vertical axis, positive
ot upward
h, (k) thickness of the upper layer (lower layer)
= —geV{; ~ g(1 - eV, + (7, — m)y (4 at rest
P2tz T stress at the sea surface
P T stress at the interface
v Ly + Vhauy = 0. (4 7 bottom stress.

Voir Section 6 (Carton 2005) du cours pour les équations en eaux peu profondes (EPP) en
systeme multi-couche (Figure 2a ci-dessus), ici a 2 couches

Voir section 2.8 (EPP ou Equations de Saint Vénant) pour la notation de I'équation de la
masse

Etant donné les echelles spatio-temporelles du processus, on peut faire I'hypothése que f est
constant et que la profondeur totale H = h1 + h2 1'est aussi.

D'aprés Thompson et O'Brien (1973), I'ordre de grandeur du stress a l'interface ( T ) est un
ordre de magnitude plus petit que T et T . Donc le couplage entre les 2 couches est du
aux forces de pression. La tension de fond est considérée comme proportionnelle a la vitesse:

T,=p,h,vu,
ou V estun coefficient d'atténuation (dimension ¢! ).

Méthode de résolution

L'étude est effectuée le long d'une cote rectiligne x=0 (repére classique: x positif vers l'est, y
positif vers le nord) avec un vent transitoire (i.e., VARIABLE). On fait I'hypothese que la
solution sera indépendante de y (dérivées par rapport a y nulles).
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En effectuant la transformée de Laplace (Voir section 4.3 pour un résumé sur Laplace et la
méthode de transformée de Laplace ) par rapport au temps pour 1'élévation, les vitesses et les
tensions de stress, on a:

o
Zip,x) = | e ™{{1, x)dr = F(L),
40
Udp, ) = | eude, Mdt = Ly,
40
T(p, x) = [~ e P(xr* + yr¥)dr = F(1).

Jo

A partir des équations EPP (4.1 et 4.3), on peut trouver Ui a partir de Zi. Si on entre alors Ui
dans les équations dérivés de la cons. de la masse (4.2 et 4.4), cela donne:

P . ) i Alors :
3—251" (p* + f*NZ, —Zz)—k— ] ] _
* g If r does not depend on x, and taking into account
1 f the radiation condition (the motions must vanish as
= prgh (ﬂ + z; v x T] x tends to infinity), the solution of (4.6} is
1 1 -
a.‘! 21. =Ad|€_u'r +A1€_u2'r
X (p + v}a-; [(1 — e, + eZs) Zy = Bye~t + Bye~our | 4.7)
) where
1
- 2 2 = ] h
plip + v)* + f7)Z, . 0. (4t 5 _ (] S 1 ]A;,
pﬂ +f2
The solution of the homogeneous differentii A4, = (—1) 1 (fTY + pT*)
equation associated with (4.6) is of the form pilgh,)e
Z = Ae=, o PP P agfgeh
where o is a positive eigenvalue of Eq. (4.6). (o — e®)pey

Here A; does not depend on x; it is determined by
the boundary condition wgr, 0) = 0.

1) Simplification — Cas ou V le coefficient d'atténuation est pris nul (= pas de tension
de fond)

processus tres étudié voir O'Brien et al (déja en 1977)

les valeurs propres solutions pour % sont les suivantes:

2 2 2 2
2o p+f 2_p+f
W=7 et L= —
¢ ¢,
1/2 .
avec c¢,=(gH) " vitesse des ondes longues barotropes
1/2
eh,h . .
et sz(u) vitesse des ondes longues baroclines
P . . C;
avec T; lesrayons de déformation associés r 1:7

c _
On a généralement ¢,>>c, (eg, dans le golfe du Lion, C—ZN 2.107% Yet r;>r,
1
Deux cas sont généralement traités:

la — cas ou le vent est perpendiculaire a la cote
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1b - cas ou le vent est paralléle a la cote

1a - cas ou le vent est perpendiculaire a la cote avec T=T,Y (t)x
avec Y (t)=1 pourt=0et Y (t)=0 pourt< 0

On trouve un upwelling pres de la cote dans le terme d'élévation (voir papier pour plus de
détails) et on obtient les vitesses suivantes pour les deux couches quand
O< x<r,<ret ft>2 :

X (ft)"V(2m) Pcos(ft — mid)x (4.16)
— sin(ft — w/4)y]} [

The spin-up time of (4.16) is T = 2/'. The in-
ertial oscillations are polarized clockwise. The cur-
rents are baroclinic. The mean currents and the in-
ertial oscillations in the upper and the lower layers
have opposite phases, in agreement with the obser-
vations of Section 3.

1b - cas ou le vent est parallele a la cote avec 1=1,Y(t)y
avecY (t)=1 pourt=0et Y (t)=0 pourt< 0

On retrouve un upwelling pres de la cote dans le terme d'élévation et on obtient les vitesses
suivantes pour les deux couches quand 0< x<r,<r et ft>2

To hi{(k:] _ ] : 7
u, = - — i — + e~ | fry
Y pHf hy\hy

+ {1 — e ™™Mx + (x/rgd( ft) V2
X (2/m)3[sin( fr — mid)x

+ cos(fr — rrM}y]} Lo, 14.200

To

p Hf
— (xira ) )y V20
x [sin( ft — w/4)x + cos(ft —m/4)y]}

{(1 = e~ *")( fry — x)

u: =

|
I
[
!
|
J

where the spin-up time of (4.20) is T = 21

Il y a la présence d'un jet cotier pres de la cote le long de y.
On remarque aussi que le cas est plus complexe que le précédent avec
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u,=A+ Betuzzh—lB
2

On the continental shelf, the behavior of currents
is similar to that in (4.16). The inertial oscillations
are polarized clockwise. The mean current perpen-
dicular to the shore and the inertial oscillations are
in opposite phases in the two layers, but the mean cur-
rent parallel to the shore increases linearly with
time and has a tendency to become semi-barotropic
for distances off the shore of the order of r;. This
agrees with the observations of currents off the
Oregon shore where the wind is parallel to a straight
coastline (Smith. 1974).

2) Cas ou V le coefficient d'atténuation n'est pas nul; solution plus complexe (voir
Annexe du papier Millot and Crepon, 1981, Inertial oscillations on the Continental Shelf of
the Gulf of Lions — Observations and Theory, JPO vol 11, 5.

Exemples de données

Déphasage de pi sous la thermocline visible sur les coupes verticales.

[atitude

Latitude

Longitude Longitude

51



‘OPBS% et OPB309 ‘ Master de Sciences de la Mer ‘ Spécialité OPB‘

Fig. - Horizontal currents during MOOGLI 2 at A) 16 m and C) 72 m along transect TR1, and
B) 16 m and D) 72 m along transect TR2. The boxes isolate the zones with inertial currents.
At 16 m, they are labeled (I1, 12, and I3) in the chronological order currents were measured.
Isobaths 100 m, 1000 m, and 2000 m are shown. (Fig 9 extraite de Petrenko A. (2003),
Circulation features in the Gulf of Lions, NW Mediterranean Sea; importance of inertial
currents. Oceanol. Acta, 26, 323-338)

and associated text:

“The presence of inertial currents can also be verified on the spatial maps of TR1 and TR2
currents. For example, surface inertial currents are oriented southwestward at the end of
TR1 (I2) and northward in the center of TR2 (I3), about 10 hours after (Figure 9 and Table
1). A full rotation of 360 degrees representing 17.5 hours, it is expected that the inertial
currents rotate by 126 degrees (taking into account the geostrophic component of the NC)
clockwise in 10 hours. The observed clockwise rotation is ~ 120 degrees, in nearly perfect
agreement with the one calculated. The inertial currents compared are separated by 50 to
75 km. This shows that our horizontal coherence assumption was acceptable. No coherence
is found between I1 and 12, nor between I1 and 13.”

Détection des intrusions

Quand des courants locaux pré-existent avant le coup de vent, ils peuvent continuer a étre
présents durant le coup de vent ; par exemple, superposition de deux courants: Courant
Nord considéré comme quasi-géostrophique + courant d'inertie.

Si on veut filtrer les courants d'inertie pour obtenir les courants pré-existants, plusieurs
méthodes sont possibles.

a) Modele

Dans les sorties numériques de modeéle de circulation, les courants peuvent étre tres nets.
Dans l'exemple donné, les courants sont montrés sur une période inertielle (Figure). Les
courants d'inertie sont principalement visibles au sud et a I'est du plateau. Les courants sur
le plateau tournent également dans le sens horaire mais avec un léger déphasage avec le
courant d'inertie au large du plateau (déphasage ou légere différence de période ?).

Pour contourner ce probléme, si l'on veut « retirer » l'influence des courants d'inertie, il
suffit de moyenner les sorties numériques de courant sur la période inertielle, ou sur une
période proche (ex période journaliere mais avec un risque d'aliasing).

From Petrenko A., Y. Leredde, and P. Marsaleix (2005), Circulation in a stratified and wind-
forced Gulf of Lions, NW Mediterranean Sea: in-situ and modeling data. Continental Shelf
Res., 25, 5-27, doi:10.1016/j.csr.2004.09.004

“A strong inertial oscillation, with maximum amplitude of 60 cm/s, is clearly observed at the
western side of the gulf due to the absence of the NC there. The model also exhibits this
oscillation, and provides its temporal variations. The analysis, closely coupling in situ
measurements and model

results, provides information that would not have been obtained using either data
separately. »

(voir papier pour plus de détails)
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19/10 : 3h00

19/10 : 9h00

19/10 : 15h00
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19/10 : 21h00

Fig. - Modélisation océanique au large de Marseille avec MARS 3D - Rhoma
(remerciements F. Desbiolles, stage avec 1. Pairaud et A. Petrenko, 2010)

b) Données de courant mesurées in situ

From Petrenko, A.A. (2003), Circulation features in the Gulf of Lions, NW Mediterranean
Sea; importance of inertial currents, Oceanol. Acta, 26, pp. 323-338

“The summer stratification allows the development, after strong wind variations, of inertial
currents with their characteristic 2-layer baroclinic structure. In the surface layer, the speed of
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the inertial oscillation can locally be as high as 200 % the NC speed. Otherwise the inertial
current is about 2/3 the NC. Horizontal spatial coherence of inertial currents is found on
scales up to 50 - 75 km. The contribution of these inertial currents to the measured circulation
can not be neglected but is hard to estimate without the detailed and local analysis done in
this article. The situation is different with time series data sets where high frequency motions
such as inertial currents are classically filtered out. Spatial interpolation technique [Candela
et al., 1992] was tried unsuccessfully on the MOOGLI 1 ADCP data to isolate inertial
currents (Durrieu de Madron, pers. comm.). The retrieval of the inertial component from the
circulation is one of the main problems that oceanographers and modelers, working on the
circulation in the Gulf of Lions and elsewhere, are presently dealing with.”

plusieurs méthodes sont appropriées suivant les données disponibles

1 Plot de u+iv

2 Déroulement de phase

2 Sinusoide additionnée au courant
3 Filtre passe-bande

1) Plot de u+iv - Soient u et v les composantes est et nord du courant, on peut
dessiner u+iv en répresentation graphique. Si la courbe tourne autour de 0 en une période
d'inertie, on a affaire a un courant inertiel. Si la courbe tourne autour de d'un point (u,, Vo)
en une période d'inertie, on a affaire a un courant inertiel superposé a un courant fixe de
grandeur (U, Vo).

400 Fig Inertial circles observed by a current
meter in the main thermocline of the Atlantic
S00 4 Ocean at a depth of 500 m; 28°N, 54°W. Five
inertial periods are shown. The inertial period at
2001 this latitude is 25.6 h. (Courtesy of Carl Wunsch,
MIT, via J. Marshall and A. Plumb « Atmosphere,
1001 Ocean and Climate Dynamics », Elsevier book,
2008, Fig 6.16)
0 4
4001
2004
300 1
J‘DU T T T T T T T
—400 —200 ey L 200 400

2) Déroulement de phase
Chereskin JGR 1989

“La stratification estivale permet le développement, aprés un fort épisode de vent, de
courants inertiels de structure barocline a 2 couches. Dans la couche supérieure, la vitesse
de l'oscillation inertielle peut s'élever localement a 200 % la vitesse du CN. Sinon, dans la
couche de surface, le courant inertiel représente a peu prés 2/3 du CN. La cohérence des
courants inertiels s'étend jusqu'a 75 km.” extrait de Petrenko (2003).
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Unwrapped phase (rad)

TH= 17.50

2P

13 T4 15 16 17 18
June 1998 (days)

Fig. - Phase unwrapping of the horizontal current shear (16 m - 72 m) during June 13-19,
1998 (Moogli 2 cruise). The negative slope corresponding to the Coriolis factor is shown.
Transects TR1, TR2 and GI were done during the periods indicated by vertical dotted lines.
(Fig. 8 extraite de Petrenko A. (2003), Circulation features in the Gulf of Lions, NW
Mediterranean Sea; importance of inertial currents. Oceanol. Acta, 26, 323-338)

3) Sinusoide additionnée au courant

Eastourrent [n/s]

current [nols)]

North

T
R l
i /r %MW\W N 1
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| “MVM‘F w ‘»“m My il 4
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vy ‘ ‘ W ‘
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Julian day (June 15-16, 1998)
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Time series of the A) west-east and B) south-north current components, at 16 m depth, along
transects TR1 and TR2 of MOOGLI 2. Superimposed is a sinusoidal curve of inertial period,
shifted by + /2 on A compared to B. The means of the two components are also drawn: A)
-0.10 m/s; and B) 0 m/s. (Fig 12 extraite de Petrenko A. (2003), Circulation features in the
Gulf of Lions, NW Mediterranean Sea; importance of inertial currents. Oceanol. Acta, 26,
323-338).

and associated text:

“The mean current of the eastward component is around -10 cm/s, corresponding to the
average westward speed of the NC. The mean component of the northward component is
zero. The amplitude of the sinusoidal curve, corresponding to the inertial current, is about
20 cm/s. Hence, at that depth (16 m), the speed of the inertial oscillation can be locally as
high as 200% the NC speed. Otherwise, the average speed of the NC in its core is about 30
cm/s; so the inertial current is about 2/3 the NC. It is important to remember that the
thickness of the top layer of the inertial oscillation is about 30 m while the NC extends
over 200 m; hence, the inertial oscillation energy is much smaller than the NC energy.”

A

0.4

23 |4 |5 6|7 8 |9 10 1 12 13
E 0.2 ‘ W‘ 'l | l
= | ,
E 1 ;'X ~1 | k"'-_\‘ | m
] o N RN
| u ) p |
b v 0
& e gl % | T, L B
; -02 H‘ "k‘.. ..__.-". .

! ! !

| 1 1
252 254 256 5.8 26 262 26.4 266
Time (decimal days) in April 2000

13

Sowth~North current

| i
248 25 2h2 5.4 256 58 26 262 26.4 266

Time [decimal days) in Agril 2000

Time series of the ADCP current differences between two depths, in m/s A) u(12 m)-u(48 m),
u being the west—east (+ east) component of the horizontal current and B) v(12 m)-v(48 m), v
being the south—north (+ north) component during Sarhygol 2, April 2000. A sinusoid at the
Coriolis frequency, representing the inertial oscillation is added to A and shifted by /2 in B.
(from Petrenko A., C. Dufau and C. Estournel (2008), Barotropic eastward currents in the
western Gulf of Lion, north-western Mediterranean Sea, during stratified conditions. J.
Marine Syst., doi:10.1016/j.jmarsys.2008.03.004, Fig 2)
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3 Filtre

papier a venir

D. Allain, 2014, Numerical filtering of geophysical data : methods and application on
ocean inertial waves.

fl2wa) =m0 125 py, =01
J(2ma) =0125h, =0 ]
GA25 A, =03
fl2ms) =025 =id ]

|
|
E

f[2ma) mOL125 R, =05

20 5 30 3% &0

gl H, el

Figure 2: Amplitude and phase diagrams and convolution kernels of the DF-II [IR BP filter
for different values of b,

Pour plus de détails, contacter D. Allain (SHOM-founded CNRS research engineer
working within the ECOLA team, damien.allain@legos.obs-mip.fr)
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4) Rotary spectra

T

0 : : :

' ' '

Frequency [cps]

Rotary spectra versus frequency (bottom x-axis) for A) 65 m, B) 150 m currents measured at
SOFI during April to June 1998. The black (grey) line is the clockwise (counter-clockwise)
component of the spectra. Note that, at the inertial frequency (indicated by the vertical line),
the clockwise component is much higher than the counter-clockwise component. (Fig 11
extraite de Petrenko A. (2003), Circulation features in the Gulf of Lions, NW Mediterranean

Sea; importance of inertial currents. Oceanol. Acta, 26, 323-338).

5) Analyse en ondelettes

a) canyon U-velocity at -24.04 m depth
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Fig — Analyse en Ondelettes de la série temporelle de vitesse acquise durant Latex (Mouillage
du canyon) de aout 2009 a aout 2010 (Courtesy F. Nencioli) — outil d'analyse spectrale d'apres
Torrence and Compo, 1998.
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2.11 Equation Oméga pour I’estimation des vitesses verticales (séance A.Petrenko)

A INSERER
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3. Tourbillons cotiers

Fondements
Les écoulement potentiels satisfaisaient simultanément les relations

Vxv=0 et V=0
i.e. le champ de vitesse est irrotationel et incompressible.

Si le champs de vitesse est irrotationel (ou conservative), vu que par définition V x(V ®)=0 , il

doit exister un champ scalaire & dit potentiel des vitesses tel que
7=V . (3.1)

Si le champs de vitesse est solénoidale (ou incompressible), vu que par définition V-(V ><<_13) =0 ,

il doit exister un champ vectoriel ¥ dit potentiel vecteur des vitesses tel que
y=VxV¥ . (3.2)

Si l'écoulement est plan (bidimensionnel horizontal), on a ‘_I”E(O,O,‘I’) et le champ scalaire

Y=Y (x,y) estditfonction de courant.

Les écoulement potentiels sont équivalents a des problémes d'électrostatique dans le vide. Ces
écoulements interviendront toutes le fois qu'on pourra négliger les effets de la viscosité.

Exemples

Ecoulement paralléle uniforme

y 1 2 3
vXZU v =0

D'apres les définitions (3.1) et (3.2) > -

vxzaxq):@y‘l’ et vy=8y<I>=—6x‘I’ d'ou

¢=Ux et ¥=Uy
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Source ou puits 0
v = v,=0 ,
2 Tr RN o, 7 4
q>—glog — . NS
2 Tt ro - :;i/ —
V4 __._};Z__ 0 e ’ r's \\ \"qﬁ
2T
Tourbillon T
vy =0 Vo= ,
' 2 Tr
d=—0
2T —>
I
¥Y=——1Iog L
2T r,
Dipole pcosO psin 0
Vv ::———————5—— V.= ———————5— y
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La superposition des écoulements simples ci-dessus permet d'introduire des écoulements toujours
potentiels mais un un peu plus compliqués.

Ecoulement uniforme + Source/Puits

08

xS

07

06

o5

04

a3

0z

01

Ecoulement uniforme + Dipdle

dividing streamline
(see this with PELOW)
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Dans ce type d'écoulement il y a des point ou la vitesse est nulle dites point d'arrét. La courbe qui
représente la ligne de courant qui comprend le/les point/points d'arrét sépare 1'espace en deux régions
ou le fluide est apporté par chacun des deux écoulements de base. On peut la remplacer par un
obstacle solide, sans modifier 1'écoulement déterminé.

En 3D on parle de « Solides de Rankine » depuis le nome du chercheur qui a développé cette
technique pour 1'étude de l'architecture des bateaux.

Flow around a Rankine half-body

R e = s s ma e s SRS S
IR SR S°E S PSR B S N
PR S e e S ST )
| SN S0 o st SO R J I
o s L U | A
: ™

&

stagnation point

div. sreamhites

ThesThomhes eSS 2 ey //web.mit.edu/fluids-
modules/www/potential_flows/LecturesHTML/lec1011/

http:/fr.wikipedia.org/wiki/William Rankine

Couche limite laminaire

Loin du corps et tant que 1'écoulement incident n'est pas turbulent, les termes des forces de viscosité
de I'équation du mouvement (eq. Navier -Stokes)

du 2—1—Vp+§+vv2 U
dt p

sont négligeables et 1'écoulement a pratiquement le méme profil de celui d'un fluide parfait.
Le raccordement entre la solution de fluide parfait et la condition de vitesse nulle sur les parois
solides se fait dans une zone appelée couche limite, d'épaisseur d'autant plus faible que le nombre de

UL
Reynolds R e=——est grand. Dans cette région les termes de viscosité et de convection sont a
v
prendre en compte simultanément. La notion de couche limite est la liaison entre 2 domaines de la
mécanique de fluides I'écoulement potentiels des fluides parfaits et l'étude expérimentale de
'écoulement des fluides visqueux.

Y
A
i
T u(®) - 0.990
T T i rr ey X

63



http://fr.wikipedia.org/wiki/William_Rankine

‘OPBSQB et OPB309 ‘ Master de Sciences de la Mer ‘ Spécialité OPB

Création de vorticité relative
La vorticité relative est la composante verticale du rotationnel de la vitesse

- - ov Ju
C = k(VXV) = a_X_W

La vorticité relative exprime la tendance d'un fluide a tourner. Le signe de T peut étre
illustré avec le schéma suivant :

S DR = D00 T DD D

Elle est appelée vorticité relative, car elle est mesurée par rapport a la terre.Dans la couche
limite a cause de la condition de vitesse nulle sur la parois solide on a création de vorticité. Faisons un
paralléle entre le cas visqueux et celui non visqueux

w6y — 0,990
Vo — —/1
Y
i dddd LT LA s )X
- ou - ou
u=(U,0,0) avec U=const = —=0 u=(U,0,0) avec U=U(y) = —#0
oy Oy
Dans la couche limite il y a donc création de .
vorticité relative. —
77777777777777777777 £=0
si on dessine les isolignes on peut mettre en = :

évidence comme la vorticité est concentré dans la
couche limite

Couche limite turbulente

Jusqu'a maintenant on a parlé de viscosité en pensant a la viscosité moléculaire donc on a été dans
des couche limites laminaires. Prandtl a adapté la notion de couche limite au cas turbulent.

Dans le cas laminaire le transport de quantité de mouvement est du a la viscosité moléculaire, il
s'agissait donc d'un transport diffusif. Quand le transport convectif de quantité de mouvement joue un
role plus important que le transport diffusif on est dans un écoulement turbulent. Les profiles de
vitesse changent considérablement de forme. I'expérience de Reynolds a bien montré ce changement
dans le cas d'un tube cylindrique: dans le cas laminaire on a le profile parabolique de 1'écoulement de
Poiseuille tandis que dans le cas turbulent, le profil est plus plat

-

Profil laminaire Profil turbulent

Mais dans tout les deux cas il y a une couche limite. Dans le cas turbulent il s'agisse d'une couche
limite turbulente et dans cette couche il y a création de vorticité.
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Différents régime d'écoulement

Selon les vitesses et les géométrie des écoulements, le transport de la quantité de mouvement d'un
fluide peut étre dominé par des phénomenes diffusifs ou convectifs. L'ordre de grandeur relatif de ces
termes est le nombre de Reynolds qui peut étre aussi interprété comme rapport entre le temps
caractéristique de la diffusion de la quantité de mouvement et celui de la convection de celle ci.

Une expérience pour visualiser les différents régimes d'écoulement est la suivante: on pose un
cylindre de diametre D aligné le long de 1'axe z dans un écoulement de vitesse U suivant la direction
Ox perpendiculaire a son axe. En réalité en laboratoire en générale le fluide est a repos et on fait
avancé le cylindre a la vitesse U, ce qui est équivalent. Pour visualiser les ligne de courant on peut
mettre dans le fluide des particules fines et éclairer le dispositif par une nappe de lumiére
perpendiculaire. En fonction de la valeur de Re on distingue différent régimes.

Pour Re<1 la vitesse est faible (ou le fluide
trés visqueux, mais ¢a nous intéresse pas trop en
océanographie), I'écoulement laminaire,
parfaitement symétrique entre 'amont et l'aval du
cylindre. On a une situation trés similaire a la
solution du solide de Rankine.

Re =1.54

Re =13.1

Pour Re=1 on commence a observer deux

tourbillons contrarotatifs fixes en aval du cylindre
(écoulement de récirculation). La longueur de la
zone de récirculation croit a I'augmenter de Re

Pour Re=~50 Técoulement cesse d'étre
stationnaire et la vitesse du fluide dépend du temps:
des tourbillons sont émis périodiquement en aval de
I'écoulement. Ils forment une double rangée de
tourbillons appelée allée de Von Karman. La
fréquence d'émission est caractérisée par le nombre
de Strouhal

Sr:fg
u

Re =105

Re =150

avec f fréquence d'émission des tourbillons . o _
Physiquemen, il représente le rapport du temps LSl o
d'advection et du temps caractéristique de

I'instationnarité. Si Sr << 1, I'écoulement est dit

quasi-stationnaire. Dans ce cas est constant et de

l'ordre de 1.

Pour Re>>1 il y a superposition entre ces grandes structures cohérentes et des mouvements
incohérentes, a des échelles spatiales plus faibles, autant plus petites que Re est grand. En pratique
leur taille minimale décroit comme 1/ \/ Re
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L'allée de Von Karman peut étre observée jusqu'a
tres grand nombre de Re dans des écoulement
océanographique ou atmosphériques, derriére des |
iles ou des obstacles de grande taille.

Ci-contre une allée de tourbillons de Von Karman
observé dans I'atmosphére au large de la cote
chilienne pres de 1'1le Juan Fernandez

Décollement
Qu'est-ce qu'il arrive a la vorticité une fois qu'elle a été générée?

La vorticité générée prés des parois est entrainée
par l'écoulement dans un sillage en aval de
I'obstacle. Dans le cas d'un profil d'aile placé
sous incidence nulle dans un écoulement
uniforme on peut voir un tout petit petit sillage en
aval.

Quand on met un corps mal profilé il y a des
changement importants. Re change parce que L
change.

Prenons par exemple un cylindre. Dans ce cas la
couche limite n'existe alors que sur la partie en
amont de la surface du corps. En aval il y a un
sillage turbulent de longueur comparable au
corps méme.

Ce phénomeéne est appelé décollement des couches limites. Dans ce cas I'écoulement en aval n'a plus
rien a voir avec celui du d'un fluide parfait et la dissipation d'énergie ainsi que la force de trainée sur
le corps sont considérablement augmentées.

Ci dessous deux exemples de décollement en aval d'une aile. Qu'est-ce que fait varier le nombre de
Reynolds?
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Equation de la vorticité relative intégrée sur la verticale

La formation et I'évolution des tourbillons en aval des caps peut étre expliqués plus « simplement »
en termes de production, advection et dissipation de vorticité.

Pour décrire les phénomeénes qui nous intéressent les équations les plus simples sont celle en eaux peu
profondes. Dans ces équations, malgré les approximations faites il y a encore toute la physique qui
nous intéresse.

Pour un fluide homogene et en approximation hydrostatique les équations de la quantité de
mouvement et de continuité peuvent s'écrire [Signell et Geyer, 91] :

pl Ul

0,i+u-Vi+f(kxi)=—gVn-
h+n

+V-(A, V1) A)

on+V- [ti(h+n)]=0 (B)
L'équation de la vorticité moyennée sur la verticale est obtenue en calculant le rotationnel de
I'équation (A).

Dans la suite on analyse chaque terme de 1'équation
Le premier terme devient

Vx6,i=0,Vxii=9,C

Le deuxiéme devient

Vx(i-Vi) = Vx(Exil) =
= (@-V)E-(C-V)u+e(V-a)-u(V-E) =
= (@V)E(EV)i-p{om+i VH|

ou le terme ﬁ(Vﬁ) est nul parce que c’est la divergence du rotationel de la vitesse et ol on a
substitué la divergence de la vitesse obtenue a partir de (B) et H =h+n

Le terme de Coriolis peut s'écrire

Vxf (kx ﬁ):f[l?(V-ﬁ)—ﬁ(V'l?)+(ﬁ~V)7<—(I?V)U]:fﬁ(v'ﬁ):—%E(@tmﬂ-VH)
Le terme de gravité est nul parce que il est le rotationnel d'un gradient
Vx(gVn)=
Le terme de frottement sur le fond pour le moment on 1'écrit simplement dans la fagon suivante

cpllul

V%
h+n

et enfin le terme visqueux en cosiderant une viscosité turbulente costante, devient
2 2 S\ 22
VxA,Vu = A,V (Vxiu) = A,V'C

Etant dans le cas bidimensionel, la vorticitt T=k(0 ,v—0 ,u) est un vecteur avec la seule
composante verticale non nulle, on peut donc écrire 1'équation cette seule composante

0,C+ii-V¢= Tf[athrﬁ'VH} Vx -7<+AHV27;
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Dans cette équation, la partie gauche décrive la vitesse de changement de la vorticité et son advection,
i.e. le changement de vorticité en suivant une particule de fluide avec masse fixée.
La partie droite représente les processus qui provoquent ces changements:

i) le premier terme est la production de vorticité due a la compression (ou a l'étirement) et a la
vorticité planétaire;

ii) le deuxiéme est la production et dissipation due a la friction sur le fond.

iii) le troisiéme est la diffusion de la vorticité due au processus de mélange turbulent.

A cause de la petite profondeur des zones cotiéres le deuxiéme terme peut étre trés important. Si on
développe ce terme on obtient encore une fois trois termes:

CDa|a| > CD|U| CD(aXVMH CD|ﬂ|C
X|———||'k H -+
v H [ XV } H H
a) « slope torque »: création de vorticité

quand il y a une composante de la vitesse
perpendiculaire au gradient de la bathymétrie.
Physiquement on peut expliquer ¢a en pensant
que l'eau plus proche de la cOte subie un
frottement intégré sur la verticale plus fort que
I'eau au large.

b) «speed torque »: il y a création de
vorticité quand il y a une composante de la
vitesse perpendiculaire au gradient de la vitesse
méme. Ce phénomeéne est lié au fait que le
frottement obeit a une loi quadratique. Un
écoulement plus rapide est beaucoup plus retardé

que un écoulement un peu plus lent. <II

C) dissipation de la vorticité a cause du frottement. L'échelle temporelle du phénomeéne est
H

el

En proximité d'un cape il y a plusieurs mécanismes qui peuvent générer de la vorticité.

La faible profondeur et les forts gradients de
bathymétrie peuvent correspondre au mécanisme
a) comme aussi au mécanisme b). En effet,
I'écoulement le long des isobathes subit des forts
gradients de bathymétrie, mais aussi des fort
gradients de vitesse perpendiculaires a la
direction de I'écoulement générale.

Un troisiéme source de vorticité sera aussi la
condition latérale de vitesse nulle a la cote.

En proximité d'un cape, on a donc un fluide généralement trés riche en vorticité, mais on n'a pas
forcement des tourbillons. Afin que ces derniers puissent se former il faut que le fluide riche en
vorticité ne reste pas confiné dans la couche limite mais il puisse rejoindre l'intérieur du fluide. Si
I'écoulement reste parallele a la cote, le phénoméne ne peut pas se passer, en revanche s'il y a
décollement oui. Il faut alors étudier les conditions de décollement.
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Décollement en proximité d'un cape

Dans la couche limite, si on adopte un systéme de coordonnées qui suit 1'écoulement, les dérivées par
rapport a la coordonnée paralléle a la cote x; sont beaucoup plus petites que celles par rapport a la
coordonnée perpendiculaire x; .

L'équation de la composante paralléle et celle de continuité s'écrivent:

ou ou on cp,U,u d’u
du+ Ly 1_ _pZori, 1 C
0, u, h+8, u,h=0 (D)

avec U_ amplitude de 1'écoulement loin du cap (en particulier pour les courant de marée).
En absence de frottement au fond et de topographie, ces équations sont équivalentes aux équations de
Prandtl pour la couche limite d'un écoulement bidimensionnel.

On considére d'abord le cas d'un écoulement stationnaire et sans frottement au fond.

En dehors de la couche limite 1'écoulement
accéleére en s'approchant a la pointe du cape.

En suite il ralenti dés que la pointe a été
dépassée.

Selon la loi de Bernoulli cela génére un minimum
local de pression a l'extrémité du cap. Le long de
la frontiére de la couche limite il y a donc un
gradient de pression favorable (dans le sens que P
diminue dans la direction de I'écoulement) en
amont et défavorable en aval.

P3 P2 P1 minmum  P1 P2 P3
P

En amont, le gradient de pression favorable maintient le mouvement de I'amont a l'aval du fluide
dans la couche limite, parce qu'il compense la perte de quantité de mouvement dans la couche limite.

En revanche, en aval, le gradient de pression
défavorable soustrait de la quantité de
mouvement a la couche limite. bt s e P
Quand dans la couche limite il n’y a plus assez
d’advection de quantité de mouvement de
I’amont, I'écoulement commence a virer en
arriere.

Par continuité la décélération de 1’écoulement
parallele a la cote doit étre accompagnée par un
flux vers le fluide intérieure, loin de la couche
limite.

minimum P1 P2 P3 P4
P

Le point le long de la frontiére de la couche limite ou 1'écoulement paralléle a la c6te devient nul est
dit point de décollement.
Ici la ligne de courant a la frontiére avec la couche limite part vers l'intérieur de I'écoulement.

La distance entre le point de pression minimale et le point de décollement dépend du flux de quantité
de mouvement et de I’intensité du gradient de pression défavorable (donc, de 1’écoulement).

Pour un fluide visqueux sans frottement au fond les termes d'advection sont tous petits proche de la
couche limite et le bilan de la quantité de mouvement (équation C) est fait entre le gradient de
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pression et le termes d'étirements

on o’u
g :AH 21
0x 0X,

()

un gradient de pression défavorable demande seulement que 1’écoulement ait une courbature négative
prées de la couche limite et par conséquence que le profile de vitesse paralléle a la c6te aie un point
d'inflexion.

Physiquement cela signifie que il n’y a pas de décollement si le flux de quantité de mouvement est
assez fort pour contraster le gradient de pression défavorable.

Mais en circulation cotiére le frottement au fond
est important! \
Dans ce cas le maximum de vitesse ne AMONT e AvAL
correspond plus au minimum de pression parce "
que le gradient de pression doit contraster — i
advection et aussi le frottement! ’J

Le minimum de pression se déplace donc en aval / \
du maximum de vitesse. grad P sans grad P avec
frottement frottement

0 distance a partir de
I'extrémité du cape

Le bilan de la quantité de mouvement devient entre le gradient de pression et le terme de pression:

an :_CDUoul
gaxl h

(€

Notez que maintenant le gradient de pression défavorable demande que u; aie un signe opposé: donc
si jamais il y a l'inversion du gradient alors il y a tout de suite décollement parce que u; change de
signe.

Le probléme du décollement devient donc celui de l'inversion du gradient de pression.

Avec un modele analytique, Signel et Geyer ('91) démontrent que il y a inversion du gradient de
pression quand (en absence de marée) le terme d'advection domine le frottement.

Pour un cape avec forme fixée a/b , l'importance des termes de advection est mesurée par le nombre
de Reynolds équivalent:

H
Cpa

Ref:

D'une fagon similaire au nombre de Reynolds, a la variation de la valeur de Re; on observe différentes
régimes d'écoulement en aval d'un cape [Doglioli et al, 2004 et présentation ci-dessous].
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3.5 Exemple : circulation autour du Promontoir de Portofino

Study area and measurements

coastal currents dynamics and associated transport. - Winter currents . 2”&

sediments; f—
- o pollutants; =3 EaEn |
local distributions of: nutrients; 24 0.05
marine species. 0.02
o 106
3 44N .
Previous numerical studies: This numerical study: 22000 Ox
- Flat bathymetry; - Steep slope; =
- Tidal forcing; - Inflow steady current; )
- 2D models. - 2D & 3D model. * S aaa
Bibliography 12| @ Currentmeters position
Boyer and Tao, 1984, J Fluid Mech.
Freeland, 1990, Atmosphere-Ocean mean | velocity [m 5]
Verron etal, 1991, Fluid Dynamics Res - i
Signell and Geyer, 1991 J.Geoph. Res W oE
Davies et al, 1995, J. Coastal Res Longitude
TOF-CNR, 1978-'82 ENEA, 1986.'85, 1992941997 (Astraldi and Manzella, 1952)
Physical system Numerical setting
simplified | o 2 _
coastline Y, - - Radiation Prescribed
b < inflow
H N (Orlanski (Flather
Condition) Condition)
x 5 km
Smlpllﬁed Free sleep wall TS
bathymetry
Numerical domain: 202 x 81 grid points < Physical domain: 100 x 50 km
Horizontal resolution: Dx=500m 200m<Dy<1000m
Vertical resolution: 31 sigma layers
Inflow current T .
‘Western boundary ! small grid '
e e _ _ o grid (100 x-dir points) 1
Flather boundary condition U= Ue+ VgH ( 7 ELe) condition test 1
ume-odzorianzoot 1221 udsamvan shodea-sppsa sopasy
(comparison between N '
bql‘;nda;y resulﬁ of la smaflllb_ .
1) Constant inflow: — U, =0.067, 0.025, 0.50 m/s gy iemalvalue ofabie

o /’

transport along shore component:

very good agreement - 1 { i —
—— - = = a = F

T=21 vof2d=eib

2) Gaussian jets:

shosed->ppoe3 e |

_(J' ¥, HIM)
U=-U,e"' ° ,,
=0 offree surface:
e [ U dy=-0.55
Numerical experiments Observables

- X_ : dimensionless distance where the recirculation starts

X 1 H « U, : dimensionless maximum value of the recirculation current
Ekv: M2 Sb: g l :
f Hy P fZ a
\A \A a and U, used to normalise lenght and velocities,
Exp. Ro Re Rey Ek, Sb average and std on a tj: H, period
Cn2D 04 1500 [ 4-83 n.d. nd Cols
U,2&3D | 0.1 - 0.8 | 360 - 3000 17 1.5 x10°° 0-6.4
Kwu3D 0.4 1500 17 [1.5x10%1.5x10°2[0-6.4
H2D 0.4 1500 1-17 n.d. n.d.

Varying parameters:
bottom friction: 10 *< C, <107, linear & quadratic drag;
inflow: 0.06 < U; <0.50 [m s'], uniform & gaussian jet
vertical kinematic viscosity (3D): 10 “< K, <10~ [m?s]

B i color fnterval [m]: 0.084 0.088 0.072 Q.O768 0.080 A.084 G.5 m/s

71



0OPB306 et 0PB309 ‘

Master de Sciences de la Mer

Spécialité OPB

= H,

Re.m— 0
“s Cha

2D — Ref variation

short eddy with weak recirculation

S =

Vv

Depth-averaged velacity vorticity (depth-averaged vertical component)

0 o=, . . _ 4,
2D — Re, variation Rey o

U, X,
! : Propagating 0 i Propagating
1 eddies 1 eddies
08 I 8 1
1 1
1 s 1
06 | ‘i 6 i
3 1 o Al
X
o4 b A
1 1
1 1
02 :(F N | ‘*’
ol o0 ] o ‘ ‘ ‘
I 0 [ [ 1 w0 n 0 [ [
ﬂ REI @ Re’
| U, valueislow and  the eddy stretches

_U,
Ro~2

2D - Ro variation

08
06
&
2
04
02
o
@ 0 4
. . ° o, o
0 02 0.4 06 08 1
Ro

| U remains low |

Ro =0.4, Re=1500,
Res17, T,=5

3D — Ek, variation

2D case. weak recirculation

n.d,

10°

A Depth-averaged velocity ___
ms

]

vorticity (depth-averaged vertical component),
° 2

3D — Lk, variation

U, X,
o ) . %} ..
n4 4 4
0z “ 2
&k, ek,

U

. . ~U,
2D & 3D - Ro variation =~ & ;.
2D case 3D case
Re=17, Re=17,
9<T,<10. Ek=1.5 10%, Sh=6.4
4<T,<5.
1 1 @
08 03
05 05 )
& & 0
2
04 04
o oy
LIS 02 0
N Q0 4 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 08 08 1
R o

insensitive ﬁ sensitive
L to inflow variation

Crosshelf

olongehelf comp,

sections

Bottom Ekman layer

Upstream

L

Downstream

Bottom Ekman layer
+upwelling

crassehilf com,

Secondary circulation
-vertically varying velocity & anticyclonic curvature-

Ro>>1
centrifugal effects dominate

Ro<1
Coriolis effects dominate

OFFshore surface transport INshore surface transport

Numerical results

inshore velocity of 5 cm/s down-/up-welling pattern
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QUALITATIVE
COMPARISON!

Real bathymetry (Ro=0.4, ke~ 17)

2D

short eddy,
weak recirculation

Conclusions

- in the case of inflow steady current + narrow shelf + steep slope
the 2D models might not be appropriate;

-in 3D, the resolved bottom Ekman layer and secondary circulation
could explain the leeward eddy intensification;

- with the realistic bathymetry 3D model, a good calibration is
obtained varying both Re, and E%, ;

3D
Fk,=1.6 10+
- time varying inflow;
?r’:toe;tszt%irculation Outlo Oks B ;Za::, sé:l?;iﬁcation;
Grigliato: Metodo Metodo
’ : ’ misure
misure idrologiche correntometriche e
17 giugno: 35 stazioni . .
9 agosto: 36 stazioni (Sonda IDRONAUT idrologiche
2 . probe ?2?
IConducibilita’ SEPTR
X [~ Ter.n;_Jeryatura (Shallow water Environmental Profiler
22 Salinita’ > N
02 in Trawl-safe Real-Time)
d
(Chi-A . T SS Gt
NS ]
4N 100, 4 : s ‘(' b S|
200"
T
e
18 ———aee
IE) -
CTD Risultati Vettori progressivi della Risultati
17 giugno corrente ricampionata ogni 6h
giug a differenti livelli.
T[°C] on Depth [m]=40 TI°C] on Depth fmj=T
progressive vector

Slpsu] on Depih [m]=40

Sfpsu] on Depth [m}=T

Spestaments (K]

o ol
o e
£z —Qg

En 1

K 5
Syastamerts |
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3.6 Exemple : tourbillons dans I'ouest du Golfe du Lion

Motivations - Question ouvertes

Les processus de (sub)mesoechelle peuvent avoir une grande influence sur la
biogéochimie (e g. budgets de la production primaire, disponibilité nutriments)

i
(Mcbilfcuddy et al 1998) |
57

ANTICYCLONE
fee———4

SHOALING ISDPYCHALS

Motivations - Question ouvertes

En plus, peu est connu en eaux cdtiéres
Comment se forment ces tourbillons? Quel est leur dynamique?

Y a-t-il des circulations secondaires? Avec des fortes vitesses secondaires?
Quel est leur réle dans la dispersion?

2- Winds : Tramontane,
Mistral

3- Northern Current (NC)

PrStE njection simalaies
Euphat zone Byt arion gruwt Facilitent-ils le transfert horizontal de matiére au travers du plateau et de la pente
P continentale?
/';‘t;u‘\: Peuvent-ils piéger des larves?
aen. — L —
7 ) r
I e =
DEEPEMNG ISOPYGHALS: 1 e
i e respense P k
Etudes recentes intéressants en océan ouvert /!
(e.g. Benitez-Nelson et al. 2007, McGillicuddy et al. 2007, Dickey et al 2008) \\
TOURBILLONS TYPE D'EAU BIOLOGICAL PUMP Hernandez G
Cyclones oligotrophique  sousestimation d'Ovidio
Anticyclones eutrophique sureslimation - 0 10
Nof, 1999 Al 5
Study zone: Gulf of Lion (GolL) Zone d'étude : Golfe du Lion
Le Courant Nord est partie intégrante de la circulation générale de la Méditerranée
Forcings:
1- Rhone plume

Millot and Taupier-Letage, 200

—= pincpalelpemanents

“++ front Nord EaEarss
¥ zone de sonvection hivemale
L+ dourbillon induit per 1 vent

[

tien
e Ginstab ité du coursnt)

| approximation : courant géostrophigue, i.e. barriere dynamigque
reputation de stabilité par rapport aux courants coté sud,

mais aussi comportement turbulent

Zone d'étude : Golfe du Lion

Circulation anticyclonique dans l'ouest

Millot, 1979 Millot, 1982

SEA SURFACE TEMPERATURE DISTRIBUTION on 08 701/ 77,

LATEX - LAgrangian Transport Experiment

Pls: Anne Petrenko and Frédéric Diaz
financement LEFE/IDAO&CYBER — Région PACA
Pilot project 2007 — Main project 2008-11

Objectif
comprendre le réle de la dynamique couplée physique-biogéochimie
a (sub) mésoéchelle dans les échanges de matiére et d’énergie entre
les zones cotiére et hauturiére

Méthode
utilisation sélective et combinée de modélisation numérique et
d’observations in situ (Lagrangian floats, SF6, ADCPs de coque,
mouillages, images satellitaires, gliders, radars)

LATEX - LAgrangian Transport Experiment

MODELISATION ® EXPERIMENTAL
Sept 2007 - Tests de communication
et mesure de concentration
ambiante du traceur

Hydrodynamique (Symphonie)
with C.Estournel et P.Marsaleix
[POC, Toulouse]

Sept 2008 — Identification d'un

Analyse en ondelettes (WATERS) tourbillon

Particules numeériques (ARIANE )

with B.Blanke et N.Grimas [LPO,
Brest]

Sept 2009 — Mouillages &
Identification d'un tourbillon

Oct 2009 — Test du dispositif SF6
Couplage
Sept 2010 — campagne avec Suroit
and Téthys I1

Physique (Symphonie)
Biogeochimie (Eco-3M)

MODELISATION — étude de sensibilité

Modéle aux
équations primitives
Symphonie

modeled velocity intensity (July 25, 2001) at 20 m
boxes: model domains

Emboitement

1-km resolution
One —Way Nesting
Coefficient d'attenuation

introduit dans le schéma
d'advection-diffusion

[Hu et al., 2009]
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I-2. Sensitivity study

Advection — Diffusion Scheme in Symphonie
(upwind + Leapfrog time-stepping):

A t—At
[0 -0 | Ui (15 + (:Jf_l (T (_J: + ui_l
2At Az 2 Ar 2
A -
Ax Ax Az
\ Numerical diffusion
Ar <A
Viscosity Coefficient: A=lu -5 A=d-|u -

delo,1] d =0 No dissipation effect

& =1 Dissipation totally taken into account

MODELISATION — étude de sensibilité

wvorticité relative modéle [s™'] 25/07/2001

véﬂ— SeaWiFs concentration chlorophyll

[mg-m~*] 25/07/2001 (E. Bosc)

[Hu et al., Ocean Model. 2009]

MODELISATION - hyp. génération du tourbillon

- T - T

Time interval : O(week)

Wind

Surface current

Effets combinés du vent (et
son rotationnel), de la
topographie et de Ia
circulation de mesoéchelle

Bottom current
Sea surface level

Hu et al 2009b, YSOPP Award for Ocean Science at EGU 2009

Eddies from 2001 to 2008

Al 2001
2001, 08/07

A1 2002
2002, 08/04

Al 2003
2003, 08/09

A1 2003
2003, 09/24

A1_2005
2005, 08/19

A2_2005
2005, 10/02

—

=

A1_2006
2006, 08/18

A1_2008
2008, 07/22

[Hu et al., 2011, JGR, minor revisions]

Presence of eddies (>15 days)

Year

July August September October
2001
sui23 | A6} :>0u 6
2002
Jul 7 (ST Aug 13
2003 Sept 1 Oct7
T I R a2 26
2004
Transient eddies
2005 = g (asgy O o
Jul 10 Sept 4 £
2006 -
Aug 4' e >Aug 31
2007 Anticyelonic circulation
2008
Jul 15 A1 (67d) >sw 26
2009 ) Aug 16 Oct12
o 2sl AT o0 A2 (57d) >
2010 Marion Kersale

Jun 24 A1 (60 l Aug 9

2nd generation process

Influence of stratification on the eddy

Potential energy anomaly

[Simpson, 1981; Simpson et Bowers, 1981; Schaeffer, 2010]

1[“ 7
p=— 2(p — pldz
#=5 ), eF-r

[ 2001 - B

=2002 *+10 0 2003 = = = 2004 - == 2005 =——2008 = ® = 2007

2008 |

-

50+ il =

-

Fort @ ~ 100

e R
L

3101 28/02 3103 3004 3105

J Intermgdiaire @ -~ 60
3008

i L
a1e7 3108 3009 310 30411 3112

25

Generation process

2 conditions are necessary to generate a long-life eddy:
- strong North-West wind (Tramontane)
- strong stratification

- strong & strong &
wind weak | strong strong strong persistent persistent
. strong . y
Stratif. no intermediate | strong intermediate strong
weak

R " anticyclonic

Eddy no no transient long-life long-life circulation
Il Il J J Il

! ! ' } !

summers: 2001,
winter  early summer, 2003, 2005, 2006, Summer  summerZ
spring  end of fall, 2008 ' ' 2002 007
summer 2004 25

[Hu et al., 2011, JGR, minor revisions]

vt im)

B
"
0
= l
=
-
=

Coupled Physical (Symphonie) - Biogeochemical (Eco3M) Modeling

Nitrate (mmolN.m-3) on Aug 1, 2001

Zero contour of the vertical velocities:
+ upward
- downward

e

[Campbell et al_, to be submitted] e
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MODELISATION — échanges (résultats préliminaires) EXPERIMENTAL - Latex08, 1-6 Septembre 2008

ARIANE Lagrangian tool (N. Grima et B. Blanke, LPO)

X B c ADCP (16m)
o “N " +S8ST
e gz + trajectories bouées
confrndgi
. il es
ERE T ~ 5 jours
o 3
. L i V ~0.3 ms-1
L s e e e m o e e R~11.5-21.5km
(+/- 1.5 km)

170 particules lancées le 11/08/2001 dans un transect de

Al eddy (toute la colonne d'eau) et intégrées pour 51 jours (Hu et al., submitted to JMS)

"

EXPERIMENTAL - Latex08, 1-6 Septembre 2008 EXPERIMENTAL - Latex09, 24-29 Aoiit 2009

ADCP & identification du centre

*“ ADCP transects (15 m)
o £ + SST images
Colorbars y . .
= £ ez + Buoy trajectories
" vitesse -

tangentielle
e

,ard'i.n
= Sea surface temperature (AVHRK:
Météo-France) on Sept. 2, 2008;

o =

’ Lngee % | o 3 horizontal current measured by ADCP at =
collaboration avec F. Nencioli, UCSB) 16 m depth along Transect 1 (gray) on

Sept. 1-2, 2008 and Transect 3 (black) on a
Center moved ~ 4 km in 5 days - Drift velocity 1.4 cm/s Sept. 5, 2008; trajectories of floating

buoys from Sept. 5 to 8, 2008 with their

inital positions (white o). .

Hu et al., submitted to JMS

EXPERIMENTAL - Latex08 & Latex09
Latex10 (September 2010)

XBT 2008 CTD& Niskins 2009 casts Example of Lyapunov exponents real-time experiments

Colors: FSLEs (s%) Blue manifold: unstable
Fig. 6. Vertical scctions (depth vs. Jutitude] of the borizoual currects o 1% Lyapunov experiment Red manifold: stable
for Transeet 3 &) the oheer Vectors: AVISO Vectors:
vl santhnarth o s, pesive] e the temperature prole geostrophic currents (Sept 14) 15-m ADCP currents (Sept 12-14)

Drifter trajectories (Sept 12-14)
‘measurer] by XBT af the location marked by dutted fine; the salid Fne indicates

the neatest position to the estimated eddy center using 15 m ADCT data.

LE
Lorglude [Nencioli et al., GRL, 2011]

Huetal bmitted to JMS] 3
(Huetal., submitted to ) Nutrient analysis completed

Conclusions
- Physical model: 10 years of realistic simulations 2001 — 2010
- Characteristics of the eddies

- Eddy-induced coastal plankton community changes LATEX web site "
- Generation process of the eddy : wind forcing + stratification

http:/fwww.com.univ-mrs.fr/LOPB/LATEX

Perspectives
- Second generation mechanism (M. Kersale, PhD)

- Quantification of the coast-offshore exchanges; 2 cases :

1) when the eddy is present : eddy-retention on the coastal shelf ?
eddy interaction with the NC ?

2) when there is no eddy : corridors as potential exit pathways ?
(Latex10 case)

- Estimation of in situ eddy diffusivity (tracers and SCAMP) 5
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3.7 Exemple : circulation autour des iles Hawaii

ntroduction Modéle ROMS Résultats Conclusion

—— Caractéristiques de la zone d'étude

* Longitude : 154°40°-162°W

— 04 - fles Hawaii )
b o Latitude - 1655 — 23°N
ol b * Plus longue chaine d'ile au
. e b monde (2451 km
> de long)
L, . - *Topographie élevée
L * Climat de tropical
g type tropi

Introduction Modéle ROMS Résultats Conclusion

— Implémentation du modéle

* Construction de la grille :
Lonmin=154"W - Lonmiax=161"W
Latmin=16"N - Latmax=23"N
Frontiéres ouvertes : Nord, Sud, Edt. Ouest
Résolution : diEL10"

Script make_grid.m < Figure de |a bathymétrie
+ paramétres de la grille

L=70, M=54, N=32

* Mise en place des forgages et des
conditions initiales :
Soript make_foreing.m et make_clim.m

* Caleul du pas de temps interne et externe
Script ad_ofl.m & Ati=T20=, Ate=17s

Eddy formation in the

{Chevanne ef al., 2002)

% Thoemoslia
O

Vowing,

* Trade winds accelerate between islands

+» Different Ekman transport between channels and island wakes

* Result in alternating divergences/converges and up/downwelling
* Spin up of cyclonic and anti-cyclonic eddies

= Cyclonic eddies are biologically productive

E-Flux .
The E-Flux Project

Objective of the project was to study the physical and
biogeochemical interactions within cyclonic eddies in the
lee of Hawaii Islands.

Three field experiments: HECS Syl

» E-Flux | (November 4-22, 2004): Cyclone Noah

no eddies

* E-Flux Il (January 10-28, 2005):

* E-Flux lll (March 10-28, 2005): Cyclone Opal

E-Flux lll: Cyclone Opal

Cold core of Opal appeared in GOESS
SST in the second week of February

== D
(Courtesy of Cairie Leonard)

Sampling strategy:

Collected Data: CTD, ADCP, Optical Properties,
Biogeochemical Variables and Microscopy from water samples

Three week field experiment:
« Week 1 (Mar. 10 to 15): 6 Transects across the center of Opal

* Week 2 (Mar. 16 to 22): Time series at the center of Opal (IN-stations)
* Week 3 (Mar. 24 to 27 ): Time series outside Opal (OUT-stations)

E-FLUX Ill STAR

Transact

Focus on transect 3 (red):
* closest to the center
= Water samples

Cycione Opal - CTD and Biogeochemical
variables: Transect 3

Tempeecature ('C)
= Intense doming

= ~80 km radius

= Deep feature

* Nutrients upwelled
into the euphotic zone

Total Chicrophyll (mgim*3)

= Shealing and
intensification of the
DCML

= Diatom bloom!!

Introduction Modéle ROMS Reésultats Conclusion

+ Simulations effectudes
1- Implémentation du modéle décrite précédemment
Données de forgage du modéle : COADS

Analyse des vecteurs et vitesse du vent au mois de Mars

Aucune amplification du
vent a la sortie du canal
d'Alenuihaha

ABERY

1B0M == LTS
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Introduction Modéle ROMS Reésultats Conclusion Introduction Modéle ROMS Résultats Conclusion

2- Domaine de simulation plus grand 3- Modification du script make_forcing.m <% impose une augmentation

Analyse des vecteurs et vitesse du vent # Aucune amplification du vent dans le canal d'Alenuihaha

Analyse des vecteurs du
courant et du champ
d'élévation la & Mars

= Circulation océanique
régionale (Lumpkin,1998)

160" 1555 155 18

Intreduction Modéle ROMS Résultats Conclusion Introduction Modéle ROMS Résultats Conclusion

. A - * Comparaison avec des résultats issues de la publication de
Visualisation du résultat Dickey & al. (2008)

# Comparaison de la trajectoire du cyclone

Analyse du champ
d’élévation en surface le 14
Mars = Formation du
tourbillon cyclonique OPAL

e

ERES

Champ frésyation le 17207, le ZS0Q07, e 020407

Déplacement vers le Sud ensuite vers I'ouest

Dans la publication : Déplacement du cyclone OPAL vers le sud et
ensuite vers l'est.

% Propagation des tourbillons problématique

Intreduction Modéle ROMS Résultats Conclusion Introduction Modéle ROMS Résultats Conclusion

- - - . . * Comparaison de la composante verticale de la vitesse du courant
# Comparaison d'un profil vertical en fonction de la température P P

_l o

Frofl =5y oe les donndss de SOMS Profl issu de |a publicason

Tevpmation P

- - rman Parping. Gy 043 = 05 Yowr 2091
= _ _ - = — =

e B
EHEBEHGRA

“Werkcal veknoes i tog)

Différence : Remontée des isothermes

Feesulint sz de la publication

Similitude : *Outcropping’ d'une isotherme Resultat simulé par ROMS

Zones d'upwelling F w= +2.5 mijour
Zone de dowmwelling 2 w= -2 5mlj

Introduction Modéle ROMS Résultars Conclusion

IV- PREMIERE CONCLUSION Differentes simulations

* llz d'Hawaii < Réle important dans la circulation ocanique et . . .
atmosphérigued Formation de tourbillons cycloniques et Run Wind Advection TGpOg raphlc
anticycloniques forcing (ms-1) forcing
* Tourbillon + Alysée Nord < Variations locales de la .
température at de la salinité des eaux a @ 0.12 oul
* Les structures du vent & méso-échelle doivent étre inclues dans b @ 0.24 oul
le forgage des modéles océaniques
*Résultats difficiles & généraliser® Perturbations locales des ¢ QuikSCAT @ out
flux dues a la présence de ces iles d QUII(SC AT 012 Cd=0
*Mémes perturbations observées aux fles Canaries et aux fles du i
Cap-Vert e COADS 0.12 oui

f QuikSCAT 012 oui

78



0OPB306 et 0PB309

Master de Sciences de la Mer

Spécialité OPB

Temporal evolutions (model time, years) of volume-averaged kinetic
energy [cm2 s-2]. The horizontal line indicates the 10-year mean value

- .
. = . At
23 . : A7 v LAy 2
i f] “ 1 e T [ W " .. C F] f] ] [] [ T [] P

1 (a) Run-a 2 (k) Run-b

speatpe et

:’ﬂ‘ - -‘l.-fm'lf'\f '»"'/Ilr"‘fm : f Ju"‘w’l“" ";L"ﬂ-"‘“\-'* o sy 32

B H + H B L D ¥ " ¥ H H + b B T e ¥
4 {c] Run-« & (d) Fun-d
e a1 N J| " M-l'rvu"mh L TLIEET Lul.u_ar . a0

3 () Run-e 5 (f) Run-f

Topographic forcing with advection and no wind

Faeson ey

R |
-

i - e
EW W 1R IR 1Y IR 15 15

Rurn-a
MNEC split % Mesoscale structure

HLCC= no Run-a ;

reverse direction Run-b 10°N

Deviation du courant dans le canal
=¥ Formation d'anticyclone =% 4 zones

 HLORHR
-t L

-
e WLoE
it

Hf ————

10 M iEE 184 W3 MED em 1M iM @

Wind foreing comparison

Annually-averaged wind stress values [M m-2] and wind stress vector
- Unidirectional wind regine = Trade wind (NE)
- Wind stress intensity

- COADS =¥ Effect of wind on all the islands in a larger scale (archipelago continuous)
Acceleration N & 5 of the archipelago

- QuikSCAT =» effect of each island individually

' [

o mied Fon g o e o i i,

Topographic forcing with QuikSCAT wind forcing and no advection

't Lt

BH

e T T e T T e T T T T T T

{a) 19 days (b} 22 days

() 26 days {dl) 28 days

B e
BN N

T

Al

BTN A U AR

- Présenice du MEC et du HLCC

- HLCC = border between a large-scale cyclonic circulation to the north
and anticyclonic eddies o the south

- 4 mois : structures s'élargissent + se déplacent 3 l'ouest

- Juillet / Aout = Formation de nouveaus tourbillons (Vent + intense)

Topographic and Wind forcing with advection

ot

by L
L
teen

e

- NEC split + HLCC + mesoscale structures

- Strucures Run-e less intense [ less coherent

- Deplacement vers Mouest

- Run-f : deplacement vers le sud sud-est du & l'accélération du vent dans le canal
Disturbance in the flow field (anticyclone au 5 / cyclone au M)

-Run-f: presence de pefits tourbillons (méme echelle que le canal)

Run-e =2 zones / Run-f = 4 zones

Comparaison des cyclones

JR——

i) Run-b

{a) Bonea

3 B

{e) Run-c
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ol [ —-Y

() Run-e

[ —

{c] Run-f

[T — b

{a) Run-d

Conclusions
=3 forcages = Courant — Vent — Effet topographigue agissent dans la meme
Direction =% meme conclusion

< Aucun forcage seul n'est capable de créer une siuation réaliste
[Jimenez, 2008)

=<|mportance du vent (Yoshida, 2000)
Ekman purnping des cyclones du essentiellernent au vent

= Comparaison des cyclones + comparaison Opal (Dickey, 2008)

FComparaison COADS/QuikSCAT
+ comparaisen avec Calil, 2008 Prézence de mesoscale structurs avec COADS

< Circulation en 4 zones avec QUikSCAT (Lumnpkim, 1998)
U=0_12COADS/Cd=0 =¥ Large scale (2 zones)

Ajouter ici qque slides sur Marquises
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4. Tourbillons isolés
Définition (Carton, 2005)

Des mouvements de recirculation peuvent étre identifiés pratiquement a toute échelle dans 1'océan,
des grand gyres océaniques (L=0(5000km)) a la turbulence de petite échelle (L=0(1km)) . Entre ces
deux extrémités les tourbillons de mesoéchelle (L=0(100km) sont des structures particuliérement
intéressantes : bien que présents sous différentes formes et produits par différents mécanismes, ils
sont tous énergétiques et vivent longtemps . Souvent ils peuvent alors parcourir des grandes distances
et jouer un role tres important dans la dynamique océanique . Pour cette raison ils sont tres étudiés .
Les tourbillons océaniques cohérents ont une longue durée de vie, un écoulement intense et fermé,
bloqué sur le plan horizontal par la rotation planétaire et la stratification . Souvent ils ont une forme
presque circulaire et des rayon de 20 a 200 km et une vorticité relative qui rejoint une fraction
considérable de la vorticité planétaire .

Les temps caractéristiques de recirculation au rayon de vitesse maximale sont de quelque jours . Au
dela de ce rayon la vitesse tangentielle décroit rapidement en fonction de la distance du centre. En
générale ils sont isolés . Sauf que dans les zones de formation, ils sont distant les uns des autres et ils
n'interagissent pas entre eux pour de long périodes de temps, mais quand il y a une interaction, elle
peut avoir un effet destructif . Il peuvent disparaitre rapidement aussi a cause d'interactions avec des
forts courant ou quand il rencontrent des fort gradient de topographie, ou bien étre peu a peu détruits
par la dispersion, la dissipation ou les échanges thermique avec l'atmosphére .

Les tourbillons océaniques peuvent piéger a l'intérieur des leur noyau des masses d'eau
caractéristiques pour des longues périodes . En effet ils sont souvent le produit final de processus
d'instabilité locale et ils piégent les masses d'eaux de leur région d'origine . Cet eau est ensuite
transportée par les tourbillons a travers 1'océan sans qu'elle se mélange avec I'eau ambiante sinon un
peu a la périphérie du tourbillon .

Dans les régions de formation des tourbillons des fins filaments ou des mouvements convectives a
petite échelle (dans le cas d'instabilités statiques) peuvent aussi apparaitre et participer aux transferts
d'énergie et aux processus de mélange locales . Les tourbillons peuvent aussi contribuer a la
thermodynamique locale, en favorisant la propagation d'ondes inertielles et la pénétration des flux
atmosphériques ou la subduction des eau de la couche de mélange au dessous des fronts de grande
échelle .

6.1 Equations de la dynamique des tourbillons isolés

L'océan peut étre idéalisé comme une OCEAN VORTEX MODELING
succession de couches homogenes
(modeéle isopycnale). En générale Mg ® 0
I'épaisseur de chaque couche varie H,
entre quelque dizaine de meétres et 1-2
centaines de metres, tandis que H,
'échelle des mouvement horizontaux a
mesoéchelle est entre quelque dizaines
et quelque centaine de kilomeétres . Ce
petit rapport d'échelle nous permets de
adopter pour ces phénomeénes
I'approximation de Boussinesq,
I'approximation hydrostatique et les Bottom

équations en eaux peu profondes . Figure 2a. Vertical cross-section of a N-layer shallow-water model.

Surface

Uy Va, P4
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Du; . ) . —1
—fv,=0u; +u;du; +vjdu; — fv;=—0a.p; + F\,
Duv; ‘ . . —1.
+lej :d,vj —I—Ltjc‘)xvj—l—vjc‘)yvj—l—fuj :—a‘pJ—FF\j.
Dzt 0,
Dh, > - ‘ ‘ ‘ ‘
D7 +h;V-u; =0,h; +wu;jdh;+v;jdh;+h; (Qu;+9d,v;) =0 (1)

ou u isVisDjs h iP5 F is représentent respectivement les composantes de la vitesse horizontale, la

pression, 1'épaisseur de la couche, la masse volumique et les forces de volumes dans la couche j (avec
j qui varie entre 1 a la surface et N au fond) .

f est le paramétre de Coriolis en approximation de plan B, f=f,+B Y.

L'épaisseur localeest h; = H, + n, ;;,, — n;.y, avec H; épaisseur de la couche arepos et
N;,y, linterface entre la couche j et la couche j+1 due au mouvement locale. Aux limites

verticales, une approximation souvent adoptée est aussi celle de toit rigide a la surface (n,,, = 0)

tandis que la topographie du fond est décrite par ny.,,, = Nz(x,y).
Enfin le bilan hydrostatique est

Pi=prji—1+gp; — pi—1)nj—1,2.

Les tourbillons océaniques peuvent étre considérés comme circulaires et on peut alors récrire les
équations de la dynamique (sans mettre de index j) en coordonnées polaires :

Dv, 2 ) 2 i —1
_l - 1_6 - f Vg = arvr + Urarvr + L_H BQ'U,- - 1_9 - f Vg = _arp + Frs
Dt r r r P
Duy Uy Ug Vg U, Vg . —1
— + + fu, =0 +0,0,vp + —dpve + —+ fu,. = —hp+ F,
Dt r r r pr
Dh - Ug h
N +hV . -v=0h + v,.0.h +—0h + — (0,(rv,) + dpvy) = 0, (2)
r r

En absence de forcage et de dissipation ( F = 0 ), un tourbillon circulaire est une solution invariante
de ces équations dans le plan f (B = 0) . En effet, si 0, = 0,v. = 0,0, = 0 les deux
dernieres équations disparaissent et la premiére équation se réduit a

—7 — f() Ug = . (3)

Cette équation est dite bilan cyclo-géostrophique (ou gradient wind balance, Cushman-Roisin,
1994) .

Il s'agit du bilan entre la force centrifuge crée par la rotation du tourbillon, la force de Coriolis et le
gradient radiale de pression . Quand la force centrifuge est négligeable (i.e. il n'y a pas une forte
rotation) le bilan est simplement le bilan géostrophique .
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Principe fonctionnement altimetrie satellite-derived

ajouter ici slides jerome

4.2 Vorticité

La vorticité relative

Elle est définie comme la composante verticale du rotationnel de la vitesse

- - ov Ou
?; = k(VXV) = a—a

La vorticité relative exprime la tendance d'un fluide a tourner. Le signe de T peut étre
illustré avec le schéma suivant :

— OO Q «— O O O -

—

DO O

Elle est appelée vorticité relative, car elle est mesurée par rapport a la terre.

La vorticité planétaire

Pour un solide en rotation la vorticité est égale a deux fois sa vitesse angulaire. A la latitude
& la vitesse angulaire par rapport a I'axe verticale en ce point est Qsin® , la vorticité est

donc
2Qsind = f
Une colonne d'eau a repos sur la terre en rotation possédera donc une vorticité dite

« planétaire » f. La vorticité planétaire correspond au parametre de Coriolis en approximation
dite de « mouvements quasi-horizontaux » (voir TD4) .

La vorticité absolue

On prend les équations de la quantité de mouvement pour les composantes horizontales, qui
on considere ne varient pas sur la verticale. On néglige aussi la viscosité et le frottement (on
se positionne donc hors des couches d'Ekman et des couches limites de bords Ouest) :
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ou Odu Ou 1 0p
—tu—+v—f = ——=E
ot iax ey VT o ax
ov,6 O0v, 6 _0v 1 0p
—tu—+v—+fu = ———F
o TUax Vo, T 0. Dy

Différentiation croisée et soustraction 0,(2)—0,(1)

o du . Ou du du ovou odu Of dv 1 &p
—— + — + — =+ - —Vv—f— = —

dyot | dyox oyox  oyoy 'ay oy’ 5y 0. DyOx
i@ + a_u@_kuﬁ + @a_v_i_v azv + ﬂu+fa_u — _i azp
ox 0t  9x0x ox* O0xdy o0x0y  0Ox ox  p,0x0y

. N . . d
conduisent a une seule équation (en se rappelant que d_{:%ﬂ%w% )

o(ov_ou|, oulov_ou|, o (ov_ou|, ovlov ou|, o (ov_ou) , df [ou ov
ot\ox 0Oy * x\0x 0Oy ox\0x 0Oy - oy\ox y) * Vay ox 8y) * dt+f 6x+6y
qui peut étre re-écrite

ig + @C + ua_c + a_V_C’ + va_C + ﬂ_{_f @4_@ =0

ot ox ox oy oy dt ox 0y

en regroupant les termes 1, 3 et 5, qui représentent la dérivée totale de la vorticité relative et
aussi les termes 2 et 4

dcC ou O0v df ou Ov
— 4+ ¢ —+—| + =+ f|—+—|=
dt ¢ ox 0y dt f ox 0y 0
et finalement
d(T+f) ou ov
—=— 4 (CH )| —+—
dt (+f) ox 0y 0

Cette équation exprime le principe de la conservation de la vorticité absolue

C.ps = (C+f) pour les écoulements sur terre lorsque le frottement est négligé : le module
de la vorticité absolue s'accroit dans un écoulement convergent (VU < 0) et décroit dans
un écoulement divergent (VHﬁ > 0)

La vorticité potentielle

Soit une couche d'épaisseur D dan laquelle la densité est supposée homogene.
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L'équation de continuité s'écrit :

a_u+@+a_wzo T ey
ox 0y 0z
D=hy - ha 42
on peut écrire que : e
dh, dh,
ow _ \dt dt| 1dD ‘“
oz  (h,—h,) D dt

en remplacant dans I'équation de continuité
1dD _ [ou, v
D dt ox 0y
On peut alors remplacer la divergence horizontale dans 1'équation de conservation de la
vorticité absolue et obtenir

de+f) _
dt\ D
NB : On a utilisé le regle de la dérivé de la division:
d d d
i & =0 — C‘“ D—Cad—D %:0 N C“l_cad_Diz:() N Ca_cad_Di:
dt\ D dt dt | D dt D dt D dt dt D

Si on compare les dimensions de quatre vorticité: relative, planétaire, absolue et potentielle

LT T

[ L }_[Tl] Cpla : [T_l] Cabs - [T_l] CPO‘ : T

on voit que la vorticité potentielle n'a pas le mémes dimensions que les autres!

=[T"'L7]

compte aussi des effets de la densité, de la température, de la salinité Cabs’ D =0
ou autre et les dimension dépendent de la grandeur prise en

considération

NB: Une formulation plus générale de la vorticité potentielle tiens ¢ ( VA
dt

Exemple : Intensification des tourbillons étirés
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Si on se mets sur un plan-f

C+A4¢
L9 const ¢
I) - [
T - LA+ AN
alors une colonne d'eau qui bouge entre T
e A T -
deux surface sur le quelles ?\ doit &tre J, <------- h+Ah
conservée, doit se modifier pour -
satisfaire les lois de conservation de la
. ~ il S i

masse et du moment angulaire. Plus L o\

grande sera la hauteur de la colonne,
plus grande devra étre la vitesse de
rotation de la colonne de fluide. Tirée de Mattioli (1995) Principi Fisici di

Oceanografia e Meteorologia, Fig.48.1
AD>0—-AT>0

AD<0—-AT<0

Anomalie de la vorticité potentielle

Etant donné que la rotation d'un tourbillon est associé a un déplacement des isopycnes, une variable
physique qui combine les deux quantités avec le parameétre de Coriolis est la grandeur plus appropriée
pour quantifier la dynamique du tourbillon. Cette quantité est la vorticité potentielle (potential
vorticity, PV) qui est conservé dans les modeles basés sur les équations en eaux peu profonde sans
frottement.

dil, C.+f
I =0 = =i
dt 1 h

J

avec C; vorticité relative et f vorticité planétaire .

En réalité, la dynamique d'un tourbillon est complétement caractérisée par la différence entre la
vorticité potentielle a l'intérieur et a I’extérieur du tourbillon. En plus, la variation méridienne de la
vorticité planétaire est en générale faible par rapport a la vorticité relative . On peut donc définir
I'anomalie de vorticité potentielle la quantité :

_ G+ 1
B H

_ Lle g8

= i—f,
J J hj H J
avec On j=h ;—H; variation verticale des surfaces isopycnales a l'intérieur du tourbillon . II faut
se rappeler que 1'anomalie de PV toute seule n'est pas conservée et que les échanges avec la vorticité
planétaire peuvent avoir des conséquences importantes, comme la dérive des tourbillons (vortex drift)

Bela effect -’O O‘- i

¥,
Naorth

Figure 4. Meridional drift of vorticies on a B-plane [after
Cushman-Roisin, 1994]. The figure is drawn for the
Northern Hemisphere, in the Southermn Hemisphere cyclones
still move poleward and anticyclones equatorward.
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Morrow et al
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Figure 2. As for Figure 1, but in the southeast Atlantic
] Ocean. Color bar shown in Figure 1.
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Figure 1. Propagation pathways for anti—cyclonic eddies
(upper panel) and cyclonic eddies (lower panels), in Figure 3. As for Figure 1. but in the northeast Pacific
the southeast Indian Ocean. Their relative vorticity is Ocean. Here we plot negative relative vorticity for this
represented by the colored circle: one every 10 days along
their pathway.

northemn hemisphere case. so that anti—cyclonic eddies
remain in yellow/red, and cyclonic eddies in blue.

4.3 Exemple : Meddies

La découverte historique des meddies repose sur une erreur (voir l'article en ligne de McDowell et
Rossby  http://www.gso.uri.edu/maritimes/Back Issues/00%20F all/Text%20(htm)/meddy.htm ). Tout
d'abord, les chercheurs découvrent en 1976 un énorme tourbillon au large des Bahamas, trés chaud et
trés salé. Ces caractéristiques hors normes les aménent a conclure que ce tourbillon a une origine
méditerranéenne. Cette découverte singuliére initia la recherche d'autres structures de ce type. Une
étude systématique fut alors menée entre 1984 et 1986 en Atlantique Nord-Est et Nord-Ouest. On en
découvrit en effet quelques uns dans 1'Atlantique Est, mais aucun meddy n'avait la taille du fameux
"meddy des Bahamas" et surtout aucun meddy n'avait été détecté dans le bassin ouest... Les
chercheurs, honnétes, admirent leur erreur mais cela les obligea a chercher une autre origine pour ce
tourbillon de pére inconnu. La solution fut trouvée bien plus tard, dans les années 90 : le meddy des
Bahamas avait plut6t pour origine la Dérive Nord-Atlantique, extension du Gulf Stream, apres que
celui-ci ait tourné vers le nord au niveau des Grands Bancs de Terre-Neuve. De temps en temps, les
eaux de ce courant se détachent en tourbillons anti-cycloniques aux coeurs chauds (10,8° observé) et
salés (35,4 g/l observé). La "double ironie" dont parle les auteurs repose donc sur le fait que c'est le
vrai-faux meddy des Bahamas qui a entrainé la découverte des vrais meddies mais que cette erreur
mena a la découverte que la Dérive Nord-Atlantique pouvait générer des tourbillons capables de se
déplacer sur une distance de 4000 km le long du continent nord-américain...

Dans son papier de 1985, McWilliams propose en effet la figure ci-dessous et 1'explication suivante .

Dense, salty Mediterranean water enters the Stait %fstgﬁwlwr
North Atlantic above 350 m depth with a 2
salinity S of about 38.2%0 [Bryden and (1), @mS38.2 %
Stomrnel, 1984] and is gravitationally i g |
unstable outside the Strait of Gibraltar.
Consequently, convection, entrainment, and
sinking occur (process (1) in Figure 5), until Z

a depth around 1000 m is reached where 56097 S=363%, S-368% |
isolated, diluted Mediterranean water blobs N=0004s" 85:0 7%, B

are marginally gravitationally stable. The L N"|°°°35| | 2000
International Geophysical Year hydrographic " 00 50° 30 oo o
section along 360N shows its saltiest water Fig. 5. A cartoon of the life :Ry'cil:“?f a Meddy (see text for expla-
along the eastern boundary, with S = 34.8%0

[Fuglister, 1960]. McWilliams 1985

For lack of more complete observations, we identify this water with the end-state of the convection
process; this would indicate a dilution of the outflow water with 1-2 times as much Atlantic water,
depending upon the depths at which the entrainment occurs. The relatively well mixed blobs then
undergo an adjustment process and acquire a geostrophic or cyclostrophical anticyclonic circulation(

[w] Hid3d
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process( 2) in Figure 5) (see appendix, note 2). This protects the core water mass from straining and
diffusion by the general circulation as the latter advects Meddies into the interior of the Atlantic,
approximately along the *o = 27.6 potential density surface.

Cross sections of the locally anomalous salinity cores are shaded at processes(3 ) and (4) in Figure 5,
where the horizontal scale has been exaggerated by a factor of 5 relative to the abscissa These
particular Meddies are depictions of the observations of Arrni and Zenk [1984] for Meddy (3) and of
McDowell and Rossby [1978] and McDowell r1985a-I for Meddy (4). From maps of the salinity
anomalies the approximate dimensions of Meddy (3) are L = 40 km and h = 300 km, while for Meddy
(4), L = 60 km and h = 200 km. Adjacent to the cross sections are values for the local maximum S,
maximum salinity anomaly relative to the local environment 5S, N for the environment at the depth of
the Meddy core, and latitude. In the migration away from Gibraltar, S and 5S systematically decrease,
consistent with weak diffusion en route. Between Meddies (3) and (4) there is also a change of core
volume and shape: the volume increases by about 50% (again a sign of diffusion), and the aspect
ratio h/L decreases from about 0.0075 to 0.0033. The latter might be an indication of anisotropic
diffusion (horizontal dominating vertical), but it may also reflect a partial compensation for the
changing N/f of the Meddy environment in such a way as to tend to preserve the B valuef or the SCV:
N/f changesfr om 42 to 70, so that B only changes from 0.32 to 0.23 The lifetime of the Meddy at (4)
is more than 4 years by the previous estimate of the general circulation transport rate. Destruction of
a Meddy (process (5)) probably occurs when interactions with other currents fragment the core water
mass

(2) Meddy formation from the Mediterranean water outflow

sea surface
Eaux

I N i Eaux atlantiques —__ méditerranéennes

Suppression au
centre

Meddy

a - @

Détroit de Gibraltar

S00m

FIG. 2 o5 & éditerrané 4
FIG. 2. - Les eaux méditerranénnes entrent dans 1 Atlantique au niveau
du détroit de Gibraltar. Par un mécanisme qui reste a €élucider, de

— grosses bulles sfnl lachées. Celles-ci s aplatissent et sous I’action
de la force de Coriolis, qui dévie les mouvements vers la droite
dans notre hémisphére, forment des tourbillons anticy cloniques :
les meddies. A

Meddies are large, squat eddies that are located below
the surface and rotate clockwise. (meddy = Mediterranean water eddy)

http://www.gso.uri.edu/maritimes/Back_Issues/00%20

Fall/Text%20(htm)/meddy.htm

Les eaux de la Méditerranéenne tourbillonnent dans 1'Atlantique

Tirée de http://www.mercator-ocean.fr/html/actualites/news/actu_meddies_fr.html

A Gibraltar, les eaux de la Méditerranée et de 1'Atlantique se croisent. Les eaux atlantiques entrent en
surface dans la Méditerranée et les eaux méditerranéennes, plus denses, sortent dans 1'Atlantique par
le fond du détroit en formant une veine d'eau méditerranéenne. Dans certaines conditions, cette veine
donne naissance a des tourbillons qui vont ensuite se propager a travers 1'Atlantique. Ce sont les
meddies, ou lentilles d'eau méditerranéenne. Le modele haute résolution de Mercator dans

I' Atlantique est capable de simuler de tels événements.
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Le détroit de Gibraltar (250 metres de profondeur,
15 a 20 kilometres de large) est le seul endroit
d'échange de la Méditerranée avec I'extérieur.
L'eau méditerranéenne, plus chaude, plus salée et
plus dense s’écoule dans I’Atlantique au fond du
détroit a un débit moyen de I’ordre de 0.57 Sv.
Afin de rétablir 1’équilibre, de l'eau Atlantique,
plus froide et moins salée entre en surface. La
Méditerranée étant un bassin d'évaporation, la
quantité d’eau Méditerranéenne sortante est
inférieure a la quantité d’eau Atlantique entrante.

Une fois qu'elle a franchi Gibraltar, 1'eau
méditerranéenne plonge par effet de densité et se
stabilise dans le Golfe de Cadiz, entre 800 et 1000-

Vitesse moyenne (moyennée sur 3 ans) a 870 m A Ry v
de profondeur, issue du modéle PAM : la 1200 metres, la ou les profondeurs de I'océan

atteignent 4000 a 5000 metres. La branche
principale tourne autour de 1'Espagne, longe la
cOte portugaise, contourne la Corogne, entre dans
environnantes. Les pointillés montrent les le Golfe de Gascogne ou elle longe le talus
principales trajectoires des 4 principales veines | Continental et continue son chemin jusqu'au large
d'eau méditerranéenne. Crédit : Yann Drillet et | de 'rlande, vers les 50°N.

al., 2005 (cliquez pour agrandir)

présence de 'eau Méditerranéenne est marquée
par des zones de vitesses plus élevées (zones
sombres sur la figure) par rapport aux eaux

Une autre branche part directement vers l'ouest en quittant la cote espagnole au large du Cap St-
Vincent, a 36°N de latitude, pour atteindre les 25° ouest. La vitesse de |'eau méditerranéenne au fond
du détroit de Gibraltar est de 'ordre de 15 cm/s. Entre le seuil et 700m de profondeur, dans une zone
centrée sur 6,5°W et 36°N, cette vitesse peut atteindre des maxima de 1 m/s. L’écoulement se stabilise
ensuite en aval du Cap St-Vincent vers 1000 m de profondeur avec des vitesses de 1’ordre de 15 cm/s.
La salinité est également déterminante pour identifier 'eau méditerranéenne. On définit le noyau de
forte salinité avec des salinités supérieures a 35,8 g/kg.

Les lentilles d'eau méditerranéenne (ou Medditerranean eddies ou meddies) sont des tourbillons
(généralement anticycloniques, c'est-a-dire tournant dans le sens des aiguilles d'une montre), chauds
et salés générés a partir des instabilités que subit 1'eau méditerranéenne en provenance de Gibraltar,
lors de sa rencontre avec des accidents topographiques (passage du Cap St Vincent, a 1'extrémité sud-
ouest de 1'Espagne), du Tejo Plateau, au large de Lisbonne, et du Cap Finisterre a la pointe nord-ouest
de I'Espagne).

Leur période de rotation (temps pour faire un tour complet) peut |},
varier de 3 jours a 24 jours, avec une moyenne de 8 jours et leur | ¢
vitesse de déplacement est de l'ordre de 2 cm/s. On estime
qu'environ 70% entrent en collision avec les monts sous-marins
Horseshoe (dans l'ouest-sud-ouest du Cap St-Vincent) en se
désintégrant ou en s'affaiblissant fortement. Les 30% restant
contournent les Seamounts par le nord et parviennent dans le
Bassin des Canaries.

La durée de vie moyenne d'un meddy nouvellement formé est
estimée a 1,7 ans, bien que certains aient été suivis pendant 5 ans.
On estime qu’une vingtaine de meddies se forment chaque année,
ce qui, combiné avec leur durée de vie, fait estimer a une trentaine
le nombre de meddies qui se proménent en permanence dans |’
I'Atlantique Nord.
On a également observé des phénomeénes d'agrégation de deux ‘
meddies, puis le contraire : leur séparation.

L'Eau Profonde Nord-Atlantique, est en partie alimentée par ces

. S | des meddies Crédit : Bulletin de la
meddies qui lui conferent un surplus de chaleur et de sel. Sociéte Géologique de France
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"asoN 385 30 35 350N s a0 5
Latitude
Sections verticales de température et de salinité a travers un | Section de salinité entre le Portugal (a gauche) et le Maroc (a
meddy mesuré en Juillet 1993 dans le Basin des Canaries droite), longitude : 8,2° ouest, tirée des mesures faites lors

vers 36°N 28°W. Ce meddy présente un double maximum en | de la campagne Sémane, juillet 1999
température et en salinité. Les valeurs atteignent 13.2°C et | Un cyclone (au centre) et un meddy (a droite) sont présents

34.4 g/l a 850 m et 12.3°C and 34.5 psu a 1250 m. Les sur la section

anomalies maximales par rapport a l'eau environnante Crédit : V. Thierry, X. Carton et J. Paillet.
atteignent 4,1°C et 1,1 g/l a 1250 m. Le diameétre total est de

120 km

Crédit : Tychensky et Carton, 1998

Il faut une grande chance aux chercheurs embarqués sur les bateaux océanographiques pour capter un
meddy. Les observations sont rares. En effet, le signal altimétrique étant trop faible, on ne peut les
repérer du ciel (certaines études se penchent cependant sur la question, voir par exemple
http://conference.iproms.org/presentation/145 ). Quelques observations ont pu étre faites toutefois et
sont décrites avec précision dans des articles de revues spécialisées (Richardson et al., 2000,
Tychensky and Carton, 1998). Les rayons mesurés donnaient des valeurs entre 20 et 80 kilometres et
des épaisseurs verticales entre 800 et 1400 metres, avec le coeur de la structure situé dans les 1000
metres de profondeur. La salinité au coeur du meddy pouvait atteindre les 36,37 g/1 et une température
de 13,2°C. Les autres observations nous proviennent des flotteurs Argo (capteurs plongeant a 2000
meétres mesurant par cycles de plongées successives la température et la salinité le long de leur
trajectoire et retransmettant leurs données aux satellites Argos lors de leur retour en surface.

Argo, programme Dés le milieu des années 90, Les pionniers de la prévision océanique ont compris
international que les satellites altimétriques, indispensables a l'océanographie opérationnelle, ne
suffisaient pas pour une modélisation fine des processus qui ont lieu dans 'océan
<2 profond. En 2000, commence le déploiement des flotteurs Argo dans le cadre d'un
Eﬁé% programme international.

1 | (\9; ) Argo vise a déployer et a maintenir un réseau d'environ 3000 flotteurs profilants,
4 @L\f A ;\\\ repartis sur un maillage de 3° x 3°, mesurant des profils de température et de salinité
¥ w\ jusqu'a des profondeurs de 2000m, d'ou leur nom de "profileur Argo", ainsi que la

vitesse du courant a des profondeurs variables, ces trois parameétres pouvant étre
assimilés dans les modeles numériques. Ce programme a été initié comme support
aux programmes d'océanographie opérationnelle et de prévision climatique
saisonniere et interannuelle. Chaque flotteur remonte tous les dix jours a la surface,
transmet ses données aux satellites Argos (d'autres systemes comme Iridium sont a
I'étude), avant de replonger a 2000m. Les données sont diffusées gratuitement et
sans aucune restriction en temps réel sur le systéme mondial de transmission (SMT)
ainsi que sur Internet. 17 pays plus 1'Union Européenne participent au réseau Argo.
Le projet Coriolis est la composante francaise d'Argo ; il comprend l'instrumentation
(developpement du modéle Provor), le déploiement des instruments et le traitement

http://www.mercator- e T . . 7
ocean.fr/html/actuali (u_argo2000 fihuml de données (Coriolis est en particulier un des deux Centres de Données Argo

Globaux).

Une étude approfondie menée par 1'équipe modélisation de Mercator Océan avait pour but d'évaluer la
capacité du Prototype Atlantique Nord Méditerranée (PAM) a simuler ces structures.
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Cette expérience s'est faite sans assimilation de - ARRARS
données, en faisant tourner le modele d'océan '
avec, comme seules données d'entrée, outre la
bathymétrie et 1'état climatologique de départ (un
état moyen de l'océan), les forcages
atmosphériques  (vent, flux de chaleur,
évaporation, précipitation). PAM a une résolution
horizontale de 5 a 7 km sur l'Atlantique et la
Meéditerranée et une résolution verticale comprise
entre 6m en surface, 300m au fond et des
épaisseurs de couche d’environ 100 m dans 1’eau
Meéditerranéenne (les couches de surface sont
plus fines que les couches profondes pour mieux
représenter les phénoménes Complexes de Simulation PAM sur toute 'année 2000: salinité a

surface). La simulation a été faite sur 5 années, 870m, Les meddies sont les petits tourbillons a coeur
de 1998 é 2002 gris. Crédit : Yann Drillet

i

E
e =k x4 o H
T

Les résultats révélent l'aptitude du modeéle a simuler les meddies. Cette simulation a permis de mieux
comprendre le role respectif des zones de formations et d’évaluer les routes privilégiées empruntées
par ces structures pendant leur voyage dans |’ Atlantique.

Le modele permet également la simulation des phénomenes d'agrégation/séparation de deux meddies
(voir l'animation ci-dessous). Une méthode de suivi des meddies grace a des calculs de trajectoires
lagrangiennes a été mise au point. Elle permet de suivre la trajectoire des tourbillons comme I’illustre
la figure ci-dessous. La simulation de 5 ans n'est pas suffisamment longue pour étudier les meddies
depuis leur création le long des c6tes espagnoles et portugaises. On a cependant pu suivre quelques
meddies sur une période de 4 ans et un plus grand nombre sur une période de un an. Les trajectoires
simulées sont tres réalistes si on les compare a certaines observations qui ont pu étre faites pendant
des campagnes océanographiques : formation au Cap St Vincent et au Tejo Plateau ou au Cap
Finistére, déplacement vers l'ouest, le sud-ouest et le nord. Un meddy crée dés le début de la
simulation a pu étre suivi pendant 5 ans jusqu’a atteindre la dorsale Atlantique a 30° ouest et 35°
nord. A cette position des meddies ont déja été observés, en particulier au cours de la campagne
océanographique Sémaphore. Des simulations plus longues permettront par la suite d’étudier les
déplacements extrémes des meddies, et en particulier leur capacité éventuelle a franchir les monts
sous marins qui s’élévent au milieu de I’ Atlantique.

Cette simulation a également permis une nouvelle estimation des quantités de sel transportés a travers
I'Atlantique et la contribution des meddies a cette tache essentielle pour la circulation thermo-haline

y1988m07d13

Z‘BHH:

Latitude

i
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Simulation PAM : salinité a 870 m, entre le 13 juillet . . . ; N
et le 30 novembre, un plot tous les 20 jours Trajectoires de flotteurs simulés par le modele. La
Remarquez la séparation du meddy en deux structures couleur représente la salinité a la position du flotteur

distinctes et la ré-agrégation de ces deux structures, | 44 évolue sur cet exemple entre 33.9 et 34.3 g/kg
Crédit : Yann Drillet d’eau de mer, soit environ 0.5 a 0.6 g/kg de plus que

I’eau environnante. Crédit : Yann Drillet et al., 2005
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4.4 Exemple : Etude numérique de la collision d’un Meddy avec une montagne sous-marine

Les Meddies (Medditerranean eddies), tourbillons composés d'eau chaude et salée d'origine
Méditerranéenne sont des structures hydrologiques proéminentes de I'Atlantique Nord. Lors de leur
propagation, les Meddies sont confrontés & de nombreux obstacles topographiques. L'objectif de ce
stage est 1'étude de la dynamique et des processus intervenant lors de la collision d'un Meddy avec
une montagne sous-marine. Des simulations a haute résolution ont été réalisées afin de modéliser
cette collision. Une étude préalable, en 1'absence de montagne sous-marine, a été effectuée afin de
comprendre 1'évolution et la structure du Meddy sans perturbation. Sa propagation est affectée
principalement par l'effet [ et une interaction hétonique avec une structure cyclonique sous-jacente
se mettant en place. Une analyse de sensibilité des parametres physiques du modele a été accomplie
en considérant différentes caractéristiques de la montagne sous-marine. Dans toutes les simulations,
le Meddy survit a la collision et se sépare en deux structures indépendantes : un Meddy principal et
un Meddy secondaire. Un changement dans la structure verticale de la vorticité du Meddy principal
met en évidence une évolution rapide vers une structure hétonique. Le Meddy principal continue
ensuite a se propager vers le sud-ouest. Dans une des simulations, 1'évolution vers une structure
hétonique est tellement importante qu'une structure stable émerge et se propage vers l'est. Des
processus d'érosion, d'agrégation et de filamentation sont également analysés.

INTRODUCTION

= Impact de I'eau Méditerranéenne dans I Atlantique
= Meddies (Mediterranean Eddies) - tourbillons anticycloniques

= Dérive sud-ouest + Obstacles topographiques
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INTRODUCTION

= Observations bouées lagrangiennes
" Observation Meddy 26 [Richardson et al., 2000]
= Hypothése : Séparation du Meddy en deux Meddies
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Discussion Conclusion

=Formation d’une langue de vorticité cyclonigue gui s’enroule dans le sens
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=Séparation de la structure : Meddy principal (1) — Meddy secondaire (2)

=Le Meddy principal dérive vers le sud-ouest ou vers l'est
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4.5 Techniques d'identification et de suivi de tourbillons

Une définition appropriée d'un tourbillon et la mise en ceuvre d'un algorithme pour identifier automatiquement
et de suivre les structures de méso-échelle et subméso-échelle sont fondamentales pour en étudier la
dynamique a l'aide de grands bases données, tels que celles issue de l'altimétrie satellite, ou les sorties des
modeles de circulations. Différentes méthodes ont été proposées, fondées soit sur le plan physique ou les
caractéristiques géométriques de la zone d'écoulement.

Les méthodes basées sur les caractéristiques physiques identifient les tourbillons a l'aide des valeurs d'un
parametre spécifié choisis qui dépassent un seuil. Les méthodes basées sur les caractéristiques géométriques
du champ d'écoulement identifient les tourbillons en fonction de la forme ou courbure des lignes de courant
instantanées. Par conséquent, les algorithmes de détection automatisée peuvent étre classées en trois types
(Nencioli et al, 2009): 1) basés sur les parametres physiques; 2) basé sur la géométrie de 1'écoulement; et 3)
hybride, qui implique a la fois des parametres physiques et de la géométrie de I'écoulement.

En théorie, la vitesse u de particules (et, par conséquent, le tourbillon) dans un tourbillon peut varier en
fonction de la distance r de 1'axe de plusieurs fagons. Il existe deux cas particuliers importants: tourbillon
irrotationel et tourbillon de corps rigide.

Si la vitesse u de particules est inversement proportionnelle a la distance r de 1'axe, puis le ballon d'essai
imaginaire ne tourne pas sur lui-méme; il maintenir la méme orientation tout en se déplagant dans un cercle
autour de I'axe du vortex. Dans ce cas, la vorticité @ est nulle en tout point pas sur cet axe, et I'écoulement
est dit irrotationnel.

ﬁ - (0’ 0, ar_z)i r= (3:7 Y, 0)7 _

—

x 7 = (—ayr 2, azr 2,0),

Q
V xu=0.

U
W

http:/fen.wikipedia.org/wiki/Vortex

En l'absence de forces extérieures, une vortex évolue habituellement assez rapidement en direction de la
configuration d'écoulement irrotationnel ou les vitesses d'écoulement U est inversement proportionnelle a la
distance r. Pour cette raison, les tourbillons irrotationnels sont aussi appelés tourbillons libres (free vortices).

Pour un vortex irrotationnel, la circulation est nulle le long de tout contour fermé qui ne renferme pas 1'axe du
vortex et a une valeur fixe, I , pour tout contour qui entoure 1'axe une fois. La composante tangentielle de

.

(2Ttr)

Toutefois, un vortex irrotationnel n'est pas physiquement réalisable, car cela impliquerait que la vitesse des
particules (et donc la force nécessaire pour maintenir les particules dans leurs trajectoires circulaires)
augmenteraient sans borne que l'on s'approche de I'axe du vortex. En effet, dans de véritables tourbillons, il y
a toujours une région de coeur entourant l'axe ou la vitesse des particules cesse d'augmenter puis diminue vers
zéro lorsque r tend vers zéro. Dans cette région, 1'écoulement n'est plus irrotationnel: la vorticité () devient
non nulle, avec la direction & peu pres parallele a 1'axe du vortex. Le tourbillon de Rankine est un modele qui
suppose un flux de corps rigide de rotation ou r est inférieur a un rO distance fixe, et le flux irrotationnel
extérieur que les régions centrales.

la vitesse des particules est alors U=

Un tourbillon de rotation peut étre maintenu indéfiniment dans cet état seulement par 1'application d'une force
supplémentaire, qui n'est pas générée par le mouvement du fluide lui-méme. Par exemple, si un seau d'eau est
fait tourné a une vitesse angulaire constante w autour de son axe vertical, 'eau finira par tourner comme dans
un corps rigide. Les particules se déplacent alors le long de cercles, avec une vitesse u égale a wr. Dans ce cas,
la surface libre de l'eau prendra une forme parabolique. Dans cette situation, le gradient de pression
supplémentaire dans l'eau, dirigée vers l'intérieur empéche 1'évolution de 1'écoulement en corps rigide a celui
irrotationnel. Dans ce type d'écoulement pour un fluide de densité constante, la pression dynamique est
proportionnelle au carré de la distance r de l'axe. Dans un champ de gravité constant, la surface libre du
liquide, si elle est présente, est une paraboloide concave.

Si le fluide tourne comme un corps rigide - autrement dit, si la Q la vitesse de rotation angulaire est uniforme,
de telle sorte que u augmente proportionnellement a la distance r de l'axe - une petite boule portée par
I'écoulement serait également tourner autour de son centre, comme si elle faisaient partie de ce corps rigide.
Dans un tel écoulement, la vorticité est la méme partout: sa direction est parallele a 1'axe de rotation, et son
amplitude est égale a deux fois la vitesse angulaire ) uniforme du fluide autour du centre de rotation.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Vortex

L'étude par McWilliams (1990) représente 1'un des premicres ceuvres dans la détection de tourbillons.
L'algorithme a été développé pour mesurer quantitativement les propriétés spécifiques de tourbillons
cohérents a partir d'une solution numérique de circulation en deux dimensions. Il est basé sur la notion que la
rotation domine dans un vortex et la vorticité relative C est le parametre physique utilisé pour la détection.
Les centre des tourbillons sont identifiés par des minima locaux et maxima de T et leur limites sont

<0.2  Une séries de contraintes est appliquée sur les

S
C center

caractéristiques géométriques des structures détectées, et seules les structures pas trop axisymétriques sont
considérés comme représentant d'un vortex. Pour cette raison, cette méthode appartient a la derniere catégorie,

définies par la points autour du centre ol

Dans la catégorie des algorithmes de détection basés sur des parameétres physiques, I'un des plus largement
utilisé est celui qui fait appel au paramtere d'Okubo-Weiss W (Okubo 1970; Weiss 1991). Ce parametre est
calculé a partir du champ de vitesse horizontale

2 2 2 __dv  du L av ~__dv du
W=s,+s5—w o “THr T 5y -ﬁn—g—a "'"_ﬁjLa__v

ou s, et s, sont la déformation normale et de cisaillement, respectivement, et ® est la composante verticale
de la vorticité. Ici, W quantifie I'importance relative de la déformation par rapport 2 la rotation. Etant donné
que le champ de vitesse dans un vortex est dominé par rotation, les tourbillons océaniques sont généralement
caractérisées par les valeurs négatives de W. Il est donc possible d'identifier ces fonctions par contours fermés
de W=WQ0, ol WO est une valeur seuil choisie. Ce procédé a été souvent utilisé pour détecter les tourbillons
dans de données d'altimétrie du niveau de la mer (SLA) (e.g. Isern-Fontanet et al 2003;. Morrow et al. 2004;
Chelton et al. 2007). Toutefois les dérivés de vitesse provoquent du bruit supplémentaire dans the champs de
W. Ceci est habituellement réduite en appliquant un algorithme de lissage, qui, cependant, pourraient retirer
également de l'information physique. Quelques études ont mis en évidence des limites de cette méthode
(Sadarjoen et Post 2000; Chaigneau et al. 2008): une tendance a la exces de détection de tourbillons (des
structure sont identifiées comme tourbillons quad il ne les sont pas) semble persister méme apres lissage le
champ de W; en outre, lorsque de longues séries chronologiques sont analysés, la valeur de seuil WO doit étre
ajustée en permanence en fonction de la variation des propriétés turbulentes du champ de vitesses.

Une approche dite de l'angle d'enroulement (winding-angle method) a été proposée par Sadarjoen et Post
(2000); elle appartient a la deuxieéme catégorie. Il a été développé sous l'hypotheése que les tourbillons
peuvent étre définis comme des éléments caractérisé par une forme a peu pres circulaire ou en spirale autour
de leurs noyaux (Robinson, 1991). Comme premiére étape, les lignes de courant instantanées sont dérivés de I
champ de vitesse; ensuite, la variation de direction cumulée des segments qui composent une ligne de courant
donnée (angle d'enroulement) est calculée pour chaque ligne de courant. Le tourbillons sont identifiés par les

lignes de courant avec un angle d'enroulement || = 27 ce qui correspond 2 une courbe fermée ou en spirale.
Cette méthode a été utilisée par Chaigneau et al. (2008) pour analyser 1'activité tourbillonaire dans la partie
orientale du Pacifique Sud a partir de données SLA. La comparaison avec les résultats obtenus avec la
méthode Okubo-Weiss sur le méme jeu de données a montré que la méthode de I'angle d'enroulement a plus
de chances de détecter avec succes tourbillons et surtout un exces beaucoup plus faible de l'erreur de
détection. Toutefois il y a un prix a payer pour cela en termes de effort de calcul plus important. Chaigneau et
al. (2008) ont trouvé un moyen de contourner ce probleme par 'application du procédé que dans les régions
de la domaine ou les tourbillons ont été identifiés par des maxima locaux et les minima de SLA. Pour cette
raison, leur méthode peut étre classés comme hybrides (troisieme catégorie): une grandeur physique (SLA)
est utilisé pour identifier les tourbillons, puis les caractéristiques géométriques de la zone d'écoulement (lignes
de courant) sont utilisés pour définir les limites des tourbillons.
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4.6 Exemple : suivi des tourbillons dans le Cape Basin et dans le Golfe du Lion

I MPO - RSMAS II

Study of Cape Basin eddies and
Indian-Atlantic interocean exchange
in a regional model.

AM. Dogliolit,
B.Blanke', A.Griffa*?, G.Lapeyre*, S.Speich', M.Veneziani*®

"Laboratoire de Physique des Océans, UMR 6523 CNRS/IFREMER/UBO, Brest, France.
“RSMAS/MPO, University of Miami, Miami, USA
*ISMAR/CNR, La Spezia, Italia
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- identifying mesoscale eddies with an objective method,
- time-tracking these eddies and
- evaluating their properties and the water mass they transfer.

Wavelets Analisys for Time-tracking Eddies in Regional modelS
http://www.ifremer.fr/lpo/adoglioli/ WATERS/
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Study Area

Cape Cauldron: zone of turbulent stirring and mixing in the
southeastern Cape Basin [Boebel et al, 2003]

1 Tha Aqunt n .0 "
[...] Here at the Agulhas retroflection, “leakage” of water occurs within
an array of cyclonic (clockwise) and anticyclonic (anticlockwise) eddies
that are injected into the vigorous stirring and mixing environment of
the Cape Basin [...].

The Acuttias O "

Gordon, Nature 2002
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Ocean Model - Configuration

ROMS code

IRD version with
ROMSTOOLS [Penven, 2003]
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resolution: 1/10°

11-year run
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Wavelet Analysis — Eddy identification

The wavelet analysis consists in the decomposition of the signal into orthogonal,
multiresolution wavepackets, in a manner similar to Fourier decomposition.
MATLARB tools using Wavelab library [http://www-stat.stanford.edw/wavelab/]

Founer
—
Transtom Waveiet "ﬂ
Signat Consttuent sinusoids of dterent frequencies >

U b
ranstem +

Signat Canstuent wavelels of different scaies and postions

The algorithm we use has four different sub-steps:

- a best basis is found to minimize a cost function (here the Shannon entropy). This basis
changes for each time step considered and it allows to find the best location for the wave
packets.

- the model relative vorticity is decomposed on this basis.

- the wavelets are sorted as a function of their spectral coefficients. Only a few of them are kept
(with a number that depends on the dimension of the basis: usually 9% of the initial set of
wavelets). The reconstructed signal is virtually zero where there is no identified pattern.

- we extract structures so that adjacent points along x and y axes belong to the same pattern.

Following this method, we obtain localized structures in space, which allows us to define
eddies.

Wavelet Analysis — Eddy identification

Decomposition of an horizontal slice of relative vorticity

MATLAB tools using Wavelab library [http://www-stat.stanford.edu/wavelab/]
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‘Wavelet Analysis — Time tracking ‘Wavelet Analysis — Time tracking
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V = = err =
Wavelet Analysis — 4D tracking
Cyclone ASTERIX Anticyclone PANORAMIX

Jan;ary-J:ln; - January to October
Vel = 0.09 [ms] Vel =0.08[ms™]
jam= Diam = 75[km
Diam= 121 [km] Boebel et al, 2003 Van Ballegooyen et al.,1994 Vol=3.1 10"[[m3}
i Vol=9.7 102 [m?] Agulhas .
I THETRA Cyclones Rings Cyclones | Anticyclones
D : T T ] Diameter [km] 120 200 160 190 - 320 Divergent
Velocity [m/s] 0.036 0.038 0.046 0.04-0.09 pathways
o = g - 3 - 0 [Morrow et al., 2004]
o o Volume [10”m?*] - - - 11.2 -33.8

Wavelet Analysis — Transport

. Trerr = verr + Verp + Derr
Tr=v-V-D~
T V. As! Cyclone ASTERIX Anticyclone PANORAMIX
r=V-At"
i T | ‘ "
I W y ) ‘v“i.v e
"Error % on
izp - D>

<-V->°
D V-l
k=1 N

<Tr>= 6.6 [Sv] <Tr>=3.3[Sv]

z
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Wavelet Analysis

SUMMARY
« the wavelet analysis proved successful in tracking eddies;
« tracked mesoscale eddies present realistic dynamics;

« wavelets diagnostic offer estimates of eddy mass transport.

Reference:
Doglioli, A.M., Blanke, B., Speich, S., Lapeyre, G. (2006), Wavelets Analysis for Tracking Eddies in
Regional Models. Application to Cape Basin Eddies. J. Geophys. Res., In revision.

Lagrangian particles — Interocean Exchange

ARIANE .

http://www.univ-brest.fr/Ipo/ariane

Compute total,
cross-section transport
from them.

36%

a0°s
Forward/Backward
7-yr time integration

Cape Cauldron
[Boebel_et al, 2003]
6-hour sampling for
spin analysis

Lagrangian particles — Spin parameter

_ <d/dv’ —v'du/>
" 2AtEKE

Veneziani et al., 2004. JPO 34, 1884-1906

The eddy field properties in the subsurface northwestern Atlantic are due to the superposition
of two different regimes: the regime of the coherent vortices (loopers) and that of the
background field (non-loopers)

The observed features can be ized through a fii der LSM L

Model with bi-modal distributed spin

Stochastic

Veneziani et al., 2005a. JMR 63, 753-788

The majority (85%) of looping trajectories are core-loopers, which provide estimat
- very similar to the vortex core relative vorticity and
- whose temporal changes are directly connected to the actual vortex evolution.

of Q:

Only the remaining 15% of loopers sample the vortex edge

Lagrangian particles — Spin parameter

Two 10% random subsets
30-day chunks

Thresholds:
Q.= 0.30 days™
Qeep= 0.15 days!

pr s

A,

Odeep

R, s

Lagrangian particles

SUMMARY

« high resolution ocean model reproduces fairly well the vigorous stirring and
mixing processes of the study area;

« the Lagrangian particle-following technique provided an estimate of Agulhas
leakage of about 14 Sv, which is consistent with observations and previous
results from lower resolution models;

* looper regime accounts for about 30% of the estimed interocean exchange,
with a remarkable contribution due to cyclones;

« Lagrangian computations coupled with spin analysis revealed promising
results, and it would be worth conducting a more complete study

Reference:
Doglioli, A.M., Veneziani, M., Blanke, B., Speich, S., Griffa, A. (2006), A Lagrangian analysis of the
Indian-Atlantic interocean exchange in a regional model. Geophys. Res. Lett., In press.

OUTLOOK

Wavelets & Lagrangian particles

Coherent eddies Remote Origins

Eddy-life
time integration

Multiple-years
backward time integration
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5. Advection-diffusion

Fondements

5.1 Théoréme de conservation

La loi de conservation d'un quantité générique de densité  s'écrit
N

un cas particulier de loi de conservation est 1'équation de continuité dans laquelle est la masse

volumique a se conserver

V- (ipu) = 0,

adp
— + V- (pv) =0,
5 (pv)
Une forme piu générale est la suivante
Al
— + V- () = .
ol

dans laquelle on tient en compte aussi la présence éventuelle de puits et/ou sources de  , qui sont
représentés par le terme y . Ce terme peut étre décomposé en deux autres termes, une contribution
non divergente § et la divergence d'un certain vecteur —%

Ty=¢- V- x.
pour obtenir
o .
Tf—l—\?-i;wu} +V-x =&,
ot

qui est la forme la plus générale pour une équation de conservation.

Théoreme de flux-divergence
http:/fr.wikipedia.org/wiki/Théoreme de_ flux-divergence

En analyse vectorielle, le théoreme de flux-divergence, appelé aussi théoréme de Green-Ostrogradski ou de Gauss

3
affirme 1'égalité entre l'intégrale de la divergence d'un champ vectoriel sur un volume dans E et le flux de ce champ a
travers la frontiére du volume (qui est une intégrale de surface).

L'égalité est la suivante :
///divﬁdtf=]/ﬁ-d§
Vv E

ot V est le volume de référence et S la surface qui entoure ce volume

En intégrant maintenant cette équation sur un volume fini de référence et en appliquant le théoréme
de flux-divergence, on obtient une forme intégrale du théoréme de conservation

d

= [ pdv + ?{-q’fv-ds—{—?gx-ds: [gdv._
dt Jv Js Js Jv
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Cette formulation nous permet de mettre en évidence que la variation temporelle locale de la
propriété  dans le volume V (premier terme) est liée a la somme de trois termes ;

- unterme de transport v , lié a I'entrainement de la proprieté par le fluide en mouvement ;

- un terme de flux, i.e. des effects des actions de surface, liés & < qui génere une perte ou une
augmentation de quantité dans des volumes finis d'espace, mais, dans le cas que % =0 sur

I'enveloppe du fluide, non pas forcement dans l'espace occupé complétement par le fluide . Il s'agit
donc d'un terme de redistribution de la propriété a l'intérieur du fluide ou bien de distribution a cause
d'actions qui cherchent d'introduire ou exporter a travers de 'enveloppe .

- un terme de dissipation ou de génération, i.e. effets des actions de volume, liés a € qui
représente la croissance ou la diminution de  dues a des agents distribués dans l'espace, qui
pourraient étre aussi nuls ou nuls en total, bien que dans la plus grande partie de cas ce terme
représente le fait que la propriété y n'est pas conservée, et en tout cas n'est jamais conservé
localement .

EXEMPLE: estimation du la production nette a l'intérieur d'un tourbillon océanique (projet LATEX)

NB : dans ces cas les coefficients de diffusion sont ceux turbulents (voir ci-dessous) et non pas ceux
moléculaires.

Mass budget for a Lagrangian control volume

o . .
ol vav+ ¢ gu-ds+ x-dS:/gdv
dt Jy S S Vo
A g AN VAN where
lemporal Advection Boundary exchanges Sources & sinks _
variation (lo be neglected) || horiz+vert _ (null for SF_) W= G_? * C’ SF«’E-

This method makes possible to close the biogeochemical budgets

Net Community Production Ar=5-6 days

'N-CPO_" = JD_" * Fs-eu—u:'r * 'ka' * er

'N-CPDIC = ADIC + F.serz—a_'r T Fkor B F'.'e'r

& comparaison with incubations

e .
NB . Carbon export
SF, sulfur C.p= NCPp - APOC — ADOC
hexafluoride insitu  bottle (in siru)

On peut maintenant prendre la prendre la propriété  comme

Y = pS
avec S salinité de 1'eau de mer mesurée en part per mille.
En appliquant la loi de la conservation de la masse et la définition de dérivée lagrangienne on a que
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I pS) 7S ) , ]
M + V- (pSu) = L— + ‘?2 + SV - (pu)+pu-VS =
ot ot ot
-'_'}5; ) .-;} ‘
= p L__—+11-Tb' + 5 f___.—p+‘w_-i‘pu] _ dS
ot ot = p—.
dt
L'equation de conservation de la salinité devienne alors
S
( V-x =
r it + X £

En générale on fait I'hypothése que le flux d'une propriété est proportionnel en module et dirigé en
sens opposé au gradient de la propriété, i.e.

X —_ k“,v Ig'
avec kg une constante de proportionnalité. L'équation de conservation devient alors
({ sq
p—— =V (ks V S) + &
dt ‘
et puisque on peut aussi considérer la variation spatiale de kg négligeable,
d S .
L vis 4t
dt Yo
kg . e A
avec kg = — coefficient de diffusion moléculaire.
p

Les processus de diffusion moléculaire ont des échelles temporelles trés longues par rapport a celle du
mouvements et de la diffusion turbulente et dans la suite on les négligera, mais si le mouvement est
absent alors sont les seuls responsables de la redistribution d'une certaine propriété. En absence de
sources/puits, la diffusion moléculaire, en accord avec le second principe de la thermodynamique, agit
pour réduire les gradients du champs .

Il est utile pour la suite d'étudier le cas de diffusion moléculaire dans un fluide a repos.
Dans ces conditions on a

8—5 — k V28 + é i
ot yo)
Si € = 0 un solution possible est la suivante
1 i
J— gt
g(r'* 1—) _ (47{‘}{81:)3;2 € S
avec r° = x’+ y2+ z> . Cette solution représente une gaussienne tridimensionnel centrée dans
l'origine et avec variance o’ = 2« st

A T'état initiale la propriété S est initialement toute concentrée dans un point (I'origine des axes pour

e : : o ) : 2K
simplicité), en suite la concentration de la propriété S, s'étale avec une vitesse . —> . Le rayon de

t
la région occupée par le fluide augmente avec la racine carrée du temps tandis que la vitesse
d'expansion diminue avec la méme quantité; en générale pour des valeurs réalistes du coefficient de
diffusion, le processus et trés tres lent .
En mer le coefficient de diffusion du sel ks vaut environ 1.5 10° m? s* .Cette valeur nous dit que une
« tache » d'eau salée d'un metre carré s'élargira par diffusion moléculaire d'un demi meétre carré en
10 000 jours (1 jour = 86400 s ~10°s)! Le coefficient de diffusion thermique x; vaut environ
1.510"m? s . Cela comporte que la diffusion de la chaleur soit environ 100 fois plus rapide que
celle du sel, restant toutefois tres lente . Le coefficient de viscosité cinématique (i.e. de diffusion
moléculaire de la quantité de mouvement) a la température de 20 °C et a une salinité de 39 psu vaut
1.010°m*s™.
Cette lenteur des processus de transport permet l'utilisation des traceurs pour marquer le champ de
mouvement (e.g. une veine de courant) .
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En plus cette solution 3D homogene peut étre décomposée dans le produit de trois solution
unidimensionnelles :

G(r, 1) = ﬁ (fﬁ) (fﬁ) (p—ﬁ)
Tk r=

chacune d'entre elles étant la solution de 1'équation de diffusion unidimensionnelle
as 9? S
= Ko —— .
ot *Or;?

incw z;, = my. 2 pere = 1.2, 3.
La solution trouvée permet de construire des solutions dans le cas ou E#0 a partir d'un certain
instant initial ou si on a une concentration initiale S,

;
S(r.t) = / /g(r—r’, )E( )drd?‘+ /gr—r £)So(r")dr’.
Jo gy o)

Donc pour suivre I'évolution de la distribution d'une certaine substance qui diffuse, on peut considérer
la distribution présente au début, ou ajoutée dans la suite, comme la somme de plusieurs sources
ponctuelles, suivre I'évolution de chacune d'entre elles et enfin sommer tous les différents
contribution au champs de concentration . La prévision de la diffusion est donc relativement simple,
jusqu'a quand il n'y a pas de mouvement et de la turbulence .

5.2 La turbulence comme un processus stochastiques

La turbulence peut étre considérée comme le résultat d'un flux instable, ou bien d'un flux dans lequel
les perturbations infinitésimales dues a des mouvement a niveau moléculaire ont tendance a grandir,
jusqu'a rejoindre une intensité comparable a celle de I'écoulement de base .

Le passage de stable a instable est aléatoire, la vitesse a laquelle il y a les premieére phénomeénes
turbulents est en générale plus haute que la vitesse a laquelle 1'écoulement revient a étre laminaire .
En plus des vibrations, la rugosité des surfaces solides et d'autres irrégularités peuvent favoriser la
transition a 1'état turbulent .

Le nombre de Reynolds fournit un seuil pour déterminer le passage de laminaire a turbulent .

Quand un écoulement devient turbulent il n'a pas de sens de vouloir décrire son évolution dans tous
ses détails vu que les fluctuations intéressent toutes les échelles spatiales et temporelles et aussi que
ces fluctuations n'ont aucune régularité . On utilisera plutdt un approche probabiliste et on se
concentre plutdt sur le mouvement moyen .

Moyenne temporelle : Moyenne spatiale :

= 1 r _:l/cdy
5_?/0 & dt '3 v c

avec T une période de temps assez longue pour |avec V une région de l'espace avec volume V

Comprendre un numéro assez grand des |autour du point d'intérét assez grande pour
fluctuations qu'on veut négliger . englober assez des fluctuations spatiales .

La moyenne d'ensemble (E)(r,t) est définie comme la moyenne dans chaque instant de temps et
pour chaque point de l'espace entre les valeurs obtenues par la répétition d'un nombre indéfini de fois
de la méme expérience .
Dans une situation stationnaire, I'hypothése d'ergodicité considére €=(€) pour permettre d'avoir
des informations sur les moyennes d'ensemble a partire une seule expérience, a travers de moyennes
temporelle ou spatiales .

http://frwikipedia.org/hypothése ergodique

L'hypothése ergodique, ou hypothése d'ergodicité, est une hypothése fondamentale de la physique statistique.
Elle fut formulée initialement par Boltzmann en 1871 pour les besoins de sa théorie cinétique des gaz. Elle
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s'appliquait alors aux systémes composés d'un tres grand nombre de particules, et affirmait qu'a 'équilibre, la
valeur moyenne d'une grandeur calculée de maniére statistique est égale a la moyenne d'un trés grand nombre
de mesures prises dans le temps. La premiére valeur est celle que permet de calculer la physique statistique, la
seconde est proche de ce qu'on peut expérimentalement mesurer. L'hypothése ergodique est donc fondamentale
pour un bon rapprochement entre la théorie et 1'expérience.

Un systéme pour lequel I'hypothése ergodique est vérifiée sera qualifié de systéme ergodique. Dans la plupart
des cas, il est trés difficile de démontrer rigoureusement si un systéme est ergodique ou non. L'analyse
mathématique de ce probléme a donné naissance a la théorie ergodique qui précise la nature mathématique de
I'hypothése et donne des résultats sur ses conditions de validité. Mais 1'hypothése ergodique reste souvent une
simple hypothese, jugée vraisemblable a posteriori quand elle permet de faire des prédictions correctes. En ce
sens, elle constitue un point faible de la physique statistique.

L'hypothése d'ergodicité intervient également en traitement du signal, ou elle consiste a admettre que 1'évolution
d'un signal aléatoire au cours du temps apporte la méme information qu'un ensemble de réalisation. Elle est
importante dans 1'étude des chaines de Markov, les processus stationnaires et pour I'apprentissage numérique.
Dans I'étude de la turbulence, on aussi considére que cet hypothése soit valable .

5.3 Approche Eulerienne et Lagrangienne dans la résolution de 1'équation de conservation d'un
soluté en cas d'écoulement turbulent

Comme vu dans l'introduction, la relation entre dérivé totale par rapport au temps dans un systeme de
référence Lagrangien et les dérivées partielles par rapport au temps et a l'espace dans un systéme
Eulerien est

— =—+v:V

L'approche mathématique au probléme de I'advection-dispersion peux donc étre de deux types :

- schéma Eulerien : on assume un systeme de référence fixe ; les bilans de quantité de mouvement,
d'énergie, de masse dépendent des fluxes du fluide qui traversent le parois d'un volume V qui est fixe
par rapport aux axes de référence . Dans un tel systéme on intégre les équations d'advection-
diffusion .

- schéma Lagrangien : le fluide est interprété comme un ensemble de particules et a chaque particule
sont attribuées des caractéristiques propres, comme une certaine concentration de polluant et un
comportement aléatoire dans la dynamique ; dans tel schéma on utilise le concept de trajectoire
comme le chemin d'une particule imaginaire ; le long des trajectoire sont simulée les transformations
que les particules subissent en fonction des conditions ambiantes .

Approche Eulérien

Ce type d'approche est basé sur la résolution de la loi de conservation de la masse de chaque particule
d'une certaine espéce (polluant, plancton, sel, etc.) a la quelle est associé une certaine concentration
c(x,y,z,t). L'équation de conservation peut s'écrire :

gc Ve T2 &
(9T+(V V)e v (.+p.

et on assume que la vitesse v peut étre représenté comme la somme d'une composante moyenne et
d'une composante fluctuante (décomposition de Reynolds) :

r

V=V + vV

Tandis que y représente la portion de l'écoulement qui peut étre décrite avec des mesure

r

expérimentales ou calculé avec de modéles hydrodynamiques, v' est une variable stochastique qui
contient les informations sur la diffusion turbulente et dont la moyenne temporelle est nulle par
définition y'=(Q . De la méme facon pour la concentration on écrit

r

c=7+c avec ¢'=0

Dans les mouvements turbulents en mer on a la superposition de plusieurs échelles temporelles avec
une amplitude variable avec continuité et on ne peut donc pas fixer d'une facon univoque intervalle
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temporel T. Il dépendra d'une choix arbitraire sur ce qu'on veut considérer mouvement moyen ou
pas .

Une fois fixé T selon le probléme en examen, on pourra formuler I'hypothese que il est possible de
décomposer le mouvement dans deux composantes :

- le mouvement moyen, lentement variable ;

- le mouvement turbulent, rapidement variable .

Enfin I'hypothése ergodique comporte que

(v)=v (v')=v'=0 (c)=¢c (c")=c'=0

On remplacant dans l'équation de conservation on obtient :

@+£+(_+v') V(c+c') = KC(V26+V2c')+§

ot 0ot p
OC,0C' | 7. _ C o T , .o 2 2,6
E—FW—FV‘VC + vVec'+v'-Ve + v-Ve' = x (Ve+Vie')+=
Y

on moyennant toute 1'équation et en appliquant les définitions ci-dessous

9y Ve + viVe = (Vi) &
ot p

on voit apparaitre un "nouveau" terme, qui peut étre re-écrit dans la facon suivante

v''Vc' =v'-Vec'+c'Vv' = V'’

étant que le terme ¢'V-v'=0 wvu que si on applique la décomposition des vitesse a 1'équation de
continuité pour un fluide incompressible

Vv =0, Vv+v') = Vv+Vv'=0 avec Vv=Vv=0 etdonc V-v'=0

Le terme c'v'=(cv') représente la diffusion turbulente ; la théorie K (ou fermeture
newtonienne ) suggére de prendre
(c'v') = —KV{c)

avec K tenseur diagonale de diffusion turbulente, dont les éléments sont estimés a partir de mesures
expérimentales ou modeéles : pour ce qui concerne les écoulements océaniques on distingue entre
phénomeénes horizontaux et phénomenes verticaux et donc

oc oc oc

[ :_K_ ry,! :_K_ U U :_K_
<Cu> Hax <Cv> Hay <CW> VaZ

ou K,,K, sontles coefficients de diffusion turbulente .

Vu que l'ordre de grandeur de ces coefficients est en générale de plusieurs ordres de grandeurs plus
grand de celui des coefficients de diffusion moléculaire, le terme relative a ces derniéres termes peut
étre négligé .

La principale différence entre coefficients de diffusion turbulente et moléculaire est que les premiers
ne sont pas une caractéristique du fluide mais de 1'écoulement ; souvent ils sont déterminés a
posteriori pour satisfaire les données expérimentales . Les coefficients de diffusion sont du méme
ordre de ceux de viscosité turbulente, qui est d'ailleurs la diffusion de la quantité de mouvement .

En considérant par exemple des polluants qui ne se dégradent pas ( (E€/p)=¢€/p ), I'équation 3.5
devient
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2_
+vVe = K,(V40)+K, a—cz g
0z p

ac
ot

Les symboles qui indiquent la moyenne temporelle sont négligé, et le méme est fait dans la littérature,
mais il faut jamais oublier le raisonnement (e.g. décomposition de Reynolds) et les approximations
(e.g. fluide incompressible) et les hypothéses (e.g. ergodicité) qui menént a la formulation des
équations de conservation d'un soluté ou apparaissent les coefficients de mélange turbulent .

Des solutions de type <c(r,t)>  pour cette équation peut étre trouvées analytiquement avec des
opportunes hypothéses de simplification (e.g. stationairité ) ou numériquement, avec différents
méthode (différences finies, éléments finis, spettrale) .

Approche Lagrangien

L'approche Lagrangien est basé sur 1'équation de la dispersion d'un certain soluté caractérisé par la
concentration c(x,y,z,t) :

ot .
<(’Z(T‘1 f') = / /V P (T‘_\ 1 | 'I"(]Ef()) &-(I‘()_, fo) d]"n (_ifﬂ

dans laquelle P(r,t | 1o,t,) est la densité de probabilité de transition qui établi la probabilité que une
particule qui se trouve en r, au moment t, puisse se retrouver en r a l'instant t . Comme dans le cas
eulérien, cette équation peut étre intégrée analytiquement, en assumant pour P une certaine
distribution de probabilité (souvent on utilise une gaussienne et on parle de modéles gaussiens) et des
simplifications opportunes, ou bien avec une intégration numérique .

7.4 Modéles numériques a particules lagrangiennes

La dispersion peut étre simulée avec des modeles a particules lagrangiennes dans deux fagons :

- modeles a une seule particule : le mouvement de chaque particule est indépendant de celui des
autres ;

- modeéles a deux (ou plus) particules : reproduisent la dispersion relative entre les particules .

Dans le modéles a une seule particule, les particules bougent a chaque pas de temps avec une vitesse
Ve équivalente a la vitesse réelle v. Si v définit le déplacement d'une particule dans intervalle de

temps At = t,—t, selon larelation
to

ro=ri+ [ v(r(t).t) dt,
JH
la vitesse équivalente est définie comme :

1yt

= A7/, V(r(f.]._f) dit .

Une estimation de v. est faite en utilisant les mesures ou les modeéles eulériens de v en définissant

v, =V+vVv,

vV,

N

ou
-V représente la partie déterministe du transport, basée sur les mesures eulériennes de courant ou
fournie par un modéle hydrodynamique ;

- v' représente la vitesse de diffusion, i. e. une perturbation numérique artificiel qui est liée a
l'intensité de la turbulence et aux caractéristiques des plus petits tourbillons qui ne sont pas considérés

dans le champs moyen .

Pour estimer v' il y a deux possibilités :
- dans le calcul déterministe on utilise une relation obtenue en partant de 1'équation de la théorie K
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de la diffusion appliquée dans une maille de grille :

, K
vi=——Ve,
C
ou c est la concentration calculée a partir du nombre de particules dans la maille ;
- dans le calcule statistique il y a par contre une évaluation stochastique de v' en utilisant des
méthodes appelées de type Monte Carlo .

Tiré de http://fr.wikipedia.org/wiki/Méthode_de_Monte-Carlo

On appelle méthode de Monte-Carlo toute méthode visant a calculer une valeur numérique, et
utilisant des procédés aléatoires, c'est-a-dire des techniques probabilistes. Le nom de ces méthodes,
qui fait allusion aux jeux de hasard pratiqués a Monte-Carlo, a été inventé en 1947 par Nicholas
Metropolis[1], et publié pour la premiere fois en 1949 dans un article co-écrit avec Stanislas Ulam[2].

Les méthodes de Monte-Carlo sont particulierement utilisées pour calculer des intégrales en
dimensions plus grandes que 1 (en particulier, pour calculer des surfaces, des volumes, etc.).

La méthode de simulation de Monte-Carlo permet aussi d'introduire une approche statistique du
risque dans une décision financiére. Elle consiste a isoler un certain nombre de variables-clés du
projet telles que le chiffre d'affaires ou la marge... et a leur affecter une distribution de probabilités.
Pour chacun de ces facteurs, on effectue un grand nombre de tirages aléatoires dans les distributions
de probabilité déterminées précédemment, afin de déterminer la probabilité d'occurrence de chacun
des résultats.

Le véritable développement des méthodes de Monte-Carlo s'est effectué, sous l'impulsion de John
von Neumann et Stanislas Ulam notamment, lors de la Seconde Guerre mondiale et des recherches
sur la fabrication de la bombe atomique. Notamment, ils ont utilisé ces méthodes probabilistes pour
résoudre des équations aux dérivées partielles dans le cadre de la Monte-Carlo N-Particle transport.

Tiré de http:/frwikipedia.org/wiki/Régression_linéaire

En statistigues, étant donné un échantillon aléatoire

=

(YiXi), = L...,n

= PegessionLineaie

un modeéle de régression simple
suppose la relation affine suivante entre Y; et X;:

Y: =aX; +0b, t=1,...,n
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La régression linéaire consiste a déterminer une estimation
des valeurs a et b et a quantifier la validité de cette relation
grace au coefficient de corrélation linéaire. La
généralisation & p variables explicatives de ce modéle est
donnée par

Yi=an+a1 X +aaXo+... + Hsz'p ot

8 & & &

Valeurs X_i

et s'appelle la régression linéaire multiple.

Ce deuxieéme type d'approche est plus flexible et le plus utilisé dans plusieurs domaines .

La distribution de la vitesse des particules qui se dispersent dans un fluide en écoulement turbulent
peut étre décrite en utilisant les modeéles auto-régressifs.

Un processus auto-régressif est un modele de régression pour séries temporelles dans lequel la série
n'est expliquée par d'autres variables que par ses valeurs passées.

Le modeéle auto-régressifs sont donc des modeéles discrétes dans lesquels la valeur de la vitesse a un
instant donné est un combinaison linéaire de ses valeurs dans le passé plus un terme aléatoire a
l'instant donné .

Un modeéle auto-régressif d'ordre p est indiquée avec la sigle AR(p) et dans le cas de notre vitesse

I
n—

v = oV, + v, + o+ v + v
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avec Vv une vitesse stochastique aléatoire .

Modéles auto-régressifs d'ordre zéro ou « random walk »

Dans ce type de modéles on fait I'hypothése que le mouvement brownien peut étre décrit par un
modeéle auto-régressif d'ordre zéro AR(0) en se disant que la composante stochastique de la vitesse de
la particule est purement aléatoire a chaque instant, étant le résultat de collisions aléatoires avec les
molécules du fluide, i.e. :

En utilisant l'analogie entre diffusion moléculaire et diffusion turbulente pour les particules
immergées dans fluide en écoulement turbulent, on considére les déplacements dus aux tourbillons
comme purement aléatoires . Un modéle numérique qui utilise cette approximation, calcules les
déplacements d'une particule dans la facon suivante :

r.., —r, =vAt + q,

ol @ = vAt . A chaque composante de M = (ux,uy,uz) on assigne une valeur tirée au
sort en respectant une fonction de densité de probabilité choisie .

Modeéles auto-régressifs du premier ordre

Un modeéle auto-régressif du premier ordre, AR (1), s'applique si on considére les particules de
polluant assez petites pour que les molécules qui sont autour produisent des variations aléatoires de
leur vitesse, mais aussi assez grandes pour que avertissent le frottement avec les molécules du liquide
qui provoque une réduction de leur vitesse.

L'équation du mouvement prend la forme de 1'équation stochastique de Langevin

dv' _ .
W = BV +v

Dans cette équation l'accélération de la particule est séparée en deux termes qui décrivent
différemment l'interaction entre chaque particule et le reste du fluide:

Bv' décrit le comportement du fluide comme un milieu continu, macroscopique, qui exerce sur la
particule une force de frottement proportionnelle a sa vitesse;

v est un terme représentant le forcage stochastique dii aux collisions, qui décrit donc le
comportement du fluide comme un ensemble de variations aléatoires en raison de l'accélération
stochastique de la particule.

Le déplacement d'une particule immergée dans un fluide en mouvement avec une vitesse V sera
alors donné par la somme de la vitesse de 1'écoulement du fluide et de la composante aléatoire décrite
par 1'équation stochastique de Langevin . Il faudra donc résoudre numériquement le systéme :

r.,, —r, =[v, + v |At

n

v, —v' = —=Blv,_, + v ]At

n

La deuxiéme équation devient

v, — v = (1-BAt)v' _, + v,At = dv' _, + v At

n n—1

Etant la série {Vn} purement aléatoire et stationnaire et avec moyenne nulle, la moyenne

d'ensemble
(v') = ®&v', )

et a I'état stationnaire onaura (v',) = 0
La covariance sera
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I T — 72
<V nv n71> - CI)<V n71>
étant donné que le terme (v ,v',) = 0 ,puisque Vv estindépendantde v’

A T'état stationnaire, en appelant la covariance C ,=(v '2n> la formule précédente peut étre écrite
dans la forme

et plus en générale

On peut définir un coefficient de corrélation o

0 = (I) .

< o

qui, puisque |®|<1 , aura I'évolution montrée
en figure ci-contre

Pk

k

Figura 3.4: Andamento del coefficiente di correlazione.

La variance de {V'n} est liée a celle de {Vn} par la relation suivante dans laquelle

2¢)<an”,1> = 0

1

(v

<V'2n> = ¢2<V'2n,1> + <V2n> ou bien <V'2n>

La série |V 'n} peut donc étre calculé par itération :

v, = ®v', + v,
v, = ®v' 4+ dv, + v,

n [ n

[ A n__y i
v = v +§<I>v71
i=0

mais puisque &" décroit rapidement, v, perd rapidement mémoire de son état initial.
Asymptotiquement (en régime stationnaire) on aura

o0
. i
vV, = Zq)vn—l
i=0

La série |V 'n} tend donc a €tre une moyenne mobile pesée exponentiellement sur 1'histoire passée

de {v,

7.5 Implémentation d'un modéle « random walk » et d'un modéle d'advection-diffusion

Pour le moment on consideére vitesse moyenne nulle, en se mettant vraiment dans les conditions
comparable a la diffusion d'une goutte d'encre dans un verre d'eau.

On aura alors que notre modele est simplement

rn+1_rn S

Il faut maintenant calculer p

De vrais nombres aléatoires peuvent €tre produits avec du matériel qui tire parti de certaines
propriétés physiques stochastiques (e.g. bruit d'une résistance), mais cela serait peu pratique pour un
code numérique. Alors on utilise des générateur de nombres pseudo-aléatoires, pseudorandom
number generator (PRNG) en anglais, qui est un algorithme qui génére une séquence de nombres
présentant certaines propriétés du hasard. Par exemple, les nombres sont supposés Etre
approximativement indépendants les uns des autres, et il est potentiellement difficile de repérer des
groupes de nombres qui suivent une certaine régle (comportements de groupe). Cependant, il faut pas
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oublier que les sorties d'un tel générateur ne sont pas entierement aléatoires ; elles s'approchent
seulement des propriétés idéales des sources completement aléatoires. John von Neumann insista sur
ce fait avec la remarque suivante : « Quiconque considere des méthodes arithmétiques pour produire
des nombres aléatoires est, bien sfir, en train de commettre un péché ». Une analyse mathématique
rigoureuse est nécessaire pour déterminer le degré d'aléa d'un générateur pseudo-aléatoire.

Les méthodes pseudo-aléatoires sont souvent employées sur des ordinateurs, dans diverses taches
comme la méthode de Monte-Carlo, la simulation ou les applications cryptographiques.

La plupart des algorithmes pseudo-aléatoires essaient de produire des sorties qui sont uniformément
distribuées, typiquement avec distribution de probabilité uniforme entre les valeurs O et 1, tandis que
pour la diffusion dans un liquide on a plutdt nécessité de avoir une densité de probabilité gaussienne.

Afin d’obtenir un tirage gaussien. d’espérance et d’écart type parametrable, une
manipulation du tirage uniforme est a effectuce :

Une variable r possede une distribution de probabilité uniforme, entre 0 et 1. On
definit une variable r'=r-1/2. qui aura alors une distribution de probabilit¢ uniforme entre -1/2
et 1/2, une moyenne <1’ >=0 et une variance :

+1/2 5 +1/2

o2 = / P =| - 112
-1/2 3 =172

Considérons maintenant la variable R définie tel que

Ran r
=1

n
«R=>==% < r’i:>
On a donc =l

= _ 2
=3
. =

i=1 1

En sommant des nombres 1’ tirés uniformeément entre -1/2 et +1/2. on change la
distribution de probabilite : une suite de n variable al€atoire indépendante (comme R) tend
pour n — oo a une distribution gaussienne G(<R>.6?). Lorsque n est grand. R a effectivement
plus de chance d’étre égale a 0 qu’a 1/2 (ou il faudra n tirages de r” égal al/2 !).

. b o= Lo
Si nous prenons n=12, nous avons <R>=0et "k = 1, nous tombons sur le théoreme
centrale limite.

Nous pouvons calculer maintenant le nombre g tel que

Le nombre g est alors un nombre tiré d'une distribution de probabilite gaussienne
approximativement avec une moyenne nulle et un écart type0 . comme le montre la figure 1.
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0.05

devst=10;
imax=1000;

for j=l:imax
=0;
for 1=1:12
r=rand({l);

g=g+(r—0.5);

0
-1o0 -50 0 50 100

_M2f (2%var) ) ;

Figure 1 : Comparaison de ['histogramme de gg (en
bleu) avec y une gaussienne théorige (en rouge)

Marche aléatoire a deux dimensions d’espace

Afin de simplifier la modélisation du mouvement brownien, nous considérerons tout le

long de notre étude un espace a deux dimensions spatiale seulement. Considérons le cas d’une
seule particule isolée pour I’instant. Cette particule décrit une marche aléatoire quand chaque
pas est de direction aléatoire et de longueur aléatoire. Par exemple si I'on note (xi, yi) les
coordonnées du point apres i pas, alors le (i+1) &éme pas est tel que :

x(i+1)=x(i)+depx

y(+1D)=y())+depy

ou depx et depy sont des variables aléatoires tirées de la distribution gaussienne énoncée
auparavant, centrée en 0 et d’écart type 1 (devst dans le code). Le chemin parcouru par la
particule est une marche aléatoire a pas indépendants que 1'on peut visualiser sur la figure suivante

10

-20
-15 -10 5 0 5 10 15

Figure 2 : Marche aléatoire dune particule dans un
espace a 2 dimensions

Il suffit d’implémenter une boucle supplémentaire afin de modéliser le mouvement de plusieurs
particules indépendantes (ipmax représente le nombre de particules).

40
figl}ricjy shold on; -
ipmax=10; i
s 2
for ip=1l:ipmax 20 3
4
- 10 5
script précédent 5
_ i ‘
9
10 10
line(x,vy, 'color', [ip/ipmax 0 l-ip/ipmax])
20
text (20, 30-1p*4, num2str (if
'color', [ip/ipmax 0 1-ip/ 0
end
40
axis ([-40 40 -40 40]) -0 20 0 el 40
hold off; Figure 3 :}fﬂr‘f?ie)flféﬂfuir& de 10 particules
indépendantes
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Calcul de la concentration spatiale

On a obtenu le tracé© de plusieurs particules, au cours du temps. Nous souhaitons cependant axer

notre étude sur le phénomene de diffusion. Pour ce faire, il est utile d’imaginer

un petit domaine, de forme arbitraire, entourant un espace ou les particules peuvent diffuser.

Nous avons choisis ici un carrée, de coté 100 unités arbitraires (la matrice CONC dans le
code). Nous voulons donc afficher la concentration dans I’espace a chaque instant it. Pour
cela, il faut d’abord inverser la boucle temporelle (it dans le code) avec la boucle sur les

particules (ip dans le code). Ensuite nous centrons initialement toutes les particules en (50,50)

(pour it=1) et nous les faisons bouger (d’un déplacement depx et depy).

1 1 mawwd i tmawwli;

o).

d’'importance
55 .-....?...

52

A0

A7

EO|------zzzcrmmrm e m s

S ! ! ! !
T B 5 ORNS SRS TN N

¥ [:] s T f e i

43 4B =1 &1

Il me nons reste mmintenant phas qu'a ansmeenter le nombre de particules represensant

La gowurte d’encre.
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Lafizure 3 monire 9 efapes de Ia diffusion d"vne poutte d encre an cours da temps. La
goutte d'encre st d"abord centrés en (30,500, pais diffise dans L2 botte.

Fieure 5 : Difusion d wae pouffe & e aans & eau

En suivapt la concentration le long da "axe horizontal et wertical (crofx roage sur la
fizurs 57, et en la comparant aves la gavssienns theomgue, oo obtient la figurs 6.

oz oz
015 015
f'.;
a1 [ [ ai
106 ] 106 ]
; \ J N
1| 40 50 =] 70 = 40 0o

Cancanradian la king da ki [gne Rorzonkaks

Cancaretiin ki bag ok b lgne vaicdk

Fipure 6 : Comcentration feourhe ax Seul fe bvep dfun aor horizontal (8 poucke) of vertioal (8 droda)

comparie 4 la pessalenns thborige o rougal & | lastanr =300

La figure 2 nous montre la marche aléatoire d’une particule brownienne. Bien que toutes les
directions soient équivalentes, la marche aléatoire ne révele aucune isotropie. En fait la marche
aléatoire n'est que statistiquement isotrope ; c'est-a-dire que l'isotropie ne se révele que sur un grand
nombre de marches. C’est ce que nous dévoile la figure 5 qui nous montre 1’évolution d’une goutte
d’encre plongée dans un fluide. Nous constatons aisément que cette goutte d’encre diffuse au cours du
temps, c'est-a-dire qu’elle se répand, se propage, jusqu'a obtenir un espace idéologiquement
homogene. Nous constatons maintenant que I’étalement ne suit pas une direction particuliere mais
toutes les directions de I’espace. L’isotropie se révele macroscopiquement car il s’agit d’une propriété
statistique. Nous pouvons constater également sur la figure 5 que I’ étalement de la goutte d’encre
diminue au cours du temps. Effectivement, I’équation de diffusion proposé par A. Fick est :
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B s wes+e
ar

Avec ks coefficient de diffusion, ¥ ? opérateur Laplacien, £ la source et le puit.

Lorsqu’il n'y a pas de source ni de puit, £=0, une solution possible de 1’équation de diffusion
est :

1 2 {(4ks )
Eixzt= e (1
) @nkst*? =F

Ou r’=x? (pour un espace a 1 dimensions)

Cette solution représente une gaussienne tridimensionnelle de variance o> =2kst

L’écart-type o est proportionnel a la racine carrée du temps, fonction dont la croissance est tres forte
avant de devenir quasi nulle. Au cours du temps, I’écart type va augmenter rapidement, c’est ce qui
va faire diffuser notre goutte d’encre. L’écart-type augmente de moins en moins rapidement d’oll une
diffusion de plus en plus lente. En remplacant le terme 2.ks.t par 6A? dans I’équation 1, nous
obtenons une gaussienne de formule :

fx= ]743}:1:-(— r

j2 .1, 5% 2.0¢

Les courbes de la figure 6 permettent de comparer la densité des particules le long de 1’axe horizontal
et vertical de la boite avec la distribution théorique que I’on souhaite observée, a partir de 1’équation
gaussienne (2) (en prenant rA2=(x-50)A2 pour centrer la gaussienne en 50).

D@
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Maintenant on se focalise sur la partie d'advection.
L'équation qu'il faut résoudre numériquement pour un modele lagrangien a 1 seule particule est

dX _, -
£2-y (X, )4V, X, t
v =0 an

avec X position de la particule, Va vitesse d'advection et Vd vitesse stocastique liée a la turbulence.
En considerant manitenant V=Va+Vd et en mettant 'équation en forme intégrale on a

i +11 \ t‘n.‘j .
X[t =X+ [ VX, tidt o

plusieurs methodes peuvent étre utilisée pour résoudre cette équation.

Here At s the time stepwith At=t""—t" and n is the time index such that t"=n At

Methode d'Euler

Cette methode est largement utilisé car tres simple a coder. En générale on écrit le schéma numérique
dans la forme

X:rh’ :X:r+ V:Xﬂ ’tn+l : ;j t+

Un avantage de cette méthode est que on a besoin d'un seul champs de vitesse (la vitesse a un instant
donné), i.e. VX ,+*™].

En pratique pour une particule qui se trouve dans une certaine position il faut interpoler le champ de
vitesse des quatre points de grille qui l'entourent.

Une méthode est celle de effectuer une moyenne pesée par rapport a la distance entre la particule et
les points de grille.

Le coefficients, ou poids (weight), sont proportionels a lI'inverse de la distance et peuvent étre calculé
avec la formule suivante

, i gamike i o ke i o ymike P L
Vet = WY L’i.j + ws 1.1._'_1.). + w3 L’«;+1.J'+l + wy t'?'d'-l—l 5

I pesi wy (k- =1,2,3,4), inversamente proporzionali alla distanza d;. dai cor-
rispondenti punti di griglia, vengono calcolati mediante la formula numerica

dydydsd,
di(dvdads + didzdy + didady + dadady)

wy, = con k=1,2,3.4.

Le defaut principal de la methode d'Euler est sa faible precision (ordre 1) qui fait que les trajectoires
peuvent s'ecarter rapidement de la solution exacte si le pas de temps n'est pas assez petit.
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Vrntl = Ven -+ At ag{n, Yn,t)

Tpt1 = Tp+ Afvgy

x(Euler)

http://rainman.astro.uiuc.edu/ddr/ddr-galaxy/parameters.html

La methode de Runge-Kutta

Les méthodes de Runge-Kutta sont des méthodes d'analyse numérique d'approximation de solutions
d'équations différentielles. Elles ont été nommées ainsi en I'honneur des mathématiciens Carl Runge
et Martin Wilhelm Kutta lesquels élaborerent la méthode en 1901.

Ces méthodes reposent sur le principe de l'itération, c'est-a-dire qu'une premiére estimation de la
solution est utilisée pour calculer une seconde estimation, plus précise, et ainsi de suite.

Selon le nombre d'itérations on parle d'ordre différent. La méthode de Runge-Kutta d'ordre 1 (RK1)
est équivalente a la méthode d'Euler.

La méthode de Runge-Kutta classique d'ordre quatre est un cas particulier d'usage trés fréquent.
Dénoté RK4, il peut étre écrit de la fagon suivante :

X! :x-'?+%|a+2b+2c+d:

avec

a=At/V[X", 17

b=At V[X”Jr%a R

a1

c=At|V| X“+%b ,t?)

d=At|V[X"+c ,t™

L'idée est que la valeur suivante (Xn+1) est approchée par la somme de la valeur actuelle (Xn) et du
produit de la taille de l'intervalle At par la pente estimée (i.e. la vitesse, qui est la dérivée de la
position). La pente est obtenue par une moyenne pondérée de différentes pentes :

a est le déplacement basé sur la pente au début de l'intervalle ;

b est le déplacement basé sur la pente au milieu de l'intervalle de temps et au point au milieu du
déplacement a calculé par le biais de la méthode d'Euler ;

c est de nouveau le déplacement basé sur la pente au milieu de l'intervalle de temps, mais au point
obtenu cette fois en utilisant le déplacement b;

d est le déplacement a la fin de l'intervalle basé sur la pente au milieu de l'intervalle de temps et au
point au milieu du déplacement c.

Dans la moyenne des quatre pentes, un poids plus grand est donné aux pentes au point milieu.

pente = (a + 2b + 2c + d)/6.
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del = Atwv,,
duz1 At ap(Zn, ¥n, 1)
iy
dz2 = At (Vgn+ - TE by
drl dyl At
duz2 = Atag(zn+ T,yu -+ T_.t -+ T}
du,
dzd = At{vy,+ —?;—2}
_ : dr2 dy2 At
d?ﬂ?‘a = Atag(z, + 7:#1@. + Trt - T}
drd = At {vy, +dv:3)
dvzd = Ata.(z, +dr3,y, + dyd, t + At)
t ) cdrl  dx2 dxd ded
L, 1 Tatl = Yn+ g+ T+ +
) _ dvyl  dve2  du.d  dugd
Ventl = Uzn 6 3 3 1

http://rainman.astro.uiuc.edu/ddr/ddr-galaxy/parameters.html

La méthode RK4 est une méthode d'ordre 4, ce qui signifie que l'erreur commise a chaque étape est de
'ordre de h5, alors que I'erreur totale accumulée est de 'ordre de h4.

Le probleme est que cette méthode nécessite des vitesses au temps intermédiaires entre 2 pas
temporels. Alors il faut ne pas seulement interpoler sur l'horizontale mais aussi dans le temps.
L'interpolation dans le temps doit aussi assurer la méme précision que celle de la méthode
d'intégration . Alors une interpolation du 4eme ordre est
n+l
1

V2

X =2 VX )+ 2 VX = = VX = VX
16 16 16 16

Du pont de vu informatique cela implique que il faut garder aussi en mémoire plus d'information,
pratiquement tout les quatre champs de vitesses pour la durée de la simulation, parce que on peut pas
savoir a priori ou ira la particule, et donc avoir plus de mémoire vive.

(x;,v/ _
1[ '/ y 1
T ~x2’12}
] - T T,
u-.h""nu...“l”-"'--.u.._ . '
Vs i T s T (¥, vy
f./'xjﬁ-“}) H R TN
I‘H Im+hf2 I‘HH

figure de M.Berta
La méthode de Adams-Bashford-Multon (ABM)

Cette méthode est basée sur 2 étapes : une partie prédictive (Adams-Bashfod method) et une partie
corrective (Adams-Multon method).

La partie prédictive s'obtient en faisant une interpolation polynomiale de la variable V(X.t) a travers
les points Xn, Xn-1, Xn-2 et Xn-3 et apres en intégrant I'équation (1) entre Xn et Xn+1

}E‘ﬂ"‘l — Xﬂ + -j T | 551;?! _5911"?ﬂ_l+3’i?1v'rﬂ_£_g1r'rﬂ_3.| ©6)

La partie corrective s'obtient en faisant une interpolation polynomiale de la variable V(X,t) a travers
les points ~Xn+1 (que on vient de calculer), Xn, Xn-1 et Xn-2 et en intégrant I'eq(1) entre Xn et Xn+1
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yr=yn +£ 9V 419y -5y 4y
24

where V*=v[X* 7]

La méthode ABM est du 4 ordre et son erreur est donc du 5 ordre.
Avec I'expansion en série de Taylor on peut déduire les erreurs sur la partie prédictive

[ i+l n+l__ 251 |5'!"f 5
X|7-X _20)( At (8)

et sur la partie corrective
n+l1 19 |:| :“

Kl xmia—gog X (Al ©)

avec X(tn+1) a indiquer le vrai valeur
En mettant ensemble les eq 8 et 9
+1_ 251 x4 19

Xt )= o X e X7 (10)

Combine Eq. (6), (7) and (10), we can finally derive the advanced ABM scheme.

At

| 2+ oy Tratl ro_cyn rn—2) Vl
X |19x f+251| X0+ S (0T 19V -5y ey (1)

Here X°" is computed using Eq. (6). Special attention should be concerned that the scheme is not
self starting. Therefore the RK method is needed to initiate the sheme, i.e. the locations in the first
four time step are computed using the RK method.

One velocity field VIX,t™/, the previous particle position X” and four previous particle
velocities ( VX7, t7, V(X" ,+™, v(X™,+t™ and V|X"".t"7)) are needed to calculate the new
particle position. In a 3D flow field, the total internal memory usage for the advanced ABM scheme is
as |memory=<N,+15N words|,

In general, the storage for the field information is much greater than the number of particles.
Theretore, on memory considerations alone, the Euler scheme and the advanced ABM scheme are
much less required than the RK scheme.

During one timestep particle integration, the Euler scheme only need to evaluate one new function,
however, the RK scheme involves four velocity evaluations, and the advanced ABM scheme adds one
velocity evaluation. Therefore, on numerical computation considerations alone, the Euler scheme is

the most efficient scheme. And the advanced ABM scheme is efficiently faster than the RK scheme.

5.6 Modélisation couplée physique/biogéochimie

(7)

Le modeles a particules lagrangiennes couplés avec des modes de circulation sont tres efficaces dans

les études sur le réle des différents processus physiques et leur intéractions dans le transport sur une

large gamme d'échelles. En effet, la techniques ILagrangienne permet d'ajouter relativement

facilement different processus. A partir de la simple advection, on peut ajouter linéarment la diffusion

sous maille et le comportement biologique selon différent dégrées de complexité.

Comme souligné par Miller_07 dans un paper de révision sur les application des modeles IBM
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Individual Based Models a des étude sur le recrutement des poisson ces modéles snt souvent défini
comme coupled physical-biological models, mais, mis a part quelque cas (e.g. Hinckley96,
Mullon03, Guizen06), le couplage des simulation numérique est typiquement en mode offline pour

des raison de cout computationel.

In this scheme, runs of the hydrodynamic model are completed and output is stored at set intervals.
Then the IBM uses stored velocity data to move and track individual eggs and larvae throughout the
model domain.

Adopting this approach it becomes crucial to provide subgrid-scale resolution of fluid flows. Indeed
the horizontal and vertical spatial resolution of the hydrodynamic models are several orders of
magnitude larger than the length scales of larvae.

Early models used a simple scheme that updates the position of tracked particles based on spatially
interpolated model velocities with small random components.

As the field has developed, the particle tracking algorithms have became more sophisticated, with
increasing attention being paid to the statistical aspects of the subgrid-scale motion. The stochasticity
at subgrid scales creates an ensemble of trajectories for each starting location depending on the
small-scale features of the flow critical for eggs and larva.

Then, individual particle movements are tracked offline with Lagrangian Statistical Models (LSM),
assuming that the evolution of particle velocity and position in non-homogeneous, non-stationary
turbulence can be represented as a Markovian process (e.g. Griffa 1996).

Generally a zero order Markovian process is adopted, also if recently some authors choose higher
order (e.g. Paris et al. 07), to take into account the rotation of trajectories driven by submesoscale

coherent vortices .

The Lagrangian single-particle tracking algorithms for a zero order Markovian process, are based

on the following equation:

=i

d - =1 -
——=u+u +uUp,, 1)

o~

where X = (X,y ,z) is the 3D location, t is the time, U = U(X,t) is the flow
velocity at the resolved scale, U' = U'(X,t) is the subgrid-scale fluctuating turbulent

component of the velocity field and l_ila,.va = fl,a,w(ff ,t) s the individual larva's velocity.

In the following we present a review of several papers to compare the different approaches to solve

(1), as schematically presented in Table 4.1
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Markovian process order

>0
Paris07

=0
other all

U from ADCP data & linear interpolation

Heat94

U from eulerian model

Horizontal interpolation | Vertical interpolation Temporal interpolation
linear linear None linear
Miller98finite elements Lett07 SIGMA Speirs06 Miller98
Cianelli07 Cianelli07 Lett07 Lett08
Cianelli07
Paris07
U' horizontal
nodiffusion white noise randow walk
Letft07 Speirs06 Guizen06 gaussian with
s proporzionale eulerian
TKE
Allain03 Lett08, Peliz07
dissrate+unresolvescale
Cianellio7
U’ vertical
nodiffusion randow walk no-naif random walk inertial eddies???
Lett07 Guizen06 from Peliz07 Heat94
Allain03 a gaussian with sigma Lett08 following
Cianellio7 proportional fo Visser07 con cubic
eulerianTKE spline interp of diffusivity

ULARVA

ontogenic changes+sensitivity to the light+interindividual varaibility (Guizen)

schemes
Euler Adams-Bashford-Multon RungeKutta
Guizen06 Carr06 Lett08
Lett07 Lett07
Lett08 Peliz07

coupling with thermohydrodinamics

Lett07, Lett08, Hinckley96, Mullon03

AGRIF

Peliz07

The deterministic resolved-scale velocity U=1U(X,t) is generally provided by an Eulerian model

also if some authors obtained it directly from in situ data (Heat et al., 94). In both case, an

interpolation of these data is necessary to obtain a value in each particle position from gridded data

at each Lagrangian timestep.

Regarding horizontal interpolation, generally a linear one is done.

For example, Miller (98) interpolated from a finite triangular elements grid, while more frequently is

performed an interpolation from a orthogonal curvilinear grid such as the one of ROMS model (e.g.

Carr et al., Lett et al.) or SYMPHONIE model (Cianelli et al.). Moreover, Peliz et al (04) adapted

AGRIF package ( http://www-Imc.imag.
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through the different nested model domains.

In the vertical an interpolation is necessary too, in particular from terrain-following coordinate
Eulerian models. Again a linear interpolation is generally adopted (e.g. Lett07, Cianelli07) .

In temporal dimension, some author proposed a linear interpolation when the time interval of the
Lagrangian module is shorter than Eulerian model one (Miller98) but frequently the interpolation in
not performed (Speirs, Lett, Cianelli, Paris) .

In this case, as pointed out by Guizen, the Lagrangian-model integration timestep is constrained by 2

factors.

Table 4.1

First, it depends on Stokes number, i.e. the ratio of the particle to fluid response times.

Second, fluctuating velocities should be updated every time a larva encounters a new eddy. This
particle-eddy interaction time can be defined as the minimum between the eddy life time and the eddy
transit time through a cell. The authors estimate that the particle-eddy interaction time is the transit
time of fast moving surface waves through a cell, i.e. close to the barotropic mode timestep of the 3D
eulerian model. Then, theoretically the integration timestep for Eq. (1) should be lower than this
particle-eddy interaction time. At the same time, several studies in physical oceanography suggest
methods to evaluate error and sensitivity to time sampling for off line lagrangian particles, using for
example Finite Liapunov Exponents
({{:Iudicone_etal_OceanModel02_SensitivityNumericalTracerTrajectories.pdf) or the ensemble-
averaged position deviations from a reference case
{{:Valdivieso_Blanke_OceanModel04_lagrangianmethodsClimatologyTrajectoryError.pdf).

In practice, Guizen06 integrated Eq.(1) over the baroclinic timestep, considering that however i) the
circulation flow velocity and the larva’s own velocity vary slowly and ii) the turbulent velocities

provided by the Eulerian model are averaged over the baroclinic timestep.

-

The subgrid-scale fluctuating turbulent component of the velocity field U'=u'(X,t) is sometime
completely neglected in zooplankton studies and Lagrangian particles treated as purely passive
particles (Lett07, Allain03, Cianelli07). Other authors simulate the horizontal subgrid turbulence as
a white noise (Speirs06). In Guizen06 the turbulent velocity both in horizontal and vertical is
obtained by randomly sampling a Gaussian distribution with standard deviation V2k/3 where k is
the Turbulent Kinetic Energy provided by the eulerian model (in this specific case by the Gaspar et al,
1990, turbulence closure submodel).

A more sophisticated model is developed by Peliz04, and successively adopted by Lett08, as
regarding the horizontal diffusion. Indeed, horizontal diffusion is based on a random component

introduced to the horizontal velocity vector using
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=52k IAt

where  §e[—1,1] is areal uniform random number and K, is the imposed explicit Lagrangian

1/3 413
)

horizontal diffusion of the form K, =e where | is the unresolved subgrid scale (taken as

3

the cell size) and €=10"m?>s > is the turbulent dissipation rate (e.g., Monin and Ozmidov,

1981).

In the vertical Peliz04 compute the random fluctuation associated with unresolved vertical turbulent

fluxes:

K dK
1/3At  dz

where K is the vertical heat turbulent diffusivity taken from the KPP (Large et al., 1991) turbulent

w'=§

closure submodel. According to Ross and Sharples (2004) a correct implementation of this equation

i <| |
1/ . This implies that the Lagrangian model has

requires a timestep constraint At <<min N
dz

to be implemented in a sub-timestep relative to the main baroclinic model timestep.

In the vertical Lett08 implemented a so-called “no-naive” random walk (Visser97) where with respect
to classical random walk model a correction term to make the random walk consistent with the

physical description of non-uniform diffusivity.

Zyy = Zp+K'(z,)8t+ R{2r'K [z, + '/, K'(z,)8t]5t}

where K' = 3K /&z represent the gradient of diffusivity.

1/2

Concerning the individual larva's velocity ﬂ,amEﬁlam(},t) , the reader is referred to the

In order to solve numerically eq.1, several numerical schemes are used. The three widely used
schemes are the Euler method (Parada et al, Guizien et al., 2006; Lett et al., 2007), the Runge-Kutta
(RK) method (Batchelder et al., 2002; Oliveira et al., 2002; Tittensor et al., 2003) and the Adams-
Bashfold-Moulton (ABM) method (Peliz et al., 2007; Carr et al., 2008; Qiu et al., 2008).

An advantage of the Euler scheme is that only one velocity field is needed to calculate the particle

velocity at the new particle position, assuring a saving of computer ~memory.
XIT+1:XI;+?:Xf].tn_|_At (3)

The main drawback of this method is that it is only first order accurate and therefore particle

trajectories may diverge from the real ones as the time advances unless the timestep is very small
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(Bennett and Clites, 1987).

The Runge-Kutta scheme is based on iterative method of estimation of solutions. Generally the order
4 scheme is adopted which requires more calculations but it has a fourth order accuracy.
X :)(”+—ﬂéi L at2bt2c+d] (@)

where

a=V|[x"~ .t

11\

= . t =
b:"‘,‘xt—i—— , T - )
._ 5 |

c:?[x’#—ﬂgt b.t? ]

d=V[X"+cAt,t™|

The advanced ABM method is a predictor-corrector method, combining the Adams-Bashford method

(the predictor step) and the advanced Adams-Moulton method (the corrector step).

~ ] " a t — —Trn = Irn— -T2 Tra—3)
X" ‘=X"+—‘:;‘4 155 V—359V L +37 vV =—9 V™9 (6)
s _I_ |r o | _ rn A‘t | T e T N 1) |
XT= 19X +25] | X+ = |9 VA1 QVaA—S VA VA=) |
270 | ° 24 °

+1

where V™/=V[X* +7)

Different numerical schemes have different impacts on the accuracy, efficiency and memory
requirements of the particle integration. Indeed Darmofal and Haimes (1996) found that multistage
schemes required at least three times more internal data storage than multistep schemes of equal
order and for timesteps within the stability bounds, multistage schemes were generally more accurate.
Garcia et al. (1999) have also compared the Euler method and the RK method by using simple

numerical experiments.

Finally, in more advanced IBM where larval behavior depends on thermodynamics, coupling between
Lagrangian and Eulerian model is also activated for temperature and salinity fields, with generally

trilinear interpolation in the particle position (Lett07, Lett08, Hinckley96, Mullon03).
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5.7 Exemple : dispersion de copepodes et des meduse en Méditerranée Nord Occidentale

We pertormed a convergence test where all
1 000 particles were tracked for 5h using the three

schemes, with different time steps. The errors were
W[ s e Sy computed using Eq.10 and are presented in Fig. 3.
o ] : The RK scheme and the advanced ABM scheme
JED ] S . .
o can attain very high precision. For example the
1000 ) errors were 36E-06 and 5.0E-05 with di=100s,
A s respectively. Mote that to reach an error of 01,025,
500 i/
- ‘i 5
E o I 1LE+02
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Fg.1 Circular flow field given by Fq.8 for (a=10, h=0.001) 1 10 Loo 1000 10000
and the rrajectories of the 1000 particles starting in a Integrated times (3}
10 m dismeter circular cluster centered at the point
(1 500, 0) Fig2l Eror evaluations for the Euler method, the
The simulations with dt=80s of the Euler method and the advamnced Rumge-Kutta scheme and the advanced
Adams-Bashfold-Moulton scheme are marked in red and black, Admas-Bashfold-Moulton scheme simulatad with
respactively the dme step dr=60s
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Fig.4 Trajectories of the 21 particles tracked 15 days with 5 10 15
three different time steps Trkingine
The initial locations ame marked in black circulations and lines in ¢
black, green and red represent the trajctores of particks simulated _ X X e _
with fime steps dr=60s, di=300s and dr=900 &, respectively Fig5 Depth variations of the 5 particles (of total 21) simulated with theee different time steps

The lnes in btack, groen and red reprtent the depth variations of the particles simubated with time steps de=0s, dr=300s and d=300s, respactively
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Lagrangian Model

We use a Lagrangian particle-racking code based on the ROMS
Offline Floats (ROFF, inroduced in details by Carr et al. 2007)

® an advanced fourth-order accurate Adams-Bashford-Moulton
predictor-corrector scheme is used for the tracking algorithm

L Eare linearly interpolated from the velocity values of the 8
nearest grid cells, which are daily averaged simulations of the
SYMPHONIE model, provided every 24 hours.

DVM scheme

= if upper than -50m on 06:00, swim down with the velocity 50 m/h
from 06:00 to 08:00

" ptherwise the zooplankton transport processes are only
determined by the velocity fields of the model circulation

from 18:00 to 20:00, swim up from deeper depth to near-surface
depth with the velocity 50 m/h.

Study Area

Model Approach

Time step: 300s

SYMFPHONIE data" spatial resolution of 3KM
Starting time:

March 1 ~ August 31,2001 every 3 days

Simulating time: 40 days

Particles release information:

Location: R{Rhone river plume), D(Dyfamed station)
Number: 200 particles each location

Depth: -5m and -20m (R) -5m and -100m(D)
Zooplankiton behaviour: passive drift and with DVM

® After being ransported for
40 days, the particles
could launch almost
anywhere in the NWMS._

With the influence of the
vertical variability of the
currents, the final
distributions are different
with the particles released
at different depths.

Blue

sruare reesse locations
Red circlex: final positions: of panicles relssssd st 5m
Green points: final positions: of particles: released o -100m

" Sirong seasonal
patterns appear in the
final distributions of
the particles, which

dues to the seasonal
variability of the circulations,
especially the North Current.

into the GoL. The North
Current is a barmier for
particles entering the
continental =shelf in the GoL
from the offshore seas.

Particles release at R

® Final distributions are separated into two parts: one remains in
the Gol and the other goes out to scatter in the path of the
Morth Current and in the Catalan Sea.
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" After 40 days, 1/4~1/2 pariicles remain in the GoL. The GolL
could be considered as a retention area for the zooplankton
transport and distributions.

" Weak seasonal pattemns appear in the final distributions of the
particles. No one particle enters into the Ligurian Sea during the
simulations.

With DVM

® Final distributions of the particles released at D are mainly
similar as the particles simulated without DVM, however more
concentrated at the path of the main currents

without DVM with DVM

DVM discuss

In an upwelling region, there are often offshore currents at the
surface and onshore cumrents at deeper depths. Conseguenity
DVM reduces the transport of the particles away from the region,
compared to the particles transport passively at the surface.

without DVM

Conclusion

" A Lagrangian module has been developed to simulate the
transport and distributions of zooplankton individuals coupling
with SYMPHONIE

Strong seasonal erns appear in the distributions of the
individualz released at DYFAMED sampling station. Individuals
could be =pread all over the NWMS basin after 40 days but
different patterns occurs following the season, the depth of
release of the individuals, and the capacity of DVM or not.

" An offshore-shelf ransport only oceur in April to June. In the
other months, the North Current can be properly considered as
a barrier for particles entering inte the Gol from the offshore
sed

" At the end of the 40 days, passive individuals released in the
plume of the Rhone River are spread on the Gol shelf or in the
Catalan sea. Following the season between a quarter o a half
of the initial released individuals stay in the Gulf. Simple DVM
behavior does not increase the retention on the shelf.

Next Step

Random Walk Scheme
Nest codes
Individual Based Model
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Jérome Bouffard (LOPB-MIO, Marseille)
Séminaire M2

Partie 1: Préambule

Apport de I'altimétrie pour I'observation de surface de la
dynamique méso-échelle et sub mésoéchelle régionale

e f,ﬁ:—:

e s 0000
Deéfini

Méso-£chelle: achelle caractaristique des processus hydrodynamigques

Tourbillon méso-échelle
(campagne LATEX 2008, crodit:
LOPB-MIO)

Enuilibre rotation/stratification -
Premier rayon intema de Rosshy
(10-100 km, Chakon of k., 1998

Sub-méso-échelle: echelles < maso-echelle (-1-10 km )
« A
i N

"

Filaments sub-méso-échelles (campagne
ELISA, cradit: LOPE-MID

Enjeux scientifiques et sociétaux

Au niveau global
-La (sub)mesc-achelle influe sur le systeme climatique termestre et les
budgets de productivité primaire (Low. 2008
- Essentiel des @udes dams l'océan ouwert & partr de simulations
numeriques. Kok of af, 2008

Aux échelles régionales et cotjiores 7

- Pey d'ewydes powrtant 95% des enjeux socio-economigues localises dans
les regions cotiEres (oo of al, 1997

- Moitie des cotes mediterrangennes wrbanisées d'ici 2025 (Sogamelt of
Vaudfin. 2008).

- Scenario en Mediterranee @ieC 2007 Qligotrophisation de l'ocean ouvert
et Eutrophisation en zone coterns

Etudier les facteurs physiques gui contrdlent les réponses des
acosystames cotiers

Questions ouvertes

Quelles sont les échelles de variabilite temporelle de
I'activité (sub)méso-échelle cotiere ?

Quel est son role dans le mélange des masses d’eaux et de
matieres aux interfaces cote-large 7

Quelle théorie décrit le mieux les processus (sub)meéso-
échelles en zone cotiere?

Défi
Observer & long terme la circulation régionale

Moyen
5'appuyer sur des observations multi-sources complémentaires

Approches classiques et limitations

Modalisation regionale + i1-5itL fHatal, 2008 2011 : Alowatal , 2070

Campagnes en Mer (LOPBMWIO: LATEX, IMEDEA: SINDCOP ...}

- « Cible les processus» mais pariodes courtes at/ou région limites
- Courants verticaux inaccessibles

Les mouillages permanents - marégraphes - radars HF

[(obsarvatnires marins MOOSE - radar ECCOP du LSEET/MIOD, SOCIE)
Sarias temporelles longues mais couverture spatiale restreinte

Capturer un spectre large de variabilité océanigue
< Augmenter I'chantillonnage # Recowrs aux observations satellites

= Mesure de la topopraphie de surface des océan

Principe général de Paltimétrie satellite

Principe général de altimétrie satellite
= Vocabulaire

Comment 7

Sat gui mesurent la
gravits [GOCE, GRACE)
Problema: Emeur

Commant ? Repatitivite du sat Ali
Problome: pas hauteuwr relative

Comment 7 OF. Rio et &l 2007

-Anomalie de hauteur de Mer (2):
eore[ [ oor ]

Mesures atimetiques r

[esoie (¢ 0TI E]

D'oa hd = SLA + MDT/E
hd ~ Zeta (modeles numeériques, of Greatbaich et al, 1994; Bouffard et al, 2008)
hd ~ Hauteur Dynamique' e, ref oo cowart -0 (Cf Pascual et al, 2003, Ruiz ot al; 2008)

SLA=

L'altimeéirie satellite adaptée pour I'étude de la dynamique
hauturiére (El Nino, La Nina, Gulf Stream ... )

v mais inadaptee posr ks éudes asce échelles rgiomales et citres N

”
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Principe général de 'altimétrie satellite
= Altimétrie cotiére de nouvelle pénération

= Nouvelles méthodologies développées afin d’améhorer les
mesures cOHEres (Vignndell et al, 2005; Bouffard, 2007; Roblon et al,
2011; Cipolini et al,, 2010)

Leur exploitation scientifique a permus de caracténser des
structures fine (R~20km) jusque li maccessible
(eourant onest Corse: Bouffand et al | 2008h; CN: Boufard, 200
Bouffard et 2l 2011)

ol et al | 2010;
L'utihsahion conjomnte avec la modéhsation et les mesures
in-situ a permis de mienx appréhender Porigine, les
mécanismes et les structures verticales associées

{ Bonffard et al , 200Ea; Flermann et al , 2009; Bouffard et al |, 2013)

Principe général de Paltimétrie satellite

= Altimétrie citiére de nouvelle génération
® Amehontion des données

|
_“I‘- - plus da donnaas

9

Boulfard, {3007] ; Clpellisd ot ol (3008): Beuard oi o
(20114 ; Robleu ot al. (2001); Dufes ot o (2011}

= Aux echelles (sub)saisonnieres,
SHISONMIBres

Wignudadli st &l [2005]; Beuffird st al, [2008h),
Birol wt ol (20004 Duresd ot al {2005)

Courants aux points de croisements Durand &t &l (2009 Ls Hanaff st al 2000y 15

Principe général de 'altimétrie satellite
= De la mesure de hd an calcul du courant...

m The slope of the sea surface relative to the gecad (8 2/ 8 x) is directly
related to surface geostrophic currents. The two compenents (os, vs) of
the surface geostrophic carrent

whese gis grawity, £is the Cariolis parameter, and & is
the heipght of the sea srfare abore a level surface.

S5T + BCross-rack cumants

Principe général de Paltimétrie satellite

Trés bien ...

.. Données le long des traces
difficilement exploitables pour
etudier la turbulence mésoechelle

Nécessité de générer des champs 2D a haute résolut
partir de I'Interpolation Optimale multi-satellite

Principe général de 'altimétrie satellite

= Qu'est ce que I'Interpolation Optimale

Hd along track vs imterpolation
Optimale

atre utiise pour etudier le malange et

transport lagrangien de particules (cf. presentation de Francesco)

Partie 2: Une application

On the influence of coastal
mesoscale dynamics on the jellyfish
trajectories and distributions

JELLYWATCH project
Modelling of jellyfish transpaort and seranding in the NWimed|

Main characteristics of Pelagia Noctiluca
= Sparse information on the Jellyfish repartition and the associated
foreing (Temperature ? Corents ? Wind ? Food ? Predators 7)
= Numercus all slong the year, in the NW-MED (Morand o o), 1892)
vertical motion (DVM): down to 400 m, Gersky persomnal commsmication)

Main issues
® What are the impacts of mesoscale and coastal
dynamics on the jellyfish trajectories /distribution

® In which way cmstzl—:lli.metq'm:ldbeapuwecﬁ.ﬂl.
toal ?

Strategy and data used

® Strategy : Using altimery to simmlate the advection of Jellyfish at the
surface and at depth

m Motivation : altimetry provides almost synoptic currents that should
allow a long-term monitoring of Jellyfish transport

jl Limitation in coastal zone

e
- Significant emor

* Duessuegor ot af 207 1, Excuciorat ol 2077

Develop [ use alti. products
dedicated to coastal zone*

A\ NO subsurface information
Dial vertical motion of jellyfish 1!
Use of statistics from a
realistic regional model

Eazcunl ot al 2003 (Vertical EOF do mesra in sity + S5H alimatigee )
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Strategy and data used

n The symphonie model (FoCSIROCO,
Toulouwse) and study area characteristics

Model: SYMPHONIE
(GoL config., Hu et al, 2008
= BOUSSINES) model
- One way Nesting: 3&m - Tkm
= Pariod 2001-2010

Study area :NWMed

« Northern Current (NC):
seasonnal Varibility (Gostan, 196T)

-Intense mesoscale vanablilty:
eddies. meanders (ko T997)

nirusion ower the Gol contingntal shell (Galr of af., 2006)

« Winter deep water formation characterized by a high

Cumert (misjal50m B ygerannual variability (Mortors and schotr, 1898 Homman, 2008)

Strategy and data used

= 2 kinds of (M)SLA : From regional AVIZ0 and Hirher Resclution (HE)
product {comelation scales: 5 days/30lan) from IMEDEA (Escadier et 8,201

= Validations with io-site messurements from the LATEEDS experiment ¥
* sigflencr of raboveroisal coupld plyyizi — Ingguachussintey o crins-shelf echanpes &

Build daily Dynamic Height (DH) from T,S of SYMPHONIE model (pariod
2001-2010)

Compute a databasa of dailty vertical EOF from the model DH
Create an EOF climatology from 10 years of simulation

If 15t mode highly dominant, reconstruct DH at a given depth by
projecting akimetric ADT with the EOF climatology of the model

Advection with geostrophic currents by considering Jellyfish as
passive particules with dial vertical migations

Is the 1st EOFmode highly dominant ?
Is the climatology representative of daily EOF 7

Reconstruction of sub-surface currents

= Whart is an EOF ?
Décomposition @ um champs Phi en somme de N mode propre i
(— disgenalisation de mairice)

Reconstruction of sub-surface currents

= Create an EOF climatology from 10 years of simmlation

of mode 1/ month Climato

Reconstruction of sub-surface currents

= Create an climarology of EOF from 10 years of simulation:
= If the first mode is highly dominant (as noted in Pascoal ef of, 2003) -

DH (t,250m) = DH (L,0m) EOF1(t,250m)/EOF1(t,0m)
P h

Altimetric ADT
(AVISO and HR products)

EOF Climatology
{from SYMPHONIE)

Geostrophic
current at 250m

/alidations / comparisons

= Altimetry vs SYMPHONIE model corrents (April — october 2008)
= At the surface (m/fs)

Good agreement  between model and altimelry (NC intensity/position

7alidations / comparisons
= Altimetry vs LATEX08 drifters comparisons (U & V components)

Method

- Alimatry: current spaceftime
Interpolation at 3 drifter ocations

- Drifters: curent calcutated by finite
differences (5 days fikered)
+ EXman cumernt removesd

Comparisons (with HR Dob)

E - Good for
Both {L,V) (Bbsoiute mean diference <
mean absolube, comalations > 0.5)

= Dirifier 3: Strong Disagreement (lag
Detween the coastal Sincures)

- Statistics siigtly better with AVISO
than with the HR product

What about the trajectories 7
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Validations / comparisons
= Altimetry vs LATEX08 drifters comparisons (lagrangian)
Method

= Virlual particles launched around the
LATEX drifters initial posRions.

In coler ctaiy
sateilite
tamperaure
St | - Particies advectad 47 days using
2 | RK4 ana surface almetTc currents

o Particie
LelHEEl | Results (with HR-Dobricic)
A 2dapold

positons

- Very good agr

‘arifers 1 and 2 and the advected
particies

- No particie SollOWS the orfer 3

Which ks advected by  coastal eady
[l Hu atal, 2008) u

Validatio

= Altimetry vs LATEX08 drifters comparisons (lagrangian)
= Sensitivity to altimetric product wsed

/ comparisons

« AMELIORE » allows a batter agreement with driftar 2
allows advection by the coastal eddy (observed with drifters3)

Validations / comparisons

= Altimetry vs LATEX08 drifters comparisons (lagrangian)
= Parficles advection with 2 10 day delay

Jellyfish trajectories (preliminary results)

= Simple 40 day forward advection with altimetric surface currents
= Wirtal Jellyfish launched each month from 3 different locations

Jellyfish trajectories (preliminary results)
= 40 day forwrard advection by taking into account the DVM

® Virinal Jellyfich launched each month from 3 different locations

Jellyfish trajectories (preliminary results)
= Statistics: differences due to DVM and altimetric products used
= % of particles shored (/ total particles launched) over 4 areas
(Acuectonwithovm |

W AVISD dob
AVISO rio
HR doty
W HRrio
i BTSN

Influence of the DVM
Also significant (e.g.
AVISO RIO)

Spatial repartition
= Much more particles over the Gol (- 50%...)

Conclusions and perspectives

m Conclusions

® Lagrangian approach is a powecfull tool to evaluate coastal altimetry
® Our simple approach to simulate jellyfish trajectones shows:

= The infinence of the NC (resalts in agreement with Qi et al | 2008)

= The importance of the DVA

u Perspectives (on-going work)

= The landfall of Jellyfish needs to be v:ihdnledmihmdepenﬂent data
(obecwations of life gunard: number of bite per season ete_ )

= The effect of the wind has to be considered

= Complexity in the Jellyfish behawior by coupling coastal altimetric
current with an ecological model (LAGOO, Qm et al | 2008)

= Stody the interanual varability of jellyfish distanbufion and better
understand its potential celation wath climatological indexes
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5.8 Exemple : dispersion des rejets d'une ferme acquicole

A new numerical benthic degradative module FOAM (Finite Organic Accumulation Module) has
been coupled with the advection-dispersion model POM-LAMP3D in order to improve the prediction
of the potential impact of marine fish farms. Moreover real historic current-meter data are employed
to force the hydrodynamic and dispersion simulations and recent measurements of settling velocity
values specifically targeting Mediterranean fish species are considered.

FOAM uses the output of the other functional units of the modeling framework to calculate the
organic load on the seabed. It considers the natural capability of the seafloor in absorbing part of the
organic load. Different remineralization rates reflect the sediment stress levels and are used to
compute the organic carbon concentration remaining on the seabed after degradation. Two sampling
campaigns have been performed in a typical Mediterranean fish farm in the warm and cold season in
2006 in order to measure the benthic response to the organic load and the mineralization rates in the
Mediterranean conditions. Organic degradation for both uneaten feed and faeces is evaluated by
changing release modality (continuous and periodical) and by varying the settling velocities. The
results show that in the Mediterranean conditions, the benthic response to the organic enrichment of
the bottom depends on water temperature.

We find that the introduced modeling framework successfully improves capability predictions. It can
therefore represent an important tool in decision making processes, for planning and monitoring
purposes.
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Aguactlture application

Tl 0wt gl T PRI TR OF LG

" g 1

. impact

: = particulate waste

S ——— organic load

] increase

e change in

community
structure and
L5 e

- MAIN QUESTION:
potential impact on surrounding
environment
METHOD:

implementation of advection-dispersion model POM-
LAMP3D and add a new coupled benthic module FOAM.

evaluation and assess the environmental impact from
marine fish farm

[EAMESID

(Lagrangian Assessment for Marine Pollution 3D model)

FOAM
(Finite Organic Accumulation Module)

Index of impact

(Findlny and Witing, 1997) Flow velocity ||
Oysupply = A + B lag (V™) atthebottom | -~ |
Oy demand = ¢ Fie™ 4 1 Carbon flux =
to the benthos |
I>1.0 == Mo stress . Rate of mineralization
et Ourpu:
210 = = o
Lm W ==
I1<1.0 == High Sees

NoStess . Mediam High
Sitress Stress

POM-LAMP3D-FOAM

coupled model

POM2D:
115 x B1 gnd points
400 = 200 m reselution | |

LAMP3D:
20 x 20 grid poinis

400 x 200 m resolution
=
FOAM:
200 x 200 grid points L
40220 mresclution | Ligurian 5‘?5 1
w = L o £ .

- . Topography

& .

x & "--____ g, mTEHTAN
1 .'?_'_'—. same grea than in
g Doglioli et al., 2004

“™ Hydrodynamic characteristics

Ligunan Sea.

Forcing:

. ) E . real In'su:lric -:um-'_anEtr:r ﬂat
i ) |
e |
|
) ot
" 1 ll
) 5«;!"- - - .
e L R LT

e @ Studied area

Model Validation - Circulation
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Model VValidation -

Current measurements Model output
Winter | Speing Aupann | Unerall
¢ : werogo | aarags oy —
Wistet | Serine | Summer | Swvweom | Anigus) bl o ot
wernge | average [ ovarage | overage | average fp— L 108 R _ Es
fatel sl | istal £l eoeni | o
(-_-_: |13I\|1 I_}‘ (i nGT0 Sthevds | woen | oz
WL0AT) | (L0ER) | (0062) | (00a2 vooed | o
tih — feh l\l::lj,'

AQUA fish farm

Productive target:
200 ton year

Reared species:
Sparus aurata and
Dicentrarchus labrax

620000 Numerical particle released
Uneaten feed Faecal matter
Feed conversion factor =1.3 kg

pelletky fish
% of feed supplied = 5%

C | %infeed=a5%

Faecal production = 1.9 g'kg fish

% organic carbon= 28%

1 particles = 308.8 mmol C 1 particles = 5.8 mmol C

N % in feed = 6.6% % particulated = 22%

1 particles = 167.8 mmol N 1 particles = £6.4 mmol N

ettling velocity,

uneaten feed and faeces values specifically targeting Mediterranean fish

[ Vassallo et al, 2006 I Magill et al. 2006 I
Fraod pollots Frioeal pellets
Trismeter (mm) | Vi (ma~" | Fih species psiee (2] | Vi (e
3 I i
3,115 0,005
15 LLR s 000G
0144 0. 007
(=S

Model'ser Up

[ feed

faeces

slowly sinking
quickly sinking

waste typology

Different settling velocity {

scenarios
contimious

release conditions {
periodical

Impacted area extension
Barycenter positions

I parameter

Organic Carbon concentration

Indicators

Model Validation'- DISpersion

‘Water and sediment sampling
4 stations
5 campaigns 2000 — 2005
(VIA Regione Lipuria)

ModelValidation - DISpersion

oo Particulate matter flux towand the bottom
1 D0
- DD’-JJ- ﬂh- Et ﬂ - Zﬂﬂﬂ

- noE -
§ BI0E made] without 3
e &
z degradation VI
?: 2 . risd] z
3 ‘ \ = 2 £
4 . \ g
3 . =N medel now
2 ", with degradation ;
'J- 0 oo E
§ | £
a L aom &
< OoE a —— s

. . |_ g D0

> s " by |
00005 2,008
S Slalione

Impacted Area
sum of the grid meshed areas where particles are
still present after the degradation.

it

N
Aren = L ll’ el o .!li'-'rl Sorg Ay
=1z

Lif £=0
wE) =
Fhed { hif £=0

M = mesh number in x direction

N = mesh number in y direction

Ox = mesh grid length in x direction (m)

Ay = mesh grid length in y direction (m)

Conc®* = organic carbon concentration remaining of the bottom after degradation
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_. IMpaciediAresa

Feed in continuous release
T T T T T

._ Banycenter Pesition

Barycenter posifion:
position weighted by particles number left in each cell
_ ;‘;L M i uf.:‘.r‘
N M . la
o E:.:] E:i] J o ”LJﬁ
iy = Teft
Lo

M = number of meshes in x direction

N = number of meshes in y direction
n,'l"‘=pﬂﬁr]euumberleftmﬂlemnminmshi,j

n,,** = total oumber of particles left on the bottom after degradation

., Banycenter Position

Shiareedli N 00RO R P OIS Bk

Ll  chers
-] |2
i i
m Jum
B B
i
] - -

& @ o @ x© o
Shyiest npaseccarans

ey
il ™

FAECES:
Ereater

P

BT

time

._ Index of Impact

current ntensification < low
stress condition

weak cumrent < high stress
condition

No stress

o] et s ]
_ I=15 =1 I1<05
" Feed
( periodical ) 87% 4%
NJeleased
continuous 71% 27 % 2%
released
08 % 1% 1%

@rganic Car,

Time series Time average

o mean £ std (gC m7)
1 - Slow feed continuous 3450 + 404

Quick feed continuous 1490 £ 453

Slow feed periadical 895 £380
Quick feed periodical
: - Slow fasces <1
Quick fasces 1

__ Summary,
|

e ey - i
| FOAM, & new simple benthic degradative modube for [eof' ¥
the LAMPID modal: an application to a Mediterranean E
. lish farm
Periodical release
. . — . . =
e s s iy T worst condition of
::‘:::,:,:‘:‘.‘::::::‘,:I.rh_uw"- LA UEL Tl O o - e il ] ]
i 4 . " t
n..l.-.:: P L Aty iR :

I opar b o b e el e ol e, Lnbirrsds v, G Uy

(-
iyl o

B bk o

Open question: Mineralization rates in Mediterranean
conditions improve modelling reliability ?
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i @xygen Demand

| Field measurements from CNP Puglia project

Dependence

06 5eason
E=11:-FwWi7

C=14 Warm season

it S C=04 Cold season

Oy demand = ¢ Fleti™ + p

Fe12%
Fe00%

Foam (60, proshucting jrm e 1Y

P i, prosbaciin ek e ? 1)

i
0 0 s 0 M 30
2, cansunprion froenal o '

&
e ) ;

0 Wt W XD X
O comaamaion ol o ')

, ImMpaCciediares

S000| Wari 3etp

Cold selup

Die Greataio et al,
setup

always greatest area

g

Impactid & (7]

=
=

l I Warm season

=
=

I Cold season

In De Gaetano et al., 2008 setup the impacted area was
overestimated in all simulated scenarios

Organic Cencentration

— Wattn etug
[T
E always Ibe Geatano et al.
% von0 highest sp
- concentration
g l Warm season
5 1000
E ] Cold season
500

Slowfecd  quick beed  slow feed
periodical

Cold season forms highest concentration, warm season lowest

Index of impacigh

g |Warmsea5n|1| | Cold season |

De Gaetano et al. 2008

(I

|
I
l

- g - Ho
Higa - Mod.
m -
I-slow feed continucus i
2-quick feed continuous
Suslow feed periodical ‘Warm season: maximum occurrence
e ;:;' of moderate and high stress conditions
E-quick fosces

Model Validation - DISpersion

- Particulate matter fiux toward the bottom ot
‘ : l
2T

T

4\\.‘ De Gaetano et al., 2008
%

Voag e i g 17y

T T

B R geprgmwan 5 L]

Conc{usmn and Outlook

A o cali gt i off FOA R B

sl Mt m)

|
I
I

temperature
* improve reliability of hydrodynamic model

137




‘OPBSOE et 0PB309 ‘ Master de Sciences de la Mer ‘ Spécialité OPB

5.9 Exemple : étude lagrangien de la connectivité en mer Méditerranée

D'Ortenzio et al. 2009 i

W@ FE WE WE NE NE WE 4B

& X(t+laay) = J

Temps de Connexion
Moyen (jours)
o uE

dithg
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Temps de connexion

moyen

50 km

Moyen (jours)

Temps de Connexion *

n=l1

Temps de Connexion
Moyen (jours)

o wE

P LA LT
fﬁ_ﬂ_'f]—‘_u ]

oo v uer comoe o s e e
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Complet

5.10 Structures lagrangiennes cohérentes et exposants de Lyapunov

Traduction de http://en.wikipedia.org/wiki/Lyapunov_exponent

En math, I'exposant de Lyapunov ou (exposant caractéristique de Lyapunov) d'un systéme dynamique
est une quantité qui caractérise le taux de séparation dans le temps de deux trajectoires.

Si 8Z=8Z(t) représente la distance entre ces trajectoires, son évolution temporale sera de type
exponentiel,

5Z(t) = " [562,(t) avec §Z, = §Z(t=0)
et A est l'exposant de Lyapunov.

Cela est typiquement étudié dans l'espace des phases, mais on peut aussi penser aux trajectoires de 2
particules d'eau dans 1'océan en mouvement turbulent, qui est un systéeme dynamique.

L'espace des phases est un espace abstrait dont les coordonnées sont les variables dynamiques, les dégree de liberté ou les
parametres du systeme étudié.

Un systeme dynamique est un systéme classique[1] qui évolue au cours du temps de facon a la fois :
causale, c’est-a-dire que son avenir ne dépend que de phénomeénes du passé ou du présent ;

déterministe, c’est-a-dire qu'a une « condition initiale » donnée a l'instant « présent » va correspondre a chaque instant
ultérieur un et un seul état « futur » possible.

On exclut donc ici conventionnellement les systemes « bruités » intrinséquement stochastiques, qui relévent de la théorie
des probabilités.

Ex. pendule http://www.mcasco.com/pend1.html

Le taux de séparation peut étre différent pour des orientations différentes du vecteur séparation
initiale. Alors il y a un spectre entier d'exposants de Lyapunov, dont le nombre sera égale au nombre n

de dimensions de I'entier spectre de A, . Généralement on fait référence au plus grand des A, ,
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the Maximal Lyapunov exponent (MLE), parce qu'il fournit une information sur la predicibilité du
systéme dynamique étudié.

En particulier un MLE >0 suggére que le
systéme soit chaotique. Il faut noter que
n'importe quel vecteur de séparation initiale
contiendra une quelque composante dans la
direction du MLE, mais a cause de la croissance
exponentielle seulement le MLE sera important
tandis que dans le temps les effets des autres plus
petits sera vite oublié.

Définition du MLE
1 07 (1 L
A= lim - 1In | ( )l . ou bien y —Illrglo (1) Lyapunov exponent
t—eco T |EZ|]|
avec
AL)= 1lim 1 IHM Finite-time Lyapunov exponent
I scil—o £ || 6 (0) -

tandis que

1 S Finite-size Lyvapunov exponent
A(So, S = —1 =f yap P

(50, 5r) - 78 50 FSLE

OAflld‘izei I;:lil:[l;rlltlt1e§ are also fu_nc-tlons A (X, t. o, 5f)
position and time:

Les FSLE sont inversement proportionnels au temps nécessaire a 2 traceurs de rejoindre une certaine

séparation.

Ax,t,8p,05), the FSLE at position x and time #, is com-

puted from the time 7 it takes for a trajectory starting

at time ¢ at a distance dg from x to reach a separation

&5 from the reference trajectory that started at x:

1.5
A(x,t.00,65) = ;loga—z. (1)

5.10 Exemple : observation in situ d'un point hyperbolique dans le Golfe du Lion (LATEX10)

Lagrangian Coherent Structures
and transport analysis in the oceans:
theory and applications

o o o Complex due to chaotic and turbulent nature of flow field
F. Nencioli . F. d'Ovidio 2, A.M. Doglioli * and A.A. Petrenko *
Structures and pattemns are present
[} AbeMarsslle Univessie; CHRS; IRD; LOPE-UMR 535, Labossiole d'CcRancgeaphie: Physioue et
Blogénciminue, CSLIGEnne fOcEancings de Marssilz, France

, Mathematical methods to detect those patterns:
(2} Laborammine MOCsanograpdie of du Clmat: Expermentadon et Appnoches Mumernques, IFSL, Parls, France

Finite Size Lyapunov Exponents (FSLE)
Lagrangian Coherent Structures (LCS)
Developed for the analysis of DYNAMICAL SYSTEMS
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Basic Definitions UE Basic Definitions "E

Dynamical System Evolution Rule with State vector
Mathematical concept consisting of
1) Space siale (space where system can evolve) Map/Flow @
2) Time (during which the system evolves) /

3) Evolution Rule (which describes the temporal evolution of the

Trajectory (Temporal crdered
system in the space state) collection of successive states)

Basic Definitions
* Trajectories in system space highly influenced by spatial distribution of
FIXED or EQUILIBRIUM POINTS = i e S acr _,
Characteristics: m X —g - S+
1) Constant position in time

2) Vector field is 0

* Classified depending on LYAPUNOV STABILITY :

+ Fixed point is a STABLE EQUILIBRIUM point if trajectories of any
peint around it remains close to it with ime
[UNSTABLE if the contrary) ‘

Further characterization:
+« ASYMPTOTIC stable
* EXPONENTIALLY stable

2 Math Basic Definitions
* To define type of equilibrium point STABILITY ANALYSIS
System Linearization : I

= J(x")E (el posiive aigerahies) —z0
‘ dt —f;wm % urcalaliln nada -4
ANg

focus
[omplex sigenvalues, @
I, pashive real pari] @

Andranow-Hopd bifurcatian

Solution to ODE

&(t) = &0} exp™

n
2

9

Eigenvalues of J can tell if the fixed point is stable or not (rond sigerwvalusa, dilerent signe)

det|J(x") = Al =0

* Real or imaginary
* Positive or negative
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Basic Definilions

+ Particle dispersion around an hyperbolic point

* Manifolds separate distinct regions of the flow!!!

* Particles move along and spread  + Particles align
ACToss jing direction: diecﬁun(nmmm
STABLE MAMI UNSTABLE MANIFOLD

Finite Size Lyapunov Exponents

* Theory for manifold analysis developed by
Alexandr Lyapunov (June & 1857 — Novernber 3 1918)

* Lyapunov exponents introduced at the end of
1800

* Based on the rate of separation of initially close
trajectories

* Assumes infinite temporal evolution and
permanent equilibrium points

* Problem of applications with measured data-
Temporally finite time series

H Tme\-la.l}l?ng velocity field

3) Only transient Hyperbolic points and Manifolds

* Finite Size/Time Lyapunov Exponent techniques

the late "B0s to apply Lyapunov analysis to measured [tempomlyﬁrlte]
velocity fields.

Finite Size Lyapunov Exponents

CENTRE
O‘CPQ'LHULWE

Finite Size Lyapunov Exponents

+ At each grid point deployed an array of four
= o 5]
* Advectsd in time (fumard or backwsard)
with a Runge-Kutta 4" order A
(linear spatial and temporal interpolation)
+ Recorded the time (tau) at which one of the distances becomes larger
than a fixed spatial threshold (fioced size)
s)
L og (
&y

= Quantify separation of trajectories due to presence of
hyperbolic point (exponential separation)

« Lyapunov exponent is the inverse of that time

E(t) = E(0)oxp™ Pagm - = mexp’ S

= Grid resolution and ation
distance (intial and final) all
affect FSLE

They must be accuratel
defined depending on
application

* FSLE Values:

+ The closer io the hyperbolic point the stronger the FSLE

+ The more intense the divergencefconmvergence at the hyperbolic point the
stronger the FSLE

. IMPORTAHT CONDITIONS:

Hyperbolic point must be persistent du
+ Ils‘lﬁnda:nn be slower than rﬂumnn

* Open ocean: | CSs from altimetry velocity fields using
Lyapunov Exponents

* Detected structures compared to advected tracers
LCSs (red) and 55T - SW Mediterranean 8 LCSs (black) and Chl - N Atdantic

m Coastal ocean LCSs

* Coastal oceany | CSs from HF Radar velocities
(Monterey Bay, CA)

hitpzifmmae. it edwshaddenl CS-tutorialioceancunrents. htmil

* Creation of ecological
niches

= Struciuring of
phytoplankton

communities
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* Influences on marine top-predator
(e.g. Frigates in Mozambique)

Real-time in-situ tracking of
Lagrangian coherent structures
in a coastal region

F. Neneioli !, F. d'Ovidio 2, A M. Doglicli * and A A_ Petrenko !

(1) Ab-arseile Universie: CNRS; IRD; LOPE-UMR: B535, Laborainie fOrtanographis Physigue et
Blogéochimique, OEUFCenire dOtanciogle de Marsslile, France
() Labominire ffOofanographie o du CEmat ExperimentaSon et Appmches Numengues, IPEL, Pars, France

CENTRE

“ I]'III:IAHULI!BIE
DE MARSEILLE

BEGL General Assembly 2H1
April 8, 2011, Vienna

The Gulf of Lion il 2

« Altimetry LCSs compared to in-site LCSs in the Gulf

of Lion (Gol)
Large continental shelf

Three main forcings:

+ Mistral & Tramontane
+ Delta of Rhone river
+ Northemn Cumrent

NC dynamical bamier to cross-shelf
exchanges

(Subjmesoscale anticyclones in the
western part

Lagrangian Transport Experiment
Latex10, September 1-24, 2010

Transport and biogeochemistry in the
wesh of the Gol_
bern part

CENTRE
DIECEANDLOGIE
OF MARSEILLE

2. Methods

* Altimetry LCSs from AVISO velocities using
Finite-size Lyapunov exponents analysis
(FSLE; d"Ovidio et al., 2004)

= Geostrophic surface velocity fields derived from SSH
= 18 degree, daily

Aftractive {blue) & Repulsive {red) LCSs
from FSLE {day”)

l'-iméni
DCFAKDLDGIE
O HARSEILLE

Latex10 Adaptive Sampling Strategy
for detection of in-sitw LCSs:

1. Position of large scale LCSs estimated from
altimetry derived FSLE

2 In-situ deployment of drifters
3. Mapping of in-situ velocities (hull mounted

Deployment of 3 drifter arrays:

* Lyap01 (September 12)
* Lyap02 (September 18)
# Lyap03 (September 21)

3. Resuits | Lyap01 — Sept 12 14

CENTRE
TOCFARDLDGIF
S MARSEILLE

+ Repelling LCS on the continental shelf not detected

# Confirmed by ADCP velocities

3 Resuits | Lyap02 — Sept 18 - 20 iy 5o

+ Satellite structures similar to Sept. 12
« Accurate identification of LCSs and hyperbolic point
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3. Resuns | il E o

LCSs and satellite image

September 14, 2010

In-situ LCSs associated with a front (NC and coastal waters)
They identify coastal comidor along which water exit the Gol
Importance of those structures o study cross-shelf exchanges
Importance of those exchanges for biogeochemistry
[ 0ai3]

o
Adaptive sampling strategy allowed to detect and

track in-sitw LCSs for two weeks

Translational speed of hyperbolic point satisfies
assumption for FSLE analysis

LCSs identified a corridor along which coastal waters
left the continental shelf of the Gol

Altimetry LCSs showed some limitations in the
coastal region

Cormrections are reguired to improve coastal transport
analysis from altimetry velocity fields

Future Work R s

* Quantification of transport
« Improve satellite velocity field:
+ Different processing schemes for raw data
+ Add ageostrophic components [Elkman,
NID_)
+ HF Radar velocities
Numerical models:
+ Extend transport analysis to the whole GolL
+ Test comections
Analysis of previous Latex datasets
Further Lyap experiments (?77)
Final goal
Method for estimate & predict coastal transport/exchanges
(pollutants, oil spill, larvalfjellyfish transport, fisheries)
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5.11 Exemple : etude des FSLE dans le Golfe de Trieste par mesure radar

Typical Wind events Adriatic Sea mean surface circulation

Adriatic cyclonic pattern:
WAC | EAC system

W Cune fesk] (s FLlAr mse, AG0T- A0S

BORA
* Siberian katabatic wind
(analogous mechanism of Mistral in Gol)
* blows from E-NE

— AREA OF
STUDYT——

4
aw

= cold, dry and gusty
* 5 preferential entrances over the Adriatic
SIROCCO

* Saharian wind pulled northward by low-
pressure cell over Mediterranean Sea

* blows: from 5-5E
«warm, wet and steady

+ northward flow along Istria

e wE WE we we wr &t »westward jet along ltaly

(atherPosats re Fatexch 2001 e Areglar ool 1257

Effects of wind on circulation

T - y T T T 1
3 SIROCCO ;" - b)
. " . T ~ w o N
BORA DRIVES SIROCCO DRIVES - 9 »‘;’f g E
§ . _

*upwelling along eastemn coast (L) * 52a level rise along nerthern coast = 4 |

« double gyre surface circulation * possible WAC reversal (Morth Adr)

» as wind ceases, rapid retum mean * as wind ceases, basin-wide barotropic

circulation seiches

BURA SIHULLU dnves
+diERification of westward jet * intensification of northward
along Italy (northern Bora corridor)  flow along Istria
* downwind currents and

{abee edienand e 237)

divergence in front of the Istrian * westward veering along ftalizn

peninsula cozst
AIM AND STRATEGY OVERVIEW
Identification of surface transport single /
patterns in the North Adriatic with Bora ~ .
and Sirocco winds. trajectory transport patterns detection
combinin prediction
b — — E ner E
DATA: High Frequency METHOD: Finize-Size - : B
radar currents Lyapunov Exponent (FSLE)
measurements technique quantifies relative dispersion
+ between close trajectories
| high reselution 4+ tracking sub-mesoscale
ot dymammcs transport informatio

Investigation: integrated over time

+Applicability of FSLE on highly variable current field, with

small domain o / :

applied in oceanography to identi
*Transport structures development under specific wind attra[\}cgive and repulsingagra}rr'lgian Cohefryent
conditions Structures (LCSS)

*Implication of spatial oraanization of transport observed

Finite Size LE (FSLE) From FSLE fo LCS
- 1 5I‘ _,-) &, 1) 5(0) LCS time scale evolution is very different from temporal vanability of
* X =—]np—-
Definition: ’“:xj’ 5r’t’5|’] — In 5 fr “Jy . Irggrfalﬁgf'ng?lgarticles forward in Integration of particles backward in
- 1 . =olt time time
small T - fast separation = large & }{E,fx,.ﬂj lock for Tiuergence of lock for corlvergen ceof
particles 1 / particles 1 ¢
o _ _ A, ==In"L A =——Int
* Application: particles move with u (t,x) ‘Lg [ T4
positive FSLE - negatingFSLE :
L] L L
=
L - 1 — - L maximum FSLEs minimum FSLEs
C =1 ] C identify [repulsive LCS identify attractive LCS
ar harri%rs to transport or diredtion of transport
VELOCITY GRID
FSLE GRID (resolytion = initial distance of

particles)

t t t
Num part = f (current field area J FSLE pixel ’] } \tE F&E

FEF"é‘ﬁE’HJFSLE grid node & maximum % of the 4 nearest
couples

(e Pl mad Yoo FONT)
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Sensitivity parameters test changing &, fwith &= 2 km)

Algorithm and settings D T
» Trajectori dx Integration in time: 4% order Runge- - s
bs a0 K = -
. b B
evolution Interpolation in space: bilinear (4 227 22
» Choice . Depends on gusiresds features. length 4 [as
of § and scale of structures and details 29 20
! requirements in stuctures identification. £ g FF - o .
5! &= 1 kmnr. zericies cougicz=£352 8= 0.4 kmi 4. Paricies coapies=265 4
" Independent— Forward FSLE (looking for e il
runs ~, divergence) s »
Backward FSLE (looking for i L
02 0z *
* Graphical super‘imr&ﬂﬂﬁﬂforward and backward - "
FSLE 0 ..

Sensitivity parameters test changing &, (with =04 km)

|

N + Triestewind time series|
+ \enice ]E.dl&

Wind episodes selection FSLE during calm wind (case 1)
[ 17-F=b-2008 29-Feb-2008 |

ALADIN | TRIESTE | VENICE
CRITERIA :
STATION | STATION 21 Foby 2006 03:00:00
= INTENSITY— + Current field rich in A T
WIND transport structures =]
= DIRECTION

+ Evolution of transport
structures slower that i
currents variability

+ Attractive transport line .|

I ) ) e detached from the
« Trieste: ideal for Bora identificati

Italian coast
* Venice: ideal for Sirocco .
5 Smoccddentiﬁcation
FSLE during calm wind (case 2) FSLE during Bora (case 1)
[ 174un-2008 _ 304un-2008 | [ 04-Mar-2008_08-Mar-2008 |
04-felar-2002 0900000 03-War—2008 12;:00:00
23-Jun-2008 03:00:00 ) [ e |l
* Current field rich in o = - ::
transport structures & %;‘{ ._'.s s
* Evolution of transport 1 :ﬂ . e v %
structures slower that = 3 L, 42
currents variability h .- . iR 7 :6
+ Attractive transport line = ! :‘ ' ia P
detached from the v R N
Italian coast P * Bora drives significant spatial variability in surface currents

* new structures develop and pre-existent ones change spatial
configuration

* transport structures configuration eveolves slower that the current
fiald
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FSLE during Bora (case 2)

[ 05-Feb-2008 13-Feb-2008 |

11-Feb-2002 18:00:00

1a-Fr-2008 1200:00
T v
e wface e

rad
ST curTeTh

- e

b T§ oot

ey

e = = E .

+ Reduced coverage does not allow to identify attractive LCS at
the beginning

* Development of repulsive LCS in front of the Istrian coast and
northward propagation

+ At the end of the event appearance of attractive structure

FSLE during Sirocco (case 1)

[ 16-May-200815-May-2008 |

Ad-May-2008 | Th=May=2008 15:00:00
s L radar e
sarioe e ) wartacn curmiréa -

e iv " as -

T

il AN
ek st
- s 04
" ety g ST *
BEFORE i
e [ - TE

Sirocco drives coherent surface velocities

lines of transport align perpendicularly to dominant wind
direction

local transport reversed from “mean condition”: particles

FSLE during Sirocco (case 2)

[ 05-4pr-2008 _11-Apr-2008 |

0T-Apr-2002 aa:'nn:m 10-Apr-2008 18:00:00

Model: MITgem*

* General Circulation
Model

Simulates physical variables (velodty,

, | e MITgcm domain  temperature and salinity)
;rr;-mwm 0a e p— EY:L b4 ‘1 * non hydrostatic ,
a e s * ¥ & i i ‘?_-‘ * finitz volume,
& i - I f + free surface
o _ 3 - - ¥
e T &5 & . ® -
= L s - : L 184 ® spatial res. , 1h temporal res.
Lz = e + Z-levels {surface - 30m depth)
-0 . 04 1. | * forced by ALADIN wind field (also used
" € - for wind =vents identfization)
-an 18 .
) . FSLE evaluation:
- po— *
* Panicles: same radar launch grid, but evelution all over MITgcm demain
+ At the beginning reduced radar coverage to identify any + §=04km, §=16km (same radar parameters)
structures . I .
* At the end of the event, the transport line along Italy comes Maximum evolution dme (forward and backward): 6 days
out https/mitgem.orn
Radar field
ILARTES et SUMMING-UP...
AND CALM WIND BORA SIROCCO
DIFFERENCES . . . . . . . .
Model currents
forced by SLADIN 2 . 2 F,
wind — = o=
{more ] > & B
hemegenegus and ol T~ - f‘ -
less inbe[lse than a0y Ao x o >
actuzbwingd) - > "
Long-live - :)
structures
Model domain
wider L £ g ®F £ g F ¥ £ g ®

Particles have
higher chance to
satisfy the final
dis:ancvi criteria

[Tangle of structures

+  High vanability (spatial and temporal) of the velocity field affects
structures configuration and persistence
Line of transport along the Italian coast: different meandering
and detachment from coastline according to wind conditions
Greater vanability of transport structures in the southem part of
the domain, due to close orographic influence on winds.

COMMENTS

+ The "optimum scenario” for FSLE application would be:
+ extended flow field (size>=length scale of the structures to ba
identifiad)
+ evolution of flow field slower than advective time scale (frozen
field Hp)

* In oceanography FSLE is usually applied over current fields derived
from satellite altimetry or model output:
* Size of the domain larger than radar coverage
+ Slower variability of the velocity field with respect to radar
measurements

* One of the first FSLE application on HF radar current field :
. .

lea ki £l 2010 far appli IME Fadarel
+ High resolution, but small domain
* Transport structures evolve faster than their translational
GCIty

Through an accurate setting of initial and final separation between

PERSPECTIVES...

Application of FSLE method both on modeled and radar
currents: combination of the surface dynamics
information from model and radar field

FSLE transport analysis on deeper layers of modeled
currents can give important information on water
column dynamics.

FSLE method in association with advection of clusters
of drifters (at the surface and deeper deployments) to
compare trajectories with the transport structures
identified from radar and model.
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Programmes matlab
(VERSIONS ANCIENNES, pour 2018, voir repertoire sur web)

%% programme qui montre que le nombre sont PSUEDO-aléatoires
%% et non pas vraiment aléatoires

clear;close;
disp('PROGRAM TEST_RANDOM')
disp('*** without reset ***')

s = rand('state');

ul = rand(10,1);

%rand('state',s);

u2 = rand(10,1); % contains exactly the same values as ul
[ul';u2']

disp('*** with reset ***'")

%Save the current state, generate 10 values, reset the state, and repeat the sequence.
s = rand('state');

ul = rand(10,1);

rand('state',s);

u2 = rand(10,1); % contains exactly the same values as ul

[ui';u2']

%% programme qui exrait des nombre pseudo-aléatoires
%% 1) entre 0 et 1 avec pdf uniforme
%% 2) entre -inf et +inf avec pdf gausienne & moyenne nulle

disp('PROGRAM HISTOGRAMS")
clear;close all;

imax=10000;

for i=1:imax
r(i)=rand(1);
end

figure(1)

subplot(2,1,1)

intedge=0.1;
edges=[0:intedge:1];
N=histc(r,edges);
bar(edges,N./imax*100, 'histc')
y(1l:size(edges'))=intedge;
line(edges,y*100, 'color', 'r'")
ylabel('%")

pause(2)

devst=10;
for i=1:imax
9=0;
for ig=1:12
r=rand(1);
g=g+(r-0.5);
end
gg(i)=g.*devst;
end

subplot(2,1,2)

intedge=0.25;

edges=[-100:intedge:100];

N=histc(gg, edges);

bar (edges,N./imax*100, 'histc')

var=devstA2;
y=1/sqrt(2*pi*var).*exp(-(edges).n2/(2*var));
line(edges,y.*intedge*100, 'color', 'r")
ylabel('%")
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%% programme qui exarit des nombre pseudo-aléatoires
%% 1) entre 0 et 1 avec pdf uniforme
%% 2) entre -inf et +inf avec pdf gausienne a moyenne nulle

disp('PROGRAM HISTOGRAMS'")
clear;close all;

imax=10000;

for i=1:imax
r(i)=rand(1);
end

figure(1)

subplot(2,1,1)

intedge=0.1;
edges=[0:intedge:1];
N=histc(r, edges);
bar(edges,N./imax*100, 'histc')
y(1l:size(edges'))=intedge;
line(edges,y*100, 'color', 'r")
ylabel('%")

pause(2)

devst=10;
for i=1:imax
g9=0;
for ig=1:12
r=rand(1);
g=g+(r-0.5);
end
gg(i)=g.*devst;
end

subplot(2,1,2)

intedge=0.25;

edges=[-100:intedge:100];

N=histc(gg, edges);
bar(edges,N./imax*100, 'histc')

var=devstA2;
y=1/sqrt(2*pi*var).*exp(-(edges).n2/(2*var));
line(edges,y.*intedge*100, 'color','r")
ylabel('%")

%% programme pour la marche aléatoire de plusieurs particules
clear;close;

disp('PROGRAM RANDOM_WALK_NPART');

ipmax=10;%nombre de particules
itmax=100;%[s]
devst=1;%[m]

figure(1);hold on;

axis([-50 50 -50 50])
text(-1,-1,'*", 'color', 'red', 'fontsize', 20)
grid on;

xlabel('distance en direction x [m]');
ylabel('distance en direction y [m]');

for ip=1:ipmax

x(1)=0;
y(1)=0;

for it=2:itmax
%extraction deplacement en direction x
g=0;
for ig=1:12
r=rand(1);
g=g+(r-0.5);

150



OPB306 et OPB309 Master de Sciences de la Mer

Spécialité OPB

end
depx=g.*devst;
%extraction deplacement en direction y
g=o;
for ig=1:12
r=rand(1);
g=g+(r-0.5);
end
depy=g.*devst;
%assegnation nouvelle position
x(it)=x(it-1)+depx;
y(it)=y(it-1)+depy;

end%for it

line(x,y, 'color', [ip/ipmax O 1-ip/ipmax])

text(51,51-ip*4, num2str(ip), 'color', [ip/ipmax O 1-ip/ipmax])
end%for ip

hold off;

%% programme qui calcule la concentration de particule par maille de grille

clear;close all;

Xsource=5; %position en x initiale des particules
Ysource=5; %position en y initiale des particules

ipmax=5; %nbre de particules

itmax=100; %nbre de pas de temps en jour

imax=10; %taille de la matrice CONC en m (boite olu sont enfermée les particules)
jmax=10; %taille de la matrice CONC en m

deltatime=50; %pas de temps (pour calculer et tracer CONC)
k=1.5*1017(-7),; %coeff diffusion [m2/s]
xo0ld(1:ipmax)=Xsource; %initial posisition
yold(1:ipmax)=Ysource;

scrsz = get(0, 'ScreenSize');
figure('Position',[1 scrsz(4) scrsz(3) scrsz(4)]);

for it=1:itmax
devst=sqrt(2*k*3600*24); %ecart type (en m)
%condition initiale de concentration nulle
CONC=zeros(10,10);
for ip=1:ipmax
%extraction deplacement en direction X
g9=0;
for ig=1:12
r=rand(1);
g=g+(r-0.5);
end
depx=g.*devst;
%extraction deplacement en direction y
g=0;
for ig=1:12
r=rand(1);
g=g+(r-0.5);
end
depy=g.*devst;
%assegnation nouvelle position
xnew(ip)=xold(ip)+depx;
ynew(ip)=yold(ip)+depy;
%condition a la frontiére: frontiére fermée
if(xnew(ip)<1 | xnew(ip)>100 | ynew(ip)<1 | ynew(ip)>100)
xnew(ip)=xo0ld(ip);
ynew(ip)=yold(ip);
end%if
%calcul de la concentration
ii=fix(xnew(ip));
jj=fix(ynew(ip));
CONC(jj,ii)=CONC(jj,1ii)+1;
%sauvegarde de la position des particules pour comparaison
xmem(ip)=xnew(ip);
ymem(ip)=ynew(ip);
xold(ip)=xnew(ip);
yold(ip)=ynew(ip);
end%for ip
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subplot(1,2,1);hold on;
title(['it=",num2str(it)]);

pcolor (CONC);

colorbar;

plot(xmem, ymem, 'k+")

axis([1 10 1 10])

axis square

xlabel('mesh index in x-direction');
ylabel('mesh index in y-direction');

subplot(1,2,2);hold on;
axis([0 10 0 10])
plot(xmem,ymem, 'k+")
contour (CONC)
colorbar
axis([1 10 1 10])
axis square
xlabel('mesh index in x-direction');
ylabel('mesh index in y-direction');
title([' CLICK ON THE FIGURE TO CONTINUE']);
waitforbuttonpress
hold off; clf;
end %pour it

%% programme pour la diffusion d'une goutte d'encre dans un verre
%% contribution G.Ginoux

clear all;close all;scrsz = get(0, 'ScreenSize');
disp('PROGRAM DIFFUSION')

Xsource=50; %position en x initiale des particules
Ysource=50; %position en y initiale des particules
ipmax=10000; %nbre de particules

itmax=1000; %nbre de pas de temps en jour

imax=100; %taille de la matrice CONC en m (boite ou sont enfermée les particules)
jmax=100; %taille de la matrice CONC en m

deltatime=50; %pas de temps (pour calculer et tracer CONC)
k=10.5*10A(-7); %m?/s

devst=sqrt(2*k*3600*24); %ecart type (en m)
x0ld(1:ipmax)=Xsource; %initial posisition
yold(1:ipmax)=Ysource;

for it=1:itmax
it
for ip=1:ipmax
g=0;
for i=1:12
r=rand;
g=g+(r-0.5);
end
depx=g*devst;
h=0;
for i=1:12
r=rand;
h=h+(r-0.5);
end
depy=h*devst;
X(ip)=xo0ld(ip)+depx;
Y(ip)=yold(ip)+depy;
% condition & la frontiere
if X(ip)<1 | X(ip)>100 | Y(ip)<1 | Y(ip)>100
%frontiére fermée
X(ip)=xold(ip);
Y(ip)=yold(ip);
end
xold(ip)=X(ip);
yold(ip)=Y(ip);
end %pour ip

%Afin de n'afficher la figure que tous les 'deltatimes' pas de temps
if rem(it,deltatime)==

CONC=zeros(jmax, imax);

devst

for ip=1:ipmax

%Calcule le nombre de particules dans chaque maille
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ii=fix(X(ip));

ji=fix(Y(ip));

CONC(jj,ii)=CONC(jj,ii)+1;
end

close all
figure('Position', [1 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 scrsz(4)/2]);
hold on;
contourf(CONC(:,:)./ipmax, [0:1:20]./ipmax);shading flat;
axis([-10 imax+10 -10 jmax+10])
box on;
colorbar;
title('concentration specifique de particules par maille de grille');
axis([1 100 1 100])
axis square
xlabel('mesh index in x-direction');
ylabel('mesh index in y-direction');

% Croix rouge (centée en 50,50)
cf=repmat(50,1,100);

€s=1:100;
plot(cf,cs, 'r-")

plot(cs,cf,'r-")

CONCf1=CONC(50, : )/sum(CONC(50, :));

CONCf2=CONC(:,50)/sum(CONC(:,50));

xx=[1:0.1:100];

moy=50;
yy=1/sqrt(2*pi*devstr2*it).*exp(-1/2*((xx-moy)./(devst.*sqrt(it))).~(2));

figure('Position', [scrsz(3)/2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 scrsz(4)/2]);
subplot(1,2,1), plot(CONCf1l); axis([40 60 0 0.3]); hold off;
%Superposition de la gaussienne

line(xx,yy, 'color', 'r")

xlabel('Concentration le long de la ligne horizontale');
subplot(1,2,2), plot(CONCf2); axis([40 60 @ 0.3]); hold off;
%Superposition de la gaussienne

line(xx,yy, 'color','r")

xlabel('Concentration le long de la ligne verticale');

hold off;
title([' CLICK ON THE FIGURE TO CONTINUE']);
waitforbuttonpress;

end %pour if

end %pour it

%% programme pour la advection diffusion d'une goutte d'encre
%% dans un champs de vitesse uniforme

clear all;close all;
figure(1)
disp('PROGRAM ADVECTION-DIFFUSION')

Xsource=50; %position en x initiale des particules
Ysource=50; %position en y initiale des particules
ipmax=10000; %nbre de particules

itmax=1000; %nbre de pas de temps en jour

imax=100; %taille de la matrice CONC en m (boite ou sont enfermée les particules)
jmax=100; %taille de la matrice CONC en m

deltatime=50; %pas de temps (pour calculer et tracer CONC)
k=10.5*10N(-7); %m?/s

devst=sqrt(2*k*3600*24); %ecart type (en m)
x0ld(1:ipmax)=Xsource; %initial posisition
yold(1:ipmax)=Ysource;

U=0.1;%[m/s]

V=0;%[m/s]

deltaT=1;%[s]

for it=1:itmax

it

for ip=1:ipmax
9=0;
for i=1:12
r=rand;
g=g+(r-0.5);
end
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depx=g*devst;
h=0;
for i=1:12
r=rand;
h=h+(r-0.5);
end
depy=h*devst;
X(ip)=xo0ld(ip)+depx+U*deltaT,;
Y(ip)=yold(ip)+depy+V*deltaT;
% condition a la frontieére
if X(ip)<1 | X(ip)>100 | Y(ip)<1 | Y(ip)>100
%frontiére fermée
X(ip)=xold(ip);
Y(ip)=yold(ip);
end
xold(ip)=X(ip);
yold(ip)=Y(ip);
end %pour ip

%Afin de n'afficher la figure que tous les 'deltatimes' pas de temps
if rem(it,deltatime)==
CONC=zeros(jmax, imax);
devst
for ip=1:ipmax
%Calcule le nombre de particules dans chaque maille
ii=fix(X(ip));
j3=fix(Y(ip));
CONC(jj,11)=CONC(jj,ii)+1,
end
figure(1);hold on;
contourf(CONC(:,:)./ipmax, [0:1:20]./ipmax);shading flat;
axis([-10 imax+10 -10 jmax+10])
box on;
colorbar;
title('concentration specifique de particules par maille de grille');
% Croix rouge (centée en 50,50)
cf=repmat(50,1,100);
cs=1:100;
plot(cf,cs,'r
plot(cs,cf,'r
pause(1)
hold off; clf reset
end %pour if

_‘)
_‘)

end %pour it

%% programme pour la advection diffusion avec un source de particules
%% dans un champs de vitesse uniforme

clear all;close all;

figure(1)

disp('PROGRAM ADVECTION-DIFFUSION CONTINOUS RELEASE')

Xsource=50; %position en x initiale des particules
Ysource=50; %position en y initiale des particules
ipmax=5000000; %nbre de particules

iprelease=100;

itmax=ipmax/iprelease; %nbre de pas de temps en jour
imax=100; %taille de la matrice CONC en m (boite ou sont enfermée les particules)
jmax=100; %taille de la matrice CONC en m

deltatime=50; %pas de temps (pour calculer et tracer CONC)
k=1.5*10A(-7); %m2/s

devst=sqrt(2*k*3600*24); %ecart type (en m)

U=0.1;%[m/s]

V=0;%[m/s]

deltaT=1;%[s]

activity(1:ipmax)=0;

for it=1:itmax

it

activity(it:it+9)=1;
xold(it:it+iprelease-1)=Xsource;
yold(it:it+iprelease-1)=Ysource;
for ip=1:ipmax
if activity(ip)==1;
g=0;
for i=1:12
r=rand;
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g=g+(r-0.5);
end
depx=g*devst;
h=0;
for i=1:12
r=rand;
h=h+(r-0.5);
end
depy=h*devst;
X(ip)=xold(ip)+depx+U*deltaT;
Y(ip)=yold(ip)+depy+V*deltaT;
% condition a la frontiere
if X(ip)<1 | X(ip)>100 | Y(ip)<1 | Y(ip)>100
%frontiére fermée
X(ip)=xold(ip);
Y(ip)=yold(ip);
%e particules sortantes (non plus actives)
activity(ip)=0;
end
xold(ip)=X(ip);
yold(ip)=Y(ip);
end%if activity(ip)=1;

end %pour ip

%Afin de n'afficher la figure que tous les 'deltatimes' pas de temps
if rem(it,deltatime)==
CONC=zeros(jmax, imax);
devst
for ip=1:ipmax
if activity(ip)==1;
%Calcule le nombre de particules dans chaque maille
ii=fix(X(ip));
ji=fix(Y(ip));
CONC(jj,11)=CONC(jj,ii)+1,
end%if activity(ip)=1;
end
figure(1);hold on;
contourf(CONC(:,:)./ipmax, [0:1:20]./ipmax);shading flat;
axis([1 imax 1 jmax])
box on;
colorbar;
title('concentration specifique de particules par maille de grille');
% Croix rouge (centée en 50,50)
cf=repmat(50,1,100);
cs=1:100;
plot(cf,cs,'r
plot(cs,cf,'r
pause(1)
hold off; clf reset
end %pour if

-1
-1

end %pour it
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Textes d'examens
des années précédentes
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Année Universitaire 2018-2019
Session unique

OPB306 — Approche Lagrangienne : fondements

Durée : 2 heures Documents : non autorisés Calculatrice : autorisée

Les réponses doivent étre les plus concises et précises possible.

Partie A.Doglioli

1) Quelle est la différence entre approche Eulerienne et Lagrangienne ?
2) Comment se forment les tourbillons en aval de capes ?
3) Expliquer le bilan cyclo-géostrophique .

4) Décrire et expliquer les différentes techniques d'identification et de suivi de tourbillons

océaniques .
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Année Universitaire 2018-2019
Session unique

OPB309 - Approche Lagrangienne : stratégies d’enchantillonage

Durée : 2 heures Documents : non autorisés Calculatrice : autorisée

Les réponses doivent étre les plus concises et précises possible.

Partie A.Doglioli

1) Expliquer les différents termes de 1’équation de conservation en forme intégrale d’une
propriété générique

i/z/;dV-l—%z/;u-dS-i—%x-dS:/ng
dt,v JS JS av

2) Qu’est-ce que un modele « random walk »?

*#% ATTENTION ! rédiger les réponses sur des feuilles séparées ***

Partie A.Petrenko

3) Décrire une oscillation d'inertie (0OI) en milieu bicouche avec un forcage du vent
orthogonal a la cote. Quelle est la définition (et 1'unité) de la fréquence d'inertie par rapport a
la latitude ? Calculer fréquence d'inertie et période des Ols (en heure) a deux latitudes: 20° et
60°; commenter.

Indiquer deux techniques d'analyse de données pour détecter ces Ols.

*#% ATTENTION ! rédiger les réponses sur des feuilles séparées ***

Partie F.d'Ovidio

4) Quelles sont les échelles typiques (spatiales et temporelles) de la mésoéchelle et de la
submésoéchelle? Comment la dynamique d'un tourbillon peut étre couplée a la dynamique du
phytoplancton? (un ou deux mécanismes a choix). Comment un peut envisager de
mécanismes de couplage entre les mésoéchelle et submésoéchelle et la chaine trophique
pélagique?
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Année Universitaire 2019-2020
Session unique

OPB306 — Approche Lagrangienne : fondements

Durée : 2 heures Documents : non autorisés Calculatrice : autorisée

Les réponses doivent étre les plus concises et précises possible.

Partie A.Doglioli

1) Expliquer le phénomene du décollement de la couche limite en presence d’un cap ?
2) Pourquoi les anticyclones de mesoéchelle ont tendence a deriver vers 1’équateur ?

3) Quelle est la différence entre tourbillon irrotationel et tourbillon de corps rigide..

Partie A.Petrneko
4) Donner les formules de I’équation Omega et du vecteur Q, en expliquant briéevement a

quoi correspondent les termes. Quelles sont les hypotheses effectuées pour le raisonnement
aboutissant a la mise en place de cette équation ?
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Année Universitaire 2019-2020
Session unique

OPB309 - Approche Lagrangienne : stratégies d’enchantillonage

Durée : 2 heures Documents : non autorisés Calculatrice : autorisée

Les réponses doivent étre les plus concises et précises possible.

Partie A.Doglioli

1) Expliquer le fonctionnement d’un code pour le calcul des FSLE Finite Sze LyaPunov
Exposants

2) Qu’est-ce que un modele a particules numériques?

#k% ATTENTION ! rédiger les réponses sur des feuilles séparées ***

Partie A.Petrenko

3) Décrire une oscillation d'inertie (0I) en milieu bicouche. Indiquer trois techniques
d'analyse de données pour détecter ces Ols.

*+% ATTENTION ! rédiger les réponses sur des feuilles séparées ***
Partie F.d'Ovidio

4) Donner des exemples d'utilisation de 'atimetrie satellitaire pour des études de mésoéchelle
en océanographie. Discuter brievement les limitations de 1'altimetrie.
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