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Motivations a I'étude de la CLA

Ces processus ont lieu dans la CLA

« Comment la structure du paysage affecte-t-elle I'écoulement ?

 Comment s’opére la diffusion de polluants en terrain hétérogéne, en milieu
urbain ?

« Comment évaluer le potentiel éolien d’un site ?

* Quels sont le effets mécaniques de la turbulence sur les structures
naturelles ou artificielles ?

 Comment aménager un site pour limiter les risques ? 4




Simulation environnementale

» Les réponses a ces questions passent par une approc  he
multidisciplinaire :

— L’acquisition de données expérimentales : in situ, en conditions
contrblées...

— Une modélisation fine de I'écoulement dans la couche limite
atmosphérique et des échanges turbulents avec la surface

terrestre

« Les progres de la modélisation numériqgue  permettent
maintenant d’aborder ces problemes a cette échelle




Plan de I'exposé

Structure verticale de I'atmosphére

La couche limite atmosphérique
— Turbulence

— Couche de surface

— Couche d’Ekman

Atmosphere libre
Dispersion atmosphérique

Exercices




La pression atmosphérique
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Profil vertical de pression (atmosphere standard US A 1976) calculée
avec H=7.3 km (Tsol = 250K Psol = 1000 hPa)

* Modele statique (atmosphere isotherme)

= A l'atmosphere réelle on peut associer 'atmosphere homogéne «
équivalente » d’épaisseur H = 7.3 km appelée hauteur d’échelle

 P(2 km)= 760 hPa, a la tropopause : P(16 km)= 110 hPa , a la
stratopause P(50 km)= 1 hPa 7




Structure verticale de I'atmosphere (1)
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La thermosphere ~150 km

— T augmente et devient tres
dépendante de l'activité solaire

— Air gaz raréfié
e 101 molécule m=3a 100 km
* 102 molécule m=3 au sol

La mésosphere ~ 85 - 90 km
— T décroit jusqu’a 170 K (raréfaction
de O3 et O2)

La stratosphere ~ 50 km

— T constante puis croissante jusqu’a
270 K = Absorption des UV solaires
par O; et O,

— Cette couche d’inversion est une
caractéristique essentielle de la
Terre

La troposphere ~ 8 - 18 km
— T décroissance jusqu’a 220 K aux
poles et 190 K a I'équateur
— Gradient moyen de T est de l'ordre
de -6.5 K km1
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Structure verticale de I'atmosphere (2)
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Couche limite atmosphérique : définitions

"""""""" Top of the planetary boundary layer

[Stull, 1988]

The COMET Program

(http://www.comet.ucar.edu/)

D’un point de vue dynamique, la CLA est définie comme étant la zone de
I'atmosphere ou I'écoulement du fluide est influencé par l'interaction avec la
surface terrestre directement. Le temps de réponse a un forcage (rugosite,
relief, @évaporation, transfert de chaleur, etc.) est court, de I'ordre de I'heure

D’'un point de vue thermique, la CLA est la zone de l'atmosphére au
voisinage de la surface terrestre dans laquelle la variation diurne du
rayonnement solaire est directement perceptible
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Eléments de définition de la CLA

Atmosphere libre

h=1km

Influence directe de la surface négligeable
Turbulence négligeable

Influence directe de la surface importante
Turbulence importante

[De Moor]
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Caracteristique de la CLA

La CLA est le domaine de la micro-météorologie

L’influence de la surface est

— dynamique : effet du frottement lié au gradients verticaux de vitesse
air/surface

— convective : effet du champs de pesanteur sur le profil de la masse
volumique lié aux gradients verticaux de température ou d’humidité
air/surface

Le mouvement de l'air au voisinage de la surface terrestre a le plus souvent
un caractere turbulent

Influence directe du cycle diurne
Epaisseur h 4 varie dans le temps (variation diurne) et dans I'espace. On lui

attribue usuellement un kilométre comme valeur typique
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Les phénomenes atmosphériques

Echelle spatiale (m)

mi h j se a
i IR
* 10°  10°

Echelle temporelle (s)

Echelle planétaire

Echelle synoptique

Méso-échelle
Vent régionaux, brises, lignes de grains

Echelle aérologique
Orages isolés, tornades, thermiques
pures

Micro-échelle

Tourbillons de poussieres, rafales,
microphysique des nuages (formation
de gouttelettes)

Dans la réalité, toutes ces échelles sont étroiteme  nt imbriquées
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CHARACTERISTIC TIME SCALE (s)

Echelles atmosphériques
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Profils de température potentielle et vent moyen ho rizontal en
journée — Expérience de Wangara d33
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* En journée, le sol réchauffe la CLA par transfert turbulent : le flux de chaleur
turbulent est positif - gradient de température est négatif

* Apparition d’'une couche de meélange ou convective caractérisée par une
turbulence trés forte qui contribue a homogénéiser toutes grandeurs associées
au fluide (température, quantité de mouvement, polluants..)

—L’atmospheére est en stratification instable

* Au sommet de la CLA, une inversion thermique de stratification stable bloque
les ascensions d’air qui replongent dans la couche de mélange provoquant

I'entrainement des masses d’air de I'atmosphere libre dans la CLA. C’est la
couche d'entrainement 15
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Profils de température potentielle et vent moyen ho rizontal

nocturnes — Expérience de Wangara d33
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* Le soir, le sol se refroidit : la température du sol est inférieure a la température
du fluide. Le flux de chaleur turbulent est négatif, dirigé vers le sol (gradient de
température positif) et il y a destruction de la turbulence d’origine dynamique

* Le mélange est peu turbulent, la couche limite nocturne est mince (il y a
accumulation des polluants) => L’atmosphere est en stratification stable

» Au-dessus, la couche de mélange de la journée précédente devient une

couche résiduelle, en général neutre (gradient de température nul) “
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Température potentielle

» Lors d’'une transformation adiabatique et sans changement
d’état la température potentielle est conservee

06 —=0=>60=6 =cste
02 T
« L’atmospheére adiabatique est donc définie par N +C— =0
p
D’ou oM-_9. T4
0z

p

I Ci =~10K /kmestlegradientadiabatiqesec
p

» Gradient de 6 = écart a une situation adiabatique

06 _ HOT (aTj 00_6| - _.
9z Tlaz oz, 0z T -6 o
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Stabilité atmosphérique

atmosphére libre

inversion (stable)
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Profil idéalisé de température et évolution de la
stabilité de la CLA au cours d’'une journée. La
température au sol augmente en cours de

journée puis diminue au cours de la nuit
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Evolution de la stabilité de la CLA (cycle diurne)
[Stull, 1998]
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Variabilité saisonniere de la CLA

Eté Hiver
S
4
&y X

(http://www.comet.ucar.edu/)
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Altitude
(m) t

~1000

Préliminaires choisis de la

mécanique des fluides

» Atmosphere seche, fluide Newtonien, Gaz Parfait

» Approximation de Boussinesq

« Equations simplifiées des équations générales

» Approche statistique de la turbulence : longueur de mélange et

modele k-I

A
C-L-A * Pression
Couche limite d’Ekman « Coriolis
* Reynolds
~100 -z~ """~ ---------
C.L.S
* Pression
10 * Reynolds
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Equations fondamentales
de la mécanique des fluides (1)

Gaz parfait, Fluide newtonien, Atmospheére seche
Echelle du continuum, Repere lié a la terre

* Lemme fondamental : équation de conservation de la masse locale
ou équation de continuité

6,0+d:0uj -0 ~dp ou,

ot Ix Dérivée particulaire it oX.

22
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Equations fondamentales
de la mécanique des fluides (2)

mouvement o"q 0‘»

. +o"0 _
P 5 pu ,0., =-pg, 0.,— P i £ Y
@ @ (3] @ (4)

1- Variation temporelle
2- Transport par advection

3- Force de pesanteur ou force de gravité (force volumique)
4- Force de Coriolis, Q désignant la rotation terrestre (force volumique)

X o" 3 0
Viscosité dynamique / % %

T Ty
5- Forces surfaciques données par le tenseur des contraintes  J; = Tyzr Oyy
T. T.
df =g;ndS=TdS | g =-P9, +1, =
g "~ Frottement interne fct du tenseur
vecteur unitaire orienté Pression des contraintes visqueuses
vers le milieu agissant
? gy 9| 2 du
T, = —oHS 59

« Equation de conservation de la quantité de mouvemen  tou équation du

23
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Equations fondamentales
de la mécanique des fluides (3)

« Equation thermodynamique pour I'énergie interne e int=C, T
- dq.
TN N
ot X ax Ix dt
@ (2 ® 0 6 6

1- Variation temporelle
2- Transport par advection

p

Postes de variation de I'énergie interne, apports de chaleur :
3- par compression / détente adiabatique

JT

4- par conduction moléculaire (flux de chaleur conductif décrit qj =—)]—
par la loi de Fourier, A est la conductivité thermique) 0"Xj

5- par dissipation moléculaire (que I'on néglige) ¢ﬂ :é’—i Z'ij
6- par rayonnement (que I'on néglige) j
« Equation d’état des gaz parfaits P=pRT

r ., .
R constante massique des gaz parfaits R = VI =287Jkg™K ™ pourl'airsec

air 24
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Equations fondamentales
de la mécanique des fluides (4)

« Equation de conservation de I'énergie (basée sur I’  enthalpie)
dC. T JC.T gpP 0Jq
P + puj = - +
Jt X oat X,
@ (2 ® 0 6

1- Variation temporelle
2- Transport par convection/advection

3- Echauffement par compression

aT
4- Flux de chaleur conductif décrit par la loi de Fourier qj =—A—
5- Fonction de dissipation des effets visqueux ¢ :d—l T
X

j
« Equation d’état des gaz parfaits

P=pRT
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Le systeme de base pour l'air sec

e Continuité
d,0+100"uj 0
dt X,
 Mouvement
a, L OP
Por P ax Y ox

* Thermodynamique

oC,T, 9T _oP, o[ o
ot " ax ot ox

p

«Etat P =pRT

Ce systéme est fermé pour les variables  p,U,V,W, T, P

26




Ex1 : équations de Navier -Stokes

pour un fluide incompressible ?

On note u,v,w les composantes de la vitesse suivant x,y,z et
en considérant que I'accélération de la pesanteur et le vecteur
de rotation de la terre (@ est la latitude) sont donnés par :

0 0
glo Q‘Q‘ cosp=0
-0 ‘Q‘sinqa
On considére de plus que le fluide est incompressible
L ou.
diviuy=0 —L=0
0X,

Développer les équations

de continuité et de conservation de

la quantité de mouvement. Cette derniere définie I'équation de
Navier-Stokes en coordonnées cartésiennes pour un fluide

incompressible

27
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Equations de Navier-Stokes
fluide incompressible
—la—pw./vzzwF

28

ou on | Ou ou
— e e
ot o oy - o
Ov § EL i oy 1 dp 2
—+tu—+v—+w—+ fu = VY'Y
Of (iElE = Gy i p Oy
ow _ ow oW oW 1 op .
—+u v iw = VY w—g
ot dx oy Oz p Oz ¢t
Variation Advection Coriolis Pression | | Frottement | | Gravité
temporelle
f =2Q sing définile parametreleCoriolis
Q= ‘Q‘ = 729107°s™ vitessaderotationdela terre
G| = 98ms™
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Approximations de Boussinesq

Le systeme d’équations de la
dynamique atmospheérigue est
extrémement complique et
peu utilisable : une des
grandes difficultées de Ila
meétéorologie consiste a le
simplifier de fagcon adaptée au
probleme traité

29

29



Approximations de Boussinesq

» L’état thermodynamique réel de I'atmosphere s’écarte peu d'un état
hydrostatique et adiabatique (qualifié d’état de référence) pris au repos

» Nombre de Mach petit (vitesse / vitesse du son)
 Pas de trop hautes fréquences de mouvement dans I'’écoulement
» L’échelle verticale des mouvements est petite devant I'épaisseur
effective de I'atmosphere (8 km)
f=T,P,p
f=f(2)+f(xyzt)=f +3f (2)+f(x y zt)

hCLA
_[ f (z)dz
0

Avec la valeur moyenne dans la CLA f0 =

o il S

30
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Etat de réference de I'atmosphere

Etat au repos U, =0, solution stationnaire des équations générales

Etat d’équilibre hydrostatigue ne dépendant que de z

Etat habituel de I'atmosphére (dont I'état réel s’écarte peu)

Cet état est entierement déterminé (h, altitude choisie pres de la surface) :

OR:_ :
0z o
oT
r=—q/C
0z 975
P=pRT

/

T.(2)=T.(h,)2(2)

R(z)=R(h)z(2"

0.(2)=p(n)2(2)*

9/C,
T -

\Z(z) =1-

La température potentielle est constante

6,(z)=Cste=6,

31
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Hypotheses de base de

I'approximation de Boussineso
e La variation de I'état de référence avec z est faible, et limitée a
10% dans le premier kilometre. Soit dans la CLA
Of
—| r|<<1 pour f =T,P,p R =p0RT,

0
o L’état de référence étant connu, il est équivalent de travailler sur

les variables thermodynamiques T,P,p, elles-mémes ou sur leur
écart a I'état de référence f =1 (2)+ f,(x, v, zt)

‘:_"<<1 pour f =T,P, 0 eth<<h, =8km

0

* Remarque : ces hypotheses semblent suffisamment bien
verifiees dans la CLA mais I'approximation de Boussinesq n'a pas
encore trouvé sa justification mathématique rigoureuse !

32

32



Ex2 : |la force de flottabilité  — thermique

systeme de Boussineso
* On se place dans le cadre de I'approximation de Boussinesq
 Pour une particule de masse unité, on définie :
— Poids : —gE
— La poussée d’Archiméde exercée par lI'environnement : force
dirigée vers le haut, de module “le poids du volume
d’environnement déplacé”, soit le produit du volume déplacé
(celui de la particule 1/p) par la masse volumique de
I'environnement p, par ¢

P i
yo,
1- Montrer que la résultante de son poids et de la poussée d’Archimede
est

Fi= A g k= P g k Force de flottabilité (par unité de masse)
p Po

33
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Ex2 : |la force de flottabilité  — thermique

systeme de Boussineso

» L’expression de la force de flottabilité en fonction de parametres classique
dépend de I'équation d’état retenue.

2- Dans le cas de I'air sec GP, elle peut s’écrire

6 . .,. : —
P —— fluideincomprestble maisdilatable
Po & _ ~
a) Donner I'expression correspondante de Ff = A gk

Po

b) Estimer I'écart de masse volumique entre particule et environnement pour un
écart de 1C. On prendra :

g, =300K ; p, = 1.3kgm’°

6
Dans le cas de I'air humide GP, elle peut s'écrire A - —?' —0.608q
a) Donner I'expression correspondante de F Po 0

b) Estimer I'écart de masse volumique entre particule et environnement pour
des écarts de 1C en température et de 1g/kg en hum idité.
34

34



Interét de I'approximations de Boussinesq

L'approximation de Boussinesq permet une formulation
iIncompressible des équations de Navier-Stokes en prenant en
compte des forces de flottabilite (poussée d’Archimede en
présence de gravité) dues a la dilatation du fluide induite par une
variation de la température

— Incompressible
div(v)=0 p,(2)C s

— Force de flottabilité (force par unité de masse)

Ef = B gIZ

Po
Equations instantanées simplifiées
:> Systeme de Boussinesq

35
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Systeme de Boussinesq de la CLA

« Equation instantanée de conservation de la masse

« Equation instantanée de conservation de la quantité

dy 1R

j
« Equation instantanée de la conservation de I'énergi

dar, _ 2d K, a7, dg 2

dt 0"X 0"X dt dx

N T =6-T(h)=0-6,
. Equation d'état 2L = T _0-6
Po Ty 6,
9_9

Coefficient de flottabilité [ =

& To

%:O {g

axj

de mouvement

J du Ou,
B B il RS 6-6.10. + V L+ ] —-2c0. U
dt Ds d)ﬂ 18( 0) 13 o—,xj [ (o—,x o‘;x le gljk Qj Kk

e

o)
k,=A/(oC,)

36
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Equations de Navier-Stokes

Si a un instant donnée, g est constante dans tout I'espace, cette condition est
propagée par les équations du systéeme de Boussinesq. Le systeme obtenu
dans ce cas (9 = 90) décrit un grand nombre d’écoulements incompressibles
(isothermes) de laboratoire pour lesquels :
— il est indifférent d'utiliser PouR ,Toud ( P =P ,T=8 sur les
épaisseurs mises en jeu dans les expériences de laboratoire)

— on peut négliger le terme de Coriolis N "
u; _ = du ou 1P 2 ou I\ |
— =0 +U. =F — — -V ES 4 inconnus
de ot J 0"Xj TI o, d)ﬂ 0‘)Xj dxj d’ﬂ 4 équations
. U u,v,w,P
Foree massique Viscosité cinematique V = — _R
Lo Po RT,

ot . JT _Jd [ T PR

—+u, —=—k,— e . _

ot ) X JX ¢ X Diffusivité thermique kg -
j j j £C,

La température se comporte alors comme un scalaire passif => régime de

convection forcée : les problemes dynamiques et thermiques sont découplés (la

température n’influence pas la vitesse) 37
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La turbulence dans la couche limite

38



De quoi s’agit-il ?

Cette partie suggére que l'étude de la couche limite
atmosphérique CLA doit faire appels aux outils des théories de
la turbulence

Il introduit les deux moteurs du mouvement dans la CLA

— Les effets dynamiques, liés aux cisaillements de vent

— Et les effets de « flottabilité » ou convectifs, liés aux
inhomogénéités de poids volumiques sur la verticale en se
limitant aux effets convectifs d’origine thermique (air sec
uniguement)

39
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Le regime turbulent d’écoulement fluide

L'observation des écoulements fluides montre qu'il est
possible de distinguer 2 grands régimes

- Celui ou la vitesse est une fonction réguliére de xi et t, ou le
colorant diffuse peu et ou les pertes de charge sont faibles

— régime d’écoulement non turbulent ou laminaire

- Celui ou la vitesse fluctue erratiquement en fonction de xi et t,
ou le colorant diffuse au point de disparaitre et ou les pertes
de charges sont beaucoup plus élevées

= régime d’écoulement turbulent

40
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Expérience de Reynolds

* Les 2 régimes des écoulements fluides sont mis en évidence de
facon spectaculaire dans I'expérience de Reynolds (1884)

O. Reynolds

http://www.ac-nancy-metz.fr/lenseign/Physique/Tp-fileysn/Reynolds/Reynolds3.htm

41
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Le regime turbulent d’écoulement fluide

- Le passage du régime laminaire au régime turbulent s’effectue de
maniere intermittente, mais brusque : c’est la transition

e La turbulence résulte de [linstabilité des solutions régulieres
(laminaires) de ces équations lorsque des parametres caractéristiques
(nombres de Reynolds, Rayleigh, Rossby, Grashof) dépassent
certaines valeurs critiques

—En dessous de ces valeurs, la solution est stable : les perturbations sont
amorties

—Au dessus, les perturbations subissent une amplification trés rapide : les
taches ou bouffées de turbulence se développent dans le temps et
'espace a partir de sources correspondant aux perturbations aléatoires
initiales pour remplir tout I'écoulement si les conditions si prétent

* La turbulence est une propriété des ecoulements et non du fluide, dont
le détail du mouvement continue a obéir aux équations de Naviers-
Stokes

42
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CLA dynamique et turbulence

» Couche limite dynamique
— Parametre de contréle du régime des écoulements : Nombre de Reynolds

Forces d'inertie UL

Re = . .
Force: de viscosite %
Re<Re

critique

Re>Re

critique

— L'écoulemenéstlaminaire
= L'écoulemenést turbugnt

— Avec U une vitesse caractéristique de I'écoulement (vitesse moyenne,
vitesse débitante, variation de vitesse entre 2 couches fluides, etc.)

— L une longueur caractéristique de I'écoulement
— v la viscosité cinématique du fluide

e CLA: U=15m.s™%, h; ,=1000 m, v =1.45 10> m2.s™1

Re= Tk _q¢p 5> Rsiique = 3000
V4 43
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Expérience de Rayleigh-Bénard

» Couche limite thermique
—Parametre de contrdle du régime des écoulements : Nombre de

Rayleigh

_ gL’AT _ "facteurgiéstabiliateurs
Tovk "facteursstabilisagurs

—EXxpérience de Rayleigh-Bénard

AT >0 AT <0
AT +T, D AT +T,
To 0
Flux moléculaire de chaleur Mouvements convectifs
répartition des densités stables répartition des densités instables
(fluide léger en paroi sup.) (fluide leger en paroi inf.)
—=Ecoulement stable —=Ecoulement instable qui peut
devenir turbulent 4
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CLA thermique et turbulence

[Serge et al.]
« VVitesse verticale instantanée, Ra=2.107, Pr=0.71, modele
LES (Large Eddy Simulations)

[

* CLA : T;=300 K, hc,=1000 m, g=10 m2.s™! k=2.10"°> m2.s71,
une variation de 1 degré

|R4 = 1017 >> ‘Racritique = 50000
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Caractéristigues fondamentales

du mouvement turbulent
Les variables (V, P, T...) présentent un caractere aléatoire en fonction du
temps et de I'espace

Les écoulements turbulents présentent un caractere rotationnel : on peut y
observer des tourbillons intenses possédant toute une gamme d’échelles :
les plus gros ont des dimensions du méme ordre que celles de I'écoulement
et les plus petits correspondent a des nombres de Reynolds voisins de
I'unité

La turbulence est un phénomeéne fondamentalement non linéaire,
intrinsequement liées aux termes d’inertie dans les équations de NS.
L'énergie cinétiqgue du mouvement turbulent est produite aux grandes
échelles et dissipée en chaleur par viscosité aux petites échelles via un
mécanisme de cascade, dont les termes d’inertie sont responsables

La turbulence est un phénomene dissipatif qui augmente le taux des
processus irréversible comme la dissipation de I'énergie cinétique en
chaleur par le travail des forces de viscosité

La propriété la plus importante du point de vue pratique est son aptitude a
diffuser toute grandeur associee au fluide (quantité de mouvement, chaleur,
concentration...) avec une efficacité bien supérieure a celle de la diffusion
moléculaire 46
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Quelques approches pour
la modélisation de la turbulence

Pas de théorie générale pour appréhender le mouveme  nt turbulent
Différentes approches pour résoudre les équations p résentées

e La simulation numérique directe DNS utilise le systeme d’équations sans
traitement spécifigue mais doit capter I'écoulement dans sa totalité. Cette
simulation déterministe doit résoudre toutes les échelles spatio-temporelles

= Maillage de 'ordre de Re®* dans chaque direction
= Pour la CLA : 1084 points de calcul pour Re=10°

e La simulation directe des grandes échelles LES permet grace a une
technique de filtrage spatio-temporelle de résoudre les grandes échelles de la
turbulence et modélise les structures inférieures en extrayant artificiellement de
I'énergie pour les échelles dissipatives (modélisation semi-empirique)

» La modélisation du mouvement turbulent par une approche statistigue RANS
(opérateur de Reynolds) qui semble adaptée pour les écoulements
atmosphériques a grands nombres de Reynolds, en turbulence pleinement
développée p
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Approche statistique d’une variable turbulente

25

20

—
=]

5

30+

In blue the total series f, in red it’s average.

i’ .. ‘ Il il
"

|[l hl | '

ww il

J ‘\I H il “i I|

1|| 1 H

Les phénomenes chaotiques nécessitent
statistique. On abandonne l'idée des vitesses instantanées
pour recherche des proprietés moyennes. On décompose
ainsi le mouvement instantané en :
mouvement instantané = mouvement moyen + fluctuation

i Wl |.Mh_
\ il M'l MHM || ||||| |

une approche
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Traitement statistique de Reynolds

» Définition de I'opérateur moyenne temporelle

- Postulat d’ergodicité : la moyenne dans le temps d'un paramétre
guelconque est égale a la moyenne de ce parameétre prise sur un ensemble

de systéme [Ngo 95] "

Faim [ ()= 10)=(1),

0

- Toute variable aléatoire admet une décomposition de Reynolds f = f+f

—
+
(@]

lo)
Il

—|

Q|
+

turbulente inconnu !

=f+g af=af =0 f=f -—-=

f 'g «—— Terme de corrélation (double)

La conséquence inhérente a I'approche statistique es
accroissement du nombre d’'inconnus => modeles de fe

tun
rmeture
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Ex3 : équations de Reynolds ?

En appliquant I'opérateur moyenne temporelle de Reynolds
aux variables turbulentes u,v,w,P, T, expliciter :

— I'équation moyenne de continuité
— I'égquation moyenne de conservation de quantité de mouvement

de la CLA simplifiées dans le cadre de l'approximation de
Boussinesq &

On rappelle que
— Toute variable aléatoire admet une décomposition de Reynolds

f=f+f

— Les regles de calculs de I'opérateur de Reynolds

f+g=f+g af=af =0 f=f

(=%
—_—

-
0%

(o))

X
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Equations de Boussinesq pour la CLA

+ Onpose U =Ui+U; P=P+p T=T+T' §=6+6

13 - Le champ moyen

2 : ..., du, (e
e Equation moyenne de continuitée o"—xj =0 «— ﬁﬁ}le'a Cgmge”ﬁ:

j champ instantané

» Equation moyenne de conservation de quantité de mouvement
du _ 10P_ 9| (dui  du - -~
= 4 v + -uu | +6\0-6,)0, —2¢, (.U

Tenseur des contraintes l"

de Reynolds
= frottements turbulents

o Cette derniere équation définie I'équation de Reynolds pour
un fluide incompressible
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Energie cinétique moyenne (1)

Il convient maintenant d’aborder 2 questions fondamentales :
— La provenance de I'’énergie du mouvement fluctuant

— La compréhension des transferts d’énergie entre tourbillons turbulents de
différentes tailles et échelles associées

« En écoulement turbulent : U, =U; +U"

* On a une nouvelle expression de I'énergie cinétique
1 1 P T ] 1 1
2 2

 L’énergie cinétigue moyenne est donneée par

p / o
Ec :%uiui :%\uiui +2}}(ﬂ'i+u'i u,) ——> [E.=K+k
=0

Ou:
1__

K = > u. u. Energiecinétiguedu mouvemenmoyen

il o
k= Eu'i u'. Energiecinétiguemoyenna&u mouvementurbulent

Comment I'énergie se transmet du mouvement moyen au mouvement
turbulent et ce qu'’il en advient ? 52
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Energie cinétique moyenne (2)

Equation de K = Eui u, énergiecineétiquedu mouvemenmoye

N.Sxu; — — , .
=20 dK R -2 {qu—...}—g(au' +6ujj (1

dt ' x| p 2| 0%, ox

Equation de k :Eu'i u’, énergiecinétiquemoyennelu mouvementurbulent

— 2
%:_ﬁ{ulpl_ }_u[au'i +au'1} (1)
dt ox;| p 2\ 0X; 0%

Equation de Ec =K +k énergiecinétiquemoyenne

L+ _ o 3
dE, _-_ 0 {— P } vl(ou ou ) (ou, ou
=UFk-—Uj— .| —=|| —+— | + +
dt axj Jo, 2 axj OX. axj 0X. )
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Taux de dissipation visqueuse

Equation de K = %u_,u_, énergiecinétiquedu mouvementmoyen

Taux de dissipation visqueuse associé au o au_
- . . . Ul du i
mvt moyen : il est positif mais précédé d'un |—|—| —— 4 ___ 1
signe “=" => il contribue a diminuer K| |2| gX. axi

(transforme I'énergie cinétique en chaleur) :

Dissipation d’énergie du mouvement
turbulent : terme positif mais précédé
d'un signe “-” => contribue a , 1 N2
diminuer k. (k est dissipée en chaleur | _ v\ ou L4 ou i
a cause de l'effet de viscosité). € est 2| ox. axi
le taux de dissipation de k J

Equation de E. =K +k énergiecinétiquemoyenne
On montre que la dissipation visqueuse r

Equation de k :gu'i u'’, énergiecinétiguemoyennelu mouvementurbulent

. - —\2 2
due,a.u mou\vement turbulent € est tres U aui auj ou' aU'j
supérieure a celle due au mouvement| ——| | — +—— +
moyen (analyse en ordre de grandeur du 2 an a)(i an 6>q
rotationnel par exemple) B <<g 54)
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Taux de production

Equation de K = %u_,u_, énergiecinétiquedu mouvemenmoye

Ce terme, associé a la turbulence, en général est négatif. Il
contribue a diminuer I'énergie cinétigue du mouvement moyen

En général, sa contribution est d'augmenter I'énergie
turbulente au détriment de I'énergie du mouvement moyen.
Ce terme s’appelle taux de production P de I'énergie
cinétique de la turbulence (P>0)

Equation de Ec =K +k énergiecinétiquemoyenne

(1)

Equation de k :gu'i u’, énergiecinétiguemoyennelu mouvementurbulent

(1)

cinétique de la turbulence

Le terme apparait dans I'équation (I) avec un signe “-” et dans I'’équation (Il) avec un
signe "+”. Il ne modifie donc pas I'énergie cinétique totale moyenne; mais par contre, il
traduit une transformation de I'énergie cinétique du mouvement moyen vers I'énergie
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Transformation de I'énergie cinétique

Dissipation perte en chaleur . -
. : S L vl ou, ou
due a la viscosité (Einterne) Taux de dissipation e=—|—+—
A A4 4s 2 aXi GX,

A

T s
—p

K |— k

Transfert d’énergie du mouvement
/ 1 \ f l \ moyen vers le mouvement turbulent B
ool o\ A : —— 0u,
Diffusion sous I'action de la Taux de production P =-uu a_xl >0
turbulence, pression, viscosité ’

» On montre que le flux d’énergie de la turbulence est nul en moyenne et que la variation
d’énergie cinétique de la turbulence est nulle en moyenne (turbulence homogene) :

a/ of[upy | ofouw ou,) —au
35——— — || =L+ | —uju, —
t  0x 2\ ox;  0x h ox,

C’est I'écoulement turbulent typique : turbulence dont I'énergie cinétique est alimentée
par K et dissipée au méme taux en chaleur par viscosite. On dit que I'écoulement
turbulent est en équilibre local

O=P-¢
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Cascade de Kolmogorov

Turbulence créée et [Kolmogorov, 1941]
alimentée en énergie Cascade inertielle ou on va avoir différentes
a grande échelle échelles de tourbillons (division des tourbillons

en tourbillons plus petits). A un certain stade, la
turbulence est localement isotrope et homogéne
Energie qui va se dissiper
au méme taux, en chaleur
par viscosité, a petite
échelle

A, PR
g=—| —+—1L
A. Kolmogorov 2\ 0x; 0%

Cette cascade inertielle a été décrite par Kolmogorov et les échelles fondamentales ont
été explicités :
» L’échelle intégrale ou “échelle des gros tourbillons” énergétiques qui ont une
action sur le mvt moyen. Ces tourbillons sont essentiellement porteurs de I'énergie
cinéetique k; ils ont une vitesse caractéristique et un temps de retournement donnés

par I'= :Q/Z u=k¥? T= L‘ = K

N —

€ u €
» L’échelle de Kolmogorov ou “petite échelle” : plus petite taille des tourbillons

dissipatifs \ 3\l4 A
A =(U—j u, =)t r="~L

& u; 57
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Processus schematique de la cascade inertielle

Tourbillons Anisotropes

Cascade
~ d'énergie

[ 00000
LYY F3Y33XYZZ X3 XX Y

Turbulence quasi-isotrope

AAAMAAAARAAMRAAS

Dissipation

Arborescence de Bradshaw illustrant la cascade d’éne rgie,

la tendance a l'isotropie de la microturbulence, pr ocessus
schématique

[Schiestel, 1993]

* Un des mécanismes essentiels
responsable de la cascade
énergétiqgue est I'étirement des
filets tourbillons (vortex stretching)

*Un étirement initial dans la
direction z intensifie le mouvement
dans les directions x et y en
réduisant I'échelle. Apres
plusieurs répétitions l'isotropie est
approchée
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Modélisation phénomeénologique

des corrélations turbulentes
* Pour une grandeur @ quelconque de la turbulence

Analogie entre les transferts de types diffusifs par agitations
moléculaires et par agitations turbulentes

- aa,
u. =-u'l'——
ou; 0x,

u': vitessemoyennearactérisquedesfluctuationsdu mvt turbukent
|': longueurcaractérisquedela turbulene(grostourbillonsénergétiges)

» On définit le coefficient de diffusivité turbulente associé a la grandeur @

op

=> Le flux moyen turbulent de @ est PuU; =K, &
J
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Concept de viscosité turbulente

[Boussinesq 1877]
* Modélisation du flux turbulent de la quantité de mouvement

((d:pu'i) S U u.
_u;u'j :Vt£ﬂ+du]J_gk5ij
_— ax, oJx ) 3

v, viscositéturbulene[m?.s]

Contrairement a la viscosité cinématique qui est une propriété intrinseque du
fluide, la viscosité turbulente est une propriété de I'écoulement : elle doit étre
modélisée par des échelles représentatives du mouvement turbulent

v, =u'l’

» Estimation de I'ordre de grandeur de la viscosité turbulente
L Vv ul'_ 1UL_Re
—) p— — p—

v<<v
t

La diffusion turbulente est bien plus efficace que la diffusion moleculaire ! |
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Equations moyenne de la CLA

Utilisons le concept de viscosité turbulente...
Equation de continuité
an _

6xj

Equation de conservation de la quantité de mouvement

du __10P_ 0 v 4w oui  u; _ .
dt = VAV, a—XJ a +,B(9_90)5is _28iijjuk

Po 0% OX
Equation de I'énergie _
dT 0 oT Tu. = Ky, or Flux de chaleur turbulent
o | Tt 0 T
dt  dx 0X, e . T=6-6
‘ ’ Diffusivité thermique turbulente |} = 0
K=V — mais la viscosité
Vs Kax _P_( turbulente est inconnue !
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Modeles de fermeture

V, = | 2

Schematic
velocity
curve

across
channel

g

Fig. 9-7. Turbulent flow in an open channel, seen looking down onto surface of stream.
Because of drag, turbulence at the surface is greatest near the channel sides. (From a pho
tograph in Prandtl and Tietjens, Applied Hydro- and A hanics; courtesy E
Societies Monographs Committee.)

ing

P

L. Prandtl i
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Fermeture a zéro equation de transport
[Prandtl, 1925]

Longueur de mélange de Prandtl | O
I'=1_=kzaveck = 041 %—CD/—
ou _ou;|
+
ox; 9% |

m

— v, =Ul =17

» Bons résultats pour les écoulements cisaillés simples mais manque
d'universalité : considérations géometriqgues (l) et trop grande
dépendance vis-a-vis de I'écoulement moyen (u’)

«|dée : chercher a relier u'etl' a des grandeurs intrinseques de
I'écoulement turbulent !

= 1 bon candidat pour u’: I'énergie cinétique du mvt turbulence k! ‘

u =k » Equatiorde k
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Modele de fermeture a 1 équation de transport

Modele k-|

Equation de I'énergie cinétique moyenne du mouvemen t
turbulent 21,0 v =cC
2

i t Ilulm\/E Im=KZ

dk 2 v, | ok k%2
—=—||v++|—=|+(R+R)-C,—
dt  ox O axj -
!
Transport de k par diffusion Productions Taux de dissipation €
turbulente, visqueuse et dynamique et de I'énergie cinétique
par pression fluctuante thermiques de moyenne du mvt
. turbulent
P=pT'W
P — _E au 'Im Ok CI:“ C'.Elu R'f
L 0x k2 | 1.66 | 0.16 | 0.54 | 0.95

Longueur de mélange et constantes du modéle k—1 dans la couche de surface

(z < 200 m), en régime de convection forcée [Pielke 84, Chassaing 00]
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Turbulence et stabilité

Production thermique P, = ST'W

*P,>0 Tw>0
— La turbulence est d’origine thermique et dynamique (amplifiée)
— Régime de convection mixte

— CLA en stratification instable (profil de T suradiabatique, jour)

*P,=0 Tw =0
— La turbulence est uniguement d’origine dynamique
— Régime quasi-neutre ou de convection forcée : la température

est un scalaire passif (couverture nuageuse importante)

*P,<0 Tw<0
— La production gravitationnelle se comporte comme un terme
puits vis-a-vis de la turbulence qui ne pourra se maintenir que si
P,>-P,
— CLA en stratification stable (profil en condition d’inversion, nuit)
— Situation extréme, turbulence inhibée P,-->0 : regime de

convection libre, stratification trés stable 65
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Modele de fermeture a 2 équations de transport

Modele k- €
Modeéle k-e : équation de k + équation du taux de di  ssipation
(~pseudo-dissipation)

bon candidat pour I':
k 2 I'échelle intégrale
&

:Vﬂﬂ Vt = Cy
0x; 0X;

2
E:i V+£ 6_8 +C81£(Pk+Ph)_ngg_
dt  ox o, ) OX K | K
!

Lo

Transport de € par diffusion ~ Productions de € ' pjssjpation de
turbulente, visqueuse et € par action de
par pression fluctuante la viscosité

Op | 0z | Py |CL®| Co | O

I

1 (1.3]0.950.09]1.44 |1.92

Constantes du modele k — = standard [Launder 74|




Les sous-couches de la CLA

"Vent géotrophique

©

O

Atmosphere libre

Couche de transition d'Eckman

Couche limite de surface

Sous-couche inertielle

Sous-couche rugueuse

— — i
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Ex4 : Etude d’'une CL sur plague plane

Interaction dynamique avec une paroi

Soit une couche limite turbulente, statistiquement homogene horizontalement et
stationnaire d’un fluide incompressible, au voisinage d’'une paroi, en I'absence de force
de pression moyenne, de Coriolis et de flottabilité. La vitesse moyenne est horizontale
de direction fixe choisie comme axe (0x) et I'axe vertical est noté z.
1- Montrer que les équations du mouvement se réduisent a
y ou T = cste= To = 2| To contraintedecisaillemet ausol[kg.m™.s?]
= =YY=y P _
0z 0 u =(r,/ p)’? vitessedefrottemen{m.s’]

2- Paroi dynamique lisse

Expliciter la loi de variation de U(2)
A) Juste au-dessus de la paroi (z< 51) en fonction de u,,v et z
vV
B) Loin de la paroi (z=30

u
s s ZuU
calculera en considérant que les 2 lois se « raccordent » en — =111

) .en fonction de u,v,z et d’'une constante que I'on

vV
C) On désire caler les constantes d’'un modeéle de turbulence de type k-l sur cet

L . 2
écoulement idéal. Calculer la constante C, en supposant que k = 35u.
— 12
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Ex4 : Etude d’'une CL sur plague plane

Interaction dynamique avec une paroi

3- Paroi dynamique rugueuse

On considere maintenant que la paroi est rugueuse avec une hauteur moyenne des

s 2 . . R 1 . s o n hs
éléments du micro-relief hs =—— || h.(X, y)dxdy . Enfin on définit par z. =— la

s | :
longueur de rugosité plaque plaque
Exprimer la loi de variation de u(z) en fonction de u., z et z, en considérant que la paroi

SU*

est dynamiguement complétement rugueuse > 60 (c-a-d qu’au voisinage immédiat

de la paroi, 'écoulement est constitué de tourbillons engendrés par les aspérités) et que

la vitesse s’annule en Z = Z,

hSU*

4- Généraliser cette loi de U(Z) dans le cas d'une paroi dynamique lisse <4.0n

- . f ooz vV
montrera en particulier que z, ne dépend que de u. et v (les aspérités sont totalement
immergeés dans la couche visqueuse)

%
= 013—
= U,
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Profil de vitesse au voisinage d’'une

paroi lisse (3

ulu.
’O] u — U, 7
:54;- a B 1 ZJ* . s e
}@u* ~ 04 90130 ®
20 4 //n‘
A
T //
\ : /
ot
4 @.ﬁ 1
. ;_'Hﬁ‘f‘i_ok—k T+‘*;£U-+Mt 1B00 " 0000 Vv '
5 30 500

Exemple de synthese de mesures du profil de
vitesse moyenne au voisinage d’une paroi lisse

[De Moor]
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Classification des écoulements neutres a flux

constant vis-a-vis de la rugosité (4
[De Moor]
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Couche limite de surface ou couche superficielle

» Hypotheses de la couche limite de surface
— Direction du vent constante, effet de Coriolis négligeable
— Ecoulement stationnaire, homogéne horizontalement
* Les transferts turbulents sont déterminés par l'interaction avec la surface considérée
comme homogéne et dynamiquement rugueuse
* Les flux turbulents sont constants et égaux a leur valeur a la surface terrestre (en axes
naturels CLS (Ox selon 7, )

u=@,/p)? 6=-22

z A u* hc ~ hcla
CLS - —_— * 10420
Sous-couche =0 V(Z) =0
inertielle ’Z'
oucouche aflux| [ ‘vop— _fo — _;,2 T — —
constants: W= 0 =~u T'w=Q, =Cste
quantité de mvt —
chaleur sensible — 2 —_
évaporation 7 =(pu- 0) =Cste
—
................................................................................................................... < 2hs
Sous-couche U. Ho = ponQo ﬁs
rugueuse 5 > - ¢
uguu I I I I D D DI D D 0 D D o XZO (10330>
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Variation logarithmique
de la vitesse moyenne du vent I
G(Z):u* ln[Z—ZdJ Z>2F\s 7 = hs
k%
u(z,+z,)=0 0<z <hs

Parametres macroscopiqgues des surfaces naturelles

* La longueur de rugosité est définie comme étant l'altitude a laquelle il faut
élever l'origine pour tenir compte de la présence des asperités a la surface. |l
faut garder a I'esprit que la loi logarithmique n’a pas vocation a représenter la
vitesse moyenne réelle au voisinage de z,

* La hauteur de déplacement, qui est comprise 0< z, < hs selon la hauteur et
la nature du micro-relief, permet de prolonger la zone de validité de la loi
“logarithmique de la vitesse moyenne” jusqu’au voisinage de hs

Neige | Sable Herbe rase Herbe haute Buissons Foréts Villes
h,=1,5a3cm h,=0.65m h,=10 m
Z0 (vent modéré)
(m) 105 | 3.10* 2.10%a7.103 429.102 0.1 05a1l 1

» Les surfaces de neige, de glace et d’eau par vent calme sont lisses. La
rugosité de la mer est complexe a définir (interactions vent / vaque) 73
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Couche de surface neutre

Variation logarithmique de la vitesse moyenne du ve
influence de la longueur de rugosité

HEIGHT (m)

(a)

Open country
500
400 |-
300
200
100

Z,~ 0.05m

Woodiand, or
Suburban

WIND SPEED —»
Z,~ 0.5m

h—_—————

City centre

. mimag | Ns
[Oke, 1987]
Zy~ 1m

Zy

nt
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Variation logarithmique

de la température moyenne
* Hypothéses de la couche limite de surface CLS
- Direction du vent constante, effet de Coriolis négligeable
- Ecoulement stationnaire, développé suivant x, quasi-neutre, paroi rugueuse

af S Flux vertical cinématique moyen de chaleur H
- "W = — 0
ke 97 +T W_Qo “sensible en surface. Ho est le flux vertical <o = C
(moyen) de chaleur sensible en surface Po p
* En utilisant la température de frottement 6. = )

U.
T-T, =l In(z_d]

K Zon Ts =températuedesurface
h Pr= v Pr = Y Nombre de Prandtl,
2o, = 4, ex;{—/( P[PI’, st D Ko K,. nombre de Prandtl turbulent
Vv

* La longueur de rugosité thermique caractérise de fagcon macroscopique I'effet
de la rugosité de la surface sur le transfert thermique. En pratique, on prend

souvent Z,, = z, 75
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Couche de surface non-neutre

- Paroi rugueuse - Stratification quelconque -

Profil de vitesse Flux turbulent de quantité de mvt
— U, (z~d u o
u :flnE' j 9,2": u
o=l % -0z xz

Profil de température Flux turbulent de chaleur
T_J—,s;—-/ rt In( aT ;/94
-~ K Zon _07 Kz

~

Théorie de Monin et Obukhov
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Théorie de similitude de

Monin et Obukhov (1954

Longueur de Monin-Obukhov  définie une échelle de longueur
pour la flottabilité us us U2

KBT'W :_K,BQO :K,Ba

Indice de Monin-Obukhov est une mesure des effets relatifs
du cisaillement et de la flottabilité

/ E>0L>0 Stratification stable

=0 L - +o00 Stratification neutre

\ é<0L<O0 Stratification instable

Théorie de similitude Toutes les dérivées locales verticales des
variables moyennes turbulentes adimensionnées par des échelles
pertinentes s’expriment par des fonctions universelles de ¢

Echelles pertinentes :  U.,6.,L M(Z): f,, (¢)

=>|es caractéristiques des processus turbulents ne d?épendent que de &

_<
f_L
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Corrections des flux et des profils turbulents

- Paroi rugueuse - Stratification quelconque -

Flux turbulents >0 T T

~==q.()

Profil de vitesse

I
1
1
I
1
I
I
I

= cas instable [

G(Z):&ln Z_d _w (Z_dj+w (20) 1 “"“‘c == cas neutre
K ZO ; L " L 00 5 10 15 20 25 30

"' cas stable
U S Uy

Profil de température

— — P06 (z-d z—d Z,

T Z _Ts = In - + ~oh
(2) - (%hjwh(l_jwh(l_j

En stratification thermique, les profils verticaux sont représentés
par des expressions pseudo-logarithmiques -




Fonctions de similitude

Exemple de Businger et Dyer

Les fonctions universelles sont les mémes quelle
gue soit la couche limite de surface

» Correction des flux turbulents
- Stratification stable (Im(g”) = ¢h(g") =1+5 pour 0=<¢<1
- Stratification instable qu({) = (41(5) = (1—155)'1/2p0ur -5<¢<0

. Correction des profils turbulents

(&)= f( ¢(5))d€z

e Définition du nombre de Prandtl turbulent

_ v _ ()

rt kg ( QZ

N—

S

t
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EXx5 : Profil de vent dans la

couche limite de surface

Le tableau indique les résultats de mesures simultanées des composantes zonales et
méridienne u et v du vent a différents niveaux z au-dessus du sol. La température a 2
metres est de 20C. Ces mesures sont effectuées au- dessus d’'un couvert végétal de
hauteur moyenne h, égale a 1 métre. La hauteur du couvert étant non négligeable, il est
nécessaire de raisonner avec la variable z'=z -z, z, étant une hauteur de déplacement
calculée ici par z,=0,6h,

z(m) 2| 3| 4| 5| 10| 15| 20| 25| 30
u(mis) | 26| 3| 33[355|42|46|49]51
vimis) |15|1,75(|195| 2|24|26|28| 3

1-A) Exprimer la vitesse du vent en fct de z, z,, u. et d’'une longueur de rugosite z,
B) Proposer une valeur pour I'épaisseur de la CLS

2-Quels sont les profils de la température potentielle et de la température ?

3-A) Calculer la vitesse de frottement et la longueur de viscosité

B) Montrer que I'on peut a partir des mesures avoir une approche de u, et z, méme si
on ne connait pas z,

C) Montrer que les mesures d’'une seule composante du vent permettent de déterminer

Zo 80
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Sous-couche rugueuse

| canopée végeétale
[Foudhil, 2002]

C.L.S Sous-couche inertielle
= couche a flux constants

.................................................................................................... ~2h
Sous-couche rugueuse

2 approches pour la modélisation

Z,%2Z,

Zy

Fal
v

1- Paramétrage du sol par des 2- Equations spécifiques
lois de paroi (fctde z ,,z,,) dans la végétation
Végétation = surface Végétation = volume
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81



Ecoulement turbulent

0 0.5

et viscosité par les végétaux
* Analogie avec la couche de mélange
» Turbulence trés intermittente

» Génération de sillages turbulents
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Modélisation de I'écoulement turbulent

| dans un couvert végétal
v i _ [Foudhil, 2002]
 Définition d’un opérateur moyenne  spatio-temporelle

- Moyenne temporelle f=f+f

- Moyenne spatiale ~ f =(f) + 1
« Probléme de fermeture <uu> <u, u"j>

- Modélisation des corrélations turbulentes
- - J Gi J G
<Uiuj>+<Uin>=§ K)o < >+ < '>

x Ok
Flux turbulents  Flux dispersifs

—

=) NModele de type k-€ de canopée

/ Force due a I'absorption par la
< C (2) a(z) végétation (force de trainée)
Coefficient de tralnee Densité de surface foliaire frontale

« Eqk)+ P, ¢, «Eqe)+ P -D,,
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Ecoulement dans un couvert vegetal

T
A expérience de référence
| —- moyenne sur 71 expériences

<U> (ms")

Vitesse moyenne horizontale (ms 1)

4.08 m

[Foudhil, 2002]

8 T T
A expérience de référence
7 L —- moyenne sur 71 expériences
6 |-
5L
zh 4
3 |-
2 |-
[ S ——
o I I 1 I L
-1.25 —-1.00 -0.76 -0.50 -0.256 0.00 0.25
<U'W'> (mzs’z)
Flux turbulent (m 2s72)
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La couche limite de transition

Au-dessus de la CLS, on trouve la couche limite de transition CLT,
couche supérieure de la CLA

Peu d’hypothéses simplificatrices applicables
— L’écoulement n’y est pas en général quasi-stationnaire
— Les forces de pression et de Coriolis ne sont pas négligeables

— L'influence directe de la surface est importante (directe
s’interprete comme « sur une durée de 24 heures »)

Les résultats classiques

— Les théories de similitudes de la CLS peuvent se généraliser et
déeboucher sur des relations reliant les sauts des parametres entre
la base et le sommet de la CLA

— Le profil de température suit une évolution diurne typique

— Le vent subit une rotation quand z augmente
85
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Couche limite d’Ekman

Approximations de ce modele simple
— Hypothese d’homogénéité horizontale (sauf pour P) 9 =—=0
_ Ecoulement stationnaire =0 ox #ay N
— Vent géostrophique a la Iirrt1ite sup. neutre et barotrope Un - Ug
— Diffusion moléculaire négligeable aag _

— Adhérence a la surface 0z

Equation de quantité de mvt : équilibre pression - Cor iolis - frottement

ou'w — ov'w —
- f(v-v,)=0 ; +f(u-u,)=0
oz WTVITO g T
ow=-k, Y W:—Kua—"
"0z 0z

K, étant un coefficient d’echange turbulent == viscosité turbulente

» Hypothese supplémentaire : K, constant sur la verticale
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Spirale d’Ekman

S 1l
« On passe en variables complexes V =u+iv V, =u, +ivg

- L’équation devient 9’V -V, )
K 9l —if (V -V,) =0

o © 0z’
e Conditions limites
- Parallélisme du vent et de la tension turbulente au sol Z - O

- a,: valeur de I'angle entre la tension a la surface (c-a-d dans
la CLS) et le vent géostrophique (a, <0 hémisphére nord )

« Dans un systeme d'axes horizontaux tels que Ox est/ /au
vent geostrophique, la solution est

1/2
V(2) = V,[{1++/2sina, ex —(1+i)£%j z+an’g‘+37ﬂ)z

u

Cette formule est une spirale logarithmique dite «spirale d’Ekman?7
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Spirale d’Ekman type

ug=10 m/s, vg=0
K,=5m?3s1, {=7.29 10

hcla => a(hcla) = ug
h,,=1050 m Spirale d'Ekman
v z=100 2=200 ;=400
z=0 2=700
M)
a,|=2 h.=1080m U

Le modele d’Ekman explique la
rotation du vent avec l'altitude
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Profils de coefficient

500 +

R

1

LA

Instabilité Q, >0
Neutralit¢ Q, =0
— ——- Stabilité¢ Q,<0

5

Exemples de profils de coefficient d’échange turbul
déterminés expérimentalement dans la CLP (le plus a
correspond au profil de vent historique dit de « Lei
En médaillon, I'allure type visée par la modélisati

coefficients d’échanges

10

1
15

Le modeéle d’Ekman est utile mais n’a qu’une validité

K[m’s™]

ent, -

droite
pzig »).
on pour les

gualitative !
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Atmosphere libre : vent geostrophigue

* Approximations du modele
— Hypothese d’homogénéité horizontale (sauf pour P) 9 = I =0
— Ecoulement stationnaire — =0 ox_ 0y
— Turbulence négligeable
— Diffusion moléculaire négligeable
— Adhérence a la surface

. Equations de continuité ~ w=0

« Equations du mouvement du vent géostrophique

1 op
__ﬁg = _;g
-
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ATMOSPHERE
LIBRE

COUCHE LIMITE
DE TRANSITION
Ou couche d’Ekman

COUCHE LIMITE

SUPERFICIELLE (CLS)

scl <

Structure de la CLA

@ Equilibre des forces de *Pression
 Coriolis
. *Pression
@ Equilibre des forces de  «Coriolis
*Reynolds
m Théorie
4
0 =7
P LMO

Théorie géostrophique
h,, =1000m

Théorie Rossby et

Zilitinkevich - Deardorff

R . TS

de Monin - Obukhov
u.,o.,0

_u? _ Z

kpBé Luo

91



Principales notations (1)

u, : composanteela vitesseénstantanésuivant] [m.s‘lj

P: pressiorinstantané[kg.m‘l.s'ZI
T:températuginstantané[K |

6: températue potentieleinstantané|[K |

f: grandeuraléatoire?: moyennaleReynold; f ': fluctuatian
0 masse/olumiqudeg.m‘ﬂ

f,:eécartal étatdereference

f, :valeurmoyennelanda CLA del étatdereférence

f. :étatderéeference

k:énergiecinétiquemoyennelu mvt turbuknt[m?®s?]

£: tauxdedissipatio dek [m?*s”]

|': échelledelongueurcaractérisquedestourbillonsénergétigas/m]
u':échelladevitessecaractériuedu mvt turbuéent[m
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Principales notations (2)

C, :capacitéalorifique massiqueaP cste[m2 S?K '1J
C, : capacitéalorifique massique V cste[mz.s'z.K '1J
A :conductivtéthermique[kg.m.s‘3.K'1]

k, - diffusivité thermiqudm?.s™|= A /(o C,)

Ky :diffusivitéthermiquaurbulene[mz.s‘lj =V, I Pr
U: viscositédynamiqueikg.s‘l.m'lj

v viscositécinematiqe[m?.s'] = u/ p
Re:nombredeReynolds|-]

v, : viscositéturbulene[m?®.s*]
Pr:nombredePrandt[-]

Pr. :nombredePrandtlturbulent-]

M., :massenolaire= 28,9653380° kg.mol™

R: constantenassiquelesGP.Pourl'air secR = 287Jkg ™K ™
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Principales notations (3)

u, : vitessadefrottemenf{m.s?]
6. . températuedefrottemen{K]

H, :flux dechaleursensiblensurface{W.m'z]

Q, : flux verticalcinématiqe moyendechaleurensurfacdK.m.s*] = H, I(pC,)
z, :longueurderugositédynamiquégm]

z,., -longueurderugositéthermiqugm]

| :longueurdemeélangém]

z, -hauteudedéplacemetim]

L :longueurdeMonin et Obukovim]

¢ :indicedeMonin etObukoV-]

@, , @, -fonctionsdesimilitudeflux - gradient-]

94

94



Principales notations (4)

B: coefficiert deflottabilité|ms2.K |
f :paramétreleCoriolis= 2Q|sing [s‘lj
X, : coordonneeartesienesuivantladirection j [m.s‘lj

g:acceélérabndela pesanteukm.s‘zj

r :constanteiniverseledesGP=8.314J.mol"K ™

t:tempgs]

&, - Symboled'Einstein \aut 1sii, j,k =12 3ou -1sii, j,k = 32,1sinon0
o, - symboledeKroneckevautlsii = jetOsinon

d o J L : :
— +Uu; ——deériveeparticulare

dt ot ox,
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Modeles statiques de I'atmosphere (1)

Atmosphere statique : V=0 et dV/dt=0
* P, T,p ne dépendent que de z

« Approximation hydrostatique (équilibre entre la force de gravité
et la composante verticale de la force de pression)

oP _
0z
- Atmosphére homogéne  p=p,=Cste P(z)=P,- 0,92

—PY

. z
- Atmosphére isotherme ~ T=T,=Cste P(z)=P,, ex;{—ﬁj

A l'atmosphere réelle de caractéristiques de surface Ps,Ts, ps on
peut associer I'atmosphere homogene « équivalente » d’épaisseur H
appelée hauteur d’échelle

_ R

H="Us ~gkm T.=273K -

g 96
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Modeles statiques de I'atmosphere (2)

oT

- Atmosphere a gradient constant  ~__ = Cste= -I
0z "
T(z)=T,-T,z T
r g/Rr,, // Valeurs typiques ™\,
P(2)= P{l—ﬁj | T,=65K/km)
T T, =273K

- Atmosphere adiabatique  §=6, =Cste

. it
w=lad TS ‘ Etat de référence
p

.4 =10K /kmestlegradientadiabatigesec

- Atmosphere standard ( norme internationale utilisée dans 'aéronautique)
P.=101325hPa T,6=28815K p, =1225kg/m’
[, =65pour0<z<1lkm
[, =0 pourz>11km T =Cste=-56.5°C o
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Température potentielle (1)

C’est une transformation au cours de laquelle il n y a pas
d’échange de chaleur avec I'extérieur

— compression adiabatique (diminution du volume de la particule ou
augmentation de la masse volumique) => augmentation de
I'énergie interne et donc de T => P, p, T augmentent (GP)

— détente adiabatique : P, p, T diminuent
On montre que

T T T
= | “Cst-—x=—¢
P adiab PACp PBCp

On pose Pz=Po (pression standard) alors Ty est par définition
la température potentielle de la particule

R

H:T(&jcp P, =1000hPa
R/C, = 028(airsec)
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Température potentielle (2)

La température potentielle d'une particule dair est la
température qu’elle aurait si on lui faisait subir une
transformation adiabatigue en modifiant sa pression pour
I'amener a la valeur de référence Po = 1000 hPa

T= 263,5 K Evolution adiabatique P C:
> @= 263,5(—0) = 280K
P =80ChPa A0

Le profil vertical de la température potentielle est tres différent
de celui de la température T car les variations ne prennent pas
en compte les variations de la pression

90 _06|dT . g
0z T\0z C

p
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