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Introduction

Ce sujet de mécanique des fluides porte sur I'analyse des fluctuations dans un
écoulement de base cisaillé verticalement, tournant verticalement et stratifié selon
une condition d’admissibilité. Lécoulement défini ci-dessus sera dit barocline. Une
telle configuration peut se retrouver dans de nombreux écoulements astrophysiques
et géophysiques mais également dans des écoulements industriels.

Pour parvenir a notre but je dispose d’outils de la mécanique des fluides. D’'une part
la Théorie de Distorsion Rapide (TDR) développée par A. Salhi et C. Cambont? et
son équivalence démontrée avec la théorie des instabilités quadratiques. D’autre part
les méthodes numériques pseudo-spectrales de haute précision avec la possibilité de
généraliser, a un écoulement barocline, la méthode de R.S. Rogallo®3 d’homogénéi-
sation des écoulements cisaillés turbulents.

La mécanique des fluides est une branche classique de la physique mais les outils
pour la comprendre se sont toujours modernisés, et nos ancétres n'ont pas attendu
les peintures de Léonard de Vinci pour s’émerveiller et anticiper des remous présents
dans un torrent. Aujourd’hui en ce début de 21° siécle, les cyclones intenses sont en
augmentation, les bouleversements climatiques mettent les problemes de mécanique
des fluides au devant de la scéne scientifique et médiatique.

LHomme a toujours observé des phénomeénes de fluides : les nuages qui se dé-
forment lentement, I'écume qui s’envole a la créte des vagues, la pluie tant attendue
pour l'irrigation des cultures et tant crainte lors des inondations, la mousse dans le
tambour de l'indispensable machine a laver, les échos sonores dans les vallées ro-
cheuses, la cuisson de la soupe dont la convection de Rayleigh-Bénard fait que I'on
ne sera pas obligé de jeter la casserole car le fond aura brdlé... Mais malgré I'om-
niprésence de la dynamique des fluides a I'échelle du vivant, I'’équation qui régit le
mouvement d’un fluide incompressible pose toujours de nombreux problémes. Pour
les mathématiciens, le probleme d’existence, d’'unicité et de régularité dans un es-
pace périodique de dimension 3 (3D) est toujours non résolu tandis qu’en dimension
2 (2D) de nombreux résultats existent. Le probléme de la simplification de I'écoule-
ment 3D en écoulement 2D est au cceur de cette étude. En géophysique des fluides il
est souvent fait des approximations quasi-2D. Cette approximation a pour avantage de
réduire considérablement la complexité de la dynamique permettant ainsi de pousser
plus en avant les développements théoriques et numériques, mais en contre partie il
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est possible que certains mécanismes essentiels soient perdus.

Un sujet important en météorologie réside dans les instabilités de grandes échelles
des courants d’Ouest aux latitudes moyennes. Dans le laboratoire, cette instabilité
peut étre modélisée par un écoulement cisaillé dans un anneau tournant avec un gra-
dient de température. Elle est appelée instabilité barocline car elle dépend uniquement
des différences entre les surfaces d’iso-densité et les surfaces d’iso-pression dans le
fluide. Il s’agira dans ce qui suit d’étudier les effets baroclines, pour des échelles de
mouvements tels que les nombres de Froude Fr = 3% et de Rossby Ro = 557
sont 1073 < Fr < 10% et 1073 < Ro < 10%. Les équations sélectionnées seront celles
de Boussinesq dans le repére tournant, c’est-a-dire les équations de Navier-Stokes
incompressibles auxquelles la force de Coriolis et la force d’Archiméde ont été ra-
joutées. Il existe une bibliographie gigantesque sur les théories des instabilités baro-
clines, souvent traitées avec des modeles quasi-2D et avec des effets de confinement,
mais bien que constituant une “brique élémentaire” pour les modéles de sous-maille,
le cas homogene 3D de turbulence barocline régi par les équations de Boussinesq n'a
jamais été envisagé.

Le chaos et la turbulence sont des thémes récurrents et non dissociables de la
mécanique de fluides. Avec les équations de Navier-Stokes, il est possible, selon la
configuration, d’obtenir un écoulement, laminaire et/ou chaotique et/ou turbulent. Bien
gue souvent utilisées dans les écoulements géophysiques quasi-2D, les études avec
les outils de la théorie du chaos, tres délicats a utiliser dans un écoulement turbulent
3D, ne seront pas envisagées. Dans la présente étude nous nous concentrerons sur
la dynamique spectrale des écoulements faiblement turbulents ou la séparation claire
entre les phénoménes ondulatoires et la turbulence n’est pas possible.

A court terme les grands défis pour 'humanité sont intiment liés a des problémes
de mécaniqgue des fluides et il est probable que les écoulements cisaillés-stratifiés-
tournants aient un réle a jouer dans au moins deux de ces révolutions.

Avec le développement des appareils de mesures (capteurs, satellites, vidéos ...) et
de la puissance informatique (supercalculateurs paralléles) il est possible de cou-
pler modélisation et expérience d’une maniere quasi-instantanée pour anticiper toutes
sortes de statistiques. Les modeles de prédiction de 'activité humaine, de calculs des
risques, et autre modéles de contrdle, ont besoin, puisque I'on ne peut pas simuler
toutes les échelles du probleme, d’une bonne modélisation de la circulation atmo-
sphérique et océanique. Ces modeéles qui couplent physique et économie sont indis-
pensables pour préserver I'avenir de la planéte.

Un autre probléme majeur du 21° siécle réside dans les ressources énergétiques.
Une solution envisageable est la fusion thermonucléaire, dont le conditionnement est
un probleme de mécanique des fluides, que ce soit avec l'utilisation des tokamaks
ou avec la moins développée et plus controversée sono-fusion. Dans les tokamaks
le plasma de bord peut étre représenté par un écoulement magnétohydrodynamique
turbulent. Cet écoulement stratifié tourne dans les directions toroidales et poloidales

1Ou N est la fréquence des ondes internes de gravité, 202 est la fréquence des oscillations inertielles
et (L,u) est une (échelle, vitesse) caractéristique des structures les plus énergétiques.
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et le cisaillement est un moyen de contrdle.

Mais ce sont d’autres histoires. Revenons a notre étude a caractere plus fonda-
mental, qui est celle de la dynamique des fluctuations baroclines. La présentation de
ce travail de thése s’articule autour de trois axes que je vais maintenant introduire et
justifier.

Chapitre 1 : La premiere partie est consacrée a établir en détail les équations qui
serviront aux études numériques et a la théorie de distorsion rapide. Notons toute-
fois que les équations de la distorsion rapide peuvent étre établies par une autre voie
indépendamment de I'espace physique et plus propre a la turbulence d’onde. Etant
donné que les équations présentées dans ce chapitre seront a la base des études
ultérieures, il est nécessaire de maitriser les approximations qui sont invoquées pour
les écrire. Un autre but de ce chapitre est de faire le lien entre les études classiques
et la nouvelle étude en montrant que la nouvelle étude tri-périodique n’est pas décon-
nectée des précédentes (Eady 1949); c’est une étude plus raffinée. Enfin la théorie
de distorsion rapide sera présentée et les solutions exactes en K; = 0 trouvées par
A. Salhi et C. Cambont?l seront utilisées pour montrer la pertinence de la distorsion
rapide pour les écoulements géophysiques.

Chapitre 2 : Dans cette partie le code de distorsion rapide LF5 est utilisé pour
simuler un fluide barocline 3D non-visqueux et non-diffusif régi par la dynamique li-
néaire. Le but de ce chapitre est I'étude numérique rigoureuse du probléme de distor-
sion rapide lorsque K; # 0. La dépendance du probleme aux parametres de gradient
e et Ri sera entierement caractérisée avec I'utilisation des fonctions de Green détermi-
nistes. Lanisotropie spectrale sera aussi caractérisée par représentation de la densité
d’énergie sur une sphere dans I'espace spectral. De plus en se donnant un champ
de turbulence parfaitement isotrope a l'initialisation nous pourrons reconstruire le ten-
seur de Reynolds exprimé dans la base fixe et dans la base de Craya-Herring. Enfin
nous comparerons les taux de croissance obtenus en distorsion rapide avec ceux de
la théorie de linstabilité barocline d’Eady 1949

Chapitre 3 : Dans ce dernier chapitre le code de simulation numérique directe
TR5 est utilisé pour simuler une turbulence barocline initialement isotrope avec un
nombre de points de collocation allant jusqu'a 5123. Les statistiques en 1 point de
temps et d’espace d’'ordre 2, 3, 4 permettront de dégager les tendances des fluc-
tuations baroclines non-linéaires aux paramétres (e, Ri). Les spectres sphériques et
directionnels permettront une meilleure compréhension des transferts énergétiques
entre nombres d’ondes lors de l'instabilité. Puis le tout sera complété par des visua-
lisations instantanées tridimensionnelles de la turbulence dans I'espace physique. La
dynamique linéaire et la dynamique non-linéaire seront comparées avec précision et
les différences seront identifiées. Enfin nous essayerons de relier les résultats obtenus
au contexte de la prévision météorologique en utilisant les spectres issus des simula-
tions numériques directes.

Annexe : Validation des codes de calculs LF5 et TR5. Une méthode efficace de
validation automatique, lorsque I'on est en constant développement, est utilisée.
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Chapitre

Equations pour un écoulement cisaillé,
tournant et stratifié

Par ailleurs leffet de la baroclinie de la couche
limite sur ces fonctions est trés mal connu, lui
aussi (§8.7.). Or la prise en compte de la
baroclinie est sdrement importante dans le
probléme de la paramétrisation.

G. de Moor 1983
Les théories de la turbulence dans la CLA
[B1] p281-282 §12.6.5

Résultats principauz

Les équations des fluctuations d’un écoulement cisaillé-stratifié-tournant admis-
sible permettent de définir en plus du traditionnel temps barocline de FEady T3 = Sﬁf

. 2
deuz autres temps baroclines nouwveaux : T = % et Ty = SLN

La solution exacte en K1 = 0, trouvée par A. Salhi et C. Cambon (2006, [121)]),
est utilisée pour montrer que la théorie de distorsion rapide prévoit des croissances
exponentielles supérieures & celles obtenues avec le modéle de Fady 1947 dans la
gamme de nombres de Richardson 0 < Ri < 0,91

1.1 Introduction

Notons que le fait de considérer un écoulement homogéne cisaillé-stratifié-tournant
verticalement tripériodique 3D basé sur les équations de Boussinesq-Coriolis est nou-
veau. En géophysique il existe une multitude d’études sur les écoulements baroclines
(i.e. cisaillé-stratifié-tournant verticalement) mais I’écoulement homogéne 3D basé sur
les équations de Boussinesq-Coriolis n’a pas été envisagé. Les premiers a ’avoir fait sont
A. Salhi & C. Cambon; c’est le point de départ de cette thése.

Dans ce chapitre nous commencerons par un rappel des équations de la dynamique
des fluide stratifiés tournant en suivant le méme genre de démarche que celle utilisée par
G. A. Blaisdell (1991, [9], chap2) dans sa thése de Doctorat. La thése de Doctorat de G.
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1.1. Introduction

A. Blaisdell est un développement et une utilisation d’un code de simulation numérique
directe et une étude de la turbulence homogéne compressible cisaillée, ce qui la rend trés
proche de la présente étude. Ensuite nous ferons un rappel des équations de la turbu-
lence homogéne pour, par la suite, établir la condition trés importante d’admissibilité sur
le mouvement moyen. Par la méme occasion des nouveaux temps linéaires seront intro-
duits. Ensuite nous introduirons le changement de variables de R.S. Rogallo (1981, [115])
pour écrire les équations qui seront implémentées dans le code de calculs. Les quantités
statistiques qui seront utilisées & la fois dans les études de distorsion rapide et dans les
simulations numériques directes non-linéaires sont introduites dans ce chapitre. Pour les
deux approches, les équations sont a ’origine les mémes, elles sont toutes les deux basées
sur les équations de la dynamique d’un écoulement stratifié tournant. Nous verrons aussi
comment les équations quasi-géostrophique sont obtenues avec les équations de Boussi-
nesq et le probléme classique de Eady pour I'atmosphére. Par la suite les équations de la
distorsion rapide seront introduites.

1.1.1 Zone frontale, circulation générale et écoulement admis-
sible

Les écoulements atmosphériques, pour étre en équilibre dynamique doivent satis-
faire la relation du vent thermique. Cette relation, qui est inhérente aux écoulements
stratifiés-tournants (suivant la méme direction), lie le gradient de vitesse verticale au gra-
dient de flottabilité horizontale. Les zones de fort gradient de vitesse formeront des fronts
de température. Pour les océanographes, ’analogue de la relation du vent thermique, est
le courant thermo-halin. La configuration de 1’écoulement moyen qui sera considéré
est visible sur le dessin [Tl Dans cette configuration on peut : soit imposer le gradient
horizontal de densité ce qui entrainera le mouvement du fluide stratifie-tournant (c’est le
moteur de la circulation générale atmosphérique et océanique) soit imposer le gradient
vertical de vitesse longitudinale (cisaillement frontale) qui entrainera un gradient horizon-
tale de densité. L’écoulement de la figure [Tl est un écoulement cisaillé-stratifié-tournant
verticalement admissible. Cette écoulement sera plus simplement appellé écoulement
barocline. Dans chaque hémisphére le front polaire est la limite entre ’aire polaire et la
cellule de Ferrel. Au niveau de cette limite il y a un pic du gradient de température. Le
front polaire est le résultat de la rencontre de I’air froid polaire et de I’air chaud tropical.
C’est un front stationnaire tant que les masses d’air ne bougent pas 'une par rapport
a 'autre. La théorie du front polaire dit que les cyclones des latitudes moyennes sont
associés a cette barriére. En hiver le front polaire se déplace vers I’équateur de sorte que
les dépressions sont dominantes en hiver. En été c’est le contraire, les hautes pressions
(anticyclone) dominent.

1.1.2 Reéférentiel géophysique : de la sphére au f-plan

Dans cette section nous allons rappeler les approximations et relations importantes des
écoulements géophysiques tournant qui seront utilisés dans notre modele. Commencgons
par effectuer un changement de repére.

Equation pour un fluide tournant

Pour la prédiction et la compréhension des écoulements géophysiques il est plus simple
d’observer le fluide dans un référentiel tournant attaché a la sphére tournante. En passant
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F1G. 1.1 — Ecoulement admissible

par la formulation Lagrangienne, on part des équations dans le repére Galiléen puis on
fait un changement de repére et il vient les équations dans le référentiel tournant. Le
systéme de la dynamique dans un repére tournant s’exprime

% + p.?u =0 (1.1a)
Cfi—?qLQQ/\u—l—Q/\(Q/\X)I—%€p+g+%V? (1.1b)
pCiZ—f = —pVu+ &, + kAT (1.1c)
f(p,T,p)=0 (1.1d)

Pour I’é¢tude de turbulence homogéne que ’on envisage, ce repére est inutilisable car il est
intrinséquement inhomogéne Par exemple le systéme ([LT]) serait utilisable si I’on voulait
modéliser la circulation générale de I’atmosphére. Pour le rendre utilisable il faut faire
I’approximation du f-plan. Pour parvenir a 'approximation du f-plan commencons par
faire I’approximation du S-plan.

Les approximations du plan tangent

Par exemple lorsque I'on s’intéresse a un écoulement de ’ordre de 100 km a la surface
de la Terre il n’est pas nécessaire de calculer tout 1’écoulement sur la sphére. Les géophy-
siciens ont 1’habitude de faire deux approximations. L’une est I'approximation du (-plan,
I’autre est 'approximation du f-plan. L’approximation du f-plan est plus restrictive que
celle du S-plan.

Pour effectuer 'approximation du $-plan on se place dans un repére local d’origine
en un point Oy, situé sur la sphére terrestre. Ceci permet de faire un développement
de Taylor autour du rayon de la planéte. Dans ’approximation du S-plan le gradient du
paramétre de Coriolis (3 est pris en compte. Le gradient a pour conséquence de créer une
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certaine inhomogénéité méridionale. Aux latitudes moyennes le paramétre 3 est tel que
B =0(10"11) s7t.m~! (J. Pedlosky, 1987, [T03], p345).

Pour s’affranchir de I'inhomogénéité on considére que la force de Coriolis ne dépend
plus de la latitude, c’est 'approximation du f-plan. Méme dans ’approximation du
f-plan la force de Coriolis et la force d’entrainement sont toujours présentes. Voyons
comment s’expriment la force de Coriolis et la force d’entrainement.

Force d’entrainement - Force de Coriolis

Dans le repére tournant deux forces supplémentaires viennent s’ajouter aux équa-
tions du mouvement. L’une est la force d’inertie d’entrainement et 'autre est la force de
Coriolis.

La force d’inertie d’entrainement fz,; est une fonction du taux de rotation €2 et
de la distance de la particule de fluide a ’axe de rotation x définie par

fo=—-"QANQAX (1.2)

Cette force étant irrotationnelle on peut définir une nouvelle variable de pression la
contenant
x.02)Q2

fr = V(a0 - E) (1.9

La force de Coriolis f,, s’exprime en fonction du taux de rotation €2 et de la vitesse
de la particule de fluide u sous la forme

fCor =20 Au (14)

Dans le probléme tri-périodique que nous envisageons la force d’inertie d’entrainement
(C32) sera mise sous sa forme de potentiel (L3) et la nouvelle variable de pression sera ainsi
une pression modifiée. Pour représenter la dynamique des écoulements atmosphériques
d’échelle de longueur de ’ordre de 1 km le systéme ([I]) ne convient pas car il représente
des mouvements d’échelles de longueur et de temps trop étendus. Il faut s’affranchir de la
compressibilité présente dans les équations ([LT]). Il existe de nombreuses approximations
pour modéliser les écoulements géophysiques.

1.1.3 Approximation de Boussinesq

Avec la classique approximation de Boussinesq, dont les principales hypothéses sont
récapitulées dans le tableau [LT.3, on obtient les équations pour le fluide stratifié et tour-
nant. La flottabilité désigne la capacité d’une particule & aller vers le haut. En d’autres
mots c’est la capacité d’une particule & pouvoir flotter. Le champ de flottabilité est de
méme signe que le champ de température. C’est-a-dire que les zones de forte flottabilité
correspondent aux zones de forte température. Pour étre plus précis la flottabilité est
définie & partir de la densité p, de la gravité g et de la densité de référence py par la

formule p
b=—= 1.5
ol (1.5)
Comme précédemment, en considérant que notre loi d’état est simple, la flottabilité est

liée & la température T" par la relation

b= —gpT (1.6)
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dexk 1

En choisissant Ma =€ < Fr = /e

Systéme de Boussinesq non-visqueux

ERREUR(u) = o(e)
ERREUR(p) = o(€?)

Fi1Gg. 1.2 — Organigramme illustratif de ’approximation de Boussinesq asymptotique.
La pression de référence est notée Pg. La densité de référence est notée pr. La gravité
est notée ¢ et la hauteur caractéristique de 1’état statique est notée Hp. Une échelle
caractéristique du mouvement est notée L,. Ma est le nombre de Mach et F'r est le
nombre de Froude. Les erreurs sont exprimées en petit o.

Le systéme de Boussinesq formulé en flottabilité s’exprime

Vu=0 (1.7a)
Ju = 1=
— +(uV)u+2QAu=—-—Vp+bn+rvAu (1.7b)
ot p0
% + (u.?)b + N?n.u = YAb (1.7¢)

Remarquons que dans le systéme d’équation ci-dessus ([L7Zd) il apparait la fréquence de
Brunt-Wiséila. Dans certaines publications ce n’est pas la flottabilité qui est représentée
mais ce que l’on pourrait nommer la coulabilité (par exemple C.R. Rehmann et J. Hwan
Hwang, 2005, [110]).

La coulabilité n’est rien d’autre que I'inverse de la flottabilité. Avec notre loi d’état
simple le champ de coulabilité est a la densité ce que le champ de flottabilité est a la
température. C’est-a-dire que le champ de coulabilité est du méme signe que le champ
de densité. La coulabilité s’exprime & partir de la flottabilité par

d=—b (1.8)

Nous avons vu précédemment 4 formulations équivalentes des équations de Boussinesq.
D’une part les formulations en flottabilité et en coulabilité sont plus intéressantes car
elle implicitent le coefficient d’expansion thermique [, la gravité g et la masse volumique
de référence py de la force d’Archiméde. D’autre part la formulation en flottabilité est
plus répandue que la formulation en coulabilité. C’est pour ces deux derniére raisons que
nous choisirons d’utiliser dans notre modéle homogéne la formulation en flottabilité. Nous
pouvons maintenant faire une décomposition statistique des équations de Boussinesq.
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1.2. Turbulence homogéne

1.2 Turbulence homogéne

La description de la turbulence homogéne par G.K. Batchelor est la suivante :

Given an infinite body of uniform fluid in which motions conform to the equa-
tions (1.2.1) and (1.2.2), and given that at some initial instant the velocity of
the fluid is a random function of position described by certain probability laws
which are independent of position, to determine the probability laws that des-
cribe the motions of the fluid at subsequent times.

G.K. Batchelor 1982 The theory of homogeneous turbulence [7] p6

Dans la citation ci-dessus les équations (1.2.1) et (1.2.2) désignent les équations de conti-
nuité et ’équation du mouvement . Concrétement les hypothéses de turbulence homogéne
impliquent que les statistiques d’ordre 2 sont indépendantes de la position. Cette pro-
priété est trés utile, elle implique que la dérivé de la corrélation double w;w;(x, 1)) est
nulle
O (x, 1))
8371

L’utilisation de la propriété d’homogénéité permet de découpler les équations pour
les quantités fluctuantes et I’équation pour les quantités moyennes d’une turbulence in-
homogéne. Les fluctuations n’ont plus d’influence sur le mouvement moyen. On est dans
le cas d’une turbulence passive par rapport au mouvement moyen. Dans ce qui va suivre
nous allons établir les équations spectrales de la dynamique de la turbulence homogéne
barocline & partir des équations de la turbulence homogéne en espace physique. La mé-
thode est la méme que celle de R.S. Rogallo 1981 [IT5] a4 I’équation de la flottabilité prés.
Il peut paraitre superflu de recommencer une telle démarche. Peut étre serait-ce le cas si
I’on disposait d’'un code de calcul déja implémenté, mais ce n’est pas le cas. Il est donc
nécessaire, étant donné le temps qui sera passé sur 'implémentation du code de calcul,
que nous écrivions rigoureusement les équations spectrales de la turbulence homogéne
barocline. Nous allons commencer par exprimer des conditions sur le champ moyen.

=0 (1.9)

1.2.1 Champ moyen admissible

Dans ce qui va suivre nous allons développer la relation qui est sans doute la plus
importante de ce chapitre voire de cette thése. Cette relation est la relation du vent
thermique. Cette relation est une condition de réalisabilité du mouvement moyen. Com-
mencons par enlever 'influence du tenseur des corrélations doubles des fluctuations sur
le mouvement moyen en utilisant la propriété d’homogénéité dans I’équation pour les
fluctuations.

Equations pour les vitesses

Les nouvelles équations pour le mouvement moyen peuvent étre résolues indépen-
damment du champ des fluctuations de vitesses. Le systéme pour le mouvement moyen
s’exprime uniquement en fonction du mouvement moyen U;, de la pression moyenne mo-
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1.2. Turbulence homogéne

difiée P et de la flottabilité moyenne B. Son expression est

oU;
_ 1.1
oz, 0 (1.10a)
ou; 0 1 OP o oU;
14 , , = — —J 4 Bn, 1.1
8t + 8.Tk (UkUj) +€jk?lfk?Ul pO 8.Tj +I/axk 8.Tk + TL] ( Ob)
OB 0 o OB
— + —(U,B) + N°n,U; = x—— 1.1
o0+ a, (UkB) + Nonilli = x5 (1.10c)

Pour trouver une solution & ces équations nous allons nous restreindre a une classe de
solution. Cette méthode est introduite pour la premiére fois dans des codes de simulation
numérique directe par R.S. Rogallo (1977, [114],p38,(B1)) pour des études de turbulences
homogénes irrotationnelles. Nous allons faire I'hypothése que la vitesse moyenne et la
flottabilité moyenne sont une combinaison linéaire de la position. Ainsi la vitesse moyenne
s’exprimera en fonction du gradient de vitesse moyenne A;;(¢) et la flottabilité moyenne
s’exprimera en fonction du gradient de flottabilité G(¢) suivant les relations

UZ'(X7 t) = Alj(t)l‘j (1118,)

Pour trouver les conditions d’admissibilité du champ choisi il est plus simple d’utili-
ser ’équation du tourbillon moyen. Dans ce qui suit nous allons rappeler ’équation du
tourbillon moyen.

Equation pour la vorticité

La vorticité moyenne (ou tourbillon moyen) est définie par

0
L’équation pour la vorticité (relative) moyenne s’extrait de[JOD en prenant le rotationnel
de I’équation entiére. L’équation du tourbillon s’exprime

oU;
o TUig, = Wit fi)g— +em—p —

ot 0 (1.13)

Nous allons maintenant considérer un écoulement cisaillé verticalement dans le f-plan
et montrer avec 1’équation [LT3 qu’il y a des conditions bien précises a respecter sur le
champ de flottabilité.

Ecoulement moyen barocline

Pour le cas considéré d’écoulement barocline seule la composante A3 du tenseur des
gradients de vitesses est non nulle (visible sur la figure [LT]). De plus les vecteurs taux de
rotation et de flottabilité seront pris purement verticaux.

L’écoulement moyen est défini par :

Aij = 55i15j3 (1143)
fi= fois (1.14b)
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La vitesse moyenne s’exprime comme celle d’'un écoulement purement cisaillé verticale-
ment

Ui = S(Slz‘égjl‘j (115)

Il est immeédiat en substituant [LTH dans la définition de la vorticité [LT2 de montrer que
seule la composante transverse de vorticité moyenne est non nulle

En réinjectant la forme du champ de vorticité [LT8 dans I’équation pour le tourbillon
moyen [[LT3 on obtient les conditions d’admissibilité suivantes

[G.—57] (L1m)

La relation doublement encadrée est la version pour un écoulement homogéne de
la relation du vent thermique. Ainsi pour I'illustrer, un écoulement zonal soufflant vers
I’Est fait pousser un gradient de flottabilité dans la direction Nord vers Sud. Notons qu’il
aurait été équivalent de considérer au départ un gradient moyen de flottabilité dans la
direction Nord vers Sud puis de montrer que cela implique un gradient de vitesse moyenne
verticale.

Si la relation du vent thermique n’est pas respectée 1’écoulement moyen ne peut pas
exister. Toutefois certains chercheurs comme F.G. Jacobitz (2006, [65]) se sont intéressés
aux cas ol GGy = 0 en invoquant un forcage qui pourrait annuler le terme en —S f. Si cette
approche est difficile & justifier physiquement d’un point de vue purement dynamique
elle peut éclairer sur 'influence de la rotation, stratification et cisaillement. Par la suite
des simulations dans la configuration de F.G. Jacobitz (2006, [65]) seront effectuées.
Puisque la physique est difficile a justifier nous désignerons cette configuration par non-
admissible du point de vue du mouvement moyen non forcé. Maintenant que notre
champ moyen est défini nous pouvons définir des temps caractéristiques & partir des trois
effets présents qui sont le cisaillement S, la rotation f et la stratification V.

1.2.2 Les temps linéaires caractéristiques

Dans cette section nous allons rappeler trois temps linéaires classiques, un temps
barocline déja utilisé et deux temps baroclines nouveaux. Ces temps sont dits linéaires
car ils apparaissent tous dans les équations de la dynamique linéarisée que nous verrons
plus en détail dans le chapitre suivant. Pour les écoulements en cisaillement, rotation et
stratification pure il est classique de définir le temps caractéristique de cisaillement g,
le temps des oscillations inertiels 7 et la période des ondes internes 7y. Ces trois temps
linéaires caractéristiques sont

cisaillement Ty = %
rotation T 277r (1.18)
stratification ™ = %ﬂ
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Le temps barocline relatif aux taux de croissance des ondes de Eady a déja été utilisé;
par exemple par D. Stammer ([126],p727,(1)), ce temps sera noté 753. Mais il n’y a pas
un temps barocline, il y en & 3. Les deux autres temps baroclines nouveaux sont 751 et
Tpo. Les trois temps baroclines ne seront pas construits au hasard, ils seront construits
a partir des trois temps classiques définis ci-dessus Le temps barocline 75, est
exactement le produit de la période des ondes d’inertie et des ondes de gravité divisé
par le temps caractéristique du cisaillement. Le temps barocline 75, est exactement le
produit de la période des ondes de gravité et du temps caractéristique du cisaillement
divisé par la période des ondes d’inertie. Le temps barocline 753 est exactement le produit
de la période des ondes d’inertie et du temps caractéristique du cisaillement divisé par
la période des ondes internes. En résumé les trois temps baroclines sont définis par

2
™B1 = 4NfS
ey = 2o (1.19)
B3 = Sﬁf

Le temps utilisé par D. Stammer (dans [I26]) correspond ici & 753. Dans les modéles
de Charney 1947 et de Eady 1949 le taux d’amplification est proportionnel au temps
barocline 753 (voir la période temporelle dans les tableaux [LT]). Les temps que nous avons
définis précédemment seront aussi bien utilisés dans les études spectrales de distorsion
rapide que dans les simulations numériques directes non-linéaires. Maintenant nous allons
revenir aux équations de la dynamique et nous intéresser aux fluctuations turbulentes.

1.2.3 Champ fluctuant

Nous avons vu qu’une des conséquences de I’hypothése d’homogénéité est que toutes
les statistiques d’ordre 2 en 1 point d’espace sont indépendantes de la position spatiale.
En utilisant la propriété [LY dans les équations pour une turbulence inhomogéne il vient :

3ui
= 1.2
ou,; 0 1 Op 0 Ou;
—atj + a—xk(Ukuj + Ujuk + ukuj) + Ejklfkul = _Eﬁ—xj + bnj + Va—xkﬁ—x;i (120b)
ob 0 0 0b
~—~ 4+~ (B N?nu; = Y — —— 1.2
5 + &Ek( ug + Ugb + ugb) + N n;u; X@@ o (1.20c)

Remarquons que le systéme ci-dessus n’est pas découplé de 1’écoulement moyen
(U;, B;). Le champ moyen pourra exercer son influence sur les fluctuations mais les fluc-
tuations ne pourront pas modifier le champ moyen. Ce type de turbulence est qualifié
de passive par C. Cambon (1982, [16], §I.3, p13). Maintenant nous allons substituer la
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forme imposée [LTTl de I’écoulement moyen dans le systéme ci-dessus [L2Z0 pour obtenir

8ui
= 1.21
a9z, ~C (1.21a)
Ou, 0 0 1 8p 0 Ou,
W + A5 — By + upAj + Uk g + €jrifru = 200z, -+ Bn; +v 8—3%6—562
(1.21b)
ob 0 0 o ob
— + UGy + Agyr;—0 ——b+ N?*nu, —_— 1.21
BT + UGy + kmak +uk6xk + N*nu; axk&rk ( c)

Le systéme [L2]] présente un probléme car il fait intervenir explicitement les variables
d’espaces z; dans les termes d’advection des quantités fluctuantes par la vitesse moyenne.
Pour résoudre ce probléme R.S. Rogallo (1981, [IT5]) effectue un changement d’espace.

1.2.4 Deéformation de I’espace suivant R.S. Rogallo 1981

Dans cette section nous allons rappeler le changement de variable d’espace utilisé
par R.S. Rogallo (1981, [115]) pour rendre les équations compatibles avec une approche
tri-périodique. Notons que les variables de R.S. Rogallo peuvent étre interprétées comme
des coordonnées lagrangiennes vis a vis de I’écoulement moyen et sont compatibles avec
les coordonnées spectrales utilisées par C. Cambon (1982, [T6]).

Commencons par substituer ¢ par 7 dans I’équation Ensuite nous allons utiliser le
changement de variables de R.S. Rogallo définies avec les nouvelles variables d’espace-
temps (X, ¢) en fonction des anciennes (x, 7) par

t=r (1.22b)

La particularité du changement de variables de R.S. Rogallo est que les nouvelles variables
d’espace se meuvent avec I’écoulement moyen si bien que la dérivé particulaire en suivant
le mouvement moyen des nouvelles variables est nulle

EXZ'(X, T)
dr

[’équation est équivalente a l'utilisation de trajectoires caractéristiques en Théorie
de Distorsion Rapide de C. Cambon (1982,[T6]). Dans le repére fixe définissons la position
d’une particule par ¢ : ¢ — r(t). La dérivé temporelle de la position particule est définie
par la vitesse moyenne f;(t) = U;. Ainsi la trajectoire caractéristique des particules qui
constitueront le nouveau repére est définie par I’équation différentielle

5i(t) = Aijx; (1.24)

Avec un peu de calcul différentiel on arrive en substituant le changement de coor-
données [[22 dans la relation [[23 & ’Equation Différentielle Ordinaire Linéaire (EDO)

-0 (1.23)

By(t) + AyBy(t) =0 (1.25)

La résolution de 'EDO ([CZH) dans la configuration de I’écoulement moyen (CI4) est
immeédiate. Le tenseur de changement de repére s’exprime alors

Bij = 51’]‘ — 35,‘15]‘375 (126)

1. Equations pour un écoulement cisaillé, tournant et stratifié 23



1.2. Turbulence homogéne

Remarquons que le tenseur B;; dans ’équation ci-dessus est joue le méme role que le
tenseur Fj; de Cauchy (dans A. C. Eringen [36] 1971). Avec ce changement de variable
il est maintenant possible d’obtenir des équations différentielles tri-périodiques qui sont
Lagrangiennes par rapport au mouvement moyen.

1.2.5 Champ fluctuant quasi-Lagrangien

Maintenant que le tenseur B;; est défini nous n’avons plus qu’a substituer le chan-
gement de variable dans les équations pour les fluctuations turbulentes [C21] afin d’
obtenir une version Lagrangienne tri-périodique des équations de la dynamique turbu-
lente. Le nouveau systéme d’équation quasi-Lagrangienne s’exprime

8ui
Bj— = 1.2
Ou, ou 1 Op 0 Ou;
E + BlkukaT + UkAjk + ejklfkul Bl] 0 aX + bn] + VBlkBmk aXl aXJ (127b)
ob 0 o 0b
Bjy——b+ N? BB 1.2
e + UGy + Uy, (Fye + N°nju; = x By "X DX (1.27c)

Le systéme ci-dessus est celui qui sera implémenté dans la partie non-linéaire du
code de turbulence homogéne mais il n’est pas le seul systéme que 1’on doit connaitre
pour utiliser les méthodes pseudo-spectrales de turbulence homogéne. Il faut aussi utiliser
la version équivalente dans 1’espace spectral en mode de Fourier.

1.2.6 Décomposition spectrale en mode de Fourier

Puisque les coefficients du systéme différentiel ne dépendent plus de x il est
maintenant possible d’envisager une transformation de Fourier. Pour cela nous allons
utiliser la transformation intégrale de Fourier définie par

(2;>3 /R (X, e 04X (1.28)

Maintenant en utilisant la transformée de Fourier [[28 sur le systéme d’équations
on obtient I’équivalent spectral de 1’équation

Ot — . . 1 A3 .
E + 1K By, [ukuj] + Ajkuk + ejklfkul = —p—OZKlBljp + bnj — VKlBlemBmkUj
(1.29b)
b .
— + Uka + zKlBlk[ukb] -+ N n; uz = _XKlBlemBmkb (1.29(3)

ot

Le systéme ci-dessus sera utilisé pour la partie linéaire spectrale du code de turbulence
homogéne. Pour 'implémentation de la partie spectrale du code pseudo-spectral il sera
aussi utile de remarquer que le vecteur d’ondes Eulérien peut étre retrouvé par la formule

Utilisons I'identité du vecteur d’ondes Eulérien pour le calcul de la pression. Le terme
de pression ne sera pas utilisé dans le code de simulation numérique directe mais il est
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1.3. Corrélation double en 1 point d’espace et de temps

intéressant d’en avoir un apercu pour l’analyse des résultats. Puisque le vecteur d’ondes
dépend du temps il y aura une contribution instationnaire supplémentaire. En multipliant
1.29h] par %; on obtient

. 0 - . I . N N 7
p= #kj(t)uj — kjkglugu;] — Skits + f(kitg — kotiy) + ksb (1.31)

1.3 Corrélation double en 1 point d’espace et de temps

A partir du systéme des équations pour les fluctuations il est possible d’obtenir les
équations de transport pour les quantités corrélées. Nous n’insisterons pas sur I’obtention
de ces équations car d’une part un tel développement est classique en turbulence. D’autre
part, dans la présente thése, ces équations sont utilisées comme un moyen d’analyse des
résultats et non comme un moyen de génération des résultats, ce qui est moins critique.
Commencons par rappeler les équations sur les corrélations de vitesse R;;.

1.3.1 Equation de transport pour R;;

L’équation de transport Hpour les corrélations doubles de vitesse en 1 points R;; = u;u;
ou tenseur de Reynolds s’exprime

OR;;
g = D+ By Ty + Q5 — e (1.32)
avec
P = — (Apupu; + Ajpugt;) production (1.33a)
1
Ti; =—p(u;j + uj;) interactions de pression-déformation (1.33b)
Po
Ey; =nju;b + nu;b éffets de flottabilité (1.33¢)
Qij = — (eiklujukfl + ejkluiukfl) terme de transfert (133d)
Ou; Ou; i :
€ij =2V 0 Ty diffusion par agitation moléculaire  (1.33e)
8l‘k aZL‘k

Une autre version du tenseur de Reynolds, qui sera utilisée aussi bien dans les études
de distorsion rapide que les simulations numériques directes, est représentée par le tenseur
d’anisotropie. Le tenseur d’anisotropie est le déviateur du tenseur de Reynolds adimen-
sionnel. R 9

ij
= R 35” (1.34)
Pour compléter la dynamique des corrélations nous allons maintenant présenter les cor-
rélations croisées de vitesse avec la flottabilité M.

1.3.2 Equation de transport pour M,

L’équation de transport pour les corrélations de vitesse avec la flottabilité M, = u;
aussi appelée flux (convectif) de flottabilité s’exprime

OM;

ot

1Les équations de transport des corrélations doubles en un point de temps et d’espace sont écrites
pour le cas ot mod (¢,tr) = 0 de sorte que B;; = §;; oul tg est la période de remaillage.

= D, + Puy + Ty + Qo + Suy — €ny (1.35)
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1.3. Corrélation double en 1 point d’espace et de temps

avec
Dy, = — U uib production par distorsion (1.36a)
Py, = — Giuug production par gradient de scalaire moyen (1.36b)
Qur, = — €itm fitbmb terme de rotation (1.36¢)
Sy, = — N*nju terme de stratification (1.36d)
1 0b
Ty, =—p 5 interaction pression-gradient de flottabilité (1.36e)
Po O
Ou; b o
€, :i(y +x) 6;; % terme de diffusion (1.36f)

Pour avoir toute les équations de transport des corrélations en 1 point il faut aussi définir
I’équation pour ’auto-corrélation de flottabilité B.

1.3.3 Equation de transport pour B =10b

L’équation pour ’auto-corrélation de flottabilité B =10b s’exprime

OB
— =P+ Sp — 1.37
o B+ OB — €B ( )
avec
Pp = —2Gub production par gradient de scalaire moyen (1.38a)
(1.38b)
Sp = — 2N%nub terme de stratification (1.38¢)
b Ob
€B :2)(66—%% terme de diffusion (1.38d)

Avec les corrélations définies ci-dessus il est indispensable de définir les énergies. La
vérification du bon comportement d’énergies sera une validation des codes de calcul.

1.3.4 Energétique

Nous allons définir trois énergies. D’abord 1’énergie cinétique turbulente, ensuite
I’énergie potentielle turbulente et enfin 1’énergie mécanique turbulente qui sera I’éner-
gie totale de notre systéme.
Energie cinétique

L’énergie cinétique turbulence est définie & partir des corrélations de vitesses par

1
et son équation de transport se résume a
OFk
e = Pgr + Fex — € (1.40)
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1.3. Corrélation double en 1 point d’espace et de temps

avec
1 . . .
Pg;, :§PM- production par gradient de vitesse moyenne (1.41a)
(1.41b)
Frp =njub terme de flottabilité (1.41c)
Ou; Ou; o
€pr =V 4 o8 terme de diffusion (1.41d)
8:ck 83%

pour le cas de ’écoulement cisaillé et stratifié considéré, les termes de droites s’écrivent

PEk = — Sm (142&)
Fpp =usb (1.42Db)

Maintenant que nous avons défini I’énergie cinétique turbulente il faut définir la deuxiéme
énergie qui est ’énergie potentielle turbulente.
Energie potentielle

L’énergie potentielle turbulente est définie a partir de I’auto-corrélation de flottabilité
et de la fréquence de Brunt-Wisiila par

1 bb
Ep=-— 1.43
P=SNz (1.43)
L’équation de transport de 1’énergie potentielle est définie par
oF
a—tp = Pg, + Sgp — €y (1.44)
avec
1 — . . .
Pg, =— mGlUlb production par gradient de scalaire moyen (1.45a)
(1.45b)
Sep = — nyugh terme de stratification (1.45¢)
1 0b 0b
——— terme de diffusion (1.45d)

“Ep :XN2 8:ck 8:ck

En tenant compte de la relation thermo-haline [[T1 le terme de la partie droite devient

Sf
PEp _FUQZ) (146&)
Sgp = — usb (1.46b)

Il est désormais possible de définir I’énergie totale turbulente Em a partir des deux
énergies précédemment définies.
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1.4. Le lien avec les équations Quasi-Géostrophiques et l’étude d’Fady 1949

Energie mécanique

L’énergie mécanique turbulente est définie par la somme de 1’énergie cinétique turbu-
lente et de I’énergie potentielle turbulente.

Em = Ek+ Ep (1.47)

L’équation de transport pour I’énergie mécanique turbulente, puisque Fg; + Sgp, = 0,
s’exprime

oEm

ot

On peut remarquer que la stratification du fluide n’intervient plus dans I’équation de
transport pour I’énergie mécanique turbulente. Le terme de flottabilité dans 1’équation
pour le mouvement et le terme de stratification dans I’équation pour la flottabilité servent
a échanger de I’énergie mais ne sont pas une production. Le systéme puise de I’énergie
dans le mouvement moyen par ’intermédiaire du gradient de vitesse verticale
et du gradient de flottabilité horizontale. Dans le bilan énergétique des équations
quasi-géostrophiques le terme Pgy; ainsi que les termes de dissipation ne sont pas présents.
Pour quantifier les rapports d’énergie nous allons définir les ratios £ et .

:PEk+PEp_€Ek_€Ep (148)

Ratios

Définissons les ratios £ et y par

Ep
= 1.49
et
Ep
= — ]_- 0
X=Zr (1.50)
ainsi I’égalité qui les lie est
X
=~ 1.51
: I+ x (151)

Le ratio £ est implémenté comme paramétre de controle dans les codes de calcul car il
permet de définir £k et Ep a partir de Em tout en initialisant alternativement E'k ou
Ep a zéro.

Ek=(1-¢).Em (1.52a)
Ep=¢&Em (1.52b)
Nous avons désormais défini toutes les quantités qui seront utilisées aussi bien pour ’étude

de distorsion rapide que pour la simulation numérique directe. D’autres quantités plus
spécifiques a chaque étude seront définies ultérieurement au moment propice.

1.4 Le lien avec les équations Quasi-Géostrophiques et
I’étude d’Eady 1949

Les équations Quasi-Géostrophiques (QG) s’obtiennent & partir des équations de
U

Boussinesq-(Coriolis) en faisant I'hypothése d’un faible nombre de Rossby Ro = 7.
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1.4. Le lien avec les équations Quasi-Géostrophiques et l’étude d’Fady 1949

Contrairement au probléme de Charney 1947 ’étude d’Eady a lieu dans le f-plan c’est-
a-dire qu’il n’y a pas d’influence du gradient de la force de rotation. Les équations du mo-
déle de Eady 1949 s’obtiennent par linéarisation des équations QG. L’écoulement moyen
de Eady 1949 fait apparaitre exactement les mémes paramétres de gradient S, N,
f et =S f Nous allons d’abord faire le lien entre les différentes approches puis par la suite
nous rappellerons des résultats sur les flux, les corrélations et la circulation secondaire.

1.4.1 Rappel sur la stabilité

E.T. Eady en 1949 ([|35]) présente une approche idéalisée de ’atmosphére sous la
forme d’un écoulement confiné entre deux plaques. L’une représente le sol et 'autre
la tropopause. J. Pedlosky (1987, [103], p524, (7.7.3)) et M. Satoh (2004, [121], p154,
(5.5.2)) obtiennent les solutions & partir des équations quasi-géostrophiques tandis que
P.G. Drazin et W.H. Reid (1981,[34],p337,(45.22)) les obtiennent en partant des équations
de Boussinesq puis avec un passage a la limite Ro — 0. Dans les écoulements géophy-
siques il est fait une distinction entre ’échelle caractéristique verticale (H) et I’échelle
caractéristique horizontale (L). Mais il est possible d’obtenir des instabilités baroclines
avec des échelles caractéristiques horizontales et verticales (L) identiques. Les équations
obtenues a partir du modéle de Boussinesq et celles obtenues directement & partir du
modele quasi-géostrophique sont équivalents a cause du passage a la limite géostrophique
Ro — 0. Pour avoir un apercgu de la forme des équations voir le “tableau-équation”

approche mécanique : approche géophysique :
la pression modifiée la vorticité potentielle
82 2 82 62
G+ L) { BB+ % (BB+58)} =0 < (2 +822)=0
avec II = %(g—;—f—g—;—i—%g—;m
— 1 120
avec p = ¢ = 7 (C+ N7 322¢)
_ Ov ou
et C = or B_y
J. Pedlosky [103] p494 (7.2.8)
linéarisé
P.G. Drazin et W.H. Reid [34] p338 (45.26) ONG) _ g
redimensionné 0z P B 0

| M. Satoh [I21] p154 (5.5.1) |

(1.53)
Contrairement au modéle de Charney il n’y a pas de gradient de vorticité potentielle
I, =0 (1.54)

Les fluctuations sont contenues dans une conduite rectangulaire avec des conditions li-
mites de mur rigide avec glissement au Nadir (Bas), au Zénith (Haut), au Nord et au
Sud.

{ uy =0 lorsque y=0 ou y=1L (1.55)

u, =0 lorsque z2=0 ou z=H
L’équation sur les amplitudes complexes que ’on obtient est plus simple que celle obtenue
avec le modéle de Charney.

. d%a

(S — c)(@ — p2a) =0 (1.56)
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1.4. Le lien avec les équations Quasi-Géostrophiques et l’étude d’Fady 1949

La solution générale de cette équation s’exprime avec des fonctions trigonométriques
hyperboliques

a(z) = ¢y cosh(pz) + co sinh(pz) (1.57)

Puis en utilisant les conditions aux limites et en cherchant des solutions non trivialles on
établit la relation de dispersion.

=+ — — — coth(—=))(—= — tanh(— 1.58
&= u*\/[(2 coth(5)) (5 — tanh(=-))] (1.58)
La partie réelle et la partie imaginaire, en fonction du nombre d’ondes horizontales, sont

représentées sur la figure Comme pour le modéle de Charney il y a des solutions

1-

0.4+

0.8+

0.6

Re(c)

0.4+

0.2+ —

!

(a) Partie réelle (b) Partie imaginaire

F1G. 1.3 — Vitesse de phase des ondes de Eady en fonction du nombre d’ondes horizontales

singuliéres lorsque S z — ¢ = 0 mais les solutions singuliéres ne sont pas instables. A
partir de la relation de dispersion il est facile de tracer le taux d’amplification des ondes
d’Eady visibles sur les images [[4l Sur la figure [[4 on remarque immédiatement que la
solution qui & une dépendance constante selon la direction méridionale est celle qui est
la plus amplifiée.

P H N/
o

4a 2

F1G. 1.4 — Taux d’amplification des ondes d’Eady
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1.4. Le lien avec les équations Quasi-Géostrophiques et l’étude d’Fady 1949

1.4.2 Condition d’instabilité

Pour qu’une instabilité apparaisse il faut que I'inégalité suivante soit vérifiée

2

¢, < WM*CQ (1.59)

Lorsque le nombre d’ondes horizontales est inférieur a iy, = 2.3994 (J. Pedlosky,1987,[T03] ;
P.G. Drazin et W.H. Reid,1981,[34] ; M. Satoh,2004,[T21]) il y a des ondes instables et
le maximum du taux d’amplification vaut w* = 0.3098. Un récapitulatif des caractéris-
tiques de I’onde instable de Eady est donné dans le tableau [ Il Le modéle d’Eady filtre
les ondes courtes contrairement au modéle de Charney qui ne filtre pas les ondes courtes.
Bien que les échelles verticales soient différentes dans le modéle de Charney et de Eady
les taux d’amplification de ces deux modéles sont quasiment identiques (w = %w* ou
w* € [0.302,0.322] lorsque 2 € [0, 1] pour Charney et w* = 0.3098 pour Eady [LLT)). Un

*

p ==Lp

p* = 1.606 ¢ =+%0
¢ =0 po= gt

w* = 0.3098 w = SLw*
_ N 27

TAB. 1.1 — Modes d’Eady les plus instables

résumé des solutions du modéle d’Eady est donné dans le tableau

> pe  deux ondes neutres avec la vitesse de phase donnée par ([LES)
z = ¢ solution singuliére, spectre continu d’ondes neutres
1 < e une onde instable conjuguée avec une onde décroissante

TAB. 1.2 — Topologie de la stabilité des ondes d’Eady

1.4.3 Orientation des lignes de phases

En évaluant I’argument de a on peut trouver l'inclinaison des lignes de phase. Il faut

regarder le signe de di{f“

darga  ¢f S3(¢)
dzla| ¢f?
Pour les ondes instables les lignes de phases s’inclinent vers la direction des x négatifs

avec l'attitude (Haut-Ouest en Bas-Est). Tandis que pour les ondes neutres les lignes de
phases sont indépendantes de I’altitude.

(1.60)

1.4.4 Corrélation et flux

A propos de la corrélation zonale-méridionale, M. Satoh montre qu’il n’existe pas
de transport méridional de la composante zonale & cause des ondes instables de Eady :
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1.5. Le probléme linéaire 3D homogeéne

uv = 0 (M. Satoh, 2004, [T21]], p162). Quant a elle, la corrélation des composantes zonales
et verticales moyennées sur le domaine est nulle : uw = 0. Pour I'onde instable le flux
de chaleur méridionale est positif : v8 > 0. Ce qui signifie que dans ’atmosphére, comme
nous l'avons vu précédemment avec le modéle de Charney 1947, du fluide chaud est
transporté vers les poles lors de forte baroclinicité. De plus le flux de chaleur méridionale
est constant selon la verticale : % = (. Par contre le flux de chaleur verticale est positif :

w6 > 0. La chaleur s’accumule vers le haut ce qui renforce la stratification stable du
fluide.

1.4.5 Circulation secondaire

Une circulation méridienne moyennée zonalement est associée aux ondes instables de
Eady (M. Satoh, 2004, [I21], p162-167). Pour 'obtenir il faut prendre les non-linéarités
d’ordre 2 dans I’analyse perturbative des équations quasi-géostrophiques car le cas linéaire
a l’ordre 1 ne donne pas de circulation méridionale. M. Satoh (2004, [I21]) obtient trois
cellules, une indirecte au centre et deux autres directes au Nord et au Sud.

1.5 Le probléme linéaire 3D homogéne

Cette théorie a été élaborée par A. Salhi & C. Cambon (2006,[1T9]). Le fait d’avoir
des temps linéaires courts devant les temps non-linéaires, nous permettra de linéariser
le systéme d’équation ([CZ7). Aprés transformation de Fourier on obtient un systéme
d’équations différentielles ordinaires linéaires plus simples que ([L29) car les termes non-

—

locaux [u ® u] et [bu] ne sont plus présents.
Le systéme de distorsion dans le cas linéaire visqueux s’écrit

ou; (K, t . . L3 .
% -+ Ajkuk -+ ejklfkul = —Z/{?jp + bnj — uklkluj (161b)
K
(K, t .
K

Il y a une compléte analogie entre ’espace spectral et I’espaces physique. On peut méme
reconstruire les équations spectrales exprimées dans le repére Eulérien de départ. Pour
cela nous utilisons la formule des dérives partielles suivantes avec 4(K,t) = ¥ (k(K, ), t)

ou(K,t)|  ou"(k(K,t),t) Ok;(K,t)| 0uF(k(K,t),t)
o g ot 5 o |k Ok;

puis en substituant la formule [L62 dans et en remplacant 4" par 4 dans la nouvelle
équation on obtient I’équation spectrale Eulérienne

(1.62)

t

kiti; = 0 (1.63a)
ou;(k,t - ou(k,t -
ot K Ok;
bk, t . Ob(k,t -
9bik, t) + k;ja e, ) + 0, Gy + N?niti; = —xkikib (1.63c)
ot . Ok;
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1.5. Le probléme linéaire 3D homogeéne

Nous pouvons voir que le systéme ci-dessus est exprimé avec le vecteur d’ondes Eulérien.
Examinons quelques propriétés du vecteur d’ondes Il est facile de montrer en utilisant la
définition du changement de variable ([L22) et I'expression du vecteur d’ondes Eulérien
en fonction du vecteur d’ondes Lagrangien ([L30) que

Remarquons que les variables (X, K) utilisées en TDR par C. Cambon et al. (1985, [T9])
sont exactement les mémes que celles de R.S. Rogallo dans les SND (1981, [115]). II
y a une compléte équivalence entre la dynamique en espace physique et la dynamique
en espace spectral. L’analogue de 'équation (23] sur les coordonnées physiques est
I’équation eikonale pour le vecteur d’ondes qui s’exprime

ok;

ot
L’équation ([CHl) ne sera pas utilisée directement ; nous allons d’abord impliciter le terme
de pression de 1’équation ([CH).

+ kyAy =0 (1.65)

1.5.1 Pression et opérateur de Kraichnan

Dans cette section nous présenterons le projecteur de Kraichnan que nous applique-
rons a 'équation (CH) pour éliminer le terme de pression. Il sera défini des propriétés
particuliéres qui seront utilisées pour élaborer une méthode originale de traitement du
terme de pression dans les simulations numériques directes. Commengons par une étude
de propriété du tenseur de projection Pj;

Projecteur de Kraichnan

L’opérateur de projection sur le plan toro'ido—polo'idalﬁ qui est aussi appelé projecteur

de Kraichnan (A. Simone, 1995, [123], p9, §3) s’exprime

Pij(t) = 05 — 1)

k() ka(t)

En dérivant le tenseur de Kraichnan on obtient, avec un peu d’algébre, une égalité qui
sera utilisée pour impliciter le terme de pression. Cette égalité s’exprime

dPim,
it " Tk, k;
Pour faire disparaitre le terme de pression on va appliquer le projecteur de Kraichnan

(CE6) a I'équation du mouvement ([LEID) et en utilisant 'identité d’incompressibilité
(CED) établie précédemment

(1.66)

aat P Gﬂdfkul P b?’LJ - (5zl - Qk:—kjl) Almum - l/k?lk’lUj (168b)
b .
g + U, Gy, + N*njti; = —xkiksb (1.68¢c)

Maintenant il s’agit de remettre le systéme ([CER) dans le contexte de ’écoulement baro-
cline.

2 Le plan toroido-poloidal est un plan perpendiculaire & k contenant le vecteur poloidal et le vecteur
toroidal
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Distorsion rapide barocline dans le repére fixe

Pour le cas de distorsion rapide plongé dans un écoulement moyen barocline comme
défini précédemment [T et visible sur la figure [Tl nous avons vu qu’il faut tenir compte
de la relation du vent thermique [LT7 Les équations se simplifient mais elles gardent
encore une grande complexité. Le nombre de paramétres (cisaillement, rotation et stratifi-
cation) du probléme étant déja assez élevé on considérera uniquement le cas non-visqueux
pour le mouvement et non-diffusif pour la flottabilité. En effectuant la substitution des
éléments précédemment cités nous retrouvons les équations TDR baroclines établies par
A. Salhi et C. Cambon (2006, [TT9],p5,(32) et (33)) : c’est-a-dire les équations de distor-
sion rapide barocline dans le repére fixe dans I’écoulement défini sur la figure [[L1]

di; kik . A

dt = —S((Sll — Qk—];>5j3uj — fPinEnBjuj + Plgb (169b)
db
i (Sfbia — N?8i3); (1.69c¢)

1.5.2 Les équations exprimées dans le repére de Craya-Herring

Dans cette section nous allons exprimer les équations de la dynamique dans le repére
de Craya-Herring ce qui permet de réduire le nombre de composantes et la dimensionnalité
du probléme. Commencons, par rappeler la définition du repére local de Craya-Herring.

Définition du repére de Craya-Herring

Le repére local est initialement introduit par Craya (1957, [27],p39,fig3) puis déve-
loppé par Herring (1974, [57]). Remarquons que I’on peut toujours décomposer un champ
de vitesse isovolume de facon toroidale-poloidale avec deux scalaires et une direction pri-
vilégiée. L'un sera poloidal s,y ’autre sera dit toroidal s, et la direction caractéristique
sera n (S. Chandrasekhar,1981,[20],p623,(1) et (2)). Dans ’espace physique le champ
peut étre ainsi exprimé par

u= VA (sorn) + VA [V(5pen)] (1.70)

Dans 'espace spectral on définit le repére de Craya-Herring a partir de deux vecteurs.
L’un est le vecteur d’ondes k, ’autre est un vecteur fixe représentant une direction
caractéristique du probléme. Pour le cas de fluides stratifiés on va prendre la direction
inverse a la gravité soit la direction verticale ascendante n; = d;3 : n. La version généralisée
du repére de Craya-Herring s’exprime ainsi :

e = ghm =  TOROIDAL
e® =e® ne = POLOIDAL (1.71)
el = X = COMPRESSIBLE
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Pour se fixer les idées, le repére de Craya-Herring pour un écoulement stratifié ou la
direction caractéristique est choisie selon la verticale ascendante, s’exprime ainsi :

ko
e(l) = i —k‘l
0
k1ks
6(2) = ﬁ kfgk’g (172)
k2
k1
e(3) — 1 k2
ks

Le repére de Craya-Herring dans ’espace spectral avec comme direction privilégiée la
verticale ascendante est visible sur la figure Il est difficile de trouver une corres-
pondance exacte avec 1’espace physique mais par exemple dans le cas d’un écoulement
cylindrique le lieu des vitesses toroidales (claires) et le lieu des vitesses poloidales (fon-
cées) est visible sur la figure [1.5(a)

T TOROIDAL:
-

(a) espace physique : structure quali- (b) espace spectral : vec-
tative d’un écoulement toroidal (clair) teur de la base de Craya-
et poloidal (foncé) dans une configura- Herring (L)) aux temps ¢t =
tion axisymétrique en contra-rotation 0 construit & partir de la di-
tirée de P. Boronski 2005 [12] rection caractéristique est n =

@ est le vecteur d’ondes k(0)

FIG. 1.5 — Ecoulements & caractére toroido-poloidal : & gauche un exemple d’écoulement
a lignes de courant toroido-poloidales dans ’espace physique et & droite dans l'espace
spectral le repére de Craya-Herring qui décompose les amplitudes spectrales en une partie
toroidale et une partie poloidale
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Dynamique dans le repére de Craya-Herring

En partant du systéme puis avec beaucoup de calculs tensoriels on arrive aux
équations de la dynamique des composantes exprimées dans le repére de Craya-Herring.
Les calculs intermédiaires ne sont pas rappelés pour ne pas alourdir le chapitre. Le systéme
que I’on obtient est plus simple car il a maintenant 3 composantes au lieu de 4 dans
Le nouveau systéme s’exprime ainsi :

du(l) kg ]{Z3

du® k kik k

:;t — _f ]j’u(l) + Sklk?’u@) — fb (173b)
db Ky koks Ky

— g, M SfoEM 22, 2) 1.73
dt fpow S+ N (1.73¢)

Afin de réduire le nombre de parameétres du probléme nous allons effectuer une redimen-
sionalisation en utilisant le paramétre de baroclinicité ¢ et le nombre de Richardson de
gradient Ri. Le paramétre de baroclinicité est défini par

Sf
et le nombre de Richardson de gradient est défini par
. N?

Toutefois pour garder un effet mémoire des paramétres initiaux il est introduit (3, (s et
(3 Ces paramétres sont définis par : soit (; tel que si S # 0 alors (; = 1 sinon (; = 0
de méme avec f et N pour respectivement (, et (3. Comme indiqué par A. Salhi et C.
Cambon (2006, [119], p5), on fait un changement de variables pour traiter le terme de
flottabilité

u® = %b (1.76)

Enfin substituons ¢ par t* dans puis effectuons le changement de variable ¢ = St*
sur le temps et avec le changement de variables défini précédemment pour la flottabilité.
Le nouveau systéme devient

du® k K
71 = (le + CQGRZ%)'U/(Q) (1773)
du® k kik k
T —CzeRz??’u(l) + G kikium - @szu(?’) (1.77b)
du® k kok k
G~ GG GG+ G (1770

Maintenant que nous avons réduit le nombre de composantes et le nombre de paramétres
(les (1, (2 et (3 ne sont pas vraiment des paramétres, c’est juste des “interrupteurs” qui
seront utiles pour I'implémentation du code de distorsion rapide) il est encore possible de
simplifier le systéme. A. Salhi et C. Cambon (2006, [T19]) ont montré qu’il était possible
de réduire la dimensionnalité du systéme en se placant en coordonnées sphériques.
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Q g =
| (K17K27K3>
U
0
colatit
7\332
x1

F1G. 1.6 — Repére sphérique pour la position du vecteur d’ondes

Coordonnées sphériques

Considérons le repere sphérique défini sur la figure La vitesse zonale est portée
par la direction x1, la gravité et la rotation sont orientées suivant la direction x3. L’angle
0 est la colatitude et ¢ représente ’azimut. Dans le nouveau repére la surface élémentaire
sur une sphére iso-K est définie par :

Kdo
{ K sin(0) do (1.78)
Les anciennes variables en fonction des nouvelles s’expriment, :
K, = K sin(6) cos(¢) (1.79a)
Ky = K sin() sin(¢) (1.79b)
K3 = K cos(0) (1.79c¢)

et I’expression du vecteur d’ondes Eulérien en fonction de nouvelles coordonnées Lagran-
gienne s’exprime ainsi :

k1 = K sin(0) cos(¢) (1.80a)
ky = K sin(0) sin(¢) (1.80Db)
ks = K cos(0) — (1 t sin(f) cos(9) (1.80c)

Le systéme en fonction de (6,4) est obtenu en substituant les coordonnées Eulériennes
dans (73)). Son expression est :

du sin fsin k3
d1 = (ngQﬁ CQERZk ) (181&)
du® k% sin(#) cos(¢ ) sin(f)
- _ 3, (1) e el S u®
= —GeRiu) + o o — GRi— (1.81b)
du® sin (o) ks sin (6
e —(1 (e cos(qb)u(l) + ((1a€ Eji) ANy ki >)u(2) (1.81c)
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ou

k3 = cos(f) — ¢y t sin(f) cos(¢) (1.82a)
k* = /1 —2 sin(0) cos(6) cos(¢) t + sin(f)2 cos(¢)? 2 (1.82b)

On remarquera que le systéme est maintenant indépendant de la norme du vecteur
d’ondes K. Il suffit maintenant de résoudre dans 1’espace colatitude-azimut. C’est-a-dire
que le probléme & trois dimensions est ramené a un probléme a deux dimensions dans
I’espace spectral sphérique. Le probléme équivalent dans 1’espace physique reste a trois
dimensions mais a une symétrie d’échelle. A propos des symétries, rappelons la consé-
quence de la symétrie hermitienne des amplitudes spectrales. La symétrie hermitienne
des amplitudes spectrales s’exprime par

u(k) = conj(u(—k)) (1.83)

Le systéme ([LZ1) est non-visqueux donc les amplitudes spectrales sont des nombres réels
purs. La condition (CX3) devient une condition de parité sur la partie réelle

ur(k) = ug(—k) (1.84)
et en repére sphérique la condition [[.84] s’exprime
ur(k,0,) = ug(k,m — 0,6 — ) (1.85)

Maintenant pour capturer le noyau déterministe présent dans le systéme ([CRII) nous
allons 'exprimer & partir des fonctions de Green.

1.5.3 Fonctions de Green

Dans cette section nous allons écrire le systéme différentiel pour les fonctions de Green
puis présenter quelques solutions exactes de problémes classiques et enfin la solution en
K, =0de A. Salhi et C. Cambon du probléme barocline complet. Commencons par faire
le lien entre les amplitudes spectrales et les fonctions de Green. La fonction de Green
est indépendante des conditions initiales c’est-a-dire que les conditions initiales peuvent
étre une réalisation particuliére de variables aléatoires mais le lien entre les conditions
initiales et le champ aux temps ¢ > t; lui est entiérement déterministe. La fonction de
Green permet de trouver le champ aléatoire u(¥ (k,¢) aux temps ¢ en fonction du champ
u®(k(t7),t;) aléatoire aux temps t; . Cette correspondance s’écrit

ul (k. t) = gi(k.t, t7)ul (k(ty, t7) (1.86)

Il y a une relation linéaire entre la fonction de Green exprimée dans le repére fixe Gj;
et la fonction de Green exprimée dans le repére de Craya-Herring g¢;;. Par exemple si la
flottabilité est ignorée cette relation s’écrit

Gi= > > &) gume) (K) (1.87)

n=1,2m=1,2

Le tenseur de Green est trés important dans les modélisations spectrales de la turbulence.
Par exemple le tenseur de Green linéaire est nécessaire pour évaluer la fonction temporelle
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A Grpg(t, 1) = ftt/ G(7)G(7)G(7)dr des modéles spectraux de type Lagrangien History
Direct Interaction Approximation (LHDIA) ou Eddy Damped Quasi Normal Markovian
(EDQMN). L’écriture du systéme sur les amplitudes spectrales est immédiate a partir
du systéme (X)) et de la définition des fonctions de Green ([LE6)

dg; sin #sing ks

Ty ? =G+ CzER@k—i)gw (1.88a)
dga; K sin(#) cos(¢) .sin(0)

d—j&] = _CQERZk_iglj + ClTQZj — QR e ul® (1.88b)
dgs,; sin(¢)k3 sin (6

% = —(1¢2€ cos(d) g1 + (CiCae gj? 2+ ¢ k:i ))92j (1.88¢)

Le systéme ci-dessus est un systéme d’équation linéaire homogéne a coefficient variable.
Les systémes différentiels linéaires autonomes (EDOsA) sont faciles a résoudre analyti-
quement mais il n’existe pas de mathématiques pour résoudre les systémes différentiels
linéaires non-autonomes (EDOsNA). Donc il sera nécessaire d’utiliser une intégration
numérique pour résoudre le systéme ([L88). Le systéme ci-dessus ([L88)) est celui qui sera
implémenté dans le code de calcul de distorsion rapide. Maintenant pour imager la dyna-
mique contenue dans le systéme nous allons étudier des solutions analytiques particuliéres

du systéme (L38).

Avec la solution exacte pour k£ =0 de A. Salhi et C. Cambon 2006

A. Salhi et C. Cambon (2006, [TT9]) ont résolu le cas particulier du systéme d’équation
(CBY) lorsque k; = 0. Cette solution conduit dans une certaine zone spectrale a des
développements exponentiels lorsque 0 < Ri < 1 ce qui est cohérent avec les résultats
trouvés avec le modeéle agéostrophique de P.H. Stones (1966, [128] ; 1970,[129] ; 1972,[130])
vu précédemment. Comme on peut le voir sur la figure [[L7 la partie spectrale de la zone
instable voit sa colatitude diminuer lorsque ¢ diminue. Dans la zone d’instabilité le taux de
croissance exponentielle donné par A. Salhi et C. Cambon (2006, [119],p6(39)) s’exprime

WTDRg1—g — € (RZ (1 — RZ)S (189)

Nous avons vu que le taux de croissance maximum du mode de Eady est défini par
WEadyiosr = %w* soit avec les paramétres € et Ri

WEady194r — €V Riw*S (190)

Maintenant il est immédiat de comparer les deux taux d’amplification. Définissons le
critére de comparaison v par

WTDRK1—9 — WEad
U= K1=0 aayi947 (1'91)

S

qui s’exprime uniquement en fonction du nombre de Richardson Ri, du paramétre de
baroclinicité € et du taux d’amplification maximale adimensionnée des ondes de Eady w*

sous la forme
v=¢€¢VRi (V]1—Ri—w") (1.92)

3 Par exemple pour certain modéle EDQMN la fonction temporelle apparait pour le calcul des cor-
rélations triples en fonction de corrélations doubles < uwuu > (') =3 < wu >< uu > Pppq(t, 1)
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TT
82 - €=0.020 | |
3.1 €=0.040]
: €=0.060
[0}
E €=0.080
E= 3.05 -
I W2 €=0.100 | T
O
D
3 -
AT 2.95 147
29 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ri Richardson Number.

F1G. 1.7 — Courbes neutres paramétrées par € avec en ordonnée I’angle du vecteur d’ondes
par rapport a la verticale 6 et en abscisse R:

Lorsque v > 0 cela implique que les taux d’amplification prédits par la TDR sont plus
importants que ceux prédits par Eady 1947. On peut voir sur la figure que pour une
gamme de nombres de Richardson R: et de paramétres de baroclinicité € la TDR prévoit
des taux d’amplification plus importants que ceux de Eady 1947. En substituant le taux
d’amplification maximum des ondes d’Eady qui se trouve dans le tableau [L1] on trouve
que le domaine de stratification stable ou le présent modéle TDR a une croissance plus
importante que le modéle d’Eady 1947 est

0< Ri <0,91 (1.93)

On remarquera que plus le paramétre de baroclinicité € est important plus la différence
entre les deux modéles est importante. Dans la partie de I’espace spectral ou K; = 0
le modéle de Eady 1947 peut filtrer certains phénoménes que le présent modéle TDR
contient. Maintenant il s’agit de savoir s’il existe des modes encore plus instables sur
d’autres parties de la sphére spectrale. Les tentatives de résolutions du systéme non-
autonome en série de toutes sortes ayant été infructueuses il sera implémenté un code
numérique qui calcule les fonctions de Green. Pour extraire une information physique des
résultats il sera calculé les corrélations doubles en 1 point de temps et d’espace.

Corrélation

Les corrélations doubles en 1 point de temps et d’espace peuvent étre extraites de la
dynamique linéaire des fonctions de Green. Pour cela il faut se donner un champ initial
u®(k(0),0). Si le champ initial est isotrope, les statistiques d’ordre 1 sont invariantes par
rotation. De plus puisque nous sommes dans le cas non-visqueux, le module du vecteur
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F1G. 1.8 — Surface représentant la valeur du critére de comparaison v qui compare le
taux d’amplification de la solution de Eady au taux d’amplification de la solution A.
Salhi et C. Cambon 2006 [I19] en K; = 0. Le critére de comparaison est exprimé en
fonction de € et Ri. Lorsque le critére de comparaison est positif alors la solution de A.
Salhi et C. Cambon a une croissance plus grande.

d’ondes n’intervient pas dans les équations. La relation qui lie les corrélations initiales
aux corrélations finales est

uw)-ug) = ga-gu-u(0).u®(0) (1.94)

La formule ci-dessus sera particuliérement utile lorsque I'on voudra comparer les résul-
tats issus de 1’étude de distorsion rapide numérique et ceux de la simulation numérique
directe non-linéaire. Nous avons maintenant toustes les bases pour commencer I’approche
numérique des équations. Aussi pour une analyse & posteriori des résultats de distorsion
rapide et des résultats de la simulation numérique directe il est intéressant de connaitre

au moins les équations des statistiques en 1 point de temps et d’espace des corrélations
doubles.

1.6 Conclusion

A partir des équations de Boussinesq nous avons rappelé les équations classiques de la
turbulence homogéne. Les équations moyennes issues de la décomposition statistique nous
ont permis d’établir I’homologue de la relation du vent thermique pour un écoulement
homogéne qui s’exprime par Gy = —Sf. Cette relation est trés importante pour tous les
chapitres qui vont suivre.

Nous en avons profité pour définir 6 temps linéaires. Trois temps classiques et trois
temps baroclines dont deux temps baroclines jamais utilisés qui sont le temps 75, = %
et 7 B2 — SLN

Ensuite avec le changement de variables de R.S. Rogallo (1981, [TT5]) nous avons écrit
les équations qui serviront & I'implémentation des codes de calcul.
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Le probléme d’Eady 1947 a été revu en faisant apparaitre les mémes paramétres de
gradient que ceux utilisés dans la nouvelle approche homogéne 3D basée sur les équations
de Boussinesg-(Coriolis) pour montrer le lien entre les deux études.

Les courbes de stabilité neutre de la solution particuliére de A. Salhi et C. Cambon
(2006, [T20]) ont permis d’identifier que la zone instable a une étendue en colatitude trés
faible.

Enfin il a été démontré que le modéle de Eady 1947 est inadéquat pour prédire des
solutions instables que le présent modéle TDR. prédit lorsque Ri < 0,91.
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Chapitre

Etude numérique de distorsion rapide

I have no satisfaction in formulas unless I feel
their numerical magnitude.

William Thomson alias Lord Kelvin 1824 - 1907

Résultats principaus

Le probléme linéaire de I’écoulement cisaillé-stratifié-tournant verticalement pré-
sente de fortes croissances transitoires puis une saturation lorsque le premier temps
barocline défini par Tp1 = 4]7{,2]05 est dépassé. Ces croissances transitoires sont assez
puissantes pour déstabiliser ’écoulement

L’étude de la norme du tenseur de Green montre que l’énergie est localisée vers
les poles ou au voisinage de ¢ = 5 en espace spectral sur le maillage sphérique (i.e.
k1 = 0 dans le repére cartésien). La projection cylindrique des valeurs fortement

amplifiées fait apparaitre une forme de “fer a cheval”

Méthodes numériques

Ecriture d’un nowveau code spectral d’analyse linéaire en mode de Fourier Lagran-
gien sur maillage sphérique (LF5).

2.1 Introduction

Dans ce chapitre il sera fait référence a des temps courts (tS = 3), moyens (tS = 30) et
trés longs (tS = 1000). Cette nomination n’est pas valable dans I’absolu, elle est utile dans
la présente étude. De telles désignations ont déja été utilisées dans la thése de doctorat
de A. Simone pour des études numériques de distorsion rapide (1995, [123],p75,8§4.6.1
et §4.6.2). A. Simone attribue aux temps longs les valeurs St = 10 ou St = 14. En
théorie de distorsion rapide il est souvent utilisé des développements asymptotiques pour
caractériser les évolutions (pour avoir un aper¢u des développements utilisés en TDR
le lecteur est orienté vers le livre de J. Piquet 1999 [T04] p196-222 §4). Pour guider
les développements analytiques il est intéressant de regarder numériquement des temps
courts ou tres longs.

Il sera d’abord présenté le nouveau code numérique LF5 (LF5 pour “analysis of
Lagrangian Fourier mode up to 5 parameters”) qui a été écrit. Par la suite nous tenterons
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d’évaluer la dépendance du systéme linéaire barocline aux paramétres e¢ et R:. Pour
cela le maximum de la norme du tenseur de Green sera représenté sur des “cartes” en
e-Ri. Une étude analytique menée par A. Salhi et C. Cambon (2006, [I19]) a permis
de cerner la sensibilité des équations lorsque le mode zonal est nul. Les auteurs ont
montré qu’il existe des solutions exponentiellement croissantes. De plus nous avons vu
au chapitre précédent que ces croissances étaient dans une certaine zone plus importante
que les croissances du probléme d’Eady 1949. Le cas particulier k; = 0 sera utilisé pour
caractériser les croissances des modes sur le reste de la sphére. En vue d’une application
aux écoulements géophysiques, il sera étudié 6 calculs ou les équations prennent des
valeurs (e, Ri) géophysiquement envisageables. Nous finirons par une étude des fonctions
de Green modales qui sont le “coeur” des solutions du probléme TDR.

2.2 Code de distorsion rapide : ’algorithme LF5

2.2.1 Meéthode numérique et informatique

Un nouveau code de distorsion rapide numérique basé sur la résolution des fonctions
de Green a été écrit en partant de zéro. Les codes purement spectraux on déja fait leurs
preuves. C. Cambon (1979, [I5] cité dans [123]) a utilisé un code de distorsion rapide
pour étudier des déformations homogénes puis A. Simone (1995, [123]) a modifié le code
pour prendre en compte la divergence du champ de vitesse pour une distorsion rapide
compressible cisaillée. Au départ de ma thése j’ai écrit aussi un autre code résolvant
les valeurs propres et les vecteurs propres du systéme dynamique [LRT] mais cela a été
abandonné car & cause de la non autonomie du systéme [LRT] il est difficile de conclure
sur la stabilité des solutions. La matrice du systéme [L8T] peut exhiber un comportement
exponentiel sur une certaine plage de temps puis avoir un comportement décroissant par
la suite.

S S
AN
% i AR

F1G. 2.1 — Maillage Lagrangien sphérique bidimensionnel du code de numérique de dis-
torsion rapide LF5 avec 20 points de collocation en colatitude et 20 points de collocation
en azimut en espace spectral

Le code de distorsion rapide LF'5 est un code purement spectral. Le systéme d’équa-
tions différentielles linéaires non-autonomes (EDOsNA ([CRE))) est résolu pour chaque
point sur une sphére de l’espace spectral. Nous avons vu que puisque ce systéme est
indépendant de la norme du nombre d’ondes nous pouvons réduire le probléme tri-
dimensionnel & un probléme bidimensionnel. Par contre le probléme reconstruit dans
I’espace physique est bien un probléme tridimensionnel avec une symétrie d’échelle a I’in-
fini. En reconstruisant le probléme physique nous aurions un écoulement parfaitement
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auto-similaire dans la boite Lagrangien déformé. Le maillage bidimensionnel de I'espace
spectral est représenté sur la figure Z2] par une sphére (surface 2D) vivant dans un
espace a trois dimensions. Grace a la linéarité des EDOsNA il est envisageable de traiter
indépendamment toutes la sphére ou une partie tronquée car les modes n’échangent pas
d’énergie entre eux. Chaque mode sera donc avancé en temps avec un schéma numérique.
Pour l'avance temporelle il sera utilisé des schémas numériques de type Rung-Kutta
commercial et non-commercial. Afin d’améliorer la portabilité R. Ganesh (2004, [44]) a
remarquer qu’il est intéressant d’avoir un code construit avec des routines libres. C’est
ce qui a été fait dans le code de distorsion rapide. Une version a été construite avec les
routines NAG (D02BJF [96]) qui nécessite une licence et une autre version avec les rou-
tines libre SLATEC (DDERKEF, [132]). L’algorithme LF'5 est trés simple, il est d’autant
plus simple qu’il n’est pas parallélisé. Toutefois il est intéressant de s’y intéresser car
il peut étre vue comme une partie d’'un code pseudo-spectral bien plus compliqué dont
nous verrons le principe dans la section suivante Le code LF5 n’a pas été parallélisé
car cela n’est pas nécessaire puisque chaque mode évolue indépendamment. Par contre il
est intéressant qu’il soit facilement utilisable en tant que programme distribué. On peut
voir sur la figure une version imagée de l'algorithme LF5. L’utilisateur peut régler
différents paramétres (Ps) ainsi que les conditions initiales (IC's), par exemple pour le
calcul des tensions de Reynolds. Aprés la phase d’initialisation (INIT') le code entame
une série de boucles d’intégration en temps (At) ou il résout les EDOsNA (Ls) jusqu’a
ce que le temps final (¢g) soit atteint. Pendant les boucles des statistiques (ST ATs_g)
ainsi que les valeurs des fonctions de Green (GREEN,_,) peuvent étre sauvées pério-
diquement. A la fin du calcul (E) l'intégration peut étre relancée si nécessaire. Ce type
d’algorithme est possible car il n’y a pas d’échange d’énergies entre les modes lagrangiens.
Lorsque la Linéarisation n’est pas effectuée il sera utilisé un algorithme pseudo-spectral
de simulation numérique directe.

2.2.2 Validation du code LF5

La validation a été effectuée avec plusieurs tests. Ci-desous est résumé les tests satis-
faisant qui ont été effectués (voir annexe pour les détails).

Validation quantitatif

— ) tests avec des fonctions analytiques
— 3 tests de cohérence implémentée comme condition d’arrét
— detg ==L

k(K t)
- ECC,H = ECF
- Epc_p = Epr

Vérification qualitatif

— 1 double validation avec le code TR5 (code de simulation numeérique directe)
— 5 phénoménologies connues de distorsion rapide retrouvées

— cisaillement pur

— rotation pure

— stratification pure

— stratification-rotation verticale

— cisaillement-stratification verticale
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F1G. 2.2 — Organigramme représentatif de l’algorithme LEF5. Ps regroupe les parameétres
utilisateurs IC's est le champ initiale. L’opérateur linéaire est noté Ls. At symbolise
I’avance temporelle. F représente ’arrét des calculs et la sauvegarde du champ finale.

2.3 Etat initial du systéme et discrétisation

Pour I'étude des statistiques obtenues a partir des fonctions de Green il n’est pas
nécessaire de définir un champ initial. Par contre pour les études énergétiques et les
études sur le tenseur de Reynolds généralisé on se donnera champ initial. Le champ de
vitesse initiale sera isotrope ainsi que le champ de flottabilité. Il sera toutefois possible de
choisir le rapport entre ’énergie cinétique turbulente et I’énergie potentielles turbulente
initiale par l'intermédiaire de ¢ = %. La partition de I’énergie aura un ratio & = 0.2
ou & = 0. Le maillage de la sphére sera au minimum de 64 points dans la direction
colatitudinale et de 64 points dans la direction azimutale.
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2.4 Dépendance a € et R:

Ce paragraphe a pour but d’estimer la dépendance du systéme linéaire aux deux

N . . . 2 N o e ey,

parameétres qui sont le nombre de Richardson R: = % et le paramétre de baroclinicité

€= % Dans un premier temps nous étudierons le cas limite de la stratification instable.

Puis nous présenterons la limite particuliéres Ri = 1 et pour finir nous envisagerons la
présence d’une courbe critique dans ’espace des paramétres (Ri,¢).

2.4.1 Etude des cartes paramétriques par “zoom” successifs

Des calculs sur la sphére (& € R?) et l'espace des paramétres (B € R?) ont été
effectués. En tenant compte de la symétrie des amplitudes spectrales on peut réduire la
taille du maillage sphérique & 64 points en colatitude et 32 points en azimut. Le maillage
de I'espace de paramétres est au minimum effectué avec 10 points dans la direction de €
et de 10 points dans la direction de Ri. La somme de I’espace spectrale et de ’espace des
paramétres forme un espace de dimension 4 (T € R*). Bien que les modes ne soient pas
couplés car le probléme considéré ici est linéaire balayer avec une fine résolution 1’espace
¢ demanderait beaucoup de ressource de calculs. Dans ce qui suit nous tenterons une
exploration d’une grande gamme de parameétres puis nous nous concentrerons dans une
zone restreinte (e, Ri) € [0,1] x [0,1] ou l'étude analytique en k; = 0 a montré des
croissances exponentielles.

La planche nous indique que sur des temps courts les plus fortes valeurs sont
obtenues pour des € et des Ri grands. D’aprés la figure on peut dire que la plus
forte amplification est obtenue pour (e ~ 10, Ri ~ 10). La figure 2.3(b) et R.3(c)|indique la
présence de “valons” dans la dépendance du maximum & (e, Ri). Quand on se rapproche
de (¢ = 0, Ri = 0) les valeurs les plus fortes se situent vers Ri = 0.1. Le fait que les
modes les plus forts soient localisés vers des grands € et Ri sur des temps courts est une
conséquence de l'influence de la stratification du fluide et de I'ajustement initial.

La planche EZ4] nous indique que sur des temps moyens les modes les plus forts se
situent vers Ri = 0.5. Il y a un effet de sous-résolutions du maillage de 1'espace des
parameétres. Le calcul effectué sur le maillage de paramétre (¢ = 10, Ri = 10) n’est pas
capable de capturer les forts modes qui sont situés vers Ri = 0.5 sur 'image IIny
a pas une dépendance linéaire de g & (e, Ri). La figure confirme que les modes les
plus forts sont situés vers Ri = 0.5. La localisation vers la droite des zones foncées nous
informe que plus le paramétre de baroclinicité est important plus les croissances sont
importantes (voir les figures de la planche 24)). Bien sir il serait intéressant de balayer
tout ’espace des paramétres 3 avec une résolution fine du maillage mais cela demande
une trop grande puissance de calculs.

2.4.2 La limite Ri < 1

La figure représente la dépendance de la norme du tenseur de Green au nombre
de Richardson. Pour ce calcul le paramétre de baroclinicité est fixé & ¢ = 0.5. La figure
ainsi que la figure [2.4(c)| indiquent la possibilité d’une limite aux fortes croissances
situées en Ri = 1.
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2.4.3 Courbe critique

La surface représentée sur la figure est la valeur de mazjes repo30(1|9]]]) (€, Ri).
Sur le plan horizontal sont projetés les courbes iso-valeurs. Pour I’écoulement cisaillé
et stratifié uniquement il existe une valeur critique du nombre de Richardson (Ric €
[0.1,0.3] selon les études). Si le nombre de Richardson critique est Ric = 0.1 la courbe
C sur la figure par de Ric et évolue dans ’espace des paramétres B. Il est conjecturé
qu’il existe une courbe critique avec la méme allure que la courbe C délimitant une zone
stable et une zone instable pour I’écoulement barocline.
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F1G. 2.3 - Maximums de la norme du tenseur de Green en se focalisant sur (Ri = 0, ¢ = 0)
pour t.S = 3. Les figures ci-dessus représentent le maximum temporel-spectral de la norme
du tenseur de Green. En abscisse est reporté le paramétre de baroclinicité et en ordonnée
le nombre de Richardson. Le cadrage horizontal et vertical rétrécit de haut en bas et de

gauche a droite.
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F1G. 2.4 - Maximums de la norme du tenseur de Green en se focalisant sur (Ri = 0, ¢ =
0) pour tS = 30. Les figures ci-dessus représentent le maximum temporel-spectral le
logarithme de la norme du tenseur de Green. En abscisse est reporté le paramétre de
baroclinicité et en ordonnée le nombre de Richardson. Le cadrage horizontal et vertical
rétrécit de haut en bas et de gauche a droite.



log(max(ligl})

12
11
10

12
11 9
10 & g
lieu or 7 - N 7
. 8 6
des écoulements 7 5
cisaillé—stmtiﬁég i - 4
uniquement e g

____________ )
0
: Ri=N?/S?
0 L) Richardson
e=(Ri*Ro)
Spanwise isopycnal slope
courbe C
allure possible d’une courbe critique
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dessus représente le maximum temporel-spectral du logarithme de la norme du tenseur
de Green. En abscisse est reporté le paramétre de baroclinicité, en ordonnée le nombre
de Richardson et en position verticale il s’agit du logarithme de la norme du tenseur
de Green. La vue est isométrique. Sur la surface horizontale z = 0 est représentée la
projection des courbes iso-valeurs de la surface.
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Fi1G. 2.6 — La limite remarquable Ri < 1. La courbe ci-dessus représente la dépendance
du logarithme du maximum de la norme du tenseur de Green & Ri pour ¢ = (.5.
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2.5 Des écoulements géophysiquement envisageables

Les écoulements géostrophiques font apparaitre des nombres de Richardson de 1’ordre
de 2 tandis que le paramétre de baroclinicité est assez faible ¢ € [1073,107!]. Le para-
meétre de baroclinicité atteint des valeurs plus fortes dans les couches océaniques. Pour les
études numériques deux nombres € sont envisagés. € = 1073 sera désigné par ATMO et
e = 0.2 sera désigné par OCEAN. La désignation SYNO, INTER et MICRO font réfé-
rence a la valeur du nombre de Richardson. Puisque ’écoulement géostrophique d’échelle
synoptique & une valeur du nombre de Richardson de l'ordre de 2 il est logique de le
désigner par SYNO. La partition d’énergie initiale est telle que & = 0 pour les calculs
suivants. On peut voir dans le tableau 1] la valeur des paramétres pour les calculs de la
série GEOPHYSIQUE . Dans cette section nous allons étudier chaque type de statistique,
I'une aprés l'autre (énergies, statistiques sur le tenseur de Green, tenseur des contraintes
de Reynolds généralisé dans le repére fixe, tenseur de Reynolds généralisé dans la base
de Craya-Herring puis anisotropie spectrale), cette approche est du méme type que celle
effectué par L. Liechtenstein (2005,[79],§4,p83109) dans sa thése de Doctorat.

désignation | ¢ Ri
MICROATMO | 1073 0.5
INTERATMO 1073 0.99
SYNOATMO 1072 2
MICROOCEAN | 0.2 0.5
INTEROCEAN 0.2 0.99
SYNOOCEAN 0.2 2
INTERINTER 0.01 0.99

TAB. 2.1 — Paramétres de la série GEOPHYSIQUE pour I’étude DRN

2.5.1 Les énergies

Nous montrerons dans ce paragraphe que sur des temps courts le paramétre de baro-
clinicité n’a pas d’influence significative. Sur des temps courts, on peut voir a partir de la
planche 27 que initialement 1’énergie mécanique croit pour toutes les réalisations ([2.7(a)|
R.7(c) R.7(e)l R.7(b)l, R.7(d)] et R.7(T)). Pour les cas & Ri = 0.99 et Ri = 2 (deuxiéme
ligne et troisiéme ligne de la planche 7 c’est-a-dire R.7(c), R.7(e)l R.7(d)| et R.7(T)) puis

I’énergie mécanique turbulente entame une phase de décroissance. Et on peut dégager la
tendance que plus le nombre de Richardson est élevé plus la phase de décroissance est
amorcée t0t (vers St = 2 pour Ri = 0.99 et St = 1.4 pour Ri = 2). D’aprés la planche 27
toute les énergies cinétiques turbulentes sont initialement décroissantes (méme pour les
cas & Ri = 0.5R.7(a)lR2.7(b)| ou la décroissance est a peine perceptible). L’énergie poten-
tielle est initialement nulle. Pour tous les calculs de la série GEOPHYSIQUE (voir
R.7(c) R.7(e)l R.7(b) P.7(d)] et R.7(f)) I’énergie potentielle est d’abord croissante pour
s’ajuster a la partition naturelle d’énergie. Pour les calculs avec un nombre de Richard-
son de Ri = 0.99 et Ri = 2 I’énergie potentielle turbulente va passer par un maximum
puis décroitre R.7(c), R.7(e)l R.7(d)| et R.7(f)). La localisation temporelle du maximum
d’énergie potentielle correspond & la localisation du maximum d’énergie totale. Comme
précédemment, plus il y a de la stratification plus le maximum arrive tot dans le temps.
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En comparant la colonne de gauche (¢ = 0.001 R.7(a)] R.7(c)| et R.7(e)) et la colonne de
droite (¢ = 0.2 R.7(b)] R.7(d) et R.7(T)) on s’apercoit que les courbes sont trés similaires.
Disons que sur des temps courts la valeur des paramétres de baroclinicité n’a que treés
peu d’influence et que sur des temps courts on observe un ajustement des composantes
pour partitionner I’énergie cinétique turbulente et 1’énergie potentielle turbulente.

Maintenant nous allons montrer que plus la baroclinicité est forte plus ’énergie po-
tentielle turbulente est importante et que le temps d’ajustement de 1’énergie potentielle
turbulente correspond approximativement au temps caractéristique de la stratification.
D’aprés la planche L on peut observer qu’entre ¢ = 0 et t = 5 I’énergie mécanique turbu-
lente passe par un maximum relatif pour tous les calculs de la série GEOPHYSIQUE . Nous
distinguons deux groupes. D’une part un groupe ou I’énergie mécanique est décroissante
qui est constituée de tous les calculs & ¢ = 0.001 et du calcul SYNOOCEAN défini par
e =0.2 et Ri =2 (voir images R.8(a), R-8(c)| R-8(e)] et R.8(f)). D’autre par un groupe de
calculs ou I'énergie mécanique turbulente suit une évolution croissante (voir images[2.8(b)
et 2.8(d)). Ce groupe est constitué de la réalisation MICROOCEAN (définie par € = 0.2
et Ri = 0.5 ) et de la réalisation INTEROCEAN (définie par ¢ = 0.2 et Ri = 0.99 ).
Le calcul MICROOCEAN est celui qui a le plus fort taux de croissance (présent sur la
figure 2.8(b)). De la méme maniére que 1’énergie mécanique turbulente passe par un
maximum relatif (ou absolu) 1’évolution de I'énergie cinétique turbulente passe par un
minimum relatif correspondant approximativement & celui de ’énergie mécanique (voir
les figures R.8(a)l R.8(c)l R.8(e)l R.8(b)| P.8(d)| et R.8()). L’énergie potentielle turbulente
passe initialement par un maximum relatif ou absolu dans les cas décroissants (regarder
les figures 2.8(a), 2.8(c)} 2.8(e)} 2-8(b)} R-8(d)] et R.8(T))). L’énergie potentielle est toujours
inférieure & 1’énergie cinétique (voir les images R.8(a), R.8(c)| R.8(e)l R-8(b), P.8(d)| et
R.8(f)). L’énergie potentielle a le méme genre d’évolution que I’énergie cinétique turbu-
lente sauf pour la réalisation SYNOOCEAN définie par e = 0.2 et Ri = 2 (figure [2.8(f)).
Pour ce calcul I’énergie semble entamer une phase de faible croissance entre tS = 5 et
tS = 16. Le maximum relatif & tS = 16 correspond approximativement au temps carac-
téristique de la rotation définie par 7; = 27” D’autre par 1’énergie potentielle du calcul
SYNOOCEAN (définie par ¢ = 0.2 et Ri = 2 visible sur la figure est bien plus
important que celui du calcul SYNOATMO (définie par e = 0.001 et Ri = 2 visible sur la
figure 2.8(e))). Cela peut étre interprété comme l'influence du paramétre de baroclinicité
sur I’écoulement stablement cisaillé et stratifié. La fin de la période d’ajustement semble
correspondre approximativement & la valeur de temps caractéristique de la stratification
définie par Ty = 2.

Nous avons étudié précédemment 1’évolution énergétique sur des temps moyens, puisque
le code LF5 ne demande pas beaucoup de ressources de calcul nous allons maintenant
étudier la dynamique sur des temps trés longs. Nous montrerons que les problémes baro-
clines explose avec un pic au temps 75; = 4;21;9 puis sature et que dans certain cas de forte
baroclinicité et de faible nombre de Richardson I’énergie potentielle turbulente surpasse
I’énergie cinétique turbulente ce qui est une caractéristique des écoulements baroclines.
Sur la planche on peut remarquer de nombreux phénomeénes inattendus. On peut dis-
tinguer trois comportements importants. D’abord que les calculs SYNOATMO (définie par
€ = 0.001 et Rt = 2; observable sur la figure et SYNOOCEAN (définie par € = 0.2
et Ri = 2; observable sur la figure ne sont pas croissants. L’énergie mécanique
turbulente de la réalisation SYNOATMO est faiblement décroissante tandis que 1’énergie
mécanique turbulente de la réalisation SYNOOCEAN semble quasiment constante. En-
suite on peut remarquer que les calculs MICROATMO (définie par e = 0.001 et Ri = 0.5;
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visible sur et INTERATMO (définie par ¢ = 0.001 et Ri = 0.99; visible sur
voient leur énergie mécanique turbulente croitre. Pourtant cette énergie semblait dé-
croitre sur des temps moyens. Enfin le fait le plus marquant est la saturation sur des
temps longs de la croissance d’énergie pour les calculs MICROOCEAN (définie par € = 0.2
et Ri = 0.5; visible sur 2.9(b)) et INTEROCEAN (définie par ¢ = 0.2 et Ri = 0.99;
visible sur 2.9(d)). Sur la figure on peut méme voir que I’énergie de la réalisation
MICROOCEAN entame une phase de décroissance. On peut voir sur la planche 29 que
I’énergie cinétique turbulente a globalement le méme type d’évolution que I’énergie to-
tale turbulente sauf pour la réalisation MICROOCEAN (définie par e = 0.2 et Ri = 0.5;
visible sur la figure [2.9(b)]) ou I'énergie cinétique devient quasiment constante tandis que
I’énergie mécanique décroit en oscillant. Pour les calculs & e = 0.001 (voir figures [2.9(a)
[2.9(c) et 2.9(e)|) I’énergie potentielle turbulente est trés faible mais elle augmente. Méme
pour la réalisation SYNOATMO (visible sur la figure qui voit son énergie totale
décroitre et son énergie potentielle qui augmente. Pour la réalisation SYNOOCEAN (dé-
finie par € = 0.2 et Ri = 2; visible sur la figure I’énergie potentielle est bien plus
importante dans le calcul de la réalisation SYNOATMO (définie par € = 0.001 et Ri = 2;
visible sur 2.9(e)|). Le nombre Richardson étant le méme entre les calculs SYNOATMO et
SYNOOCEAN cela permet d’envisager que la plus forte énergie potentielle est causée par
I’effet barocline. Sur la figure on peut voir que I’énergie potentielle du calcul IN-
TEROCEAN est soumise a de fortes oscillations tandis que 1’énergie cinétique ne l’est
pas. Enfin le plus remarquable est que le niveau d’énergie potentielle surpasse le niveau
d’énergie cinétique pour la réalisation MICROOCEAN (visible sur la figure 2.9(D)). Nous
avons vu dans la section [ que le problémes de d’Eady 1949 était caractérisés par une
forte énergie potentielle tout comme la présente réalisation.

2.5.2 Statistiques sur le tenseur de Green

Dans cette section nous allons montrer que les calculs énergétiquement stables ont
une valeur RM S inférieure a leur valeur M AX sur des temps moyens et longs ce qui
laisse & penser que les calculs stables ont des amplitudes spectrales fortes plus localisées
que les calculs instables.

Sur des temps courts (voir planche 2ZZT0) ’évolution des valeurs RMS sont relativement
semblables pour tous les calculs de la série GEOPHYSIQUE . Jusqu’a tS = 0.5 la croissance
exponentielle initiale est du méme ordre. L’évolution de la valeur maximum est inférieure
sur des temps courts a la valeur RMS et cela quel que soient les calculs considérées de la
série GEOPHYSIQUE .

La valeur RMS est décroissante pour tous les calculs a e = 0.001 (voir figures [2.11(a)|
[2.11(c) et 2.11(e)). On peut observer sur les figures 2.11(b)|et 2.11(c)| que la valeur RMS
est croissante pour les réalisations MICROOCEAN et INTEROCEAN . Pour la réalisation
SYNOOCEAN la valeur RMS est quasiment constante (voir la courbe rouge sur [2.11(1)]).
La valeur maximum est supérieure a la valeur RMS pour les calculs effectués avec le
paramétre ¢ = 0.001. Pour les calculs INTERATMO (¢ = 0.001 et Ri = 0.99 ) et Sy-
NOATMO (e = 0.001 et Ri = 2 ) le maximum est méme croissant tandis que la valeur
RMS est décroissante. Pour les réalisations MICROOCEAN (e = 0.2 et Ri = 0.5 ) et
INTEROCEAN (e = 0.2 et Ri = 0.99 ) visibles sur les figures 2.11(b)| et 2.11(c)| la valeur
maximum et la valeur RMS sont du méme ordre. Pour la réalisation SYNOOCEAN (e = 0.2
et Ri = 2 ) observable sur la figure la valeur maximum s’est stabilisée au dessus
de la valeur RMS.
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Pour les calculs & € = 0.001 (réalisation MICROATMO sur la figure réalisation
INTERATMO sur la figure 2.12(c)| et réalisation SYNOATMO sur la figure on
peut voir que la valeur RMS est croissante. Toutefois la croissance diminue pour la
réalisation SYNOATMO (voir 2.12(e))). Pour les réalisations MICROOCEAN (voir
et INTEROCEAN (voir 2.12(c)) la valeur RMS est bien plus importante, elle vaut 1033
pour la réalisation MICROOCEAN et 10* pour la réalisation INTEROCEAN . Pour la
réalisation SYNOOCEAN la valeur RMS est constante (voir figure Pour tous les
calculs la valeur maximum est supérieure a la valeur RMS sauf pour les réalisations
MICROOCEAN (e = 0.2 et Ri = 0.5 ) et INTEROCEAN (e = 0.2 et Ri = 0.99 ).

2.5.3 Tenseur des contraintes de Reynolds généralisées

Nous montrerons que plus le nombre de Richardson est élevé plus le premier minimum
de la composante verticale est atteint tot et que sur des temps courts un flux méridional
normal et une corrélation zonale-méridionale négative sont caractéristique des écoule-
ments baroclines. Globalement on peut voir que la composante zonale (en rouge) est
initialement croissante pour tous les calculs de la série GEOPHYSIQUE visibles sur la fi-
gure Les croissances initiales les moins fortes sont obtenues pour les calculs avec
un nombre de Richardson Ri = 2 (voir figure R.13(e)| et R.13(f)). Sur des temps courts la
composante méridionale est inférieure a la composante zonale (voir les courbes vertes sur
la planche ZT3). La composante méridionale ne développe pas de forte croissance ou de
forte décroissance. Pour tous les calculs de la série GEOPHYSIQUE la composante verticale
est fortement décroissante (voir la planche ZT3). Elle atteint & minimum relatif proche de
la valeur 0. La localisation temporelle de ce minimum semble dépendante du nombre de
Richardson. Plus le nombre de Richardson est fort plus ce minimum apparait t6t. Pour
Ri = 2 le minimum est localisé vers t = 1.3. Pour Ri = 0.99 le minimum est localisé
vers ¢ = 1.8. Enfin pour Ri = 0.5 le minimum est localisé vers ¢ = 2.6. La composante
de flotabilité est croissante quel que soient les cas de la série GEOPHYSIQUE présents sur
la planche La courbe bleu clair sur la planche représente la corrélation zonale-
méridionale. Cette corrélation reste nulle pour les calculs MICROATMO , INTERATMO et
SYNOATMO (voir la colonne de gauche sur la planche e = 0.001). Seul les calculs
MICROOCEAN , INTEROCEAN et SYNOOCEAN ont une corrélation zonale-méridionale
négative (voir la colonne de droite sur la planche ¢ = 0.2). La corrélation zonale-
méridionale semble étre une caractéristique des écoulements avec un fort paramétre de
baroclinicité. La corrélation zonale-verticale est initialement négative pour tous les cal-
culs de la série GEOPHYSIQUE (voir les courbes grises sur la planche ZT3]). Comme pour
la corrélation zonale-méridionale, la corrélation méridionale-verticale n’est visible que
sur les calculs ou le paramétre de baroclinicité est ¢ = 0.2 (voir les courbes noires sur
la colonne de droite de la planche ZT3). Le flux zonal est toujours positif pour les cal-
culs de la série GEOPHYSIQUE présentée sur la planche et représentée par la courbe
orange). Le flux méridional de flotabilité n’est présent que pour les cas & e = 0.2 (voir les
courbes grises sur la colonne de droite la planche ZT3)). Le flux vertical de flotabilité est
initialement négatif. Ce qui correspond & un flux normal en considérant le flux moyen de
flotabilité est défini positif (voir les courbes rouges en trait fin sur la planche ZT3).

Continuons notre étude mais cette fois sur des temps moyens. Nous montrerons, entre
autres, que les écoulements baroclines instables on une composante d’énergie méridionale
qui surpasse toutes les autres. Sur la planche Z14] on peut observer que la composante
zonale (courbes rouges en trait fort) est décroissante pour tous les calculs avec € = 1073
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et pour le calcul SYNOOCEAN (e = 0.2 et Ri = 2 ). La composante zonale est croissante
pour les réalisations MICROOCEAN et SYNOOCEAN . D’aprés la planche E2T4] on peut
observer que la composante méridionale (courbes vertes) est décroissante pour tous les
calculs avec ¢ = 1073 et pour le calcul SYNOOCEAN (¢ = 0.2 et Ri = 2 ). La composante
méridionale est croissante et supérieure a la composante zonale pour les réalisations MI-
CROOCEAN et SYNOOCEAN . Le fait que ce soit la composante méridionale qui est la
plus croissante est une différence fondamentale avec les écoulements de distorsion rapide
cisaillé pur ot c’est la composante zonale qui est la plus importante. Il est intéressant
de constater que la composante verticale (voir les courbes bleues sur la planche T4 est
décroissante et qu’elle est proche de 0. Notons aussi que la composante d’énergie verticale
est quasiment nulle pour les cas MICROOCEAN et INTEROCEAN ou 'énergie totale est
croissante (voir les courbes bleus sur 2.14(b)] et 2.14(b)| pour la composante verticale;
voir les courbes rouges sur R.8(b)| et R.8(b)| pour I'énergie turbulente totale). Aprés Pajus-
tement la composante de flotabilité est décroissante pour les calculs ayant un paramétre
de baroclinicité e valant 0.001 (voir la courbe rose sur la colonne de gauche de la planche
Z14)). Pour e = 0.001 la composante de flotabilité est bien inférieur aux composantes ho-
rizontales. La composante de flotabilité est supérieure a la composante zonale seulement
pour la réalisation MICROOCEAN mais elle reste inférieure a la composante méridionale
(voir la courbe rose sur la figure 2.14(b)). Pour la réalisation SYNOOCEAN la composante
de flotabilité est du méme ordre de grandeur que les composantes horizontales (voir la
courbe rose sur la figure R.14(T)]). La corrélation zonale-méridionale est visible en bleu
clair sur la planche ELT4l Cette corrélation est négative pour les calculs ayant un para-
métre de baroclinicité ¢ = 0.2. Pour les calculs de la colonne de gauche (¢ = 0.001) sur
la planche [ZT4] elle est quasiment nulle. Globalement la composante zonale-verticale est
initialement négative ensuite elle est positive puis elle oscille en se rapprochant de 0 sauf
pour la réalisation MICROOCEAN ou elle se développe a nouveau négativement (voir la
courbe jaune sur la planche ZZT4)). La corrélation méridionale-verticale est nulle pour les
calculs avec un paramétre de baroclinicité e = 0.001 (voir la courbe noir sur la colonne
de gauche de la planche ZT4)). Pour la réalisation SYNOOCEAN (e = 0.2 et Ri = 2 la
courbe noire sur la figure 2.14(f)) la corrélation méridionale-verticale est positive mais
elle décroit vers 0. Les réalisations ol I’énergie totale est croissante MICROOCEAN et
INTEROCEAN ont une corrélation méridionale-verticale positive croissante. Le flux zonal
est positif pour tous les calculs de la série GEOPHYSIQUE (voir la courbe orange sur la
planche EZT4)). Le flux méridional n’est visible que sur les calculs de la colonne de droite
(e = 0.2). I est positif ce qui correspond a un flux normal si I'on considére le gradient
moyen horizontal de flotabilité qui résulte de 1’équilibre de vent thermique. Pour la réa-
lisation MICROOCEAN (voir [2.14(b))) c’est le flux le plus important des trois flux de
flotabilité. Pour tous les calculs de la série GEOPHYSIQUE le flux vertical de flotabilité
oscille en se rapprochant de la valeur 0 (voir la courbe rouge en trait fin sur la planche
D.14(b).

Poursuivons notre investigations du comportement du tenseur de contraintes de Rey-
nolds mais sur des temps trés longs. Nous allons confirmer “I’explosion” barocline vu
précédemment sur I’énergie et montré que c’est la composante d’énergie horizontale ainsi
que la flotabilité qui est responsable de ce phénoméne. Et nous montrerons que pour les
réalisations stables avec un faible paramétre de baroclinicité, la limite R: = 1 semble
étre une valeur particuliére pour I’évolution du flux méridional de flotabilité. Le flux mé-
ridional de flotabilité est normal lorsque R: < 1 mais anormal lorsque R: > 1. Sur des
temps trés longs les composantes horizontales sont du méme ordre de grandeur (voir la
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courbe rouge et verte en trait fort de la planche ZZTH). Pour la réalisation MICROATMO et
SYNOATMO la composante méridionale est juste un peu plus importante que la compo-
sante zonale. Pour la réalisation MICROOCEAN c’est la composante zonale qui est plus
grande (voir . La composante verticale reste quasiment nulle pour la majeure
partie des calculs de la série GEOPHYSIQUE visible sur la planche Pour la réa-
lisation INTEROCEAN on peut observer des “explosions” de la composante verticale vers
tS = 380 et t.S = 780. La composante de flotabilité augmente pour les calculs & ¢ = 0.2
(voir la courbe rose sur la planche 2ZTH). Pour la réalisation SYNOOCEAN (e = 0.2 et
Ri = 2) la composante de flotabilité se stabilise vers 0.2 (voir 2.15(f)]). Pour la réalisation
INTEROCEAN (¢ = 0.2 et Ri = 0.99 ) la composante de flotabilité est du méme ordre
de grandeur que les composantes horizontales (voir la courbe rose sur 2.15(c))). Pour le
calcul MICROOCEAN (e = 0.2 et Ri = 0.5 ) c’est la composante de flotabilité qui finit par
étre la plus grande (voir la courbe rose sur 2.15(a)f). La corrélation zonale-méridionale
est visible sur les courbes bleu clair de la planche Pour les calculs a ¢ = 0.001 la
corrélation zonale-méridionale devient observable et elle est négative (voir la colonne de
gauche sur la planche ZTH). Pour les calculs MICROOCEAN et INTEROCEAN elle oscille
autour de la valeur 0. Et pour la réalisation SYNOOCEAN elle semble tendre vers 0 et
rester quasiment nulle. La corrélation zonale-verticale est imperceptible pour les calculs
de la série GEOPHYSIQUE sur des temps longs. Toutefois sur la figure on peut voir
que des oscillations de la corrélation zonale-verticale apparaissent lors des “explosions”
de la composante verticale. La corrélation méridionale-verticale (courbe noire) est non
nulle pour la réalisation INTEROCEAN (e = 0.2 et Ri = 0.99 visible sur la figure 2.15(d))).
La corrélation méridionale-verticale est clairement positive pour le calcul INTEROCEAN .
Le flux zonal devient trés important pour les réalisations MICROOCEAN (2.15(b))) et
SYNOOCEAN ([R.I5(f)). 1l est intéressant de noter que le flux méridional (courbe grise)
se développe positivement pour le calcul MICROATMO et INTERATMO . Pour la réa-
lisation SYNOATMO le flux méridional se développe négativement ce qui correspond a
un flux anormal si 'on considére le gradient moyen horizontal de ’état de base (aussi
appelé contre-gradient dans la littérature). Le flux vertical est quasiment nul sauf pour
les calculs MICROOCEAN et INTEROCEAN ot il se manifeste lorsque la composante de
flotabilité “explose”.

2.5.4 Décomposition toroido-poloidale

Sur des temps courts le tenseur de Reynolds exprimé dans le repére Craya-Herring
a une évolution semblable quelque soit les parameétres linéaires de la série GEOPHY-
SIQUE . La composante toroidale est initialement croissante pour tous les calculs de la
série GEOPHYSIQUE (voir la courbe rouge sur la planche ZT6). La composante poloi-
dale est initialement décroissante pour tous les calculs de la série GEOPHYSIQUE (voir
la courbe verte sur la planche EZTH). Le flux de flotabilité poloidale est d’abord positif
puis négatif (visible sur la courbe jaune de la planche 2-T6]). On peut voir sur la planche
218 que la corrélation toroidale-poloidale et le flux toroidal ne se développent pas sur
des temps courts (tS = 3).

Maintenant nous montrerons sur des temps moyens, entre autres, que la composante
d’énergie poloidale et la composante d’énergie de flotabilité sont fortement liées et que
le flux de poloidal est globalement négatif. Lorsque ¢ = 0.001 la composante toroi-
dale est quasiment constante aprés 'ajustement initial (voir la colonne de gauche sur
la planche ET7). La composante toroidale croit pour les réalisations MICROOCEAN et
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INTEROCEAN (voir les figures 2.17(a)| et 2.17(c)]). La composante toroidale pour le calcul
SYNOOCEAN (e = 0.2 et Ri = 2 [2.17(f)|) se stabilise vers une valeur plus faible que
pour le calcul SYNOATMO (e = 0.001 et Ri = 2 [2.17(e))). Pour les calculs ou € = 0.001
la composante poloidale évolue de concert avec la composante de flotabilité (voir la co-
lonne de gauche sur ZT7; la courbe bleue représente la composante de flotabilité tandis
que la courbe verte représente la composante poloidale). La décroissance commune de
I’énergie poloidale et de la composante de flotabilité est une caractéristique des écoule-
ments cisaillés-stratifiés. Pour la réalisation MICROOCEAN la composante poloidale et la
composante de flotabilité évoluent aussi simultanément (voir R.17(b)]). Pour la réalisation
INTEROCEAN et SYNOOCEAN les composantes poloidales et de flotabilité n’ont pas des
évolutions semblables. Pour tous les calculs de la série GEOPHYSIQUE et sur des temps
moyens le flux de flotabilité poloidale est négatif (voir la courbe jaune sur la planche
ZT7). Sur des temps moyens la corrélation toroidale-poloidale et le flux toroidal sont
quasiment nuls pour tous les calculs de la série GEOPHYSIQUE .

Nous allons poursuivre avec I’étude de la dynamique toroido-poloidale sur des temps
tres longs. Bien sur ’explosion au temps barocline 751 = 4]’{,25 sera une fois de plus
confirmé. Nous montrerons que les écoulements barocline “explosifs” sont caractérisé par
un trés fort flux toroidal de flotabilité. Pour les calculs avec € = 0.001 1’énergie toroidale
reste la plus importante méme sur des temps trés longs (voir la courbe rouge sur la planche
2T8). Toutefois la composante toroidale décroit significativement pour la réalisation Sy-
NOATMO (e = 0.001 et Ri = 2 sur la figure[2.18(e))). Pour la réalisation MICROOCEAN qui
a la plus forte valeur énergétique la composante toroidale est inférieure & la composante
de flotabilité. Pour les calculs ayant une faible valeur du paramétre de baroclinicité la
composante poloidale est croissante (voir la courbe verte sur la colonne de gauche de la
planche EZI]). Pour les calculs INTEROCEAN et SYNOOCEAN la composante poloidale
et la composante toroidale sont du méme ordre de grandeur. La corrélation toroidale-
poloidale est quasiment nulle lorsque ¢ = 0.001 mais elle oscille autour de 0 pour les
calculs avec un plus grand paramétre de baroclinicité (voir la courbe rose sur la colonne
de droite de la planche ZZI]). Le flux toroidal est quasiment nul lorsque ¢ = 0.001 (voir la
courbe bleu clair sur la colonne de gauche de la planche ZZI8). Pour les calculs avec un plus
fort paramétre de baroclinicité le flux toroidal de flotabilité se développe négativement
lorsque le premier temps barocline 75, est dépassé (voir la courbe bleu claire sur la colonne
de gauche de la planche ZI8). Le premier temps barocline 75; a été défini au chapitre [
par T = 4]7{,2]05 . Le flux de flotabilité poloidale a des évolutions trés différentes (voir la
courbe jaune sur la planche ZT8]). 11 est négatif pour les calculs MICROATMO (e = 0.001
et Ri = 0.5 ), INTERATMO (¢ = 0.001 et Ri = 0.99 ). Il oscille autour de 0 pour les
calculs MICROOCEAN (e = 0.2 et Ri = 0.5 ), INTEROCEAN (¢ = 0.2 et Ri = 0.99 ).
Le plus remarquable est qu’il est positif pour la réalisation SYNOATMO (e = 0.001 et
Ri = 2) et négatif pour la réalisation SYNOOCEAN (¢ = 0.2 et Ri =2 ).

2.5.5 Anisotropie sur la sphére

Sur des temps courts pour tous les calculs de la série GEOPHYSIQUE on retrouve le
méme dessin en “fer & cheval”. Les légendes de densité font apparaitre que les calculs
MICROATMO (e = 0.001 et Ri = 0.5 ) et MICROOCEAN (e = 0.2 et Ri = 0.5 ) sont ceux
qui ont la plus grande valeur maximum qui est de 5 (voir la figure 2.20(a)| et 2.20(Db)).

Pour des temps moyens le dessin en “fer & cheval” devient plus “raide”. En d’autres
termes, il se rapproche d’une forme de rectangle. Pour les cas & ¢ = 0.001 I’énergie est
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fortement localisée aux poles. On observe une symétrie par rapport a ’'axe ¢ = 0 (voir la
colonne de gauche sur la planche EZ20). Pour les calculs & € = 0.2 I’énergie est localisée
proche des poles.

Pour des temps trés longs, remarquons que contrairement aux précédentes planches
de figure d’anisotropie, I’échelle est ici logarithmique. La colonne de gauche qui est le lieu
des calculs & ¢ = 1073 montre que les valeurs maximum sont localisées aux poles (voir
[2.21(a), 2.21(c)| et 2.21(e))). Tous les calculs de faible croissance ont une énergie localisée
vers les poles, méme la réalisation SYNOOCEAN (définie par e = 0.2 et Ri = 2 et visible
sur la figure 2.21(f)} Pour les calculs ot I’on observe des fortes croissances d’énergie les
maximums sont localisés sur les courbes approximativement définies par ¢ ~ —F et ¢ ~ 7
qui sont caractéristiques des écoulements cisaillés.
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FIG. 2.7 - Energies de la série GEOPHYSIQUE en distorsion rapide numérique sur ¢S = 3.
Les figures présentées ci-dessus sont relatives aux cas géophysiquement envisageables. Ce
sont des écoulements en équilibre du vent thermique. Les trois énergies sont : Em, Ek
et Ep. Em est I’énergie mécanique turbulente qui est aussi ’énergie totale turbulente du
systéeme. E'k est I’énergie cinétique turbulente. Ep est I’énergie potentielle turbulente.
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FIG. 2.8 — Energies de la série GEOPHYSIQUE en distorsion rapide numérique sur £S5 = 30.
Les figures présentées ci-dessus sont relatives aux cas géophysiquement envisageables. Ce
sont des écoulements respectant ’équilibre du vent thermique. Les trois énergies sont :
Em, Ek et Ep. Em est 1’énergie mécanique turbulente qui est aussi ’énergie totale
turbulente du systéme. E'k est I'énergie cinétique turbulente. Ep est ’énergie potentielle

turbulente.
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FIG. 2.9 — Energies de la série GEOPHYSIQUE en distorsion rapide numeérique sur
tS = 1000. Les figures présentées ci-dessus sont relatives aux cas géophysiquement en-
visageables. Ce sont des écoulements respectant 1’équilibre du vent thermique. Les trois
énergies sont : Em, Fk et Ep. Em est ’énergie mécanique turbulente qui est aussi I’éner-
gie totale turbulente du systéme. Ek est ’énergie cinétique turbulente. Ep est I'énergie
potentielle turbulente.
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la courbe verte est en trait pointillé.
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FIG. 2.11 — Statistiques sur la norme du tenseur de Green pour la série GEOPHYSIQUE en distorsion
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(max||g||(t) = maxkes (||g(k, t)]|)). La courbe verte représente I’évolution de la racine de la moyenne du

carré de la norme du tenseur de Green (rms|[g||(t) = , /ﬁ Js |l
S

g(k,t)| |lg(k,t)||dk). La sphére de nombre d’onde unitaire est notée &. Si la couleur n’est pas présente

la courbe rouge est en trait plein et la courbe verte est en trait pointillé.
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(e) Réalisation SYNOATMO (e = 0.001 et Ri = 2)

F1G. 2.12 —

(f) Reéalisation SYNOOCEAN (e =0.2 et Ri =2)

Statistiques sur la norme du tenseur de Green pour série GEOPHYSIQUE en distorsion

rapide numérique sur tS = 1000. Les figures présentées ci-dessus sont relatives aux cas géophysiquement
envisageables. Ce sont des écoulements respectant 1’équilibre du vent thermique. Pour chaque sous-figure
la courbe rouge représente 1’évolution du maximum sur la sphére d’onde de la norme du tenseur de Green

(max|[g]|(t) = maxwes ([g(k, )

[1))- La courbe verte représente ’évolution de la racine de la moyenne du carré de la norme du tenseur de

Green (rms||g]| ()

\/f = Js 13(k, )|l 9(k,t)||dk). La sphére de nombre d’onde unitaire est notée &.

Si la couleur n’est pas présente la courbe rouge est en trait plein et la courbe verte est en trait pointillé.
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(e) Réalisation SYNOATMO (e = 0.001 et Ri = 2) (f) Reéalisation SYNOOCEAN (e =0.2et Ri=2)

F1G. 2.13 — Tenseur des contraintes de Reynolds généralisé en repére fixe pour la série GEOPHY-
SIQUE en distorsion rapide numérique sur ¢S = 3. Les figures présentées ci-dessus sont relatives aux cas
géophysiquement envisageables. Ce sont des écoulements respectant ’équilibre du vent thermique. La
composante zonale est représentée en trait fort rouge (< uu >). La composante méridionale est repré-
sentée en trait fort vert (< vv >). La composante verticale est représentée en trait fort bleu (< ww >).
La composante de flotabilité est représentée trait fort rose (Ri < bb >). La composante de corrélation
zonale-transverse est représentée en trait fin bleu clair (< uv >). La composante de corrélation zonale-
verticale est représentée en trait fin jaune (< uw >). La composante de corrélation méridionale-verticale
est représentée en trait fin noir (< vw >). La composante de flux de flotabilité zonale est représentée en
trait fin orange (Ri'/? < ub >). La composante de flux de flotabilité méridionale est représentée en trait
fin gris (Ri'/? < vb >). La composante de flux de flotabilité verticale est représentée en trait fin rouge
(Ri'/? < vb >).



12
F2+tg7

0.8

T
<uu>

Ri¥2<ub>

0.4

0.2

Ri~~<vb>
RiY2

<wb>

Reynolds Stress Tensor in FIXED frame

Reynolds Stress Tensor in FIXED frame

ol 5 | 10 15 20 2 Y
Ts ™N St
a) Reéalisation MICROATMO (e = 0.001 et Ri = b) Reéalisation MICROOCEAN (e = 0.2 et Ri =
0.5) 0.5)
Eonid= 7
[} [}
5 1k
a a
w — w
T 173 T
s i -
% Ri~“<wb> %
= ] =
8 8
@ &
8 8
g g

30

= (d) Realisation INTEROCEAN (e = 0.2 et Ri =
)

+BZ

Reynolds Stress Tensor in FIXED frame

St

0.99
1 ITB3
‘ S, . ‘
<uu> ‘ <uu>
<Yy> e <yy> -
<ww> ] Q <ww> - |
Ri<bb> s Ri<bb>
<uv> ‘D‘ <uv>
<uw> 4 w 06 4
v T e
RiY2<ub> w 72<ub>
RiZ<vb> , = 04 s R
RiY2<wb> % Rit2ewbs
g ?} 0.2
@ A e st
R e ——————
o] |
c & '
| g o2 \// |
‘ ‘ ‘ ol A ‘ A ‘ ‘
15 20 25 30 0] |5 10 15 20 25 30

Ts ™ st

(e) Réalisation SYNOATMO (e = 0.001 et Ri = 2) (f) Reéalisation SYNOOCEAN (e =0.2et Ri=2)

F1G. 2.14 — Tenseur des contraintes de Reynolds généralisé en repére fixe pour la série GEOPHY-
SIQUE en distorsion rapide numérique sur ¢S = 30. Les figures présentées ci-dessus sont relatives aux cas

géophysiquement envisageables. Ce sont des écoulements respectant ’équilibre du vent thermique. La
q q

composante zonale est représentée en trait fort rouge (< uu >). La composante méridionale est repré-

sentée en trait fort vert (< vv >). La composante verticale est représentée en trait fort bleu (< ww >).

La composante de flotabilité est représentée trait fort rose (Ri < bb >). La composante de corrélation

zonale-transverse est représentée en trait fin bleu clair (< uv >). La composante de corrélation zonale-

verticale est représentée en trait fin jaune (< uw >). La composante de corrélation méridionale-verticale

est représentée en trait fin noir (< vw >). La composante de flux de flotabilité zonale est représentée en
trait fin orange (Ri'/? < ub >). La composante de flux de flotabilité méridionale est représentée en trait

fin gris (Ri'/? < vb >). La composante de flux de flotabilité verticale est représentée en trait fin rouge

(Ri'/? < vb >).
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(f) Reéalisation SYNOOCEAN (e =0.2et Ri=2)

Tenseur des contraintes de Reynolds généralisé exprimé en repére fixe pour la série

GEOPHYSIQUE en distorsion rapide numérique sur ¢S = 1000. Les figures présentées ci-dessus sont re-

latives aux cas géophysiquement envisageables. Ce sont des écoulements respectant 1’équilibre du vent

thermique. La composante zonale est représentée en trait fort rouge (< uu >). La composante méridio-

nale est représentée en trait fort vert (< vv >). La composante verticale est représentée en trait fort

bleu (< ww >). La composante de flotabilité est représentée trait fort rose (Ri < bb >). La compo-

sante de corrélation zonale-transverse est représentée en trait fin bleu clair (< uv >). La composante de

corrélation zonale-verticale est représentée en trait fin jaune (< ww >). La composante de corrélation

meéridionale-verticale est représentée en trait fin noir (< vw >). La composante de flux de flotabilité
zonale est représentée en trait fin orange (Ri'/? < ub >). La composante de flux de flotabilité méridio-
nale est représentée en trait fin gris (Ri'/? < vb >). La composante de flux de flotabilité verticale est

représentée en trait fin rouge (Ri'/? < vb >).



2 D L , 18 ez
g 18 3 <u§;<t§;> 777777 g wE g utuT>
) 16 e > b ) L
£ <u ]§E<u(&5 b> = 14 < UD>=Rj <u(5.b>
T ( ) 2 B2_Ri Y2 @
£ 14 <u 1 2 12t <u.u>=Ri~“<u*”.b> ]
& &
g 12 ] & 1L 1
o) o)
< 1 1 < I
5 os 5 0% 1
P | e | 2 6 e j
2 06 e P06 ,
@ @ 04 + 1
[ o 1 3 =
2 o2t o 1 g o2 1
Q - et Q T
c e e e
g of g of .
02 ‘ | ‘ ‘ ‘ 02 ‘ | ‘ ‘ ‘
0 05 I 15 2 25 3 0 05 I 15 2 25 3
Ts ts Ts ts
a) Reéalisation MICROATMO (¢ = 0.001 et Ri = (b) Reéalisation MICROOCEAN (e = 0.2 et Ri =
0.5) 0.5)
etk L
, e L . oz O
g | @ @3 g d
£ 14 <u® uO>=Rigp > g 12
2 12} oW g )
£ 1 @ [ @s=ril2e £ 1 @ [ @s=ril2e 1
= <uy .U >=RiC < b> = <uy .U >=RiC < b>
I 1 <@ u@>=RiV2<@ p> k) <@ y®>=Ri Y2 @ p>
¢ § o08f o L ]
g osf T : g
£ 06 | R z osp 1
g W 8 o4l 1
& o4t 1 3 p
8 o2t 7 1 g o2y e |
= = @
3 0 3 0| il
Q Q
§ 02} | § 02 1
04 ‘ | ‘ ‘ ‘ 04 ‘ | ‘ ‘ ‘
0 05 I 15 2 25 3 0 05 I 15 2 25 3
Ts ts Ts ts
(c¢) Reéalisation INTERATMO (e = 0.001 et Ri = d) Reéalisation INTEROCEAN (¢ = 0.2 et Ri =
0.99 0.99)
o L
. T @ 0L . 12 o @ 0L
2) 2,
B @ O B ) epi o b
= [ <u’.u >:a’< > s 7 = W>=Ri<bh> N
<l <t
g 08 <u(1).u(3)>:Ri]§E<u(5.b: ] g 08 R AT b >
% ) <ij(2),g(3)>:Ri1/2<u(2).b> % ) o <u(2).u<3)>:Ri1/2<u(2>.b>
& 5 .
g 06 R g 06 |
5 04r e 1 5 041 e
% 02 | % 02 7
§ ol § ol 1
lé 02 lé 02
g g
0 05 I 15 2 25 3 0 05 I 15 2 25 3
Ts ts Ts ts

(e) Realisation SYNOATMO (e = 0.001 et Ri = 2) (f) Realisation SYNOOCEAN (e =0.2 et Ri =2)

FI1G. 2.16 — Tenseur des contraintes de Reynolds généralisé exprimé en repére de Craya-Herring
pour la série GEOPHYSIQUE en distorsion rapide numérique sur ¢S = 3. Les figures présentées ci-dessus
sont relatives aux cas géophysiquement envisageables. Ce sont des écoulements respectant ’équilibre du
vent thermique. La composante toroidale est représentée en trait rouge (< UMu(Y) >). La composante
poloidale est représentée en trait vert (< u(?u(® >). La composante de flotabilité est représentée
trait bleu (Ri < bb >). La composante de corrélation toroidale-poloidale est représentée en trait rose
(< uMu® >). La composante de flux de flotabilité toroidale est représentée en trait bleu clair (Ri'/? <
uMb >). La composante de flux de flotabilité poloidale est représentée en trait jaune (Ri'/? < u(?b >).
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(f) Realisation SYNOOCEAN (e =0.2 et Ri =2)

Tenseur des contraintes de Reynolds généralisé exprimé dans le repére de Craya-Herring

pour la série GEOPHYSIQUE en distorsion rapide numérique sur ¢S = 30. Les figures présentées ci-dessus

sont relatives aux cas géophysiquement envisageables. Ce sont des écoulements respectant ’équilibre du

vent thermique. La composante toroidale est représentée en trait rouge (< uMu(") >). La composante

poloidale est représentée en trait vert (< u(?u(® >). La composante de flotabilité est représentée

trait bleu (Ri < bb >). La composante de corrélation toroidale-poloidale est représentée en trait rose

(< uMu® >). La composante de flux de flotabilité toroidale est représentée en trait bleu clair (Ri'/? <

uMb >). La composante de flux de flotabilité poloidale est représentée en trait jaune (Ri'/? < u(?b >).



)
uru >
<u(2).u(2)>

<u(3).u(3)>:Rl'< >
o by

® @s—pi P
<usu>=RiTC<ur b>
<@ (O>=RiY2<(@ p>

1,882
[}
§ 16}
° 14}
£ |
[} 1
2 125
I 1r
2 o8t
B o06f
) i
% 04 f
& 02
3 0
§ 02

04

Ty

200

a) Reéalisation MICROATMO (e = 0.001 et Ri =
)

Reynolds Stress Tensor in Craya-Herring frame

1 B3
] R
3et+3l @ 3 <SUU> i
SUTUTRERE
L > 4
250431 <u<;).u<g>>:m5§‘<uﬁ5.p>
2e+31 <u®@ )>:Ri‘; <U(Q‘~,“b5“
15e+31 - 1
le+3l | - 1
Sl
5e+30 |- LT
0 - 4
-5e+30 |- R
1e31 | |
psera || ‘ ‘ w w
| 200 400 600 800 1000
Ta Tt ts

(b) Reéalisation MICROOCEAN (e = 0.2 et Ri =

0.5 0.5)
L4 gy fea 126053 ‘
2 L <ug.ug> ‘ ¢ e <ug.u(2>
<uu> ] 1000 - <ULkl > R
= 12 \ <u(3).u(3)>:}(?li)<%> """ = <u<3).u(_3)ﬁW”‘v”wW\’ v
g 4 @ (@ pite 2 | g &or e - N 1
= =| <u:.b> = i Uy >=RiCc<ur b>
I <@ (F>=RiT% @ p> I 600 @ YI>=Ri V2@ p> 1
§ 08} 1 &
§ § 400 - 9
g 08f 1 2 20} ]
2 | i 8 0
g 04} g
g o2 ] g 20T 1
: S ao| ]
g 0 1 8
g g r |
04 ‘ ‘ ‘ 1000 ‘ ‘ ‘ ‘
200 600 800 1000 \ 200 400 600 800 1000
s ts sl t
(c¢) Reéalisation INTERATMO (e = 0.001 et Ri = (d) Reéalisation INTEROCEAN (¢ = 0.2 et Ri =
0.99 0.99)
k2 fis 2 3]
@ % u @ T[Bl PTONON
£ | g PYCINCE
= Ii'< = 1r <u(3),u(3)>:|i'<b(£> """ b
=) ( =) eI
£ = D@D
5 5 08 <@ U@>=Ri V2@ p> |
& &
g & 06 |
) ) N
c c .
= 04 g = 04 p* 4
: : |
=02k 1 Eoo02f 1
g ' g
@ 0 @ 0 |-
3 3
g 02} 1 g 02} 1
& ) & )
['4 ['4 ‘
e 200 600 800 1000 Rl 200 400 600 800 1000
Ts ts & ts

(e) Realisation SYNOATMO (e = 0.001 et Ri = 2)

F1G. 2.18 —

(f) Realisation SYNOOCEAN (e =0.2 et Ri =2)

Tenseur des contraintes de Reynolds généralisé exprimé dans le repére de Craya-Herring

de la série GEOPHYSIQUE en DRN sur ¢S = 1000. Les figures présentées ci-dessus sont relatives aux

cas géophysiquement envisageables. Ce sont des écoulements respectant ’équilibre du vent thermique.

La composante toroidale est représentée en trait rouge (< u(Mu(") >). La composante poloidale est

représentée en trait vert (< u®u(? >). La composante de flotabilité est représentée trait bleu (Ri <

bb >). La composante de corrélation toroidale-poloidale est représentée en trait rose (< u(Mu(? >).

La composante de flux de flotabilité toroidale est représentée en trait bleu clair (Ri'/? < vMb >). La

composante de flux de flotabilité poloidale est représentée en trait jaune (Ril/ 2 < u@p >).
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(f) Reéalisation SYNOOCEAN (e =0.2 et Ri =2)

F1G. 2.19 — Anisotropie spectrale du maximum de la norme du tenseur de Green pour
la série GEOPHYSIQUE en distorsion rapide numérique sur ¢S = 3. Les figures présentées
ci-dessus sont relatives aux cas géophysiquement envisageables. Ce sont des écoulements
respectant 1’équilibre du vent thermique. Les images représentent la cartographie de la
projection cylindrique du maximum de la norme du tenseur de Green (MAX]|g| =
maxeeo,3(]|[g(k, t)||) ). Le maximum est évalué sur des temps ¢S variant entre 0 et 3.
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F1G. 2.20 — Anisotropie du maximum de la norme du tenseur de Green pour la série
GEOPHYSIQUE en distorsion rapide numérique sur ¢S = 30. Les figures présentées ci-
dessus sont relatives aux cas géophysiquement envisageables. Ce sont des écoulements
respectant 1’équilibre du vent thermique. Les images représentent la cartographie de la
projection cylindrique du maximum de la norme du tenseur de Green (MAX|g| =
maxe(o,30([|g(k, t)]|) ). Le maximum est évalué sur des temps ¢S variant entre 0 et 30.
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F1G. 2.21 — Anisotropie spectrale du maximum de la norme du tenseur de Green pour la
série GEOPHYSIQUE en distorsion rapide numérique sur ¢S = 1000. Les figures présentées
ci-dessus sont relatives aux cas géophysiquement envisageables. Ce sont des écoulements
respectant 1’équilibre du vent thermique. Les images représentent la cartographie de la
projection cylindrique du logarithme du maximum de la norme du tenseur de Green
(log(MAX|[g||) = log(maxepo,1000)(|[7(k,?)]|)) ). Le maximum est évalué sur des temps

tS variant entre 0 et 1000.



2.5. Des écoulements géophysiquement envisageables

2.5.6 Scénario de I’évolution barocline linéaire

Nous avons vu précédemment que les réalisations MICROATMO et INTERATMO ont
été sur des temps moyens décroissantes mais devenaient croissantes sur des temps tres
longs. Pour investiguer ce phénoméne nous allons étudier une valeur ou le paramétre de
baroclinicité € prend une valeur intermédiaire entre les calculs de la série ATMO (définie
par € = 0.001) et OCEAN (définie par ¢ = 0.2). La valeur du paramétre ¢ pour la
réalisation INTERINTER sera ¢ = 0.01. Un scénario d’évolution des fluctuations baroclines
est élaboré en 5 phases :

La décroissance initiale
La premiére croissance
Les développements toroidaux : I'influence de la rotation

=L o=

L’explosion : la seconde croissance
5. La saturation
Les 5 phases énumérées ci-dessus sont caractérisées ci-dessous.

La décroissance initiale

Sur des temps moyens tS = 30 il y a effectivement décroissance. La figure et
2.23(a)| indique que I’écoulement est semblable a ’écoulement purement cisaillé-stratifié.
L’ajustement initial de 1’énergie est défini par la valeur du nombre de Richardson, plus
le nombre de Richardson sera grand plus I'ajustement sera rapide.

La premiére croissance

Lorsque le troisiéme temps barocline est dépassé on observe une croissance de la
composante toroidale (courbe rouge) et de la composante de flotabilité (courbe bleu) sur
la figure Rappelons que le troisiéme temps barocline est défini par 753 = sﬂf qui
correspond au temps caractéristique de Eady 1949.

Les développements toroidaux : I’influence de la rotation

Lorsque le temps caractéristique des ondes d’inertie définie par 7, = 27” est dépassé

on peut voir un développement de la corrélation croisés toroido-poloidale (courbe bleu
claire) ainsi que du flux de flotabilité toroidale (courbe rose) sur la figure [2.23(b)

L’explosion : la seconde croissance

La figure 2.22(b)| représente 1’évolution des énergies sur des temps extrémement longs
(tS = 100 000). Sur cette figure on peut remarquer que lorsque le premiére temps baro-

. 2 , s . . . .
cline (151 = 4]7{[ fS ) est dépassé il y a une “explosion” des énergies.

La saturation

“IL’explosion” de I’énergie citée ci-dessus n’a pas une croissance exponentielle a I'infini
mais il y a une saturation comme on peut le voir sur la figure Le fait qu’il n’y ait
pas de croissance exponentielle & I’infini rend se phénomeéne invisible pour une analyse
avec des outils de type mode normaux. On remarquera que I’énergie cinétique turbulente
en vert n’est pas soumise a des oscillations. L’énergie potentielle turbulente fait de trés
grandes oscillations autour de la valeur 400.
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FIG. 2.22 — Energies du calcul INTERINTER . Les figures présentées ci-dessus sont rela-
tives aux cas géophysiquement envisageables. Ce sont des écoulements respectant 1’équi-
libre du vent thermique. Les trois énergies sont : Em, Ek et Ep. Em est I’énergie mé-
canique turbulente qui est aussi I’énergie totale turbulente du systéme. Fk est 1’énergie
cinétique turbulente. Ep est ’énergie potentielle turbulente.
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F1G. 2.23 — Tenseur des contraintes de Reynolds généralisé exprimé dans le repére de
Craya-Herring pour le calcul INTERINTER . Les figures présentées ci-dessus sont relatives
aux cas géophysiquement envisageables. Ce sont des écoulements respectant 1’équilibre
du vent thermique. La composante toroidale est représentée en trait rouge (< UMu) >).
La composante poloidale est représentée en trait vert (< U®u? >). La composante de
flotabilité est représentée trait bleu (Ri < bb >). La composante de corrélation toroidale-
poloidale est représentée en trait rose (< uYu? >). La composante de flux de flotabilité
toroidale est représentée en trait bleu clair (Ri'/? < u()b >). La composante de flux de
flotabilité poloidale est représentée en trait jaune (Ri'/? < u®p >).

2. Etude numérique de distorsion rapide 76



2.6. Effet de la projection cylindrique

2.6 Effet de la projection cylindrique

Toutes les figures d’anisotropie spectrales présentées précédemment étaient des pro-
jections cylindriques de la sphére. Quantitativement la projection cylindrique est trés
avantageuse. Elle permet de définir les courbes avec plus d’exactitude que sur une sphére.
Par contre pour l'interprétation physique il faut garder a I'esprit que la projection cylin-
drique dilate les poles. Sur la planche on peut voir la réalisation INTEROCEAN sur
des temps moyens (tS = 30). Sur la projection cylindrique visible sur la figure les
modes maximums sont localisés sur les zones rouges aux poles nord (en haut) et au pole
sud (en bas). Ces zones ont une extension azimutale d’approximativement 7. Maintenant
si I'on regarde la figure qui est la quantité réelle sur la sphére, la zone rouge du
pole nord n’est plus un segment mais un “point”. La zone n’a pas d’amplitude azimutale.

Nous avons vu précédemment que 1’énergie potentielle cinétique est fortement localisée
vers les poles pour les calculs “stable”. La discrétisation sphérique est “biaisée” car le
maillage est plus raffiné vers les poles mais cella n’a pas une grande influence. Sur les
figure et on peut voir les énergies mécaniques turbulentes (ou autrement appelé
énergies totales turbulentes) pour deux maillages sphériques. L’énergie pour le premier
maillage est représentée par la courbe rouge. Ce maillage contient 642 points de collocation
en colatitude et en azimut. L’énergie pour le deuxiéme maillage contient 1622 points de
collocation en colatitude et en azimut. Les courbes sont trés proches, leur développement
est similaire, toutefois la faible résolution minimise légérement 1’énergie. Pour une étude
phénoménologique la résolution de 642 sur la sphére est suffisante. Pour des modélisations
précises il serait intéressant d’utiliser une sphére avec des mailles & surface constante mais
cela complique considérablement ’implémentation du code de calcul.
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(a) Quantités projetées

z
A " %CL&
4]

35

(b) Quantités non-déformées

F1G. 2.24 — Les quantités directionnelles : projection cylindrique. Les figures ci-dessus re-
présentent la méme quantité mais vue différemment. La quantité mesurée est le maximum
de la norme du tenseur de Green obtenu aux temps tS = 30.
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F1G. 2.25 — Influence de la discrétisation sphérique sur les statistiques obtenues en dis-
torsion rapide numérique pour un calcul a énergie croissante. Sur la figure ci-dessus
est représentée 1’énergie mécanique turbulente (E'm). Les paramétres sont ¢ = 0.01 et
Ri = 0.99 . Chaque calcul a une différente résolution spectrale. La courbe rouge corres-
pond a la résolution Ny = 64 et N, = 64. La courbe verte correspond a la résolution
spectrale Ny = 162 et Ny = 162.
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F1G. 2.26 — Influence de la discrétisation sphérique sur les statistiques obtenues en dis-
torsion rapide numérique pour un calcul a énergie croissante. Sur la figure ci-dessus
est représentée 1’énergie mécanique turbulente (E'm). Les paramétres sont ¢ = 0.2 et
Ri = 0.99 . Chaque calcul a une différente résolution spectrale. La courbe rouge corres-
pond a la résolution Ny = 64 et N, = 64. La courbe verte correspond a la résolution
spectrale Ny = 162 et Ny = 162.
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2.7 Les fonctions de Green modales

Le but de cette section est d’identifier les différentes contributions locales en espace
de Fourier par I'intermédiaire du tenseur de Green. Dans un premier temps nous allons
présenter 1’évolution de différents comportements des fonctions de Green en fonction de la
localisation sur la sphére d’onde et de I'espace des paramétres. Dans un deuxiéme temps il
sera fait une comparaison avec le modéle d’Eady 1949. En plus des calculs précédemment
défini il est désigné deux nouvelles réalisations dont les paramétres sont indiqués dans le
tableau

désignation | Ri e
MODECROISSANT | 0.2 0.1
MODEQOSCILLANT | 6.25 8

TAB. 2.2 — Etude modale : paramétre des cas supplémentaires

2.7.1 Origine du temps ¢t = 0

A P'instant initial le tenseur de Green est 'identité J,;. On peut voir les oscillations du
tenseur de Green pour un calcul & (¢ = 8, Ri = 6.25) pour un mode localisé aux environs
de I'équateur (0 = 1.60, ¢ = 0.46) sur la figure Les trois composantes diagonales
(911 en rouge,gso en vert, gs3 en bleu) sont initialement égales a 1 tandis que toutes les
autres composantes du tenseur de Green sont nulles.

2.7.2 Mode oscillant

Dans ce qui va suivre on fera une distinction entre les modes strictement oscillants
(oscillations neutres) dont les maximums on toujours la méme valeur a chaque période et
les modes dont le maximum augmente d’une période a 'autre (oscillations croissantes).

Oscillation neutre

La réalisation INTERINTER (définie par ¢ = 0.01 et Ri = 0.99 ) pour une fonction
de Green modale localisée exactement sur le pole (pour la colatitude # = 0) exhibe un
régime d’onde neutre (comme on peut le constater sur la figure 2.29(a)). La fréquence
de ces ondes correspond & la fréquence des ondes d’inertie. Pour cette position sur la
sphére les composantes ¢33 restent constantes. Les composantes g, et goo relatives aux
amplitudes spectrales toroidale et poloidale oscillent en superposition (visible sur les
courbes pointillées vert longs et rouge court sur la figure [2.29(a))).

Oscillation croissante

Sur la figure 2.27(b)| les pseudo-oscillations que 1’on peut voir sont de 1'ordre du
temps caractéristique de la rotation 75 = 27” Pour la réalisation INTERINTER (définie

par ¢ = 0.01 et Ri = 0.99 ) on peut observer un comportement totalement différent de
précédemment vu sur la figure La fonction de Green modale est localisée proche
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du péle (# = 3.09) sud a lazimut ¢ = —1.5. Pour cette position on observe des pseudo-
oscillations croissantes avec une tres forte croissance de la valeur de pics. Les g;; avec de
fortes amplitudes sont :

— g33 et g3; superposé est visible sur la courbe pointillée noire et bleue sur la figure

2.29(b)

— go1 et go3 superposé est visible sur la courbe pointillée bleue claire et orange sur la

figure [2.29(b)

— g11 et g13 superposé est visible sur la courbe pointillée jaune et rouge sur la figure

2.29(b)

Les autres composantes gs» (vert), g2 (rose) et gso (gris) sont négligeables.

2.7.3 Mode croissant

La figure 2228 représente 1’évolution de la fonction de Green déterministe sur t.S = 200
pour un calcul ayant les paramétres linéaires ¢ = 0.2 et Ri = 0.1. Sur figure on
peut voir que la localisation de ce mode sur la sphére est au pole sud. Le carré rouge
indique la localisation de la fonction de Green qui est tracée sur la figure Le
triangle bleu sur la figure représente la localisation du maximum sur la sphére de
nombre d’onde. On peut ainsi constater que le mode qui est tracé est celui qui correspond
au maximum. Sa localisation en colatitude est azimut est (6 = 3.00,¢ = 1.54) ce qui est
proche de (0 = 71—, ¢ = (E)_. La composante la plus croissante est la composante go;

2
tandis que la composante la plus décroissante est la composante go3.

2.7.4 Mode saturant

Sur la figure on peut observer 1’évolution du tenseur de Green modale localisé
proche du pole nord (§ = 0.103) & Pazimut (¢ = —0.670). La figure .30(a)] indique que le
mode visualisé est trés proche du mode maximal. On peut observer sur la figure 2.30(b)|
que le tenseur de Green “explose” vers tS =~ 13 puis sature au niveau de la valeur 800
ensuite.
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Fi1G. 2.27 — Tenseur de Green du calcul MODEOSCILLANT défini par ¢ = 8, Ri =
6.25,0 = 1.60 et ¢ = 0.46. Figure de gauche : la figure de gauche représente la
localisation du mode qui est visualisé sur la figure de droite. Sur la figure de gauche est
aussi présentée la position oll le minimum et le maximum de la norme du tenseur de
Green sont atteints. Le carré rouge représente la position du mode qui est tracé sur la
figure de droite. Le rond bleu représente le minimum ot la fonction de Green est atteint.
Le triangle bleu représente la position ol le maximum de la fonction de Green est atteint.
Figure de droite : la figure de droite représente I’évolution de chaque composante du
tenseur de Green exprimée dans la base de Craya-Herring. Les composante g1, go2, 933
sont représenté en trait fort.
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Fig. 2.28 — Tenseur de Green du calcul MODECROISSANT défini par € = 0.2,

Ri = 0.1, = 3.00 et ¢ = 1.54. Figure de gauche : la figure de gauche représente
la localisation du mode qui est visualisé sur la figure de droite. Sur la figure de gauche
est aussi présentée la position oil le minimum et le maximum de la norme du tenseur de
Green sont atteints. Le carré rouge représente la position du mode qui est tracé sur la
figure de droite. Le rond bleu représente le minimum ot la fonction de Green est atteint.
Le triangle bleu représente la position ol le maximum de la fonction de Green est atteint.
Figure de droite : la figure de droite représente I’évolution de chaque composante du
tenseur de Green exprimée dans la base de Craya-Herring. Les composantes g1, go2, 933
sont représentées en trait fort.



Green tensor in Craya-Herring frame

D ‘ 5000 10000 15000 20000
St

(a) évolution de g a (0 = 0, = —)

400 T T T T T T

300

200 |

100 |

-100 - AR

Green tensor in Craya-Herring frame
o
i
il

-200 \

-300 |

_400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

St

(b) évolution de g & (0 = 3.09,¢ = —1.5)

Fi1G. 2.29 — Tenseur de Green de la réalisation INTERINTER défini par ¢ = 0.01 et
Ri = 0.99 . Les figures représentent 1’évolution de chaque composante du tenseur de
Green exprimée dans la base de Craya-Herring a différente position sur la sphére. Les
composantes g1, goo, g33 sont représentées en trait fort.
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F1G. 2.30 — Tenseur de Green du calcul e = 10 et Ri = 10défini par § = 0.103,¢ = —0.670
Figure de gauche : la figure de gauche représente la localisation du mode qui est
visualisé sur la figure de droite. Sur la figure de gauche est aussi présentée la position
oll le minimum et le maximum de la norme du tenseur de Green sont atteints. Le carré
rouge représente la position du mode qui est tracé sur la figure de droite. Le rond bleu
représente le minimum ot la fonction de Green est atteint. Le triangle bleu représente la
position ot le maximum de la fonction de Green est atteint. Figure de droite : la figure
de droite représente I’évolution de chaque composante du tenseur de Green exprimée dans
la base de Craya-Herring. Les composantes gi1, g2, g33 sont représentés en trait fort.
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F1G. 2.31 — Taux d’amplifications des modes d’Eady 1949 et des solutions de la présente
étude de distorsion rapide. La courbe rouge représente la valeur maximum de la norme
du tenseur de Green sur la sphére d’onde. La courbe verte représente I’évolution de
I’onde d’Eady la plus amplifiée. Le taux d’amplification du mode d’Eady est rappelé aux
chapitres [[l Pour le probléme considéré sa valeur est 0.3098 ey/Ri. La réalisation choisie
pour les calculs TDR est MICROOCEAN définie par e = 0.2 et Ri = 0.5 .



2.8. Conclusion

2.7.5 Taux d’amplification

Le probléme de Eady 1949 est le plus proche du probléme TDR considéré dans cette
thése car les deux études considérées ont lieu dans le f-plan. Il y a deux différences
majeures entre le présent probléme TDR et le probléme Eady 1949. D’une part dans le
probléme de Eady il est fait ’hypothése de forte rotation (Ro — 0). Cette hypothése
permet de réduire la complexité du systéme d’équation différentiel linéaire ordinaire.
D’autre part le probléeme d’Eady 1949 est confiné dans les directions méridionale et
verticale. L’analyse TDR peut étre vue comme une extrapolation du probléme d’Eady
1949 sans effets de frontiére. Ou bien, comme une étude de stabilité “locale” o 1'on suit
un domaine matériel de fluide dans un écoulement stratifié tournant qui a localement un
cisaillement vertical constant. On peut méme envisager le cas ol la “boite de turbulence”

a une trajectoire circulaire de telle sorte que la rotation des lignes de courants moyennes
viennent s’ajouter ou se soustraire a la rotation de bloc. Ceci donne un intérét a I’étude des
taux de rotation différent du taux de rotation planétaire. En analyse de stabilité linéaire le
mode le plus croissant est considéré comme celui qui va dominer I’écoulement. C’est celui
qui au bout d’un certain temps sera obligatoirement visible. Dans un écoulement réel il
y & les effets non-linéaires qui entrent en considération lorsque les amplitudes spectrales
des fluctuations dépassent la valeur autorisée par les critéres de validité. Sur la figure
23T 1a valeur du taux d’amplification du mode le plus croissant donné par la théorie
d’Eady 1949 est comparée avec la valeur du maximum de la norme du tenseur de Green.
Notons d’abord que les deux valeurs sont comparables car elles sont toutes les deux de
I’ordre de 'amplitude spectrale des fluctuations de vitesse. La courbe verte représente
AeveeVERiy qui est ’amplitude spectrale du mode de Eady le plus instable. La valeur de la
constante A est sans importance car il faut regarder la pente des courbes (voir la figure
23T). La courbe rouge représente le maximum de la norme du tenseur de Green (voir
23T)). Rappelons que cette quantité est déterministe et indépendante du spectre initial.
On peut voir sur la figure Z231] que la courbe rouge (TDR) a une pente plus importante
que la courbe verte (Eady 1949). L’analyse de stabilité en mode normaux de Eady 1949
peut étre invalidée car la théorie de distorsion rapide prévoit un taux d’amplification plus
important sur des temps moyens (tS = 30).

2.8 Conclusion

L’étude de cas géophysiquement envisageables a montré qu’il était difficile de carac-
tériser I’évolution de la distorsion barocline homogéne étant donné le grand panel de
phénoménologie possible. Toutefois pour les réalisations instables on observe que ’éner-
gie entame une phase de saturation aprés une croissance exponentielle. Rappelons que de
fortes croissances transitoires ne sont pas capturées par une analyse classique en modes
normaux qui s’occupent du comportement a l’infini des solutions.

La comparaison avec les temps linéaires caractéristiques a permis de montrer qu’il y a
une explosion de ’énergie lorsque ’on dépasse le premier temps barocline caractéristique
(définie par 75, = 4]@21;9 ) et que le nombre de Richardson est inférieur a 1. Dans la zone
instable les croissances sont les plus fortes lorsque le temps est de ’ordre du premier temps
barocline. Dans la zone stable les croissances sont les plus fortes lors de I'ajustement de

I’énergie. Plus le nombre de Richardson sera grand plus I'ajustement sera violent.

'Le terme de “boite de turbulence” est utilisé par C. Cambon 1982 [16] p19
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2.8. Conclusion

La réorganisation de I’énergie s’effectue de maniére trés différente selon la localisation
dans I'espace des paramétres, toutefois on a constaté que plus le paramétre de barocli-
nicité e était grand plus I’énergie potentielle avait une valeur importante dans 1’énergie
totale. Pour les cas de forte croissance avec un fort paramétre de baroclinicité c’est la
composante de flotabilité qui domine.

La corrélation zonale-méridionale est induite par une forte baroclinicité. Sur des temps
courts et des temps moyens elle est négative. Et elle devient observable sur des temps
longs lorsque le paramétre de baroclinicité est faible. La corrélation méridionale-verticale
est liée & une forte baroclinicité de 1’état de base. Elle est positive et garde une faible
valeur. La sensibilité des corrélations au paramétre (e, Ri) a la tendance suivante :

e zonale-méridionale uv : V Ri > 0etVe>0alorsuv < 0 toutefois lorsque
t>Tp = % alors wwv fluctue autour de zéro.
e verticale-zonale wu : V (e, Ri) tel que ’écoulement est barocliniquement

stable alors wv>0 (contre-gradient). V (e, Ri) tel
que I’écoulement est barocliniquement instable alors
wou<0 (descente-de-gradient)

e verticale-méridionale wv : wv > 0 pour lorsque € =~ 1. Si € << 1 alors wv ~ 0.
Si € >> 1 wo fluctue autour de zéro.

En ce qui concerne la corrélation toroido-poloidale, uMu® =~ 0 sauf au temps t = 75,
ol elle commence a fluctuer significativement autour de zéro.

Le flux méridional est positif sur des temps courts et des temps moyens. Ce flux est
associé a une forte baroclinicité de 1’état de base. Cela correspond & un flux normal si I'on
considére le gradient horizontal de flotabilité négatif. Pour des paramétres de baroclini-
cité trés faibles, sur des temps trés longs et pour un nombre de Richardson supérieur a
1 on observe un flux méridional anormal de flotabilité (contre-gradient). La justification
basée sur la différence entre la viscosité cinématique et la diffusion de la flotabilité n’est
pas valable car nous sommes dans un fluide parfait (cinématiquement et thermiquement).
La tendance des flux est la suivante :

e flux zonal ub : VRi < 0 et Ve alors ub > 0 mais si Ri > 1 alors ub oscille
autour de zéro.
e flux méridional vb : Aprés 'ajustement initial de I’énergie vb > 0 lorsque Ri < 1

ce qui constitue un flux méridional descente-de-gradient. Pour
vb < 0 lorsque Ri > 1 ce qui constitue un flux méridional
contre-gradient. Pour des temps trés longs vb oscille autour de
zéro dans le cas barocliniquement instable.

o flux vertical wb : wb ~ 0 toutefois pour les cas barocliniquement instables wb
est sensiblement positif ce qui indique un flux vertical contre-
gradient.

Un flux de flotabilité toroidale apparait lorsque le premier temps barocline est dépassé

et cela méme lorsque le nombre de Richardson est supérieur a 1. Dans ’espace de Craya-

Herring la dépendance au paramétre (e, Ri) est :

e flux toroidal u(V)b : uMb ~ 0 sauf lorsque t > 75, = % o uMh <0
o flux poloidal u®b : Aprés I'ajustement initial de I’énergie u®b < 0 sauf pour € <

1, Ri>1lett>1ouu@b>0.

L’analyse de I’anisotropie sur la sphére a montré que pour les calculs de la série
GEOPHYSIQUE les modes le plus forts sont localisés sur les poles pour les calculs “stable”
et au voisinage des courbes ¢ = —% et ¢ = 7 pour les calculs développant de fortes
croissances énergétiques.
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2.8. Conclusion

L’étude des fonctions de Green modale a montré que des solutions oscillantes de
grande amplitude étaient présentes. Il est envisageable qu’il y ait une forte résonance
linéaire (interférence constructive) des fonctions de Green modales oscillantes.

Les valeurs de la norme du maximum de la fonction de Green modale a permis de
mettre en évidence qu’il est possible que la théorie en modes normaux de Eady 1949 soit
invalidé par la théorie de distorsion rapide. Nous avons montré que, pour un domaine
de paramétre et pendant un certain temps le taux de croissance des solutions TDR est
supérieur au taux de croissance prédit par Eady 1949.

Avec I’étude sur la sphére tronqué, on peut dire que si il existe des modes expo-
nentiellement croissants sur la sphére les croissances sont du méme ordre que celles du
mode exponentiellement croissant & K; = 0 déterminé analytiquement par A. Salhi et C.
Cambon (2006, [119]).

Un scénario “d’explosion” barocline a été élaboré :

— D’abord I’écoulement est semblable & ’écoulement purement cisaillé-stratifié.

— Aprés il y a une premiére croissance de I’énergie lorsque le temps est comparable
au troisiéme temps barocline (753 = un analogue du temps caractéristique de
Eady 1949).

— Ceci est suivi d’un développement de la corrélation croisée toroido-poloidale ainsi
que du flux de flotabilité toroidale lorsque le temps est de ’ordre du temps carac-

N
Sf

téristique de la rotation (7, = 27”)
— Lorsque le premier temps barocline 75, = 4]’{[2f5 est dépassé il y a une explosion

violente des énergies.

— Enfin il y a saturation des énergies. L’énergie potentielle turbulente est soumise &

de fortes oscillations tandis que I’énergie cinétique turbulente ne I’est pas.

Dans I’espace paramétre e, Ri les plus fortes croissances sont localisées aux alentours
de la zone Ri = 0.5. Aucune forte croissance n’a été observée pour des valeurs du nombre
de Richardson supérieur & 1. Le paramétre de baroclinicité ¢ augmente les croissances.
On peut envisager la présence d’une courbe critique partant du point (¢ = 0, Ri = Ri¢)
ou Ri¢ est la valeur critique bien connue des écoulements cisaillés-stratifiés uniquement.
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Chapitre

Expérience numérique en turbulence
homogéne

Pourquoi le spectacle de la mer est-il si
infiniment et si éternellement agréable ? Parce
que la mer offre a la fois l'idée de l'immensité et
du mouvement. Sixz ou sept lieues représentent
pour ’homme le rayon de linfini. Voila un infini
diminutif. Qu’importe, s’il suffit a suggérer ’idée
de linfini total 2 Douze ou quatorze lieues de
liquide en mouvement suffisent pour donner la
plus haute idée de beauté qui soit offerte a
’homme sur son habitacle transitoire.

C. Baudelaire 1863 Mon cceur mis & nu [§]

Résultats principaus

Structures cohérentes :

Retournement tourbillonnaire dans le plan vertical-méridional dont l'orientation

est proche des pentes iso-densités (e = % lorsque Ri < 1, ces pentes iso-densité €
sont aussi liées a la propagation des “ondes d’inertie-gravité barocline” dans le plan
Tr1 = 0

Des jets générateurs de tourbillons a leur périphérie dans le plan horizontal
lorsque Ri < 1. Ces jets ont une orientation Nord-Est en Sud-Ouest

Des structures de type Kelvin-Helmholtz pour Ri > 0,2 dans le plan vertical

zonal
Turbulence :

Spectre de la turbulence barocline décroissance : non-linéarité aux petites échelles
qui se manifeste par une brisure du spectre et un alignement local en k—5/3

Spectre de la turbulence barocline croissante : transferts indirects et directs avec
un spectre en k~°/3 & la fin de la croissance

@ Le skewness de vorticité verticale indique que les cyclones prédominent sur les
anti-cyclones pour les calculs ¢ Ri < 1

Le flatness de vitesse verticale indique une forte intermittence verticale pour les
calculs a R < 1

M¢éthodes numériques

Ecriture d’un nouveau code paralléle pseudo-spectral Fourier-Fourier-Fourier avec
remaillage (TRS5).
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3.1. Introduction

3.1 Introduction

Le concept d’expérience numérique est issu de trois scientifiques : E. Fermi, J. Pasta
et S. Ulam (1955, [39]). E. Fermi est le plus célébre d’entre eux pour ses travaux en
mécanique quantique. Ces chercheurs sont des pionniers de la simulation numérique. Ils
ont montré que les résultats issus des simulations pouvaient avoir un impact comparable
4 ceux d’une expérience de laboratoire . En mécanique des fluides le terme d’expérience
numérique vient en grande partie de 1’article de R.S. Rogallo 1981 [IT5], le scientifique a
trouvé une méthode quasi-Lagrangienne pour étudier la turbulence soumise a des effets de
cisaillement. C’est la méme méthode qui est utilisée dans la présente étude pour absorber
le cisaillement de 1’écoulement de base.

La dynamique de la turbulence homogéne barocline tridimensionnelle n’a jamais été
investiguée. L’évolution des statistiques d’ordre 2 en 1 points de temps tel que I’énergie,
les échelles caractéristiques, les nombres adimensionnels locaux serons investigués pour
des configurations baroclines. En vue de préparer de futures modélisations il sera calculé
des statistiques plus exotiques comme la dimensionnalité, la circulicité et la stropholysis.
Pour trouver d’éventuels événements extrémes il sera étudié la localisation temporelle du
maximum de certaines quantités comme 1’hélicité. Quelques statistiques d’ordre 3 et 4 en
1 point de temps seront calculées pour évaluer 'intermittence. Par la suite une étude des
spectres sphériques et directionnels sera effectuée. Puis nous utiliserons des visualisations
pour caractériser les structures de ’écoulement. Pour finir I'importance des non-linérités
sera quantifié. Dans ce qui va suivre nous parlerons de réalisations (écoulements) “stables”
ou “instables”. Notons toutefois que dans ce chapitre le sens des mots “stable” et “instable”
n’est pas aussi rigoureux que dans les études de stabilité analytique. Une réalisation sera
dite “instable” lorsque son énergie croit pour le temps considéré qui est en général de
t = 30 ou t = 12. Commencons par présenté le nouveau code de calculs TR5.

3.2 Code pour la turbulence homogéne : ’algorithme
TR5

Un nouveau code de simulation numérique directe TR5 pour “Iri-periodic Remesh
in y up to 5 scalar” a été écrit pour I’étude de la turbulence dans un écoulement cisaillé-
stratifié-tournant verticalement.

3.2.1 Meéthodes numériques et informatiques
Discrétisation spatiale

Le choix classique de conditions aux limites dans les simulations numériques directes
de turbulence homogéne est une condition de périodicité dans les trois directions. En
présence de cisaillement I’écoulement est non-périodique dans la direction verticale si
bien que les conditions classiques ne peuvent plus étre utilisées. C’est R.S. Rogallo (1981,
[IT4]) qui a résolu ce probléme en utilisant une transformation de coordonnée qui corres-
pond & un repeére de référence Lagrangien par rapport a ’écoulement moyen. Grace a ce
changement de repére il est possible de décomposer le probléme en mode de Fourier. En
espace physique la structure du maillage est le méme que celui de la figure Bl
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3.2. Code pour la turbulence homogéne : l’algorithme TRS

F1G. 3.1 — Maillage Lagrangien cubique tridimensionnel du code de simulation numérique
directe en espace physique avec 8% points de collocations

Déformation spatiale

Nous avons vu au chapitre précédent que pour ramener ’étude inhomogéne a une
étude homogeéne nous utilisons la transformation d’espace de R.S. Rogallo (1981, [115]).
Un observateur placé dans la boite de turbulence verra un domaine qui restera carré mais
un observateur placé a ’extérieur dans le domaine Eulérien verra la boite de turbulence
s’aplatir au courts du temps jusqu’a devenir complétement plate. L’interprétation de
résultats physiques sur un domaine aplati étant délicate il est nécessaire d’effectuer un
remaillage de I'espace tous les temps tg. Le remaillage périodique en temps de 1'espace
Lagrangien vu a partir de ’espace eulérien est représenté sur la figure Grace au
remaillage, les statistiques ainsi que les visualisations correspondront a une boite cubique
non déformée et non pas a une boite aplatie.
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3.2. Code pour la turbulence homogéne : l’algorithme TRS

INITIALISATION
STATISTIQUES
VISUALISATIONS

REMAILLAGE

t;:tR—i-E

FiG. 3.2 — Evolution du domaine dans la simulation numérique. La colonne de gauche
représente 1’espace spectral (k-espace) tandis que la colonne de droite représente ’espace
physique (x-espace). Chaque ligne représente un temps différent (ot € < 1). De haut
en bas on trouve : Le temps tp ol la géométrie Lagrangienne et la géométrie eulérienne
sont la méme; Le temps tz — € juste avant le remaillage; le temps tr + € juste apres le
remaillage.

Pour effectuer le remaillage nous avons le choix. Soit il est fait dans ’espace physique,
dans ce cas il faudra effectuer un désaliasing supplémentaire en plus du désaliasing effectué
lors du calcul des termes non linéaires. Soit il est effectué dans 1’espace spectral, ce qui
implique une réorganisation de l’énergie des nombres d’ondes ainsi qu’un filtrage des
“coins” visibles sur la figure La solution du remaillage spectral étant la plus facile
a implémenter c’est elle qui a été choisie. Mais il serait intéressant d’implémenter le
remaillage en espace physique pour comparer les résultats. Mis & part les problémes de
parallélisation le remaillage du code pseudo-spectral est la partie la plus compliquée.

Parallélisation et management de données

Le code utilise une transposition de couches, pour effectuer la derniére TFR suivant
la direction verticale. C’est la méme méthode qui est utilisée par M. Yokokawa et al.
(2002, |T39],p7,(4)) pour effectuer des simulations de haute définition en 4096° sur le su-
per calculateur Earth Simulator. Bien qu’il existe de nombreux outils de parallélisation
automatique, il semble plus efficace d’opérer une parallélisation manuelle, écrite explici-
tement dans l’algorithme comme remarquée par K. Itakura et al. ([64], p116, 3.1). Mais
cette décomposition explicite du domaine complique beaucoup la lisibilité du code. A
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3.2. Code pour la turbulence homogéne : l’algorithme TRS

chaque fois que ’on désire implémenter une partie, il faut avoir une vision globale des
opérations, sous peine de quoi le code peut rester bloqué. Le pire n’est pas les processus
bloquants, car ils sont trés vite identifiables, mais une erreur sur la position courante
dans le domaine complet.

K,

>~

F1G. 3.3 — Représentation d’une coupe du cube de turbulence en espace spectral (k-
espace) dans un plan vertical-longitudinal. La partie grise représente les modes qui sont
filtrés lors du remaillage en espace spectral
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F1G. 3.4 — Organigramme représentatif de ’algorithme TR5. La partie de gauche repré-
sente la configuration en tranches horizontales et la partie de droite la configuration en
tranches verticales. Ps regroupe les paramétres utilisateurs et /C's est le champ initial. T’
représente les transformations modales et sT'Oh le changement de configuration verticale
vers horizontale (inversement pour h7T'Os). DAI représente 1’augmentation du domaine
spectral et DAD la diminution du domaine spectral. R est le remaillage. L’opérateur
linéaire est notée Ls et I'opérateur non linéaire est noté NLs. At symbolise I'avance
temporelle. E représente I’arrét des calculs et la sauvegarde du champ final.



3.8. Initialisation avec un champ de turbulence isotrope décroissante

3.2.2 Validation

La validation a été effectuée avec plusieurs tests. Ci-desous est résumé les tests satis-
faisant qui ont été effectués (voir annexe pour les détails).

Validation quantitative

23 solutions analytiques

— 6 solutions exactes des équations de la dynamique non-linéaire : tourbillons de
Taylor-Green

— 4 solutions exactes de la dynamique linéaire avec initialisation aléatoire : théorie
de distorsion rapide

— 13 solutions exactes des équations de la dynamique non-linéaire avec forcage

— 1 test d’entrée-sortie

— 1 test de dépendance au schéma numérique d’avance temporelle

— 1 test d’universalité des paramétres adimensionnels

— 3 tests de cohérence (conservation de 1’énergie entre I’espace physique et spectral,

continuité, mode (0, 0,0))

Vérification qualitative

— 2 comparaisons & des simulations numériques publiées
— Turbulence isotrope décroissante de S.A. Orszag et G.S. Patterson (1972, [101])
— Turbulence homoggne cisaillé de R.S. Rogallo (1981, [IT5])
— 2 forgages ponctuels d’onde et vérification de la loi de dispersion
— Onde d’inertie
— Onde de gravité
— 4 phénoménologie de la turbulence connues retrouvé
— cisaillée pure
— stratifiée pure
— rotation pure
— cisaillée-stratifiée verticalement
— 1 comparaison avec le code LF5

3.3 Initialisation avec un champ de turbulence isotrope
décroissante

Un critére pour qu’un champ isotrope soit assez développé est qu’il contienne des
statistiques d’ordre élevé. Un indicateur est que le skewness du gradient de vitesse ait
atteint sa valeur maximal (voir S.C. Kassinos et al. [71]], p7, §4, 118-120). Pour cela L.
Liechtenstein (2005, [79)]) laisse décroitre pendant vingt temps de retournement de la
turbulence. Pour les calculs de la présente thése I'initialisation est faite avec un spectre
a faible bande passante comme dans L. Liechtenstein 2005 ([79],p84,(4.5)) et le nombre
d’onde au pic est choisi assez élevé k, € [8 kpmin; 12 kpmin) quand cela est possible. Le
probléme de I'initialisation pour des turbulences anisotropes dont ’énergie va croitre ou
décroitre se complique car il faut trouver le compromis optimal. Si la turbulence initial
est trop importante les réalisations “instables” ne pourrons pas étre calculées sur des
temps assez longs mais si la turbulence initial est trop faible les réalisations “stables”
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3.8. Initialisation avec un champ de turbulence isotrope décroissante

dégénérerons immédiatement en dynamique purement linéaire. C’est pour cette derniére
raison que les spectres que 1’on peut voir sur la figure ne sont pas pris identiques pour
les simulations en 1283, 2563 et 5123. Le fait que la “queue” (partie de la courbe & grands
nombres d’ondes) du spectre remonte est du a la limitation de la résolution spectral.
Dans le cas non-visqueux l'influence de la troncation de I'espace spectral est bien mise
en évidence. Il y a un régime de relaxation absolue observé par C. Cichowlas et al. (2005,
[24]) dans des SND et retrouvé par W.J.T. Bos et J.-P. Bertoglio a partir d’une théorie
spectrale non-linéaire (2006, [I3]). Dans ces deux derniers cas on observe que la “queue”
des spectres sphériques remonte avec des inclinaisons en k? et que la partie du spectre a
bas nombres d’onde est peu influencé par la troncation. L. Liechtenstein a pris comme
nombre de Reynolds initiaux Rey ~ 51.2 pour ses calculs avec 256° points de collocation
et Rey =~ 58,8 pour ses calculs avec 5123 points de collocation (d’aprés la figure 4.2 p87,
2005, [79] a la fin du pré-calcul isotope). Dans la présente étude, pour l'initialisation le
spectre des calculs en 5123 est choisi avec un nombre d’onde au pic assez élevé (kp = 10
sur la figure BH) avec beaucoup d’énergie sur les grands nombres d’onde pour avoir une
turbulence trés active. Le spectre initial est choisi & sont maximum d’ouverture. Pour des
temps supérieurs la “queue” du spectre va se replier vers le bas. Le spectre est choisi a
la limite de la stabilité pour avoir un nombre de Reynolds initiale le plus grand possible.
Dans tous les cas méme si la réalisation est “instable” les effets linéaires auront tendances
a stabilisé numériquement [ 1es calculs.

désignation | N° L dt | v k| Rex(0)
HVT 128% 27 5.107% ] 0.002 0.002 50
FORTLINEAIRE | 128% 27 10~ | 0.002 0.002 50
CALME 128 27 5.107%{2.107% 2.1073 50

RENFORCEE 2543 27 1073 [5.107* 5.107*| 66
TUMULTUEUX |512° 27 7.107*|2.107% 2.10~* 75

TAB. 3.1 — SND : paramétres pour les 5 séries de calculs présentés

Les thémes de campagnes de calculs sont présentés dans la table Bl Il y a 5 sé-
ries principales. La premiére série de calculs (HVT) regroupe des situations ne prenant
pas en compte la relation d’admissibilité barocline de 1’écoulement moyen. Cette série
comporte d’une part des simulations déja étudiées (cisaillement pur, stratification pure,
rotation pure, cisaillement-stratification et rotation-stratification). Et d’autre part des
configurations qui commencent & étre étudiées, le cas non-admissible de cisaillement-
rotation vertical (F.G. Jacobitz, 2006, [65]). Le fait de retrouver les structures cohérentes
classiques connues est entre autre une validation du code de calcul. La deuxiéme série
(FORTLINEAIRE) est une série ou les paramétres linéaires (5,2€2 et N) prennent des
valeurs trés importantes c’est en quelque sorte une premiére approche du probléme de
turbulence barocline en “cube de Fourier”. Les trois derniéres séries du tableau B Ilsont des
cas géophysiquement envisageables ot les paramétres linéaires prennent des valeurs mo-
dérées. Ces trois séries (CALME , RENFORCEE et TUMULTUEUX ) sont regroupées dans

11 faut faire la distinction entre la stabilité physique et la stabilité du schéma numérique. En simula-
tion numérique direct on dit que le calcul “explose” lorsque la turbulence est trop importante pour étre
contenu par la discrétisation choisi. L’explosion du calcul conduit, en quelques itérations, & des valeurs
numériques trop grandes pour étre codées par la machine. Lorsque les effets linéaires sont activés, si
les paramétres linéaires ne sont pas trop grands, la réorganisation de 1’énergie spectrale a tendance &
stabiliser numériquement le calcul
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une série désignée GEOPHYSIQUE . Les noms donnés sont relatifs a la présente étude,
il serait par exemple déplacé dans une étude expérimentale en soufflerie de désigner par
TUMULTUEUX un écoulement avec un nombre de Reynolds basé sur ’échelle de Taylor
valant 75. Dans une expérience de laboratoire le nombre de Reynolds des écoulements
étudiés est généralement bien plus grand. Dans une expérience numérique nous sommes
limités par la puissance de calcul. Notons aussi que la série RENFORCEE est renforcée
par rapport a la série CALME car le nombre de Reynolds basé sur I’échelle de Taylor a
augmenté. Les paramétres linéaires ont la méme valeur que ceux de I’étude numérique de
distorsion rapide effectuée au chapitre précédent. Le choix des paramétres linéaires pour
les simulations numérique directes a été orienté par I’étude de distorsion rapide. Notons
aussi que la méthode numérique quasi-Lagrangienne nous impose de prendre des taux de
cisaillement modérés. Si le taux de cisaillement est trop grand il y a trop d’erreurs de
troncation. C’est pourquoi le taux de cisaillement est en général fixé & 5 (sauf pour la série
FORTLINEAIRE). Mais il serait intéressant de faire des études avec des taux de cisaille-
ment plus importants pour avoir des taux de rotation et une fréquence de Brunt-Waisiila
plus importante a € et Ri fixé. Mais pour cela I'influence de ’erreur de troncation due au
remaillage a besoin d’étre mieux connue. Les présentes simulations ont été effectuées avec
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FiG. 3.5 — CIs. Spectres sphériques a la fin des pré-calculs isotropes. La courbe bleue
(trait pointillé court) est celle du calcul & Rey(t) = 49 avec 128% points de collocation.
La courbe verte (trait pointillé long) est celle du calcul & Rey(t) = 66 avec 2523 points
de collocations. La courbe rouge (trait plein) est celle du calcul & Re,(t) = 75 avec 5123
points de collocations. Il est aussi tracé en traits pointillés longs fins la loi de puissance
de Kolmogorov.

une énergie potentielle initialement au zéro machine (bb(0) = 0(107'6)) afin de réduire
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le nombre de paramétres initiaux, déja nombreux, du probléme. Des simulations ont été
effectuées avec des conditions initiales ou Ek(0) = 0(107!6) : aprés la période d’ajus-
tement trés rapide il n’y a pas de différence significative entre les deux simulations (la
méme observation est faite par S.E. Holt & al. 1992 [60] lors de simulations numériques
directes de turbulence homogeéne cisaillée-stratifiée). La période d’ajustement s’effectue
sur des temps trés courts (¢ < 1). La faible sensibilité de la partition initiale a I’énergie
est probablement due a la présence du cisaillement et des termes non-linéaires.

3.4 Energétique des écoulements baroclines

Dans cette section nous allons présenter 1’évolution énergétique des écoulements de
turbulence homogéne barocline dont 1I’écoulement moyen respecte 1’équilibre du vent ther-
mique. La turbulence homogéne barocline tri-dimensionnelle n’a jamais été investigué.
Toutefois notons que des scientifiques (O. Iida, S. Tsujimura, Y. Takahashi et Y. Nagano)
ont mis a disposition sur leur site internet quelques données simulation de turbulence ho-
mogéne barocline en 1283. Le probléme est que les articles au quel il fond référence sont
introuvables est semble ne jamais avoir été publié selon I'INstitut de I'Information Scienti-
fique et Technique (INIST) [33] du Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS).
Remarquons que lorsque I'on dispose d’un code de simulation numérique pseudo-spectral
de type Rogallo validé, il est facile d’ajouter un terme linéaire, de lancer des simulations
numériques directes, puis d’obtenir des résultats bruts sans interprétation. En excluant
I'interprétation physique des résultats, les difficultés major résident dans I’implémenta-
tion et la validation, ce qui m’a pris trois années. Les données du présent code n’ont
pas été comparées avec les données disponible car je ne les juges pas assez fiable étant
données qu’il n’y a pas de publication dessus. Dans tous les cas, au moins, plusieurs de
leur simulation ne respecte pas I’équilibre du vent thermique et ne peuvent donc pas étre
qualifié de turbulence barocline. Dans cette section nous allons introduire les écoulements
barocline géophysiquement envisageable qui vont étre étudié dans la suite du chapitre.
Pour augmenter la cohérence entre les chapitres ces écoulements ont les mémes para-
métres linéaires que ceux étudiées dans le chapitre précédent. Les désignations ATMO et
OCEAN font référence au paramétre de baroclinicité.

Dans I’étude des valeurs numériques caractéristiques des écoulements géophysiques il
ressort que le paramétre de baroclinicité semble étre plus important dans I’océan. Mais
attention ce sont des valeurs caractéristiques, les valeurs précises sont difficiles & estimer
et ne sont pas l'objet de la présente thése. Quant aux désignations MICRO INTER et
SYNO elles sont liées & la valeur du nombre de Richardson. Pour le probléme d’Eady le
nombre de Richardson est approximativement R: = 2. Le probléme d’Eady représente
une atmosphére simplifiée & I’échelle synoptique d’oll la désignation SYNO . Le taux de
cisaillement étant constant le fait de diminuer le nombre de Richardson est équivalent
a diminuer la stratification. Puisque la taille du cube et 1’énergie initiale sont inchangés
pour la série CALME (ou RENFORCEE ) le fait de diminuer le nombre de Richardson
est équivalent & diminuer le nombre de Froude d’ou la désignation INTER et MICRO qui
correspondent respectivement a Ri: = 0.99et R: = 0.5. Dans la suite de I’étude sera
privilégiée la série OCEAN car des phénomeénes intéressants semblent parvenir plus tot
que dans la série ATMO . Autrement dit la série OCEAN demande moins de puissance
de calcul pour arriver & des phénoménes baroclines. Nous allons présenter d’abord la
dynamique énergétique des écoulements de la série GEOPHYSIQUE .

Nous avons vu que I’énergie totale turbulente, qui est aussi appelée énergie mécanique
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désignation B 20 N | « Ri
MICROATMOCALME 5 1.251073 3.53|0.001 0.5
INTERATMOCALME 5 1072 4.9710.001 0.99
SYNOATMOCALME 5 111072 7.07]0.001 2

MICROOCEANCALME | 5 0.49 3.53| 0.2 0.5
INTEROCEANCALME | 5 0.99 4491 0.2 0.99
SYNOOCEANCALME 5 2.00 7.071 0.2 2

TAB. 3.2 — SND : paramétres linéaires pour la série CALME

désignation |S 20 N | ¢ Ri
MICROOCEANRENFORCE |5 049 3.53|0.2 0.5

INTEROCEANRENFORCE 5 099 4490.2 0.99
SYNOOCEANRENFORCE 5 2.00 7.07102 2

TAB. 3.3 — SND : paramétres linéaires pour la série RENFORCEE

désignation ‘S 20 N ‘ e R
INTEROCEANTUMULTUEUX \5 0.99 4.49\0.2 0.99

TAB. 3.4 — SND : paramétres linéaires pour la série TUMULTUEUX

turbulente, est la somme de I'énergie cinétique turbulente et de 1’énergie potentielle tur-
bulente. Comme précédemment pour la série FORTLINEAIRE, on peut confirmer la ten-
dance, avec la série GEOPHYSIQUE , que les calculs les plus énergétiques sont ceux ayant
un nombre de baroclinicité grand. L’évolution de 1’énergie mécanique pour ces calculs
est visible sur le graphique B (voir la courbe orange en trait mixte pour la réalisation
INTEROCEANRENFORCE et la courbe bleue claire en trait plein pour la réalisation IN-
TEROCEANCALME ). Les calculs effectués avec ¢ = 0.2 et Ri = 0.5 ont une énergie
mécanique turbulente moins grande que ceux avec le méme paramétre de baroclinicité
et un nombre de Richardson Ri = 0.99 (la courbe en trait noir pointillé pour MICROO-
CEANRENFORCE et la courbe en trait fuchsia plein sur B). Ceci va a I’encontre de 1'idée
générale que la stratification stabilise ’écoulement. On remarquera que lorsque 1’énergie
est croissante la croissance est exponentielle. Tous les calculs de la série ATMO (définie
par ¢ = 0.001) sont décroissants (voir la figure B). La réalisation SYNOOCEANREN-
FORCE est celle qui a I’énergie mécanique turbulente la plus faible (voir la courbe grise
sur B7) car plus le paramétre de baroclinicité est important plus ’énergie potentiel sera
grande. Pour les calculs stable I’énergie mécanique turbulente décroit en ¢~°°. Pour les
calculs & énergie croissante il semble que ’évolution soit proche de > mais nous verrons,
par la suite que pour caractérisé les croissances il est préférable de se placé dans un repére
“In-linéaire”.

Pour les calculs de la série GEOPHYSIQUE 1’énergie cinétique est toujours supérieure
a énergie potentielle (I’énergie cinétique turbulente est visible sur les planches et
B3

L’énergie potentielle est initialement nulle. Elle s’ajuste sur un temps trés court, de
lordre de t = 0.1. Aprés 'ajustement elle reste inférieure d’environ 1 décade a 1’énergie
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FiG. 3.6 — Evolution de I’énergie mécanique turbulente pour les calculs de la série
GEOPHYSIQUE sur des temps courts. La figure présentée ci-dessus est relative aux si-
mulations numériques directes non-linéaires. Les équations résolues respectent 1’équi-
libre du vent thermique pour le mouvement moyen. Em est ’énergie mécanique turbu-
lente qui est aussi ’énergie totale turbulente du systéme. Rappelons que : MICROAT-
MOCALME a pour paramétres ¢ = 0.001, Ri = 0.5 et Re)(0) = 49 ; INTERATMO-
CALME a pour paramétres ¢ = 0.001, Ri = 0.99 et Re,(0) = 49 ; SYNOATMO-
CALME a pour paramétres ¢ = 0.001, Ri = 2 et Rey(0) = 49 ; MICROOCEAN-
CALME a pour paramétres € = 0.2, Ri = 0.5 et Rey(0) = 49 ; INTEROCEANCALME a
pour paramétres ¢ = 0.2, Ri = 0.99 et Re)(0) = 49 ; SYNOOCEANCALME a pour
paramétres € = 0.2Ri = 2 et Rey(0) = 49 ; MICROOCEANRENFORCE a pour para-
métres € = 0.2, Ri = 0.5 et Rey(0) = 66; INTEROCEANRENFORCE a pour para-
meétres € = 0.2Ri = 0.99 et Rey(0) = 66; SYNOOCEANRENFORCE a pour parameétres
e=0.2, Ri=2et Rey(0) =66 .

cinétique turbulente. Aussi remarquons que 1’énergie potentielle est celle qui est soumise
aux plus fortes oscillations.

Les effets ondulatoires sur I’énergie sont les mieux visibles pour les calculs avec une
turbulence initiale la plus faible (série CALME définie par Re)(0) = 49 ). Les calculs qui
voient leur turbulence croitre ne font pas apparaitre d’ondulations de leurs énergies (réali-
sation MICROOCEANCALME sur la figure et réalisation INTEROCEANCALME sur
la figure . Le calcul SYNOOCEANRENFORCE fait apparaitre a une énergie poten-
tielle qui commence & osciller vers ¢t = 5.
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FiG. 3.7 — Evolution de I’énergie mécanique turbulente pour les calculs de la série

GEOPHYSIQUE sur des temps moyens. La figure présentée ci-dessus est relative aux
simulations numériques directes non-linéaires. Les équations résolues respectent 1’équi-
libre du vent thermique pour le mouvement moyen. Em est ’énergie mécanique turbu-
lente qui est aussi I’énergie totale turbulente du systéme. Rappelons que : MICROAT-
MOCALME a pour paramétres ¢ = 0.001, Ri = 0.5 et Re)(0) = 49 ; INTERATMO-
CALME a pour paramétres ¢ = 0.001, Ri = 0.99 et Re,(0) = 49 ; SYNOATMO-
CALME a pour paramétres ¢ = 0.001, Ri = 2 et Rey(0) = 49 ; MICROOCEAN-
CALME a pour paramétres € = 0.2, Ri = 0.5 et Rey(0) = 49 ; INTEROCEANCALME a
pour paramétres ¢ = 0.2, Ri = 0.99 et Re)(0) = 49 ; SYNOOCEANCALME a pour
paramétres € = 0.2Ri = 2 et Rey(0) = 49 ; MICROOCEANRENFORCE a pour para-
métres € = 0.2, Ri = 0.5 et Rey(0) = 66; INTEROCEANRENFORCE a pour para-
meétres € = 0.2Ri = 0.99 et Rey(0) = 66; SYNOOCEANRENFORCE a pour parameétres
e=0.2, Ri=2et Rey(0) =66 .
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c) Realisation INTERATMOCALME (e = (d) Reéalisation INTEROCEANCALME (¢ =
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e) Realisation SYNOATMOCALME (e = (f) Reéalisation SYNOOCEANCALME (¢ =
0.001, Ri=2et Rex(0) =49 ) 0.2Ri = 2 et Re)(0) =49 )

F1G. 3.8 — Evolution des trois énergies pour les calculs de la série CALME . Les figures
présentées ci-dessus sont relatives aux simulations numériques directes non-linéaires. Les
équations résolues respectent 1’équilibre du vent thermique pour le mouvement moyen.
Les trois énergies sont : Em, Fk et Ep. Em est 'énergie mécanique turbulente qui est
aussi I’énergie totale turbulente du systéme. E'k est ’énergie cinétique turbulente. E'p est
I’énergie potentielle turbulente.
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FIG. 3.9 — Evolution des trois énergies pour les calculs de la série RENFORCEE & gauche
et TUMULTUEUX a droite. Les figures présentées ci-dessus sont relatives aux simulations
numériques directes non-linéaires. Les équations résolues respectent 1’équilibre du vent
thermique pour le mouvement moyen. Les trois énergies sont : Em, Ek et Ep. Em est
I’énergie mécanique turbulente qui est aussi ’énergie totale turbulente du systéme. Ek
est I’énergie cinétique turbulente. Ep est ’énergie potentielle turbulente.
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3.5 Echelles caractéristiques

Dans cette section nous allons présenter des échelles caractéristiques de 1’écoulement
turbulent. D’abord nous regarderons quelques échelles sphériques : 1’échelle de Kolmogo-
rov, ’échelle de Taylor et I’échelle intégrale. Puis les échelles directionnelles obtenues en
intégrant les corrélations en 1 point de temps et 2 points d’espace.

3.5.1 Echelles sphériques

Dans ce paragraphe nous montrerons que les effets d’onde se font sentir méme aux
plus petites échelles de la turbulence. L’échelle de Kolmogorov s’interpréte comme la plus
petite dimension des structures que I’on peut rencontrer dans un écoulement turbulent
isotrope. La théorie de Kolmogorov implique que si la turbulence est assez développée
dans un écoulement moyen homogéne on doit retrouver une échelle de Kolmogorov indé-
pendante de la direction. Les tourbillons inférieurs & cette échelle sont immédiatement
transformés en énergie thermiqllle a cause de la viscosité moléculaire. L’échelle de Kolmo-
gorov est définie par n = vie,? ol €, est la dissipation visqueuse. Le temps de vie des
structures tourbillonnaires de Kolmogorov est de 'ordre de 7,, = v%%¢,%. On peut voir
sur la planche que ’échelle de Kolmogorov n’est jamais plus petite que pour 1’écou-
lement isotrope initial. Toutes les réalisations de la série GEOPHYSIQUE ont leur échelle
de Kolmogorov qui augmente au moins dans un premier temps (voir la planche BI0). Les
réalisations MICROOCEANCALME , INTEROCEANCALME , MICROOCEANRENFORCE et
INTEROCEANRENFORCE voient leur échelle de Kolmogorov décroitre vers t = 7. Tous
les calculs stables de la série CALME finissent par avoir une échelle de Kolmogorov du
méme ordre (voir la figure B.10(a)). Les faibles oscillations de I’échelle de Kolmogorov in-
diquent que des effets d’ondes sont méme ressentis a de petites échelles. Les effets d’ondes
apparaissent aux alentours de ¢ = 10. Pour les réalisations stable 1’échelle de Kolmogorov
croit en %3,

L’échelle de Taylor est une échelle intermédiaire entre 1’échelle de Kolmogorov et

v<u;U;

I’échelle intégrale. L’échelle de Taylor est définie par A\ = =. En turbulence iso-

v

trope elle représente la fin de la zone inertielle de Kolmogorov et le début de la dissipa-
tion visqueuse. Sur la planche BIT] est représentée I’évolution de ’échelle de Taylor pour
les calculs de la série GEOPHYSIQUE . Pour les calculs de la série CALME (définie par
Rey(0) = 49 ) I’évolution de I’échelle de Taylor est décroissante initialement (visible sur
les courbes . Le minimum est atteint aux alentours de ¢ = 1. Ensuite toutes les
réalisations de la série CALME voient leur échelle de Taylor croitre exponentiellement.
Vers t = 9 les calculs stables ont une échelle de Taylor oscillante tandis que les cas in-
stables ont une échelle intégrale décroissante. Pour les réalisations avec une turbulence
initiale plus forte (la série RENFORCEE définie par Re)(0) = 66) il n’y a pas de dé-
croissance initiale. L’échelle de Taylor des calculs barocliniquement instables ne montre
pas d’oscillation (MICROOCEANCALME , INTEROCEANCALME , MICROOCEANREN-
FORCE et INTEROCEANRENFORCE sur la figure [(3.11(b))). Pour les réalisations stable
I’échelle de Taylor croit en t%:2°.

En turbulence isotrope 1’échelle intégrale sphérique représente 1’échelle des structures
les plus énergétiques. Sa définition est L = 57— fOkMAX k= Ec(k)dk. 11 est intéressant
de remarquer que contrairement aux échelles de Kolmogorov et aux échelles de Taylor
toutes les échelles intégrales sphériques développent des pseudo-oscillations (voir la figure
B.12). Les oscillations sont plus nettes sur les calculs qui sont les moins turbulents (voir la
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figure 3.12(b)). On peut conclure, d’aprés I’étude des échelles de Kolmogorov, de Taylor
et intégrale que les ondes ont probablement une plus grande influence sur les grandes
échelles que les petites. Pour les réalisations stable I’échelle intégrale croit en %3,

3.5.2 Echelles intégrales directionnelles

Dans ce paragraphe nous montrerons, entre autre, que pour R:i > 1 ’échelle de flota-
bilité dans la direction méridionale L3, et I’échelle de vitesse méridionale dans la direction
méridionale L3, on un comportement trés différent. On peut voir sur la planche BI31’évo-
lution des échelles directionnelles pour les calculs de la série RENFORCEE . Les échelles
intégrales directionnelles sont obtenues avec les fonctions de corrélation en 1 point de
temps et en 2 points d’espace. C. Bailly et G. Compte-Bellot (2003, [3],p134,(6.4)) défi-
nissent la grandeur intégrale en maximisant les corrélations croisées par les composantes
d’énergie, ce qui revient a minimiser 1’échelle intégrale considérée. L’échelle intégrale ainsi

considérée s’exprime :
1 o0
g == _/ W (xg)dr (3.1)
0

2,2

D’autres comme J. Piquet (1999, [104],p148,(3.32)) considérent la corrélation croisées
directement sans la maximiser.

1 [e.e]

L= = /O T () dr (3.2)
En considérant qu'une échelle intégrale est représentative du pic d’énergie d’un spectre
donné, il n’est pas nécessaire de faire intervenir d’autres spectres pour le calcul de cette
échelle, nous prendrons donc comme définition celle de J. Piquet. Pour le cas ou I'on
s’'intéresse uniquement aux échelles non croisées les formulations sont équivalentes, mais
dans le cas de turbulence barocline les corrélations croisées jouent un réle important, il
est donc plus judicieux de prendre la définition (BI3).

Seule les réalisations stables on une échelle zonale qui ne fini pas par étre de la taille
de la boite de turbulence. Lorsque I’énergie turbulente augmente les réalisations MI-
CROOCEANRENFORCE et INTEROCEANRENFORCE voient leur échelle intégrale zonale
directionnelle diminuer.

En ce qui concerne ’échelle intégrale dans la direction méridionale nous allons voir
que pour les réalisations instables 1’échelle méridionale augmente lors de 1’'instabilité. Les
réalisations instables on des évolutions similaires. Leur échelle intégrale méridionale est
quasiment constante jusqu’a ¢t = 3, aprés il y a une décroissance jusqu’a t = 8 et enfin
elles croissent. Au temps ¢ = 12 les échelles intégrales des réalisations instables on presque
rejoint celles de la réalisation stable.

Pour I’échelle verticale, rien de surprenant, elle oscille beaucoup plus que les autres
échelles, probablement & cause de la présence d’onde de gravité. La période des oscillations
est plus petite que celle observée sur les échelles directionnelles horizontales, elle est de
I’ordre de t = 0.5. Pour la réalisation SYNOOCEANRENFORCE la fréquence naturelle
des ondes d’inertio-gravitées est de 7y = 0.89. Cela pourrait correspondre une influence
des ondes internes. Les deux autres échelles, pour les réalisations instables, sont aussi
oscillantes mais leur amplitude est plus faible de 2 a 4 fois par rapport a 1’échelle verticale
de la réalisation SYNOOCEANRENFORCE .

On notera que I’échelle de flotabilité dans la direction méridionale fait apparaitre pour
les réalisations stable des oscillations beaucoup plus grandes celle de I’échelle de vitesse
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dans la direction meéridionale. Dans la direction méridionale les échelles basées sur la
flotabilité et celles basées sur la vitesse méridionale sont trés différentes. Les réalisations
instables ont une forte croissance initiale. L’échelle de la réalisation SYNOOCEANREN-
FORCE est pseudo-oscillante. La fréquence des oscillations est la plus petite de celle que
I’on peut voir sur la planche La période est de 'ordre de ¢ =~ 7. Ce qui corres-
pond a la période naturelle des ondes d’inertie. Les réalisations instables n’exhibent pas
de nette oscillation ou de franche monotonie. Globalement la réalisation MICROOCEAN-
RENFORCE est celle qui & 1’échelle de flotabilité méridionale la plus grande.

3. FExpérience numérique en turbulence homogéne 105



0.1

i VA
MicroAtmoCalme
InterAtmoCalme
SynoAtmoCalme ««-«---
MicroOceanCalme

InterOceanCalme

SynoOceanCalme
03

o
0.01 b———— : : ———
1 10
t
(a) calculs de la série CALME (Re)(0) =49 )
0.1 T T T . T
[ MicroOceanCalme
InterOceanCalme
SynoOceanCalme ----==:: |
[l 0.01 C ]
0.001 L L L L L
0 2 4 6 8 10 12

(b) calculs de la série OCEAN (e = 0.2)

F1G. 3.10 — Echelles de Kolmogorov : série CALME et OCEAN . Les figures présentées ci-dessus sont
relatives aux simulations numériques directes non-linéaires. Les équations résolues respectent 1’équi-
libre du vent thermique pour le mouvement moyen.n est 1’échelle de Kolmogorov qui est définie par
n= \/g . Le taux de dissipation d’énergie cinétique turbulente est ¢,. Rappelons aussi que : MICROAT-
MOCALME a pour paramétres ¢ = 0.001, Ri = 0.5 et Re)(0) =49 ; INTERATMOCALME a pour para-
métres € = 0.001, Ri = 0.99 et Rex(0) = 49 ; SYNOATMOCALME a pour paramétres € = 0.001, Ri = 2 et
Reyx(0) = 49 ; MIcCROOCEANCALME a pour paramétres e = 0.2, Ri = 0.5 et Re)(0) = 49 ; INTER-
OCEANCALME a pour paramétres e = 0.2, Ri = 0.99 et Re)(0) =49 ; SYNOOCEANCALME a pour para-
métres e = 0.2Ri = 2 et Re)(0) = 49 ; MICROOCEANRENFORCE a pour paramétres e = 0.2, Ri = 0.5 et
Rex(0) = 66; INTEROCEANRENFORCE a pour paramétres ¢ = 0.2Ri = 0.99 et Re)(0) = 66; SYNOO-
CEANRENFORCE a pour paramétres ¢ = 0.2, Ri =2 et Re)(0) = 66;
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(b) calcul de la série OCEAN (e = 0.2)

F1G. 3.11 — Echelles de Taylor : série CALME et OCEAN . Les figures présentées ci-dessus sont relatives
aux simulations numériques directes non-linéaires. Les équations résolues respectent 1’équilibre du vent
thermique pour le mouvement moyen.\ est ’échelle de Taylor qui est définie par A = 4/ % Le taux
de dissipation d’énergie cinétique turbulente est ¢,. Rappelons aussi que : MICROATMOCALME a pour
parameétres e = 0.001, Ri = 0.5 et Re)(0) =49 ; INTERATMOCALME a pour paramétres e = 0.001, Ri =
0.99 et Rex(0) = 49 ; SYNOATMOCALME a pour paramétres ¢ = 0.001, Ri = 2 et Re)(0) = 49 ;
MicrROOCEANCALME a pour paramétres e = 0.2, Ri = 0.5 et Rey(0) =49 ; INTEROCEANCALME a pour
parameétres € = 0.2, Ri = 0.99 et Re)(0) = 49 ; SYNOOCEANCALME a pour parameétres e = 0.2Ri = 2 et
Re)(0) = 49 ; MICROOCEANRENFORCE a pour paramétres ¢ = 0.2, Ri = 0.5 et Re)(0) = 66;
INTEROCEANRENFORCE a pour paramétres e = 0.2Ri = 0.99 et Re)(0) = 66 ; SYNOOCEANRENFORCE a
pour paramétres e = 0.2, Ri =2 et Rey(0) =66 .
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(b) calcul de la série OCEAN (e = 0.2)
F1G. 3.12 — Echelles intégrales sphériques : série CALME et OCEAN . Les figures présentées ci-

dessus sont relatives aux simulations numériques directes non-linéaires. Les équations résolues respectent
I’équilibre du vent thermique pour le mouvement moyen. L est I’échelle de intégrale sphérique qui est
définie par L = 575 fOkMAX k=1Ec(k)dk. La densité sphérique d’énergie cinétique turbulente est Ec(k).
Rappelons aussi que : MICROATMOCALME a pour paramétres ¢ = 0.001, Ri = 0.5 et Rex(0) = 49 ;
INTERATMOCALME a pour paramétres e = 0.001, Ri = 0.99 et Rey(0) = 49 ; SYNOATMOCALME a pour
parameétres e = 0.001, Ri =2 et Re)(0) = 49 ; MICROOCEANCALME a pour paramétres e = 0.2, Ri =
0.5 et Rex(0) = 49 ; INTEROCEANCALME a pour paramétres € = 0.2, Ri = 0.99 et Re)(0) = 49 ;
SYNOOCEANCALME a pour paramétres ¢ = 0.2Ri = 2 et Re)(0) = 49 ; MICROOCEANRENFORCE a
pour paramétres ¢ = 0.2, Ri = 0.5 et Re)(0) = 66; INTEROCEANRENFORCE a pour paramétres
e = 0.2Ri = 0.99 et Rex(0) = 66; SYNOOCEANRENFORCE a pour paramétres ¢ = 0.2, Ri = 2 et
Rex(0) = 66
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(e) avec la flotabilité dans la direction transverse :(f) avec la flotabilité dans la direction verticale :
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F1G. 3.13 — Echelles intégrales directionnelles : série RENFORCEE . Les figures présentées ci-dessus sont
relatives aux simulations numériques directes non-linéaires. Les équations résolues respectent ’équilibre
du vent thermique pour le mouvement moyen. Les courbes représentent 1’évolution des échelles intégrales
directionnelles pour les calculs de la série RENFORCEE .ij est I’échelle intégrale directionnelle de la
quantité ¢;q; dans la direction k. La variable de champ généralisé est q tel que ¢1 = u1, g2 = u2, g3 = u3
et g4 = %b. Les échelles intégrales directionnelles sont obtenues & partir des corrélations directionnelles
comme définies au premier chapitre (formule qui avec les variables de champs généralisés s’exprime
Ll = mfooo < giqj > (x;)dr ). Rappelons que : MICROOCEANRENFORCE a pour paramétres
e =0.2, Ri=0.5et Rex(0) = 66; INTEROCEANRENFORCE a pour paramétres ¢ = 0.2Ri = 0.99 et
Rey(0) = 66 ; SYNOOCEANRENFORCE a pour paramétres e = 0.2, Ri =2 et Re)(0) = 66
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3.6 Nombres adimensionnels

Dans cette section nous allons présenter 4 nombres adimensionnelles dans le but
de savoir si les hypothéses de la théorie linéaire sont satisfaite ou non pour certaine
réalisation. D’abord nous regarderons le nombre de Reynolds basé sur I’échelle de Taylor.
Puis le paramétre de cisaillement pour poursuivre par I’étude du nombre de Rossby
basé sur I’échelle horizontale. Nous finirons par le nombre de Froude basé sur 1’échelle
verticale. Dans le tableau B0l est résumé les tendances que nous montrerons dans la suite
de la section. Il apparait que pour les calculs instables les effets linéaires et les effets
non linéaire sont du méme ordre (le nombre de Reynolds basé sur I’échelle intégrale, non
présenté ici pour ne pas rajouter des figures, est plus grand que le nombre de Reynolds
basé sur I’échelle de Taylor, et indique que les effets linéaires sont du méme ordre que les
effets visqueux).

| | 7z | 5 | Rom [ Frun |
Stable | O(10° 1) | O(10 %) | O(10 %) | O(10 ?)

Instable || O(107%) | O(1) O(1) O(1)

TAB. 3.5 — Tendances approximatives des nombres adimensionnels

3.6.1 Nombre de Reynolds basé sur 1’échelle de Taylor

Nous allons voir que pour les réalisations de la
série GEOPHYSIQUE , les écoulements les plus tur-
bulents ne sont pas ceux qui on le plus petit nombre
de Richardson mais ceux qui on un nombre de Ri-
chardson intermédiaire R: = 0.99. Le nombre de
Reynolds est “le nombre sans dimension de la mé-
canique de fluide” il est nécessaire pour investiguer
la classe de 1’écoulement considéré. Par exemple
nous savons tous que pour un écoulement dans
une conduite circulaire il existe un nombre de Rey-
nolds critique pour lequel I’écoulement devient tur-
bulent. Une vue d’artiste de cette expérience est
visible sur la figure B.I4 Pour une parcelle des
fluides le nombre de Reynolds représente le rapport
des forces d’inerties aux forces visqueuses. A par-
Fig. 3.14 — Vue d’artiste de la tir des trois échelles sphériques présentées ci-dessus
célébre expérience de Reynolds en on peut construire trois nombres de Reynolds dif-
1883. L’image est tirée de N. Rott férents. Dans I'ordre croissant, il y a le nombre de
1990 [118| Reynolds basé sur 1’échelle de Kolmogorov puis le

nombre de Reynolds basé sur ’échelle de Taylor et
enfin le nombre de Reynolds basé sur I’échelle intégrale. Dans les SND le nombre de
Reynolds basé sur 1’échelle intermédiaire de Taylor est le plus utilisé. Il sert généralement
de caractérisation de 1’état de la turbulence dans le cube. Notons qu’il serait aussi pos-
sible de batir des nombres de Reynolds basés sur les échelles intégrales directionnelles.
Etant donné le nombre important de graphiques présentés dans cette thése il est choisi
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de montrer le nombre de Reynolds le plus couramment utilisé dans les simulations numé-
riques directes c’est-a-dire le nombre de Reynolds basé sur ’échelle de Taylor. Ce nombre
de Reynolds est défini par Re, = V<"”“ >2 Tnitialement tous les nombres de Reynolds
basés sur I’échelle de Taylor diminuent (v01r BIM). Vers t ~ 4 les nombres de Reynolds
se mettent a croitre (voir BIT). Les réalisations stables de la série CALME (définie par
Re)(0) =49 ) ont un nombre de Reynolds quasiment constant a partir du temps ¢ ~ 10.
La valeur autour de laquelle oscille le nombre de Reynolds est Re) ~ 30. La réalisation
SYNOOCEANRENFORCE ne se stabilise pas a la méme valeur que la réalisation SYNOO-
CEANCALME (voir la figure [3.17(b)) ce qui indique que ’état de turbulence initiale doit
avoir une importance méme pour les calculs barocliniquement stables. Au temps ¢t = 10
la réalisation la plus turbulente est INTEROCEANRENFORCE suivi de INTEROCEAN-
CALME qui initialement était moins turbulente. L’effet barocline a généré des structures
de la taille de 1’échelle de Taylor assez énergétiques pour que le nombre de Reynolds de
la réalisation INTEROCEANCALME dépasse celui de la réalisation MICROOCEANREN-
FORCE .

3.6.2 Paramétre de cisaillement

Nous allons voir pourquoi les réalisations aillant le plus petit nombre de Richardson
sont celle qui on aussi le plus petit paramétre de cisaillement. Le paramétre de cisaille-
ment est un nombre sans dimension représentant le rapport du temps caractéristique des
tourbillons les plus énergétiques sur le temps caractéristique du cisaillement S* = T—L soit

S* = Gyslitiz <“'“1 . Sur la planche B.I8 est reportée I’évolution des paramétres de c1sa111e—
ment. On peut voir que les effets de cisaillement dominent les effets d’inertie pour tous
les calculs de la série GEOPHYSIQUE . Initialement les paramétres de cisaillement les plus
faibles sont ceux de la série RENFORCEE . Les réalisations stables ont un paramétre de
cisaillement du méme ordre & ¢ = 30 il vaut S* & 200 (voir la figure [3.18(a)), la croissance
du paramétre de cisaillement des calculs stable de la série CALME est en t%°. La réali-
sation qui a le plus petit paramétre de cisaillement est MICROOCEANRENFORCE avec
S*(12) ~ 8. Pour un méme paramétre de baroclinicité ¢ = 0.2 les calculs faisant appa-
raitre le plus petit paramétre de cisaillement sont ceux ayant le plus faible nombre de
Richardson Ri = 0.5. Ce qui est contre intuitif car le nombre de Richardson représente le
carré du rapport de la fréquence des ondes de gravité sur le taux de cisaillement. Dans les
écoulements uniquement cisaillés-stratifiés un nombre de Richardson faible est caractéris-
tique d’un écoulement dominé par les effets de cisaillement. Cela peut étre expliqué par
le faite que I'instabilité énergétique des grandes échelles issu du cisaillement, transfére de
I’énergie aux petites échelles par I'intermédiaire des termes non-linéaires créant ainsi une
forte dissipation turbulente.
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3.6.3 Nombre de Rossby basé sur I’échelle horizontale

Dans cette section nous allons montrer que pour
les réalisations instables 1’approximation de type
géostrophique n’est pas envisageable. Le nombre
de Rossby, pour Carl-Gustav Arvid Rossby, est un
nombre sans dimension utilisé dans les écoulements
de fluides en rotation, principalement en géophy-
sique pour 'océan et I'atmosphére. Pour une par-
celle de fluide il caractérise le rapport de la force
d’inertie & la force de Coriolis. Dans ’atmosphére
terrestre la force de rotation est un parameétre néces-
saire a la formation des trés destructeurs cyclones
tropicaux comme celui visible sur la figure Ce
F1G. 3.15 — Ouragan Katrina vue pomhre est aussi connu sous le nom de nombre de
avec GOES-12 dans le Domaine du  Kihe] dans la littérature soviétique. Puisque une
visible le 28 Aout 2005 Latitude : particule aillant un mouvement purement vertical
26.23 Longitude : -88.13 - Courtesy e regsent pas directement 'influence de la force de
NOAA Coriolis il est choisi d’utiliser un nombre de Rossby

basé sur 1’échelle horizontale défini grossiérement
par Lh = +/L}, L}, + L}; L};. Le nombre de Rossby s’exprime ainsi Rop, = YSu4=,
Sur la figure est reportée 1’évolution de nombres de Rossby basés sur I’échelle inté-
grale horizontale pour les calculs de la série OCEAN . La série OCEAN est incompléte sur
les figures B.19 et Il manque MICROOCEANCALME et INTEROCEANCALME car ces
réalisations ont été calculées en premier. Les routines pour coder les échelles intégrales
ont été écrites apres. Les programmes pour calculer les échelles intégrales ont été validés
avant d’effectuer le calcul de la réalisation SYNOOCEANCALME . Pour les réalisations
stables au temps ¢ = 12 le nombre de Rossby est de l'ordre de Ror, ~ 8 107%. Cette
valeur du nombre de Rossby est généralement satisfaisante pour utiliser une approxima-
tion géostrophique. Bien qu’initialement le nombre de Rossby de la réalisation SYNOO-
CEANRENFORCE soit plus important que celui de la réalisation SYNOOCEANCALME les
nombres de Rossby des deux réalisations tendent vers une méme valeur. Initialement tous
les nombres de Rossby décroissent. Les nombres de Rossby des cas instables croissent
lorsque le temps dépasse ¢ ~ 6. La réalisation MICROOCEANRENFORCE est celle qui a
le nombre de Rossby le plus grand. Au temps ¢ = 12 les valeurs des nombres de Rossby
des réalisations instables sont de 'ordre de 1. Ceci indique que dans la dynamique des
échelles intégrales du mouvement la force d’inertie a autant d’importance que la force de
Coriolis et aucune simplification des équations de type géostrophique n’est envisageable.
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3.6.4 Nombre de Froude basé sur ’échelle verticale

Dans cette section nous montrerons entre autres
que pour les réalisations instables il n’est pas pos-
sible de faire une hypothése de bidimensionnalisa-
tion faisant intervertir des nombres de Froude trés
petits. Le nombre de Froude est un nombre qui
mesure 'importance des forces d’inertie par rap-
port aux forces de flotabilité. Ce nombre est intro-
duit par William Froude en 1861 pour I'étude de
la résistance & 'avancement des objets flottants. Il
crée aussi la théorie des sillages de navires (“wave-
line theory”) qui est intimement liée au nombre de
Froude.Sur la photographie BI8 on peut voir la
coque des bateaux élaborée par W. Froude. Puisque
dans un champ de stratification stable uniforme
seum de Londres” construit par seule une particule qui est en mouvement dans la
Froude. Photographie prise par direction verticale va ressentir les effets de gravité il
W.M. Connolley est choisi d’utiliser I’échelle verticale intégrale pour

construire le nombre de Froude. Sur la figure

est reportée 1’évolution du nombre de Froude ba-
sée sur I’échelle verticale pour les calculs de la série OCEAN . Tous les calculs de la série
GEOPHYSIQUE ont un nombre de Froude initialement inférieur a I’'unité. Ceci indique que
les effets de stratification sont prépondérants devant les effets d’inertie. Les réalisations
stables MICROOCEANCALME et MICROOCEANRENFORCE ont une décroissance simi-
laire bien que la réalisation avec le plus faible nombre de Reynolds (SYNOOCEANCALME )
soit le siége d’oscillations bien plus amples. La période des oscillations du nombre de
Froude de la réalisation SYNOOCEANCALME est d’environ ¢ = 0.66 et la fréquence des
ondes internes est de ¢t = 0.89. Si c’est les ondes internes qui sont responsables des oscil-
lations du nombre de Froude alors la turbulence tend & diminuer 'influence des ondes de
gravité. Bien que initialement le nombre de Froude de la réalisation MICROOCEANREN-
FORCE soit supérieur & celui de la réalisation INTEROCEANRENFORCE c’est le nombre
de Froude de la réalisation INTEROCEANRENFORCE qui atteint la valeur la plus grande
(&t ~ 11 Frp, ~ 3). Ceci est différent de I’évolution du nombre de Rossby dont c’est
la réalisation MICROOCEANRENFORCE qui a le plus importante. Dans 1’écoulement ba-
rocline les ondes d’inertie ne semblent pas jouer le méme role que les ondes de gravité.
Au temps t = 12 le nombre de Froude des réalisations instables est de ’ordre de 1 ce
qui indique que les effets de flotabilité sont de ’ordre des effets d’inertie et que aucune
simplification asymptotique ne peut étre faite. Notons qu’au temps ¢ = 12 et pour les
calculs stables le nombre de Froude est supérieur au nombre de Rossby. Pourtant initia-
lement le nombre de Rossby est plus grand. Ceci est I'influence du cisaillement. Le temps
linéaire de cisaillement est celui qui est le plus court. C’est le cisaillement qui va influen-
cer ’écoulement dans un premier temps. Des structures longitudinales vont se développer
ce qui aura pour conséquence d’augmenter la taille de 1’échelle intégrale horizontale. Les
tourbillons porteurs d’énergie étant plus grands la “boite de turbulence” sera globalement
plus sensible & la force de Coriolis.

Fic. 3.16 — Les coques du
Swan (au-dessus) et du Raven (en-
dessous) visible au “Science mu-
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F1G. 3.17 — Evolution du nombre de Reynolds basé sur I’échelle de Taylor pour les calculs de la série
CALME et OCEAN . Les figures présentées ci-dessus sont relatives aux simulations numeériques directes
non-linéaires. Les équations résolues respectent 1’équilibre du vent thermique pour le mouvement moyen.
Re), est I’échelle de Taylor définie par Rey = @ Rappelons aussi que : MICROATMOCALME a pour
parameétres e = 0.001, Ri = 0.5 et Re)(0) =49 ; INTERATMOCALME a pour paramétres e = 0.001, Ri =
0.99 et Rex(0) = 49 ; SYNOATMOCALME a pour paramétres ¢ = 0.001, Ri = 2 et Re)(0) = 49 ;
MicrROOCEANCALME a pour paramétres e = 0.2, Ri = 0.5 et Rey(0) =49 ; INTEROCEANCALME a pour
parameétres € = 0.2, Ri = 0.99 et Re)(0) = 49 ; SYNOOCEANCALME a pour parameétres e = 0.2Ri = 2 et
Re)(0) = 49 ; MICROOCEANRENFORCE a pour paramétres ¢ = 0.2, Ri = 0.5 et Re)(0) = 66;
INTEROCEANRENFORCE a pour paramétres e = 0.2Ri = 0.99 et Re)(0) = 66 ; SYNOOCEANRENFORCE a
pour paramétres e = 0.2, Ri =2 et Re)(0) = 66;
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(b) calcul de la série OCEAN (e = 0.2)

FI1G. 3.18 — Paramétre de cisaillement : série CALME et OCEAN . Les figures présentées ci-dessus sont
relatives aux simulations numériques directes non-linéaires. Les équations résolues respectent 1’équilibre

du vent thermique pour le mouvement moyen. S* est le paramétre de cisaillement défini comme au

Rappelons aussi que : MICROATMOCALME a pour paramétres ¢ = 0.001, Ri = 0.5 et Rex(0) = 49 ;
INTERATMOCALME a pour paramétres e = 0.001, Ri = 0.99 et Re)(0) = 49 ; SYNOATMOCALME a pour
paramétres e = 0.001, Ri =2 et Re)(0) = 49 ; MICROOCEANCALME a pour paramétres e = 0.2, Ri =
0.5 et Rex(0) = 49 ; INTEROCEANCALME a pour paramétres € = 0.2, Ri = 0.99 et Re)(0) = 49 ;
SYNOOCEANCALME a pour paramétres ¢ = 0.2Ri = 2 et Re)(0) = 49 ; MICROOCEANRENFORCE a
pour parameétres ¢ = 0.2, Ri = 0.5 et Rey(0) = 66; INTEROCEANRENFORCE a pour parameétres
e = 0.2Ri = 0.99 et Reyx(0) = 66; SYNOOCEANRENFORCE a pour paramétres ¢ = 0.2, Ri = 2 et
Rey(0) = 66;
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FIG. 3.19 - Evolution du nombre de Rossby basé sur I’échelle intégrale horizontale pour
les calculs de la série OCEAN . Les figures présentées ci-dessus sont relatives aux simu-
lations numeériques directes non-linéaires. Les équations résolues respectent 1’équilibre
du vent thermique pour le mouvement moyen. Roy, est le paramétre de cisaillement
défini par Rop, = @ Rappelons aussi que : MICROOCEANRENFORCE a pour
parameétres € = 0.2, Ri = 0.5 et Re)(0) = 66; INTEROCEANRENFORCE a pour para-
meétres € = 0.2Ri = 0.99 et Rey(0) = 66; SYNOOCEANRENFORCE a pour parameétres

e=0.2, Ri=2et Re)(0) =66
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FiGc. 3.20 - Evolution du nombre de Froude basé sur ’échelle intégrale horizontale
Les figures présentées ci-dessus sont relatives aux simulations numériques directes non-
linéaires. Les équations résolues respectent 1’équilibre du vent thermique pour le mouve-
ment moyen, ce sont les calculs de la série OCEAN .Roy, est le paramétre de cisaillement
défini par Frp, = @ Rappelons aussi que : MICROOCEANRENFORCE a pour
parameétres € = 0.2, Ri = 0.5 et Re)(0) = 66; INTEROCEANRENFORCE a pour para-
meétres € = 0.2Ri = 0.99 et Rey(0) = 66; SYNOOCEANRENFORCE a pour parameétres
e=0.2, Ri=2et Re)(0) =66
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3.7 Tenseurs de structures

Les structures observées dans les écoulements varient beaucoup. Parfois il y a une
forte cohérence verticale ou parfois il y a une forte cohérence zonale. On peut observer
des jets aussi bien que des tourbillons. Devant ce grand panel de structures possibles
I’évaluation du tenseur de Reynolds seule manque d’information. C’est pour cette raison
que nous avons évalué des tenseurs de structures tels que la circulicité, la dimensionnalité
et la stropholysis. Mais commencons par le conventionnel tenseur de Reynolds c’est-a-dire
le tenseur de componentialité.

3.7.1 Componentialité

Le tenseur de componentialité des composantes de la dynamique n’est rien d’autre
que le tenseur de Reynolds généralisé a un écoulement stratifié. On peut voir les tenseurs
de Reynolds généralisée sur les planches B21] et B.22 4.

Tenseur de Reynolds généralisé

Dans cette section nous allons montrer que la composante méridionale et la corréla-
tion zonale sont dominantes pour les écoulements de turbulence barocline. Aussi nous
verrons que pour les réalisations énergétiquement instables la corrélation croisée ayant
la plus forte valeur absolue est la corrélation de deux composantes horizontales. Si les
corrélations sont une mesure possible de la création tourbillonnaire dans un plan alors la
phénoménologie est cohérente avec la phénoménologie de I'instabilité barocline. Les théo-
ries de l'instabilité barocline prévoient la création de tourillons dans le plan horizontal.

La composante zonale est représentée par les courbes rouges sur les planches B.21] et
Pour les 4 réalisations stables c’est la composante zonale qui est la plus grande (voir
les courbes rouges sur [3.21(a)l B.21(c)| B.21(e)| et B.21(f)). Pour les calculs énergétique-
ment instables la composante zonale est souvent dépassée par la composante méridionale
particuliérement lorsque ¢ = 0.2 et R = 0.99.

La composante méridionale a un réle trés important (voir les courbes bleues sur les
planches B2T] et B222). Contrairement a 1’écoulement cisaillé ou cisaillé-stratifié instable
ol c’est la composante zonale qui fait croitre 1’énergie turbulente dans le cas barocline
c’est la composante d’énergie méridionale qui est la plus forte sauf pour la réalisation MI-
CROOCEANRENFORCE oil la composante méridionale est juste inférieure a la composante
zonale.

Que ce soit pour les réalisations stables ou instables la composante verticale est trés
inférieure aux deux composantes horizontales (voir les courbes vertes sur les planches
B.2T et B:22)). Mais dans les cas non-linéaire instable la composante d’énergie verticale
augmente, ce qui n’était pas le cas dans le cas linéaire non-visqueux vu précédemment,
au chapitre 21

Sur des temps trés courts (t < 1) la composante de flotabilité subit un ajustement
(voir les courbes roses sur les planche B2T] et B:222). Pendant cet ajustement la valeur de
la composante de flotabilité est supérieure a la composante méridionale et parfois aussi
a la composante zonale. Les réalisations faisant apparaitre un pic de la composante de
flotabilité supérieur aux autres composantes ont un nombre de Richardson Ri = 0.99 ou
Ri = 2. Le pic le plus important ~ 0.36 est atteint pour les réalisations ayant Ri = 2 et

2Le temps T3 que I’on peut voir sur la figure [B.21(d)| appartient en faite & la figure [3.21(c)| situé
devant.
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e = 0.2. Par la suite pour les calculs stables la composante de flotabilité est de ’ordre de
la composante méridionale. Pour la réalisation instable la composante de flotabilité est
supérieure a la composante verticale.

La corrélation croisée zonale-méridionale est visible en traits fins jaunes sur les planches
B2T et Sa valeur est faible pour les calculs stables. Pour les calculs instables elle est
positive et elle finit par croitre. La corrélation des écoulements instables est généralement
supérieure a la composante de flotabilité sauf pour la réalisation MICROOCEANREN-
FORCE (définie par € = 0.2, Ri = 0.5 et Re,(0) = 66 ) ou 'on peut observer que vers
t =~ 10 que la corrélation décroit et qu’elle est dépassée par la composante de flotabilité.

Pour tous les calculs présentés sur les planches B.2T] et la corrélation zonale-
verticale est initialement négative (voir les courbes bleus claires). Cette corrélation est
Pexpression du cisaillement moyen. Pour des nombres de Richardson assez élevés (Ri =
0.99 et Ri = 2) cette corrélation passera par un état positif. Dans les écoulements pu-
rement cisaillés instables cette corrélation reste négative (voir R.S. Rogallo, 1977, [I14],
p74, figld fl; Lee et al., 1989, [77], p574, figl2; A. Pumir, 1996, [I07], p3116, figlc; O.
lida et al., 2000, [62], p2896, fig2a). La valeur “normale” correspondant & une création
tourbillonnaire par le cisaillement est dans le cas du repeére SND une valeur négative.
Pour les écoulements de turbulence homogéne barocline instable cette corrélation sera
négative est décroissante lors de la phase de croissance de I’énergie.

La corrélation croisée méridionale-verticale est visible en traits noirs sur les planches
B2T et Cette corrélation est quasiment nulle pour les calculs & ¢ = 0.001. Pour les
réalisations avec € = 0.2 elle est négative. Lorsque Ri = 0.99 et ¢ = 0.2 la corrélation
croisée méridionale-verticale est inférieure a la corrélation croisée zonale-verticale. Ceci
nous indique la possibilité d’une forte création tourbillonnaire dans la direction méridio-
nale. Pour les réalisations avec R: = 0.5 et ¢ = 0.2 la corrélation méridionale-verticale
et zonale-verticale sont du méme ordre de grandeur, pour la réalisation MICROOCEAN-
RENFORCE c’est la corrélation zonale-verticale qui est inférieure.

Le flux méridional est représenté en traits fins rouges sur les planches B2l et
Le flux méridional est sur des temps initiaux négatifs pour toutes les réalisations. Pour
les réalisations avec ¢ = 0.001 il est quasiment nul et oscille autour de 0. Pour les réa-
lisations énergétiquement instables lorsque R: = 0.5 le flux est négatif et décroissant a
t = 11. Lorsque Ri = 0.99 le flux est positif et croissant a ¢t = 11. A ¢ = 11 lorsque
le flux de flotabilité méridionale est négatif c’est la corrélation qui est la plus négative.
Le gradient moyen horizontal de flotabilité est positif dans le repére SND. Un flux méri-
dional négatif de flotabilité correspond & un flux “normal” tandis qu’un flux méridional
positif de flotabilité correspond & un flux “anormal”. Par conséquent les flux méridionaux
des réalisations INTEROCEANCALME et INTEROCEANRENFORCE peuvent étre qualifiés
d“anormaux”.

Dans le tableau sont résumées les tendances interprétées a partir des observations
précédentes. Ceci doit étre valable dans la limite d’écoulements qui ne sont pas fortement
turbulent, de nombre de Richardson et de paramétre de baroclinicité pas trop grand, de
temps pas trop longs.

3Sur la figure 14 de R.S. Rogallo [TT4] ce n’est pas directement la corrélation croisé qui est tracé mais
une quantité proportionnelle : la longueur de mélange. Attention il manque un signe moins & la longueur
de mélange définie par R.S. Rogallo sur la figure 14. Pour s’en convaincre regarder la valeur que R.S.
Rogallo donne pour la corrélation longitudinale-verticale & la page 9 : —% = 0.49 pour le calcul BSH12

a tS = 10. La longueur de mélange est définie par Im = S_\/%
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FIG. 3.21 — Evolution du tenseur de contraintes de Reynolds généralisé a4 un écoulement
stratifié. Les figures présentées ci-dessus sont relatives aux simulations numériques di-
rectes non-linéaires. Les équations résolues respectent 1’équilibre du vent thermique pour
le mouvement moyen. Les calculs présentés sont ceux de la série CALME .
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le mouvement moyen. Les calculs présentés sont ceux de la série CALME .
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Stable Instable
Auto-corr zona. | e V (e, Ri, Rey(0)) alors Ry; >|e si 0 < Ri < Rig(e, Rex(0))
Ry R;;,V (i,)) alors Ry; > R pendant le dé-
o Ri /= Ry (Ri) "\, veloppement de l'instabilité
Auto-corr méri. | @ Ri /' = Rs3(Ri) / esi 1 > Ri > Rig(e, Rex(0))
Rs3 alors Ry > Ri; pendant le dé-
veloppement de I'instabilité
Auto-corr  vert. | e Ry = 0 ° %RQQ > ( lors de la croissance
Ry énergétique
Auto-corr  flot. | @ Ry ~ R33 e si Ri ™\, alors Ry
R44 ®5sic / alors R44 /

TAB. 3.6 — Dépendances des composantes du tenseur de Reynolds généralisé a différent
paramétres d’entrée du systéme dynamique barocline. Le nombre critique Rip correspond
a la limite ou les effets de cisaillement sont plus important devant les effets barocline, ce
nombre est supposé dépendre de € et Re,(0)

Tenseur d’anisotropie des contraintes de Reynolds

Nous avons étudié précédemment le tenseur de Reynolds généralisé. Le probléme du
tenseur de Reynolds est que sur des temps longs et a cause de la décroissance il est
difficile de distinguer les composantes. Pour éviter cet inconvénient il existe un outil
mathématique alternatif du tenseur de Reynolds qui est le tenseur d’anisotropie. Le
tenseur d’anisotropie n’est rien d’autre que la partie déviateur du tenseur de Reynolds
normalisé par I’énergie cinétique turbulente.

Nous allons voir que les oscillations de la composante d’anisotropie zonale semblent
étre liées a la période des ondes internes. La composante zonale du tenseur d’anisotropie
est visible sur les figures et avec les courbes rouges. Comme précédemment on
peut voir que la composante zonale fini par dominer dans les calculs énergétiquement
stables. Plus le nombre de Richardson sera élevé et plus la turbulence initiale sera forte
alors plus by (7s) sera faible. Pour les réalisations instables la phase de croissance de la
composante d’anisotropie zonale sera suivie d’une phase de décroissance. Les réalisations
stables ont une composante b;; qui est soumise a de fortes oscillations et la fréquence
des oscillations semble étre liée a la valeur de la fréquence des ondes internes. Le classe-
ment des réalisations par ordre décroissant de la mesure de la distance entre deux pics
est : MICROATMOCALME , INTERATMOCALME et SYNOATMOCALME . Ce qui laisse
a penser que le phénoméne ondulatoire a une période plus grande pour MICROATMO-
CALME . Les calculs instables ne présentent pas de phénoméne oscillant comme ceux des
calculs stables. La valeur d’anisotropie zonale la plus forte est obtenue pour les calculs a
e =0.001 et Rt = 0.5.

Il apparait que la composante d’anisotropie méridionale se développe avec une certaine
“symétrie” par rapport a la composante d’anisotropie zonale. Pour les calculs e = 0.001 les
composantes d’anisotropie méridionale décroissent. Au temps ¢t &~ 5 elles vont atteindre
une valeur autour de laquelle elles vont osciller. Cette valeur se situe vers —0.1. Globa-
lement, pour les calculs de la série CALME (Re)(0) = 49 ) la composante d’anisotropie
méridionale se développe d’une fagon “quasi-symétrique” & la composante zonale. Ceci
est moins évident pour les calculs de la série RENFORCEE (Re,(0) = 66). Notons que
pour les calculs avec ¢ = 0.2 et Ri = 2 ont initialement la composante zonale de I'ordre
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de la composante méridionale.

La composante verticale du tenseur d’anisotropie est visible sur et avec les
courbes vertes. Pour les calculs de la série CALME la composante d’anisotropie verticale
vaut quasiment instantanément —0.2. Pour les réalisations stables byy fluctuent autour
de cette valeur. Les réalisations instables ont une composante d’anisotropie verticale
décroissante jusqu’a t = 9 puis croissante.

La corrélation zonale-méridionale normalisée est visible sur les courbes bleues claires
de la planche et B2Z4l Pour les réalisations stables elles fluctuent autour de 0 tandis
que pour les calculs énergétiquement instables elle se développe positivement. Pour la
réalisation INTEROCEANCALME la composante de corrélation zonale-méridionale nor-
malisée est constante a partir du temps ¢ = 7.

La corrélation zonale-méridionale normalisée est visible sur les courbes roses de la
planche et Méme pour les réalisations instables cette composante reste rela-
tivement faible. Pour les réalisations stables la composante zonale-verticale normalisée
fluctue aux alentours d’une valeur nulle ou sensiblement négative. Pour les cas stables
elle reste négative sans osciller mais reste proche de 0.

La corrélation zonale-verticale normalisée est visible sur les courbes jaunes de la
planche et La corrélation méridionale-verticale normalisée a tendance a étre né-
gative. Cette corrélation est du méme ordre de grandeur que la corrélation zonale-verticale
normalisée. Pour les réalisations stables elle fluctue autour d’une valeur négative proche
de la valeur 0. Notons que contrairement a la corrélation zonale-verticale nous n’observons
pas de forts pics négatifs initiaux pour la corrélation méridionale-verticale.

Dans le tableau B sont résumeées les tendances interprétées a partir des faits pré-
cédents. Ceci doit étre valable dans la limite d’écoulements qui ne sont pas fortement
turbulent, de nombre de Richardson et de paramétre de baroclinicité pas trop grand.

Stable Instable

Ani. Zona.-Méri. | e b;3 fluctue autour de 0 e bi3>0

b13 e Ri / = Tb13 \

Ani. Vert.-Méri. | ® bys fluctue autour de 0 ® b3 <0

b23 e Ri / = szs \

Ani.-Vert.-Zona. | e bys fluctue autour de 0 by <0

ba1 o i /= Ty, \

Ani.-vert. by oV (€, Ri), by < bss e Zbyy > 0 dans la phase de
e Si Ri . alors | croissance de I’énergie
fttj oi(b)or(bss)dt 7 a e
fixé tel que e < 1

TAB. 3.7 — Dépendances des composantes du tenseur d’anisotropie a différent paramétres
d’entrée du systéme dynamique barocline. L’opérateur o; est défini par o,(...) = ... —
ft ..dt ou le temps t4 correspond a la fin de la période d’ajustement de 1’énergie et tp
est le temps final. La quantité T}, représente la période des oscillations de la quantité g.
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F1G. 3.23 — Evolution du tenseur d’anisotropie des contraintes de Reynolds définies par
bij = rij— %5@- pour la série CALME . Les figures présentées ci-dessus sont relatives aux si-
mulations numériques directes non-linéaires. Les équations résolues respectent 1’équilibre
du vent thermique pour le mouvement moyen.
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F1G. 3.24 — Evolution du tenseur d’anisotropie des contraintes de Reynolds définies
par bj; = r;; — %@j pour la série RENFORCEE . Les figures présentées ci-dessus sont rela-
tives aux simulations numériques directes non-linéaires. Les équations résolues respectent
I’équilibre du vent thermique pour le mouvement moyen.
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Chemin vers ’anisotropie : ’invariant de Lumley

Les invariants de Lumley sont obtenus a partir du tenseur d’anisotropie des com-
posantes de Reynolds précédemment étudiés. Pourquoi Ces deux invariants permettent
de caractériser I’état de la turbulence par rapport aux limites bi-composantes, de com-
pression axisymétrique et d’expansion axisymétrique. Sur les planches et est
représentée la valeur des invariants de Lumley pour les calculs de la série GEOPHYSIQUE .
La limite bicomposante est indiquée par la courbe supérieure. La limite d’expansion axi-
symeétrique est indiquée par la courbe de droite et la limite de compression axisymeétrique
est représentée par la courbe de gauche.

Dans ce paragraphe nous montrerons qu’aucune des réalisations de la série GEOPHY-
SIQUE ne se réorganise suivant un écoulement dont la componentialité est bicomposante.

Toutes les réalisations de la série GEOPHYSIQUE ont au moins un point sur la limite
de compression axisymétrique. La réalisation SYNOOCEANRENFORCE emprunte le “che-
min” d’une turbulence en compression axisymétrique pour finir dans un état intermédiaire
localisé au centre du “triangle”. Les calculs avec ¢ = 0.2 codtoient tous la limite de la tur-
bulence isotrope en expansion axisymétrique. La turbulence en expansion axisymétrique
peut étre obtenue par exemple dans une soufflerie possédant un tube divergeant. La réa-
lisation la plus proche de I’expansion axisymétrique est MICROATMOCALME définie par
e =0.001, Ri=0.5et Re)(0) =49 . Les seules réalisations qui cotoient la limite bicom-
posante sont la réalisation MICROOCEANRENFORCE (définie par € = 0.2, Ri = 0.5 et
Re)(0) =66 ) et la réalisation INTEROCEANRENFORCE (définie par € = 0.2Ri = 0.99 et
Re)(0) = 66 ) mais cela pendant des instants trés bref. D’aprés 1’évolution des tenseurs
d’anisotropie des figures [3.23(b)| et [3.23(d)| I’écoulement ne devient pas bicomposante.
Notons que le calcul qui s’écarte le plus du point de turbulence isotrope (0,0) est celui
de la réalisation MICROATMOCALME . Les “triangles” de Lumley sont des outils élé-
gants mais il est difficile de donner une interprétation de I’évolution car la dépendance
temporelle est perdue.
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F1G. 3.25 — Invariants de Lumley pour les calculs de la série CALME . Les figures pré-
sentées ci-dessus sont relatives aux simulations numériques directes non-linéaires. Les
équations résolues respectent I'équilibre du vent thermique pour le mouvement moyen.
L’ordonnée est définie par —I1; = % . L’abscisse est définie par I11} = % . Les
limites d’admissibilité sont représentées par un triangle déformé. La turbulence isotrope
correspond aux points de coordonnée O = (0,0). En partant du point d’isotropie I’arc
de droite correspond & une expansion axisymétrique. Toujours en partant du point d’iso-
tropie I'arc de gauche correspond a une contraction axisymétrique. La limite supérieure
représentée par la droite croissante représente le lieu d’une turbulence bicomposante.
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F1G. 3.26 — Invariants de Lumley pour les calculs de la série RENFORCEE . Les figures
présentées ci-dessus sont relatives aux simulations numériques directes non-linéaires. Les
équations résolues respectent 1’équilibre du vent thermique pour le mouvement moyen.
L’ordonnée est définie par —I1; = % . L’abscisse est définie par I11} = % . Les
limites d’admissibilité sont représentées par un triangle déformé. La turbulence isotrope
correspond aux points de coordonnée (0, 0). En partant du point d’isotropie ’arc de droite
correspond & une expansion axisymétrique. Toujours en partant du point d’isotropie ’arc
de gauche correspond a une contraction axisymétrique. La limite supérieure représentée

par la droite croissante représente le lieu d’'une turbulence bicomposante.
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Les flux du scalaire normalisés par 1’énergie totale

Les fortes décroissances ou croissance d’énergie font que certaines composantes notam-
ment les flux sont difficilement exploitables a partir du tenseur de Reynolds généralisé.
Pour cela nous construisons un tenseur qui a l’originalité d’étre normalisé par 1’éner-
gie totale turbulente. Etant donné que les composantes de vitesse et la composante de
flotabilité contribuent toutes a la dynamique de 1’écoulement il est logique de prendre
I’énergie mécanique turbulente comme quantité de référence et non pas I’énergie cinétique
turbulente ou I’énergie potentielle turbulente.

Nous allons montrer que dans les écoulements barocline de la série GEOPHYSIQUE il
y a toujours un flux zonal de flotabilité, cela est probablement le cas quelque soit les
paramétres € et Ri strictement positif. Sur les planches et sont représentés les
flux et la variance du scalaire normalisé par I’énergie mécanique turbulente. Sur toutes
les figures on observe un flux de flotabilité dans la direction zonale non nul. .

Nous avons vu que dans le chapitre [ll que le modéle de Eady 1949 a un flux vertical nul
ce qui est approximativement le cas pour tous les calculs présentés sur les planches B.21 et
Pour les cas MICROATMOCALME (voir figure 3.27(a)), INTERATMOCALME (sur la
figure 3.27(c)), SYNOATMOCALME (d’aprés la figure [3.27(e))),SYNOOCEANCALME (sur
la figure le flux vertical oscille autour de zéro. Selon T. Gerz et al. (1988, [a0])
ce type de comportement dans les écoulements cisaillés-stratifiés est caractéristique d’un
régime d’onde interne. Pour le cas MICROOCEANCALME (voir B.27(b))) et INTEROCEAN-
CALME (voir 3.27(d)) ce phénoméne n’est pas observé. Aprés une période d’ajustement
violente de la composante de flotabilité (restructuration de la partition énergie cinétique
turbulente et énergie potentielle turbulente voir les courbes rouges sur les planches B.27 et
B28), les courbes oscillent puis aux environs de ¢ = 8 les oscillations disparaissent. Cela
laisse a penser que les ondes dominent 1’écoulement puis ensuite la turbulence. Cette
transition peut aussi correspondre & ’augmentation de I’énergie turbulente mécanique
que l'on peut observer sur [3.8(d)| et 3.8(c)l Pour les réalisations de la série RENFOR-
CEE définie par Re)(0) = 66avec un nombre de Richardson suffisamment faible il n’est
pas observé d’oscillation flagrante sur le flux vertical (voir MICROOCEANRENFORCE sur
la figure et INTEROCEANRENFORCE sur la figure [3.28(b))). Par contre dans le cas
SYNOOCEANRENFORCE on aper¢oit des oscillations du flux vertical sur la figure |3.28(c)|
Meéme avec une turbulence plus importante, si la stratification est suffisante les ondes
internes jouent un role important dans la dynamique. Pour les cas de turbulence baro-
cline présentés (B2AB3 et B4), il n’est pas observé de flux verticale renforcant le gradient
moyen de stratification comme c’est le cas dans certaines configurations de turbulence en
écoulement stratifié et cisaillé (voir T. Gerz et al. 1989 [50], T. Gerz 1994 [48], T. Gerz
et al. 1996 [49]). Cela est di probablement & la valeur unitaire du nombre de Prandtl
utilisée pour les simulations.

Le gradient moyen de flotabilité horizontale est positif. La forte flotabilité moyenne
est au Sud tandis que la flotabilité moyenne faible est au Nord. Lorsque le flux méridio-
nal est positif nous avons une situation de renforcement du gradient moyen de flotabilité.
Au contraire lorsque le flux est négatif celui-ci va a I'inverse du gradient, il le descend.
On peut voir sur les figures B.27(a)B.27(e)l3.27(f)| et 3.28(c)| que les simulations MI-
CROOCEANCALME , SYNOATMOCALME , SYNOOCEANCALME et SYNOOCEANREN-
FORCE respectivement ont un flux méridional qui semble osciller autour de zéro. Il est
difficile de dire s’il s’agit d’'un phénoméne d’ondes. Pour le calcul INTERATMOCALME il
est intéressant de noter que le flux méridional est oscillant autour d’une valeur sensi-
blement négative. Nous avons & faire & un flux qui descend le gradient moyen. Sur les

3. FEzxpérience numérique en turbulence homogéne 129



3.7. Tenseurs de structures

images B.27(b)B.27(d)l3.28(a)] et 3.28(b)] on peut voir que pour les calculs MICROO-

CEANCALME , INTEROCEANCALME , MICROOCEANRENFORCE et INTEROCEANREN-
FORCE le flux est négatif, au moins pour une période initiale. Puis le flux a tendance
a remonter et sera positif pour les cas & Ri = 1, qu’il soit faiblement turbulent comme
INTEROCEANCALME ou moyennement turbulent comme INTEROCEANRENFORCE .

Le ratio d’énergie ¢ est défini au chapitre [l par £ = 572 ((?). Il vient £ = ¢j,. Le ratio
d’énergie de la série GEOPHYSIQUE est représenté par les courbes rouges des planches
et Le ratio £ d’énergie oscille autour d’'une valeur comprise entre 0.2 et 0.3
pour les réalisations énergétiquement stables. Pour les calculs énergétiquement instables
la valeur du ratio est inférieure & 0.3. Pour les réalisations instables au temps t = 11 le
ratio d’énergie £ est croissant lorsque Ri = 0.5.

Dans le tableau sont interprétées les tendances des flux normalisé du scalaire.

Stable Instable
Ratio ¢, = 5—2 o Ri /= my(qs,) o difficile de dégager des ten-
oc /= my(q,) dances
Flux zona. q;, e si Ri < 1 alors my(qj,) >|eV (¢,Ri), ¢j, >0
me(qis)
e si Ri > 1 alors my(qj,) <
me(qiy)
e les ondulations de ¢j, corres-
pondent a celles de ¢j,
Flux méri. g3, esiec ~alors Ty / o difficile de dégager des ten-
esie ~alors Ay dances
Flux vert. ¢3, e si i\ alors Tp,, - o my(qsy) SO

TAB. 3.8 — Dépendances des flux normalisés tenseur a différent parameétres d’entrée du
systéme dynamique barocline. L’opérateur m, est défini par m,(...) = fttj ...dt ou le temps
t4 correspond a la fin de la période d’ajustement de ’énergie et ¢y est le temps final. La
quantité T, (A,) représente la période (amplitude) des oscillations de la quantité q.
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3.7.2 Les tenseurs non conventionnels de Kassinos, Reynolds et
Rogers

Puisque dans la turbulence barocline un grand nombre de structure d’aspect trés
différente peut étre présente il a été calculé des tenseur de structures “non-conventionnels”.
Les tenseurs de structures de proposé par S.C. Kassinos, W.C. Reynolds et M.M. Rogers
sont faciles & obtenir avec les statistiques spectrales implémenté dans la présente thése et
ne demande pas beaucoup de temps pour étre implémenté. Il aurait été aussi intéressant
de calculer les tenseur de type Cambon, Jacquin et Lubrano (1992, [I7]) mais faute de
temps cela n’a pas pu étre fait. Nous allons commencer par rappeler quelques définitions.
Le tenseur spectral de la vitesse est noté F;; et il est défini par

< 4i(p)u;(p) >= d(k + p) Ei; (k) (3-3)

Définissons le tenseur M de rang 4 par

k,k
Miju = / ZQquj(k,t)d?’k (3.4)

Tenseur de dimensionnalité

Le tenseur de dimensionnalité est défini a partir du tenseur d’ordre 4 par
Dij = Mynij (3.5)
Et le tenseur de dimensionnalité normalisé s’exprime

Dy (3.6)

1] D
0

On définit de la méme fagon le tenseur de dimensionnalité normalisé dim;;w de vorticité
et le tenseur de dimensionnalité dimj;c de flotabilité avec le tenseur spectral de vorti-
cité et le tenseur spectral de flotabilité. Dans une turbulence soumise a de faible taux
de déformation I’anisotropie de dimensionnalité est faible comparé aux anisotropies de
componentialité et aux anisotropies de circulicité.

Tenseur de circulicité

Le tenseur spectral de la vorticité est noté W; et il est défini par

A partir du tenseur spectral de vorticité on peut définir le tenseur de circulicité

Fy = / kWi (k)dk (3.8)
¢
et le tenseur de circulicité normalisé est défini par
. F@'j
= (3.9)

Le tenseur de circulicité est représentatif des tourbillons les plus énergétiques aux grandes
échelles de vorticité de la turbulence. Par exemple si les grandes échelles de vorticité sont
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alignées avec l’axe x; alors tous les Fj; autres que Fj; seront nuls. W.C. Reynolds et
al. (2000, [T11],p4) montrent que 'anisotropie de la circulicité est quasiment permanente
méme aprés 'arrét des déformations de 1’écoulement moyen. La somme des tenseurs
d’anisotropie de dimensionnalité, circulicité et componentialité est nulle. W.C. Reynolds
et al. (2000, [TTT]) ont expliqué le phénoméne “d’anomalie lors d’expansion axisymétrique”
observé dans des SND et des expériences. Cette anomalie a pour conséquence d’une
part que les déformations lentes sont plus importantes que celles prédit par la limite
TDR. Et d’autre part qu’il n’y a pas de retour a l'isotropie : lorsque les contraintes
sur I’écoulement moyen sont “éteintes” I’anisotropie continue a croitre. Par conséquent le
“retour a 'isotropie” n’est pas une hypothése valide.

Tenseur de stropholysis

Le tenseur de stropholysis est défini par Q;;x = €;;,M,qpr Le tenseur de stropholysis
peut servir de générateur des tenseurs de componentialité, de dimensionnalité et de circu-
licité. La partie symétrique du tenseur de stropholysis ne contribue pas a la génération des
tenseurs d’ordre 2 précédemment cité. On définit le tenseur de stropholysis symétrique
par stro;j, = % [ngk -+ Qj]“‘ + Q]“‘j + Qikj -+ jSk + Qk]z] Un tenseur de stropholysis non-
nul est I’expression de la perte de symétrie de réflexivité des amplitudes spectrales. S.C.
Kassinos et al. (2001, [72]) montre que sous une déformation moyenne irrotationnelles le
tenseur de stropholysis reste nul (si il I’est initialement). C’est la déformation rotation-
nelle qui va générer un tenseur de stropholysis non-nul. Dans la turbulence homogéne
barocline la déformation rotationnelle est issue de la rotation moyenne et du cisaillement
(comme imagé par A.A. Townsend [1976, [I3T],p81] le cisaillement moyen peut étre vu
comme la superposition d’une rotation moyenne et d’une déformation plane).

3.7.3 Etude des structures de 3 réalisations

Dans cette section nous allons utiliser les tenseurs proposés ci-dessus pour constaté
qu’il y a des structures trés différentes d’une réalisation & 'autre, qu’il n’y a pas de
bidimensionnalisation et que le tenseur de stropholysis (ou un équivalent) devra étre pris
en compte dans d’éventuelles futures modélisations.

Dans ce qui va suivre nous nous intéresserons a la planche et nous montrerons
que les structures semble étre un mélange de jets zonaux et des tourbillons. Le tenseur
de vorticité représente une moyenne de l’activité tourbillonnaire a toutes les échelles
tandis que le tenseur de circulicité représente I'activité tourbillonnaire des grandes échelles
énergétiques du mouvement. Les différences entre le tenseur de circulicité et le tenseur
de vorticité sont représentatives du décalage entre le ’échelle de création de vorticité et
les grandes échelles tourbillonnaires. Le fait que la croissance sur le tenseur de vorticité
ait lieu a ¢t =~ 8 tandis que sur le tenseur de circulicité cela a lieu & t ~ 9 peut étre
interprété comme le temps pour que le transfert d’énergie entre les échelles de création et
les grandes échelles s’effectue. En faisant la synthése des figures de la colonne de gauche
de la planche on peut s’apercevoir qu’au temps t ~ 9 la turbulence est dans un état
de forte cohérence zonale car dimy,u ~ 0. Le fait que r1; =~ 0.5 et que cirj; ~ 0.5 indique
que les structures sont un intermédiaire entre des jets zonaux et de tourbillons. On peut
faire la méme interprétation des structures dans la direction méridionale que dans la
direction zonale. Pour la réalisation MICROOCEANRENFORCE le tenseur de stropholysis
doit jouer un réle important car il n’est plus nul aux alentours de ¢ = 6 (voir .
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Nous montrerons que pour la réalisation INTEROCEANRENFORCE les structures sont
de type hélicoidal avec un axe orienté suivant la direction zonale. Notons une différence
majeur : les auto-corrélations de vorticité se rapprochent d’une équipartition vers t = 12
tandis que le tenseur de circulicité ne le fait pas. Ceci est cohérent avec les observations
de W.C. Reynolds et al. (2000, [I11]) qui ont remarqué que le tenseur de circulicité ne
revenait pas a l’isotropie tandis que les tenseurs de dimensionnalité et de componentialité
revenaient vers l'isotropie. La colonne de gauche de la planche B30 indique une forte
cohérence zonale vers t = 8. Au temps ¢ = 8 la circulicité cir}; ~ 0.6 et la componentialité
r11 ~ 0.4 ce qui indique que les structures sont de type hélicoidale avec un axe orienté
suivant la direction zonale et & dominance tourbillonnaire. La dimensionnalité de vorticité
indique une perte de cohérence vers ¢t = 8 car les composantes tendent & se rejoindre (voir
3.30(d))). Le tenseur de stropholysis symétrique le plus important de trois réalisations est
obtenu pour la réalisation INTEROCEANRENFORCE . La composante la plus grande en
valeur absolue est la composante stroqis.

Maintenant nous allons voir que pour la réalisation SYNOOCEANRENFORCE les struc-
tures, contrairement aux deux autres réalisations étudiées précédemment, sont & domi-
nance jetal et non tourbillonnaire. Pour cette réalisation la vorticité verticale est plus
faible que pour les autres réalisations (voir . La circulicité bien que affectée par
les ondes en présence a le méme comportement que pour les réalisations précédentes (voir
3.31(e)]). Par exemple pour la circulicité verticale il y a croissance, décroissance puis crois-
sance et inversement pour les deux autres composantes. La dimensionnalité de vorticité
zonale est quasiment nulle aux temps ¢ = 4 et elle le reste (voir B.31(d)). En s’intéressant
aux figures de gauche de la planche B3] on peut voir que la dimensionnalité de vitesse
verticale et méridionale se rapproche au temps ¢ = 12 tandis que la dimensionnalité zo-
nale est nulle. La componentialité zonale ainsi que la circulicité zonale étant non-nulle
cela indique que les structures longitudinales sont des tourbillons hélicoidaux dont 1’axe
est orienté dans la direction zonale. La valeur de componentialité zonale r;; = 0.6 et de
circulicité zonale cirj; = 0.4 indique que les structures sont & dominance jetal et non
tourbillonnaire. Contrairement aux deux autres réalisations la stropholysis est quasiment
nulle pour cette réalisation. Le tenseur de stropholysis symétrique est toutefois non nul
sur les 2 premiéres secondes du calcul.
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FIG. 3.29 — Tenseurs de structures de la réalisation MICROOCEANRENFORCE . Les équations ré-

solues respectent ’équilibre du vent thermique pour le mouvement moyen. Chaque image représente
I’évolution d’un tenseur de structure. De gauche & droite et de haut en bas il y a la componentialité
adimensionnée de vitesse (r;;), la componentialité adimensionnée de vorticité (< w;w; >*), la dimen-
sionnalité adimensionnée de vitesse (dim;;u), la dimensionnalité adimensionnée de vorticité (cir;;u),
la circulicité adimensionnée (cir;;u) et la stropholysis (stro;jru). Le tenseur spectral de la vitesse est
noté E;; et il est défini par < 4;(p)t;(p) >= 0(k + p)E;;(k) . Le tenseur spectral de la vorticité est
noté W;; et il est défini par < w;(p)w;(p) >= d(k + p)W;;(k) . La componentialité adimensionnée
de vitesse est définie par r;; = %
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La componentialité adimensionnée de vorticité est définie

par < Wiw; >*=

Je K*Eij(k)dk
[ k2E;;(k)dk

La dimensionnalité adimensionnée de vitesse est définie par dimj;u =

2
. . s S o o [ KW (k)dk
. La dimensionnalité adimensionnée de vorticité est définie par dim;;w = W, 0k -
Je KWy (k)dk
fQ‘ kiZWii(k)dk
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La circulicité adimensionnée est définie par dim;;w = . La stropholysis est définie par
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FiG. 3.30 — Tenseurs de structures de la réalisation INTEROCEANRENFORCE Les équations ré-

solues respectent ’équilibre du vent thermique pour le mouvement moyen. Chaque image représente
I’évolution d’un tenseur de structure. De gauche & droite et de haut en bas il y a la componentialité
adimensionnée de vitesse (r;;), la componentialité adimensionnée de vorticité (< w;w; >*), la dimen-
sionnalité adimensionnée de vitesse (dim;;u), la dimensionnalité adimensionnée de vorticité (cir;;u),
la circulicité adimensionnée (cir;;u) et la stropholysis (stro;jru). Le tenseur spectral de la vitesse est
noté E;; et il est défini par < 4;(p)t;(p) >= 0(k + p)E;;(k) . Le tenseur spectral de la vorticité est
noté W;; et il est défini par < w;(p)w;(p) >= d(k + p)W;;(k) . La componentialité adimensionnée
de vitesse est définie par r;; = %
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La componentialité adimensionnée de vorticité est définie
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. La dimensionnalité adimensionnée de vorticité est définie par dim;;w = W, 0k -
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La circulicité adimensionnée est définie par dim;;w = . La stropholysis est définie par
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Fi1G. 3.31 — Tenseurs de structures de la réalisation SYNOOCEANRENFORCE . Les équations ré-

solues respectent ’équilibre du vent thermique pour le mouvement moyen. Chaque image représente
I’évolution d’un tenseur de structure. De gauche & droite et de haut en bas il y a la componentialité
adimensionnée de vitesse (r;;), la componentialité adimensionnée de vorticité (< w;w; >*), la dimen-
sionnalité adimensionnée de vitesse (dim;;u), la dimensionnalité adimensionnée de vorticité (cir;;u),
la circulicité adimensionnée (cir;;u)et la stropholysis (stro;jru). Le tenseur spectral de la vitesse est
noté E;; et il est défini par < 4;(p)t;(p) >= 0(k + p)E;;(k) . Le tenseur spectral de la vorticité est
noté W;; et il est défini par < w;(p)w;(p) >= d(k + p)W;;(k) . La componentialité adimensionnée
de vit ¢ défini [ Biy(K)dk

e vitesse es ennie par r;; = m
Je Wiy (k)dk

T Wi (k)dk "

La componentialité adimensionnée de vorticité est définie

par < Wiw; >*=

Je K*Eij(k)dk
[ k2E;;(k)dk

La dimensionnalité adimensionnée de vitesse est définie par dimj;u =

2
. . s S o o [ KW (k)dk
. La dimensionnalité adimensionnée de vorticité est définie par dim;;w = W, 0k -
Je KWy (k)dk
fQ‘ kiZWii(k)dk

strogjeu = £(Qijk + Qiki + Qri + Qing + Qjik + Qrji) 01t Qijp = [ €imn ez Epnp () dk

La circulicité adimensionnée est définie par dim;;w = . La stropholysis est définie par
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3.8 Localisation des valeurs intenses

Dans cette section nous allons nous intéressé aux valeurs maximums de la vitesse,
la vorticité et d’autre valeurs comme I’hélicité. Le but de cette section est éventuelle-
ment de trouvé des critéres pour paramétrer les événements intense dans les écoulements
géophysique. Dans ce qui va suivre nous allons regarder le maximum de 4 quantités.
D’abord le maximum d’énergie cinétique. Puis le maximum d’enstrophie. Par la suite
nous nous intéresserons aux maximums de densité d’hélicité et enfin aux maximums de
densité d’hélicité horizontale. Nous montrerons que ce n’est pas les réalisations les plus
énergétiques qui on les plus grands maximums mais les réalisations aillant un nombre
de Richardson le plus faible. Sur la figure est représenté le maximum sur le cube
de turbulence du produit de vitesse. Ce maximum est décroissant pour les réalisations
stables (courbe rouge et fuchsia) et croissant pour les réalisations instables (courbe verte
et bleues). Pour les réalisations instables au temps ¢t = 12 ce maximum est de ~ 0.2
tandis que pour les réalisations instables il est de ’ordre de ~ 40. Pour la réalisation Sy-
NOOCEANCALME Entre ¢t = 6 et ¢ = 12 on peut distinguer la présence de phénoménes
oscillants. Pour les réalisations instables le maximum au temps ¢ = 12 dépasse la valeur
du maximum initial. Nous avons vu précédemment que le calcul le plus énergétique de
la série RENFORCEE a été la réalisation INTEROCEANRENFORCE (voir la courbe orange
sur la figure B7) ici c’est la réalisation MICROOCEANRENFORCE qui fait apparaitre les
valeurs les plus intenses.

Le maximum d’enstrophie sur le cube est visible sur la figure J.R. Herring et
al. (1982, [58]) montrent avec des simulations numériques directes et des modélisations
DIA que I’évolution du maximum d’enstrophie augmente lorsque le nombre de Reynolds
augmente, c’est ce qui observé sur la figure pour les réalisations SYNOOCEAN-
CALME et SYNOOCEANRENFORCE . Au cours de I’évolution temporelle ’écart entre
le maximum d’enstrophie de la réalisation SYNOOCEANCALME et SYNOOCEANREN-
FORCE reste d’environs deux décades. Le maximum d’enstrophie pour les réalisations
énergétiquement instables vaut approximativement 2 10° au temps ¢t = 12.

Si on définie la densité d’hélicité par

h = ww; (3.10)
I’hélicité s’exprime
H = / h dx (3.11)
de la méme sorte on peut définir la densité ‘liorizontal d’hélicité
h| = wjw; + usws (3.12)

I’hélicité horizontale s’exprime
H(ZL‘l, l‘Q)l = /Ll‘ghLdl‘g (313)

La notion d’hélicité horizontale est utilisée pour prédire le développement des tornades
dans les cumulonimbus. Dans ce cas I'intégration vertical est limité par la base du nuage
et la vitesse utilisé est la vitesse relative a la vitesse du nuage [T37].

Le maximum d’hélicité est visible sur la figure Pour les réalisations stables
au cours de ’évolution la différence entre les maximums d’hélicité tend a diminuer. Pour
les réalisations instables I’hélicité initiale est de 900 et ’hélicité finale de ’ordre de 2000.
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La mesure de I’hélicité horizontale (“storm tracking helicity”) est utile pour la dé-
tection des tornades et autres événements intenses. Dans les SND homogéne de la série
GEOPHYSIQUE il n’y a pas de différences significative entre I’hélicité horizontale et 1’hé-
licité des figures [3.32(c)] et 3.32(d)]

En conclusion les événements les plus intenses semblent étre liés aux réalisations
aillant le plus faible nombre de Richardson et non les réalisations les plus énergétiques.
Par contre les maximums de vitesses, de vorticités et d’hélicités semblent fortement liée
et avoir la méme dépendance aux niveaux des paramétres.
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3.9 Développement préférentiel : statistiques d’ordre 3
et 4

Dans cette section il est étudié les skewness et les flatness des calculs de la série
RENFORCEE définie par Re)(0) = 66. Le but de cette section est double. D’abord il s’agira
de cerner les développements préférentielles, par exemple de type cyclone ou anticyclone.
Ensuite il sera question de caractériser dans quelle situation les événements sont les plus
intenses.

3.9.1 Statistique d’ordre 3 : skewness

En turbulence isotrope le skewness est une mesure de la non linéarité de ’écoulement.
Pour N.N. Mansour et A.A. Wray il mesure le taux d’épuisement du terme de transfert
non linéaire lorsque le nombre de Reynolds diminue (1994, [84], p811, C). D’un point
de vue probabiliste le skewness mesure le décalage vers la droite ou vers la gauche de la
fonction de densité de probabilité. En turbulence isotrope c’est généralement le skewness
des dérivées de vitesses qui est étudié. Dans la présente thése il est étudié le skewness
des composantes de vitesses ainsi que le skewness des composantes de vorticité.

Skewness des composantes de vitesse

Dans cette section nous allons étudier le skewness des composantes de vitesses. Bien
que les skewness dans chaque direction soit fortement différent on peut conjecturer que
les skewness de vitesse des réalisations stable sont bien plus fluctuant que les skewness
des réalisations instables.

Le skewness de la composante zonale est visible sur la figure Les skewness
de vitesse zonale des réalisations instables restent proches de 0. Pour la réalisation IN-
TEROCEANRENFORCE définie par ¢ = 0.2Ri = 0.99 et Re)(0) = 66 le skewness de
vitesse zonale a tendance a étre négatif. Pour la réalisation stable le skewness de vitesse
zonale fluctue autour de 0 avec de pics de grande amplitude. Ces pics ont tendance a
étre de plus en plus grand. Le skewness de vitesse zonale de la réalisation stable est
celui qui a des valeurs les plus grandes. Le skewness de la composante méridionale est
visible sur la figure Le skewness de la réalisation MICROOCEANRENFORCE dé-
finie par € = 0.2, Ri = 0.5 et Re)(0) = 66 est celui qui reste le plus proche de 0. Le
skewness de vitesse méridionale de la réalisation INTEROCEANRENFORCE a de fortes va-
leurs positives et négatives mais ne fluctue par rapidement comme celui de la réalisation
SYNOOCEANRENFORCE . Le skewness de la composante zonale est visible sur la figure
Le skewness de vitesse verticale de la réalisation MICROOCEANRENFORCE et
INTEROCEANRENFORCE sont trés proches jusqu’a t =~ 7. La réalisation stable a plus de
fluctuation que les réalisations instables.

Skewness des composantes de vorticité

Maintenant nous allons nous intéresser aux skewness de vorticité et montrer entre
autres que la tendance des écoulements de turbulence baroclines tri-dimensionnelle contient
plus de structures cycloniques que de structures anticycloniques.

Le skewness de la composante zonale est visible sur la figure Le skewness de
la composante zonale de vorticité est globalement positif pour toutes les réalisations de la
série RENFORCEE . La réalisation qui a le plus fort skewness de vorticité zonale est celle
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de la réalisation MICROOCEANRENFORCE définie par ¢ = 0.2, Ri = 0.5 et Re)(0) = 66 .
A ¢t = 12 la réalisation SYNOOCEANRENFORCE a un skewness de vorticité zonale qui
commence a étre faiblement négatif. Le maximum de vorticité zonale est atteint vers t ~ 9
pour la réalisation MICROOCEANRENFORCE et vers ¢ & 9.5 pour la réalisation INTER-
OCEANRENFORCE . Le skewness de la composante méridionale est visible sur la figure
Les valeurs les plus faibles sont obtenues pour la réalisation SYNOOCEANREN-
FORCE . Le skewness de la composante de vorticité méridionale est négatif pour tous les
calculs de la série RENFORCEE . La valeur la plus négative est obtenue pour la réalisation
MICROOCEANRENFORCE a t &~ 9 avec comme valeur &~ —1.4. Cette valeur est supérieure
a celle obtenue par A. Pumir et B.I. Shraiman (1995, [I08]) qui trouve un skewness de
vorticité transverse de I'ordre de —0.54 dans leur simulation numérique directe de turbu-
lence homogéne quasi-statistiquement stationnaire. La différence peut étre expliquée par
I’influence de D’effet barocline dans la présente simulation. En tous cas les valeurs trouvé
dans la présente thése sont cohérente avec les valeurs de A. Pumir et B.I. Shraiman car
le skewness de composante de vorticité méridionale est surement grandement influencé
par le cisaillement moyen dans les cas baroclines et les cas cisaillé-pur. Le skewness de
la composante verticale est visible sur la figure Le skewness de la composante
de vorticité verticale est particuliérement important en géophysique. Ce skewness donne
une information sur la prépondérance de cyclone par rapport aux anticyclones et inverse-
ment. Les explications sur la prépondérance de cyclones par rapport aux anticyclones aux
latitudes moyennes de la circulation atmosphérique ne sont pas claires. Certains comme
N. Kukharkin et S.A. Orszag (1996, [74]) ont étudié le skewness de vorticité pour des
simulations 2D dans le S-plan avec les équations de Charney-Hasegawa-Mima généralisé.
Ils trouvent un skewness clairement négatifs de ’ordre de —3 lorsque T—to = 40. Aussi J.Y.-
K. Cho et L.M. Polvani (1996, [21]) trouve des skewness de vorticité négatif (de ’ordre
de —2) décroissants dans leur simulation numérique sur une sphére. Ces deux denier
résultats sont difficilement comparable avec la présente étude car ils sont grandement
influencé par I'effet 5 qui n’est pas présent dans notre étude.La force de rotation semble
bien souvent conduire & des skewness de vorticité positif. A ce sujet, C. Morize et al.
(2005, [93]) on fait des expériences de turbulence en décroissance soumise & une rotation
en bloc. Ils trouvent un skewness de vorticité positif qui indique la prédominance des
cyclones sur les anticyclones. Aussi, F. Moisy et J. Sommeria (2005, [89]) trouvent des
skewness de vorticité positifs dans leurs expériences en cuve tournante. Dans une simu-
lation en canal avec les équations de Boussinesq S. Legg et J.C. McWilliams (2001, [78])
étudient la dépendance de I’évolution du skewness de vorticité aux conditions initiales.
Il trouve globalement des skewness de vorticité positifs. G. Lapeyre et .M. Held (2004,
[76]) dans une simulation 2.2D ou il est inclus des effets diabatiques trouvent des skew-
ness de vorticité négatifs dans la couche inférieure et positifs dans la couche supérieure.
Pour revenir aux écoulements sur une sphére, Y. Kitamura et Y. Matsuda (2004, [73])
trouvent un skewness de vorticité positif dans I’hémisphére Nord avec une simulation
numérique sur une sphére. Il envisage le cas barotrope et le cas barocline et confirme la
prédominance des cyclones par rapport aux anticyclones. Le cas M.S. Miesch (2003, [88])
est trés intéressant, avec une simulation sur une sphére modélisant la tachocline solaire
(mais sans champ magnétique), il trouve des skewness positifs ou négatifs selon le forcage
qu’il utilise. Pour un forcage aléatoire dans toutes les directions le skewness de vorticité
est négatif. Pour un forgage de type cisaillement le skewness de vorticité est positif (du
méme signe que celui trouvé dans la présente thése). Dans les deux cas lorsque la rota-
tion augmente et que la stratification diminue la valeur absolue du skewness de vorticité
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augmente. Méme dans des configurations complexes de type jets le skewness de vorticité
vertical est positif. E. Garnier (1996, [46],p112) avec une simulation numérique de jets
baroclines trouve des skewness de vorticité verticaux positifs. Pour le cas de E. Garnier
on peut relier les écoulements de type jets & un forcage de type cisaillement comme dans
cas de M.S. Miesch.Globalement les skewness de la composante verticale que ’on peut
voir sur la figure sont positifs si 'on exclu les cas compliqués de dynamique sur
la sphére entiére. Mais méme dans les simulations sur une sphére on peut aboutir, et
heureusement pour expliquer la dynamique terrestre, a la prédominance des cyclones.
Contrairement au skewness de vorticité précédemment étudié ce n’est pas le skewness
de la réalisation MICROOCEANRENFORCE qui est maximum mais celui de la réalisation
INTEROCEANRENFORCE . Le pic du skewness de la composante de vorticité verticale et
atteint pour t = 9.5 avec une valeur de I'ordre de 0.6. Le skewness maximum d’environ
0.6 trouvé dans la présente étude est cohérent avec de nombreuses études antérieures.
On peut penser que la valeur du skewness est fortement influencé par le type de forgage
et que un forgage par un mouvement moyen de type écoulement cisaillé conduit a la
prédominance des cyclones par rapport aux anticyclones.

3.9.2 Statistique d’ordre 4 : kurtosis

D’un point de vue probabiliste le kurtosis (ou flatness) mesure le degré d’écrasement
“des branches” de la fonction de densité de probabilité. D’un point de vue physique une
turbulence intermittente avec des événements extrémes a une forte valeur de kurtosis.
M. Farge et al. (2000, [38]) ont évalué des “flatness” de vitesse de 2,9 et des “flatness”
de vorticité de 8,7 pour de la turbulence isotrope homogeéne ce qui est cohérent avec nos
valeurs initiales de flatness (> 6 pour la vorticité et < 3,5 pour la vitesse). Les différences
résides dans les conditions initiales et 1’histoire de I’écoulement isotrope considéré.Dans
cette section nous montrerons que les flatness de vitesse et de vorticité indique que la
présence de “micro-tornade” fortement localisé en temps est envisageable.

Flatness des composantes de vitesse

Nous montrons que les réalisations instables font apparaitre & un instant données une
gamme de vitesses verticales trés étendu. Le flatness de la composante zonale est visible
sur la figure Le flatness des 3 réalisations reste groupé autour de la valeur 3.
Le flatness le plus fluctuant est celui de la réalisation SYNOOCEANRENFORCE mais les
amplitudes des fluctuations sont bien plus petites que celles des fluctuations de skewness
de la composante zonale de vitesse. Le flatness de la composante zonale le plus fort est
obtenu pour la réalisation MICROOCEANRENFORCE en t &~ 12. Le flatness le moins fort
est obtenu pour la réalisation INTEROCEANRENFORCE en t ~ 9.8. Les flatness de la
composante méridionale a globalement la méme allure que les flatness de la composante
zonale. Pour toutes les réalisations le flatness de la composante méridionale est de I'ordre
de =~ 3. Le flatness de la composante méridionale le plus faible est obtenu pour la réa-
lisation INTEROCEANRENFORCE en t ~ 11. Le flatness de la composante verticale de
vitesse est visible sur la figure Le flatness de la réalisation stable SYNOOCEAN-
RENFORCE est nettement inférieur aux flatness des deux autres réalisations instables.
La réalisation MICROOCEANRENFORCE est celle qui a le plus grand flatness, sa valeur
est de 'ordre de =~ 6 et elle est obtenue en ¢t = 10. La réalisation INTEROCEANREN-
FORCE a aussi un pic en ¢ &~ 10 mais la valeur du pic est inférieure a celui de la réalisation
MICROOCEANRENFORCE .
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Flatness des composantes de vorticité

Dans ce paragraphe nous montrerons que les réalisations instables sont le siége d’évé-
nements tournant verticalement trés intenses. Le flatness de la composante zonale de
vorticité est visible sur la figure Le flatness de vorticité zonale de la réalisation
stable est quasiment constant. Sa valeur est de ’ordre de 3. Pour les réalisations instables
le pic de la réalisation MICROOCEANRENFORCE a lieu avant celui de la réalisation IN-
TEROCEANRENFORCE . La réalisation MICROOCEANRENFORCE est celle qui a la plus
grande valeur du flatness de vorticité zonale. Sa valeur est ~ 15 en ¢t ~ 9. Le flatness
de la composante méridionale de vorticité est visible sur la figure Le flatness
de vorticité méridionale de la réalisation stable est quasiment constant. Sa valeur est de
I’ordre de 3. Pour les réalisations instables le pic de la réalisation MICROOCEANREN-
FORCE a toujours lieu avant celui de la réalisation INTEROCEANRENFORCE . Mais la
valeur de flatness la plus grande est celle de la réalisation INTEROCEANRENFORCE en
t ~ 10. Le flatness de la composante verticale de vorticité est visible sur la figure [3.34(f)
S. Legg et J.C. McWilliams (2001, [78]) trouve des “flatness” de vorticité de I'ordre de 7
avec des pics aux environs de 40. Le flatness de vorticité zonale de la réalisation stable
est quasiment constant. Sa valeur est de ’ordre de 3. La valeur maximum du flatness de
vorticité verticale est obtenue pour la réalisation INTEROCEANRENFORCE et sa valeur
est =~ 27 at~9.8.
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Fi1G. 3.33 — Evolution des statistiques de vitesse d’ordre 3 et d’ordre 4 pour les calculs de la série

RENFORCEE . Les figures présentées ci-dessus sont relatives aux simulations numériques directes non-
linéaires. Les équations résolues respectent 1’équilibre du vent thermique pour le mouvement moyen.
La colonne de gauche représente ’évolution des skewness tandis que la colonne de droite représente
I’évolution des flatness. La premiére ligne de figure concerne la direction zonale, la deuxiéme ligne la
direction verticale et la troisiéme ligne la direction méridionale. Le skewness d’une quantité ¢ est défini
par :S%E et le flatness par %. Sur les figures la courbe rouge représente 1’évolution pour la
réalisati(i)n MIiCROOCEANRENFORCE (e = 0.2, Ri = 0.5 et Rex(0) = 66 ). La courbe verte représente
Pévolution de la réalisation INTEROCEANRENFORCE (e = 0.2Ri = 0.99 et Re)(0) = 66 ). Et la courbe
bleue représente ’évolution de la réalisation SYNOOCEANRENFORCE (e = 0.2, Ri =2 et Re)(0) = 66 ).
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Fi1Gg. 3.34 — Evolution des statistiques de vorticité d’ordre 3 et d’ordre 4 pour les calculs de la

série RENFORCEE . Les figures présentées ci-dessus sont relatives aux simulations numériques directes
non-linéaires. Les équations résolues respectent 1’équilibre du vent thermique pour le mouvement moyen.
La colonne de gauche représente ’évolution des skewness tandis que la colonne de droite représente
I’évolution des flatness. La premiére ligne de figure concerne la direction zonale, la deuxiéme ligne la
direction verticale et la troisiéme ligne la direction méridionale. Le skewness d’une quantité ¢ est défini
:S%E et le flatness par %. Sur les figures la courbe rouge représente 1’évolution pour la
réalisati(i)n MIiCROOCEANRENFORCE (e = 0.2, Ri = 0.5 et Rex(0) = 66 ). La courbe verte représente
Pévolution de la réalisation INTEROCEANRENFORCE (e = 0.2Ri = 0.99 et Re)(0) = 66 ). Et la courbe
bleue représente ’évolution de la réalisation SYNOOCEANRENFORCE (e = 0.2, Ri =2 et Re)(0) = 66 ).
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3.10 Dynamique multi-échelles : les spectres

Dans cette section nous allons regarder I’évolution des spectres de la turbulence baro-
cline pour différent paramétres linéaires et pour différent nombres de Reynolds initiaux.
Nous utiliserons des cartes de densités pour avoir un apercu de ’évolution du spectre. Les
cartes de densités sont plus utile que ’habituel accumulation des “courbes 1D” car ici la
turbulence peut décroitre puis croitre, rendant illisible les “courbes 1D”. Nous commen-
cerons par présenter les spectres sphériques puis par la suite les spectres directionnels.

3.10.1 Spectres sphériques

Bien que le spectre de densité d’énergie cinétique sphériques ne peut pas quanti-
fier I’état de ’anisotropie spectrale il est couramment utilisé en turbulence homogéne
anisotrope. Un atout des spectres sphériques est de pouvoir se référencier a la loi de Kol-
mMogorov en —g. Le spectre sphérique est obtenu en faisant une moyenne des amplitudes
spectrales sur des coquilles sphériques. D’abord nous regarderons la densité spectrale
d’énergie cinétique turbulente, puis la densité spectrale d’énergie potentielle turbulente.
Pour finir nous regarderons les spectres de densité d’énergie toroidale et de densité d’éner-
gie poloidale.

Densité spectrale d’énergie cinétique turbulente

La planche représente 1’évolution du spectre de densité d’énergie cinétique tur-
bulente pour les calculs de la série RENFORCEE défini par Rey(0) = 66. Les figures de
gauche sont coloriées par la densité d’énergie cinétique turbulente. En abscisse se trouve
le temps et en ordonnée se trouve le module du nombre d’onde. La figure de droite repré-
sente une coupe temporelle de la figure de gauche. Nous montrerons entre autres qu’au
temps ¢t ~ 12 il y a un pic d’énergie pour un nombre d’ondes assez bas. Plus le nombre
de Richardson est élevé, plus le nombre ondes du pic est petit (pour Ri = 0.5 k = 5,
pour Ri =0.99 k = 3 et pour Ri =2 k = 2.2).

La réalisation MICROOCEANRENFORCE définie par € = 0.2, Ri = 0.5 et Re)(0) =
66 est visible sur la figure Entre t = 0 et t =~ 7 il y a une dissipation visqueuse.
Cette dissipation visqueuse est bien visible aux petites échelles c’est-a-dire aux grands
nombres d’ondes. Au temps ¢t ~ 6.1 on peut voir que I’énergie augmente au niveau du
nombre d’ondes k ~ 5. Aprés cela, tous le spectre va s’élever. De I’énergie sera présente
méme pour les grands nombres d’ondes. Pendant la zone de décroissance les pentes dans
une zone inertielle hypothétique sont de ’ordre de —1. Lors du début de la croissance
de I’énergie les pentes sont plutot en —g. Tandis que au temps ¢t = 11.54 la pente est
clairement en —3.

La réalisation INTEROCEANRENFORCE définie par ¢ = 0.2Ri = 0.99 et Rey(0) =
66 est visible sur la figure L’énergie est minimum aux environs de ¢ ~ 4 (d’aprés
la figure 3.9(b)|). Entre t = 0 et ¢ &~ 6 il y a une dissipation visqueuse aux petites échelles.
Au temps t ~ 5.8 on voit apparaitre une croissance de 1’énergie au nombre d’onde £k = 6,
quelques dixiémes de seconde aprés au temps ¢ = 6 on voit apparaitre une deuxiémes
zone d’énergie au nombre d’onde k ~ 3. Remarquons que ’apparition d’énergie au niveau
de k =~ 3 et k =~ 6 est compatible avec une interaction triadique. Pour imager, deux petits
tourbillons de nombre d’onde k£ = 6 s’organise pour alimenter un plus gros tourbillon de
nombre d’ondes k£ = 3. D’autant plus que a ¢ = 10 on voit que I’énergie augmente au
niveau du nombre d’ondes k£ = 3. Comme précédemment pendant la zone de décroissance
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les pentes dans une zone inertielle hypothétique sont de 'ordre de —1. Lors du début de
la croissance de I’énergie les pentes sont plutot en —g. Tandis que au temps ¢t = 11.54 la
pente est clairement en —2.

La réalisation SYNOOCEANRENFORCE définie par € = 0.2, Ri = 2 et Re,(0) = 66 est
visible sur la figure Jusqu’au temps t =~ 4 toutes les échelles de la dynamiques
perdent de I’énergie. Aprés ¢ ~ 4 les petites échelles continuent a perdre de I'énergie
tandis que les échelles avec un nombre d’onde k£ = 2.2 gardent une énergie constante. Les
échelles ayant un nombre d’ondes k& ~ 1.2 gagnent et perdent de I’énergie en fonction
du temps comme si elle était influencée par un phénoméne ondulatoire. Les pentes d’une
hypothétique zone inertielles ont des formes différentes de précédemment. Pendant le
début de la phase de décroissance les pentes évoluent entre —1 et —4. Au temps t = 14
il y a une “brisure” dans le spectre. Pour des nombres compris entre k ~ 6 et £ ~ 11 la

5

pente du spectre est ~ —4 tandis que entre k ~ 11 et k ~ 13 la pente est en —3.

Densité spectrale d’énergie potentielle turbulente

La planche représente I’évolution du spectre de densité d’intensité du scalaire
pour les calculs de la série RENFORCEE définie par Rey(0) = 66. Nous rappellerons
que pour avoir le spectre de densité d’énergie potentielle il suffit de multiplier par %
Les figures de gauche sont coloriées par la densité d’intensité turbulente du scalaire. En
abscisse se trouve le temps et en ordonnée se trouve le module du nombre d’ondes. La
figure de droite représente une coupe temporelle de la figure de gauche.

La réalisation MICROOCEANRENFORCE définie par € = 0.2, Ri = 0.5 et Re,(0) =
66 est visible sur la figure Entret =0 et t = 0.5il y a un ajustement de I’énergie
potentielle par rapport a 1’énergie cinétique. Aprés il y a une phase de décroissance de
I’énergie potentielle aux grandes échelles et aux petites échelles. L’énergie potentielle des
échelles ayant un nombre d’ondes entre k ~ 2.2 et k ~ 6 ne perd pas d’énergie potentielle.
Au temps ¢t = 8 il apparait de I’énergie au nombre d’ondes k ~ 7 aprés I’énergie augmente
a toutes les échelles. Au temps ¢ = 11.54 I’énergie potentielle est la plus forte pour le
nombre d’onde k£ ~ 1. La pente dans une zone inertielle hypothétique est en —g. Cest le
plus visible au temps ¢t = 11.54.

La réalisation INTEROCEANRENFORCE définie par ¢ = 0.2Ri = 0.99 et Re)(0) =
66 est visible sur la figure Entre t = 0 et t = 0.5 il y a un ajustement de I’énergie
potentielle par rapport & I’énergie cinétique. Aprés il y a une phase de décroissance de
I’énergie potentielle aux grandes échelles et aux petites échelles. Au temps t = 4.2 il
apparait de I’énergie au nombre d’ondes k£ ~ 4.4 aprés I’énergie augmente a toutes les
échelles. Ensuite au temps ¢t ~ 6.5 un deuxiéme pic apparait a k ~ 2.2. Au temps t =~ 7
I’énergie potentielle augmente a toutes les échelles. Enfin au temps ¢ = 11.29 I’énergie
est la plus forte pour le nombre d’ondes k£ = 2. Comme précédemment la pente dans une
zone inertielle hypothétique est en —g et c’est le plus visible au temps ¢t = 11.54.

La réalisation SYNOOCEANRENFORCE définie par € = 0.2, Ri = 2 et Re,(0) = 66 est
visible sur la figure Jusqu’au temps ¢t ~ 4 toutes les échelles de la dynamiques
perdent de 1’énergie. Aprés ¢ ~ 4 les petites échelles continuent a perdre de I'énergie
tandis que les échelles avec un nombre d’onde k£ = 2.5 garde une énergie constante. Les
échelles ayant un nombre d’ondes £ ~ 1.2 gagnent et perdent de I’énergie en fonction
du temps. Les pentes d’'une hypothétique zone inertielle ont des formes différentes de
précédemment. Pendant le début de la phase de décroissance les pentes évoluent entre
—1 et —4. Comme pour le cas du spectre d’énergie cinétique au temps ¢t = 14 il y a une
“brisure”. Pour des nombre compris entre k£ =~ 6 et kK ~ 11 la pente du spectre est en
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~ —4 tandis que entre k &~ 11 et k ~ 13 la pente est en —2.

Décomposition toroido-poloidale

La figure B3 représente les spectres sphériques d’énergie toroidale (courbe vert),
poloidale (courbe bleu) et potentielle (courbe fuchsia) au temps ¢t = 1.58. Il est aussi
représenté les spectres poloidal et toroidal & l'initialisation du calcul INTEROCEANT U-
MULTUEUX issus du pré-calcul isotrope (courbe rouge). Le spectre d’énergie potentielle
initiale n’est pas représenté car il est quasiment nul & l'initialisation. Le calcul INTER-
OCEANTUMULTUEUX est ici encore dans sa phase de décroissance, ’énergie du spectre
rouge initiale est plus importante que I’énergie des trois autres spectres réunis. Remar-
quons qu’aux petites échelles les trois spectres sont trés proches. La diffusion (viscosité ou
diffusion de la flotabilité) agit de la méme maniére sur la composante toroidale, poloidale
ou potentielle. On retrouve un état plus ou moins isotrope. Aux trés grandes échelles pour
k = 1 les trois spectres ont une valeur du méme ordre O(10~?). Sur toutes les échelles
intermédiaires le spectre de flotabilité est inférieur au spectre toroidal et au spectre po-
loidal. Pour k € [1,2] U [70,256] le spectre poloidale est quasiment identique au spectre
toroidale. Lorsque k € [2,70] le spectre toroidale est supérieur au spectre poloidale. Le
fait que la composante poloidale soit inférieure a la composante toroidale peut signifier
une atténuation de 'influence des ondes d’inerties-gravitées dans cette zone.
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F1G. 3.35 — Spectre sphérique Ec(t, k) : série RENFORCEE . Les figures présentées ci-
dessus sont relatives aux simulations numeériques directes non-linéaires. Les équations
résolues respectent 1’équilibre du vent thermique pour le mouvement moyen. Sur la co-
lonne de gauche on peut voir I’évolution du spectre de densité spectrale d’énergie cinétique
turbulente sphérique (Ec(t, k) = 2nk*a(k, t)u*(k,t)) tandis que sur la colonne de droite
est représenté le profil de la méme réalisation a des instants différents. Sur la premiére
ligne est représentée la réalisation MICROOCEANRENFORCE (¢ = 0.2, Ri = 0.5 et
Rex(0) = 66 ). La deuxiéme ligne indique la réalisation INTEROCEANRENFORCE (e =
0.2Ri = 0.99 et Re)(0) = 66 ). Et la troisiéme ligne est pour la réalisation SYNOOCEAN-
RENFORCE (e = 0.2, Ri =2 et Re)(0) =66 ).
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F1G. 3.36 — Les figures présentées ci-dessus sont relatives aux simulations numériques
directes non-linéaires. Les équations résolues respectent 1’équilibre du vent thermique
pour le mouvement moyen. Sur la colonne de gauche on peut voir I’évolution du
spectre de densité spectrale d’intensité de flotabilité turbulente sphérique (Ep(t, k) =
omk?b(k, t)b*(k, t)) tandis que sur la colonne de droite est représenté le profil de la
méme réalisation a des instants différents. Sur la premiére ligne est représentée la réali-
sation MICROOCEANRENFORCE (e = 0.2, Ri = 0.5 et Re)(0) = 66 ). La deuxiéme ligne
indique la réalisation INTEROCEANRENFORCE (e = 0.2Ri = 0.99 et Re)(0) = 66 ). Et
la troisiéme ligne est pour la réalisation SYNOOCEANRENFORCE (¢ = 0.2, Ri = 2 et
Rex(0) =66 ).
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F1G. 3.37 — Spectres sphériques toroidaux et poloidaux. La figure ci-dessus représente
les spectres sphériques d’énergie poloidale, d’énergie toroidale et d’énergie potentielle
de la réalisation INTEROCEANTUMULTUEUX au temps t = 1.58. La réalisation INTER-
OCEANTUMULTUEUX est définie par € = 0.2, Ri = 0.99 et Re,(0) = 75 . Initialement
la répartition spectrale de I’énergie poloidale et de I’énergie toroidale est la méme. Le
tenseur spectral avec des composantes généralisées a un écoulement stratifié est défini
par ®;;/ < u}(p,t)u;(k,t) >= ®;;(k,t)0(k — p) Vi,j € {1,2,3,4} rappelons que la qua-
triéme composante est définie comme précédemment par u, = % . Dans le repére de
Craya-Herring la dynamique a 4 composantes est réduite & 3 composantes, le tenseur
spectral dans le repére de Craya-Herring est défini par ¢;;/ < 09 (p,t)aV)(k,t) >=
¢ij(k,t)o(k — p) Vi,j € {1,2,3} La densité sphérique d’énergie toroidale est définie
par Etor(k,t) = 4n2k*> < ¢11 > (k,t) La densité sphérique d’énergie poloidale est
définie par Epol(k,t) = 47%k® < ¢on >3 (k,t) Et la densité sphérique d’énergie po-
tentielle s’exprime par Ep(k,t) = 27%k*> < ¢33 > (k,t) ou dans le repére fixe par
Ep(k,t) = 212k? < @y >§ (k,t) ot < >f est Popérateur de moyenne sur une coquille
sphérique.
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3.10.2 Spectres directionnels

A ce jour il n’existe pas d’étude non-linéaire sur la turbulence homogéne barocline
tridimensionnelle, pour une premiére analyse de la localisation spectrale il est utilisé des
spectres directionnels. Dans les spectres directionnels qui sont présentés sur les planches
B38 B393.40 et B.4T1les moyennes des amplitudes spectrales s’effectuent dans des plans.
Pour la direction zonale ce sont des plans verticaux-transverse perpendiculaires & k.
Pour la direction méridionale ce sont des plans verticaux-longitudinaux perpendiculaires
a k3. Et pour la direction verticale se sont des plans horizontaux perpendiculaires & ks.
Nous allons montrer dans ce paragraphe que pour toutes les composantes, & part pour
la flotabilité des réalisations MICROOCEANRENFORCE et INTEROCEANRENFORCE les
spectres dans la direction zonale sont les plus localisés (autrement dit sont ceux qui on
la bande passante la plus courte). La direction méridionale a des structures de grandes
échelles mais moins grandes que celles de la direction zonale. La direction verticale garde
un spectre d’énergie étendu quelle que soit la composante et quelle que soit la réalisation.
Aussi nous remarquerons que les pics d’énergie des réalisations instable n’apparaissent
pas aux plus grandes échelles. Par contre au temps ¢ ~ 12 pour les réalisations instables
le maximum des énergies est localisé vers le nombre d’onde k = (1,1,1) c¢’est-a-dire aux
grandes échelles du mouvement physique. Les réalisations a énergie décroissante bien que
dissipant fortement les petites échelles gardent une énergie sur le mode (0, 1, 1) quasiment
constante ou soumise & des formes d’oscillation.

Spectre de la composante d’énergie zonale

Les spectres directionnels de la composante d’énergie zonale sont visibles sur la
planche Pour les réalisations de la série ATMO définie par ¢ = 0.001 (visibles sur
les 3 premiéres lignes de la planche B38) I’énergie des structures aux petites dimensions
zonales décroit fortement. Au temps ¢ ~ 8 la majorité de I’énergie spectrale est locali-
sée dans le plan k; = 0 (par conséquence des trois premiéres figures des trois premiéres
lignes). Les autres figures des trois premiére lignes de la planche B38 indiquent d’une part
que ’énergie est localisée au voisinage de k = (0,1, 1). Et d’autre part que les structures
de grandes échelles représentées par le nombre d’ondes k = (0,1, 1) sont probablement
affectées par des phénomeénes oscillant puisque 1’énergie & ce nombre d’ondes varie en
fonction du temps. La réalisation MICROOCEANCALME visible en ligne 4 indique que
la croissance est initiée par des pics d’énergie a ko ~ 3 puis ko ~ 6. Pour la réalisation
INTEROCEANCALME le pic d’énergie lors de la croissance apparait & k = (0,2, 1). La
composante zonale de la réalisation MICROOCEANRENFORCE a un pic en ky = 6 et pour
la réalisation INTEROCEANRENFORCE le pic est en ky =~ 3. Pour la réalisation stable
SYNOOCEANRENFORCE la majorité I’énergie est localisée sur mode (0,1, 1). Le mode
(0,1, 1) est quasiment constante tandis que ’énergie des petites échelles diminue.

Spectre de la composante méridionale

Les spectres directionnels de la composante d’énergie méridionale sont visibles sur la
planche Les réalisations de la série ATMO font apparaitre des phénoménes oscilla-
toires probablement localisés dans les structures de nombre d’ondes k = (0, 1..2,0) car
E2, fait apparaitre une oscillation de ’énergie & ces nombres d’ondes. Ces phénomeénes
oscillatoires sont mieux marqués que sur la composante d’énergie zonale. Pour les réali-
sations instables on observe toujours que la croissance de I’énergie est précédée par des
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pics localisés en espace spectral. Pour la réalisation SYNOOCEANRENFORCE [’énergie est
quasiment constante pour un nombre d’onde ky; = 3.

Spectre de la composante verticale

Les spectres directionnels de la composante d’énergie verticale sont visibles sur la
planche BA0l Pour les réalisations instables les pics d’énergie fortement localisés en espace
spectrale, que I’on a vu précédemment, sont beaucoup moins marqués pour la composante
de vitesse verticale. Pour les réalisations ATMO les phénoménes oscillatoires sont toujours
visibles au nombre d’onde k ~ (0,1..2,1..2)

Spectre de la composante d’énergie potentielle

Les spectres directionnels de 'intensité du scalaire sont visibles sur la planche BTl
Le spectre du scalaire actif indique aussi que des phénoménes ondulatoires peuvent étre
présents pour les réalisations de la série ATMO . Les pics initiateurs de la croissance sont
aussi observables sur les réalisations instables.

Spectre d’énergie directionnelles sur des temps courts ¢t = 1.58

La planche B-Z2 représente les spectres directionnels d’énergie cinétiques turbulentes et
d’énergie potentielles turbulentes pour la réalisation INTEROCEANTUMULTUEUX définie
par € = 0.2, Ri = 0.99 et Rey(0) = 75 . Le spectre d’énergie cinétique est regroupé
dans des structures ayant une grande dimension zonale au temps ¢ = 1.58. Aux petites
échelles les structures ont plus d’énergie dans la direction verticale. Les spectres d’énergie
cinétique zonale et méridionale ont pour des nombres d’ondes k£ € [9,20] une pente
en k=22 au temps ¢t = 1.58. Pour des nombres d’ondes k € [1,4] D'énergie est la plus
importante dans la direction zonale. Entre k € [4,10] ’énergie dans la direction zonale
et dans la direction méridionale sont du méme ordre. Pour k € [10, 256] I’énergie est plus
importante dans la direction verticale. Les spectres d’énergie zonale et méridionale font
apparaitre une pente en k;0'85 lorsque k; € [7,20].
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Fia. 3.38 — Spectres directionnels : composante zonale. Les figures présentées ci-dessus sont relatives aux simula-

[#5) o 2 4 6 8 10 I

tions numeériques directes non-linéaires. Les équations résolues respectent 1’équilibre du vent thermique pour le mouvement
moyen. Les figures représentent 1’évolution des spectres de vitesse zonale. Le temps est en abscisse et le nombre d’onde
est en ordonnée. Les calculs représentés sont ceux de la série CALME et RENFORCEE . La premiére colonne concerne la
direction zonale, la deuxiéme la direction verticale et la troisiéme la direction méridionale. Sur chaque ligne de haut en
bas on peut trouver : la réalisation MicrROATMOCALME (¢ = 0.001, Ri = 0.5 et Rey(0) = 49 ), la réalisation In-
TERATMOCALME (e = 0.001, Ri = 0.99 et Re)(0) = 49 ), la réalisation SynoATm0oCALME (e = 0.001, Ri = 2 et
Re)(0) = 49 ), la réalisation M1crROOCEANCALME (e = 0.2, Ri = 0.5 et Rey(0) = 49 ), la réalisation IN-
TEROCEANCALME (e = 0.2, R:i = 0.99 et Re)(0) = 49 ), la réalisation SYNOOCEANCALME (e = 0.2Ri = 2 et
Rex(0) = 49 ), la réalisation MICROOCEANRENFORCE (¢ = 0.2, Ri = 0.5 et Re)(0) = 66 ), la réalisation INTER-
OCEANRENFORCE (¢ = 0.2Ri = 0.99 et Rex(0) = 66 ) et la réalisation SYNOOCEANRENFORCE (¢ = 0.2, Ri = 2 et

Re(0) = 66 ).



Fia. 3.39 - Spectres directionnels : composante méridionale. Les figures présentées ci-dessus sont relatives aux
simulations numériques directes non-linéaires. Les équations résolues respectent 1’équilibre du vent thermique pour le mou-
vement moyen. Les figures représentent 1’évolution des spectres de vitesse méridionale. Le temps est en abscisse et le
nombre d’onde est en ordonnée. Les calculs représentés sont ceux de la série CALME et RENFORCEE . La premiére colonne
concerne la direction zonale, la deuxiéme la direction verticale et la troisiéme la direction méridionale. Sur chaque ligne de
haut en bas on peut trouver : la réalisation MicRoOATMOCALME (e = 0.001, Ri = 0.5 et Re)(0) =49 ), la réalisation IN-
TERATMOCALME (e = 0.001, Ri = 0.99 et Re)(0) = 49 ), la réalisation SynoATm0oCALME (e = 0.001, Ri = 2 et
Re)(0) = 49 ), la réalisation M1crROOCEANCALME (e = 0.2, Ri = 0.5 et Rey(0) = 49 ), la réalisation IN-
TEROCEANCALME (e = 0.2, R:i = 0.99 et Re)(0) = 49 ), la réalisation SYNOOCEANCALME (e = 0.2Ri = 2 et
Rex(0) = 49 ), la réalisation MICROOCEANRENFORCE (¢ = 0.2, Ri = 0.5 et Re)(0) = 66 ), la réalisation INTER-
OCEANRENFORCE (¢ = 0.2Ri = 0.99 et Rex(0) = 66 ) et la réalisation SYNOOCEANRENFORCE (¢ = 0.2, Ri = 2 et

Re(0) = 66 ).
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Fiac. 3.40 — Spectres directionnels : composante verticale. Les figures présentées ci-dessus sont relatives aux simula-
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tions numeériques directes non-linéaires. Les équations résolues respectent 1’équilibre du vent thermique pour le mouvement
moyen. Les figures représentent 1’évolution des spectres de vitesse verticale. Le temps est en abscisse et le nombre d’onde
est en ordonnée. Les calculs représentés sont ceux de la série CALME et RENFORCEE . La premiére colonne concerne la
direction zonale, la deuxiéme la direction verticale et la troisiéme la direction méridionale. Sur chaque ligne de haut en
bas on peut trouver : la réalisation MicROATMOCALME (¢ = 0.001, Ri = 0.5 et Rey(0) = 49 ), la réalisation In-
TERATMOCALME (e = 0.001, Ri = 0.99 et Re)(0) = 49 ), la réalisation SynoATm0oCALME (e = 0.001, Ri = 2 et
Re)(0) = 49 ), la réalisation M1crROOCEANCALME (e = 0.2, Ri = 0.5 et Rey(0) = 49 ), la réalisation IN-
TEROCEANCALME (e = 0.2, R:i = 0.99 et Re)(0) = 49 ), la réalisation SYNOOCEANCALME (e = 0.2Ri = 2 et
Rex(0) = 49 ), la réalisation MICROOCEANRENFORCE (¢ = 0.2, Ri = 0.5 et Re)(0) = 66 ), la réalisation INTER-
OCEANRENFORCE (¢ = 0.2Ri = 0.99 et Rex(0) = 66 ) et la réalisation SYNOOCEANRENFORCE (¢ = 0.2, Ri = 2 et
Rey(0) =66 ).
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Fia. 3.41 - Spectres directionnels : composante de flotabilité. Les figures présentées ci-dessus sont relatives aux
simulations numeériques directes non-linéaires. Les équations résolues respectent 1’équilibre du vent thermique pour le
mouvement moyen. Les figures représentent 1’évolution des spectres de la composante de flotabilité. Le temps est en
abscisse et le nombre d’onde est en ordonnée. Les calculs représentés sont ceux de la série CALME et RENFORCEE . La
premiére colonne concerne la direction zonale, la deuxiéme la direction verticale et la troisiéme la direction méridio-
nale. Sur chaque ligne de haut en bas on peut trouver : la réalisation MicroATmMoCaLME (e = 0.001, Ri = 0.5 et
Re)(0) = 49 ), la réalisation INTERATMOCALME (e = 0.001, Ri = 0.99 et Rex(0) = 49 ), la réalisation SyNnOATMO-
CaLME (e = 0.001, Ri=2et Re)(0) =49 ), la réalisation MicrRoOOCEANCALME (e = 0.2, Ri = 0.5 et Re)(0) =49 ), la
réalisation INTEROCEANCALME (e = 0.2, Ri = 0.99 et Re)(0) =49 ), la réalisation SYNOOCEANCALME (¢ = 0.2Ri = 2 et
Rex(0) = 49 ), la réalisation MICROOCEANRENFORCE (¢ = 0.2, Ri = 0.5 et Re)(0) = 66 ), la réalisation INTER-
OCEANRENFORCE (¢ = 0.2Ri = 0.99 et Rex(0) = 66 ) et la réalisation SYNOOCEANRENFORCE (¢ = 0.2, Ri = 2 et

Re(0) = 66 ).
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(b) Spectres directionnels d’énergie potentielle turbulente
Spectres directionnels pour la réalisation INTEROCEANTUMULTUEUX . La figure ci-dessus représente

FiG. 3.42 -
les spectres d’énergies directionnelles de la réalisation INTEROCEANTUMULTUEUX au temps ¢t = 1.58. La réalisation IN-
TEROCEANTUMULTUEUX est définie par ¢ = 0.2, Ri = 0.99 et Re)(0) = 75 . Le spectre initial d’énergie potentielle n’est
pas représenté car ’énergie potentielle est quasiment nulle & I’initialisation avec le champ de turbulence isotrope. Sur la
figure du haut est représentée ’énergie cinétique turbulente tandis que sur la figure du bas est représentée 1’énergie po-
tentielle turbulente. Le tenseur spectral avec des composantes généralisées & un écoulement stratifié est défini par ®;;/ <
wr(p,t)a;(k, t) >= ®;5(k,t)d(k — p) Vi, j € 1,2,3,4 rappelons que la quatriéme composante est définie comme précédem-
ment par d4 = % . Le spectre directionnel d’énergie cinétique est défini par Fc(k;) = % < Pjj(k,t) — Pag >pvizi (Kit)

Et le spectre d’énergie potentielle directionnelle est défini par Fp(k;,t) = % < Pag >ppvizi (kist)
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3.11 Structures cohérentes

Dans cette section nous allons utiliser des visualisations tridimensionnelles pour carac-
tériser I’état de la turbulence anisotrope. Bien qu’il existe plusieurs critéres de visualisa-
tion nous utiliserons les surfaces d’iso-valeur d’enstrophie. D’autre critére de visualisation
basé sur d’autre quantité on été essayé mais cela n’a pas donnée de résultat qualitative-
ment différent donc autant prendre le critére le plus souvent utilisé en turbulence homo-
géne qui est la visualisation d’iso-enstrophie. Dans un premier temps nous nous ferons
une comparaison des structures de la série GEOPHYSIQUE . Puis on essayera de faire une
comparaison des structures trouvé dans les simulations de la série GEOPHYSIQUE avec
des structures visibles dans les écoulements atmosphériques réelles.

3.11.1 Ecoulement barocline géophysiquement envisageable

Dans cette section nous allons visualiser dans ’espace physique a trois dimensions
les écoulements de la série CALME définie par Rey(0) = 49 . Les valeurs des para-
meétres pour les calculs de la série CALME sont visibles dans les tableaux Nous
regarderons les planches B 43 B44 et et nous montrerons la présence de différentes
structures : bandes zonales, tourbillons en “épingle a& cheveux”, plaques zonales, ondes
de gravité, retournement tourbillonnaire, tourbillons jetaux, ... Les réalisations énergé-
tiquement stables des calculs de la série CALME font tous apparaitre des structures
d’iso-enstrophie similaire (voir les figures 3.43(b)} B.43(c)l 3.43(e)| et [3.43(f))). Les struc-
tures sont allongées dans la direction zonale. Leur extension zonale est de I'ordre de la
taille du cube tandis que leur extension méridionale est de 1’ordre de 1—10 de la taille du
cube. Les bandes zonales sont une caractéristique de nombreux écoulements géophysiques
a grandes et petites échelles (pour des exemples d’écoulements zonaux géophysiques et
astrophysiques voir : 1990 P.S. Marcus [85] ; 1990 U. Schneider [122]; 1993 R.L. Panetta
[102] ; 2000 P.S. Marcus et al. [86]; 2004 S. Danilov et D. Gurarie [29])

Le calcul énergétiquement instable MICROOCEANCALME ne fait pas apparaitre de
bande zonale aussi bien définie que précédemment. Pour cet écoulement le nombre de
Reynolds basé sur 1’échelle de Taylor est bien plus élevé que ceux des réalisations stables
(comme précédemment vu sur le graphique BI7). On peut voir sur la figure la
présence de tourbillons en “épingle a cheveux”. Les tourbillons en épingles a cheveux
sont observables dans les couches limites (il y a de nombreuses études par exemple voir
1997 B.A. Singer et R.D. Joslin [124] ; 2003 B. Ganapathisubramani et al. [43]) dans les
écoulements en canal (& titre d’exemple : J. Zhou et al. 1999 [140] ; 2001 K. T Christensen
et R.J. Adrian [22]) dans les écoulements de turbulence homogeéne cisaillé (M.M. Rogers
et al. 1989 [116]). Toutefois les tourbillons en “épingle & cheveux” ne sont pas les seules
structures présentes sur la figure il y a aussi des structures a fortes cohérence
longitudinale.

L’autre calcul énergétiquement instable de la réalisation fait apparaitre des structures
avec une forte cohérence zonale mais contrairement aux “bandes zonales” des réalisations
stables celles-ci ont une plus grande étendue dans la direction méridionale d’ou I'appella-
tion de “plaques zonales” (voir 3.43(d))). Dans les réalisations stables les calculs & Ri = 2
(voir figure B.44(e)l B.44(T)] B.45(e)| et B.45(f)) font apparaitre un nombre de couches
horizontales beaucoup plus grand que les réalisations & Ri < 1 (voir B.44(a)}, B.44(c)]
[3.45(a)l et |3.45(c))). Le paramétre de cisaillement étant fixé dans toutes les simulations de
la série CALME un nombre de Richardson plus élevé signifie une plus grande influence
des ondes de gravité. Le fait que les réalisations & R: = 2 aient un plus grand nombre de
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3.11. Structures cohérentes

couches horizontales est un effet de la stratification stable du fluide.

Les réalisations MICROOCEANRENFORCE et INTEROCEANRENFORCE font appa-
raitre des retournements tourbillonnaires dans la direction méridionale (voir les figure
B.44(b)| et B.44(d]] C’est plus visible sur la figure B.44(d)). La visualisation de la teinte de
flotabilité fait apparaitre des structures inversées entre la réalisation MICROOCEANREN-
FORCE (“déferlement” vers le Sud sur la figure 3.45(b)|) et la réalisation INTEROCEAN-
RENFORCE (“déferlement” vers le Nord sur la figure [(3.45(d)|).

En regardant le plan supérieur des figures [3.44(b)|, B.44(d)], B.45(b)| et [3.45(d)| on peut
observer une tendance & un alignement Sud-Ouest vers Nord-Est de lignes iso-vitesses.
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(a) Reéalisation MICROATMOCALME (¢ = (b) Reéalisation MICROOCEANCALME (e =
0.001, Ri = 0.5 et Rex(0) = 49 ); a 10% 0.2, Ri = 0.5 et Rex(0) =49 ); a 15% du
du max max

(c) Realisation INTERATMOCALME (e = (d) Réalisation INTEROCEANCALME (e =
0.001, Ri=0.99 et Rex(0) =49 );a35% du 0.2, Ri = 0.99 et Rex(0) = 49 ); & 10%
max du max

(e) Reéalisation SYNOATMOCALME (¢ = f) Reéalisation SYNOOCEANCALME (e =
0.001, Ri = 2 et Rex(0) = 49 ); & 40% 0.2Ri = 2 et Rex(0) =49 ); 4 20% du max
du max

F1G. 3.43 — Structures cohérentes : série CALME a ¢t = 10



(a) Reéalisation MICROATMOCALME (¢ = (b) Reéalisation MICROOCEANCALME (e =
0.001, Ri=0.5et Rey(0) =49 ) 0.2, Ri=0.5et Rex(0) =49 )

(c) Realisation INTERATMOCALME (e = d) Reéalisation INTEROCEANCALME (e =
0.001, Ri=0.99 et Rex(0) =49 ) 0.2, Ri=0.99 et Re,(0) =49 )

e) Reéalisation SYNOATMOCALME (e = f) Reéalisation SYNOOCEANCALME (¢ =
0.001, Ri=2et Rey(0)=49 ) 0.2Ri = 2 et Rey(0) =49 )

F1G. 3.44 — Valeurs de vitesses sur les 3 plans : série CALME & ¢ = 10



(a) Reéalisation MICROATMOCALME (e = (b) Reéalisation MICROOCEANCALME (e =
0.001, Ri=0.5et Rex(0) =49 ) 0.2, Ri=0.5et Rex(0) =49 )

(c) Realisation INTERATMOCALME (¢ = d) Reéalisation INTEROCEANCALME (¢ =
0.001, Ri=0.99 et Re)(0) =49 ) 0.2, Ri=0.99 et Rey(0) =49 )

e) Reéalisation SYNOATMOCALME (e = f) Reéalisation SYNOOCEANCALME (¢ =
0.001, Ri=2et Rex(0) =49 ) 0.2Ri = 2 et Rex(0) =49 )

Fi1aG. 3.45 — Valeurs de flotabilité sur les 3 plans : série CALME a t = 10



3.11.2

F1G. 3.46 — Photographie prise par
P.E. Branstine en 1953 au dessus
de Denver de forme nuageuse d’in-
stabilité de Kelvin-Helmholtz, Co-
lorado tiré de D. Colson 1954 [25]

Instabilité de type Kelvin-Helmholtz dans le plan vertical-
longitudinal

Les mécanismes d’instabilité entre des couches
de différente densité furent d’abord remarqués par
Herman von Helmholtz en 1868. C’est en 1971 que
William Thomson alias Lord Kelvin pose I’équation
et résout le probléme de l'instabilité qui deviendra
par la suite 'instabilité de Kelvin-Helmholtz (pour
plus de détails sur 'instabilité de Kelvin-Helmholtz
le lecteur est orienté vers le livre de P.G. Drazin et
W.H. Reid 1981 [34] p14). Cette instabilité arrive
couramment dans 'atmosphére mais elle n’est vi-
sible & I'ceil nue que si des nuages sont présents. Les
instabilités de Kelvin-Helmholtz sont une source
de turbulences dans ’atmosphére appelées “turbu-
lences en ciel clairs”, car ce type de turbulence n’est
pas visible & I’ceil nu. La “turbulence en ciel clair”

est un probléme pour les aviateurs. Bien qu’il existe
de nombreuse images sur les instabilités de Kelvin-Helmholtz il a été choisi de montrer
I’emblématique photographie de P.E. Branstine visible sur la figure et tirée de D.
Colson 1954 |25]. Des structure de type instabilité Kelvin-Helmholtz sont observées dans
les écoulements a énergie croissante de la présente thése. Pour la réalisation MICROO-
CEANRENFORCE ce type d’instabilité est visible sur la figure B47 La “photographie” a
été prise au temps t = 16.6. La coloration représente la valeur de la flotabilité. Si 'on
regarde au centre de la figure on peut voir qu’une zone de faible densité va glisser en des-
sous d’une zone de forte densité. Notons que J.J. Riley et S.M. deBruynKops trouvent
des structures d’aspect similaire en turbulence purement stratifiée avec une initialisation
en tourbillons de Taylor-Green verticaux a grande échelle (voir I'image dans [T12], p2054,
fig9-bas). Selon les auteurs ces structures sont induites par le cisaillement local d’une
couche sur l'autre.

FiG. 3.47 — Plan vertical-longitudinal : réalisation MICROOCEANCALME . La figure
ci-dessus représente la valeur de la flotabilité & ¢ = 16.6 pour la réalisation MICROO-
CEANCALME définie par € = 0.2, Ri = 0.5 et Rey(0) =49 . Le cube est coupé suivant
la direction verticale et la direction longitudinale. Les couleurs vers le rouge représentent
les zones de forte flotabilité c’est-a-dire de faible densité. Les couleurs vers le bleu repré-
sentent les zones de faible flotabilité c’est a dire de forte densité.



3.11.3 Retournement dans le plan vertical-transverse

Un phénomeéne inattendu dans les simulations numériques directes baroclines est la
présence de retournements dans la direction méridionale visible sur la figure (et aussi
sur les figures précédentes [3.44(b)| B3.45(b)l B.44(d)| et 3.45(d))). Ces retournements ont
une forme proche des instabilités des Kelvin-Helmholtz. Rappelons qu’il n’y a pas de
cisaillement moyen de vitesse dans la direction méridional. Dans le plan méridional les
structures sont alignées suivant la direction Sud-Bas vers Nord-Haut. Ce résultat est a
rapprocher de celui de Y.D. Afanasyev et al. (2006, [2],p33,fig9) qui a montré expérimen-
talement qu'un écoulement barocline instable génére des ondes de gravité internes dans
la direction méridionale.

FiG. 3.48 — Plan vertical-transverse : réalisation MICROOCEANCALME . La figure ci-
dessus représente la valeur de la flotabilité & t = 16.6 pour la réalisation MICROOCEAN-
CALME définie par ¢ = 0.2, Ri = 0.5 et Re)(0) = 49 . Le cube est coupé suivant les
directions verticale et transverse.

Forcage local en espace physique, ondes et propagation de 1’énergie :

Dans le fluide stratifié¢ il est observé des ondes interne (8.49(a)) de gravité et dans le
fluide tournant des ondes d’inertie (3.49(b)f). Lorsque le cisaillement et la stratification
sont toutes les deux présentes les surfaces énergétiques sont étendues dans la direction
de I’écoulement. Dans ce dernier cas la direction des rayons dans la direction transverse
est la méme que celle pour les ondes de gravité interne représentées a la méme valeur
de la fréquence de Brunt-Wiisiila. Dans le cas d’un écoulement barocline la dispersion
de I’énergie perd la symétrie par rapport au plan vertical-longitudinal (visible sur la
planche BA9). Cela est probablement di au gradient de densité horizontale. Pour les
cas baroclinie il semblerait qu’il y ait deux directions privilégiées pour la direction de
la propagation de I’énergie. Les deux directions sont inclinées dans la direction Sud-Bas
en Nord-Haut comme les déferlements tourbillonaire vue précédemment.L’inclinaison des
ondes “d’inertie-gravité barocline” (dans le plan x; = 0) et 'orientation des déferlements

se font tous les deux suivant une inclinaison des pentes valant environ € = %




3.11. Structures cohérentes

(a) Onde interne : vue isométrique (b) Onde d’inertie : vue isométrique

(c) Propagation barocline : vue isométrique (d) Propagation barocline : coupe verticale-
méridionale

FiGg. 3.49 — Forgage dans l’écoulement stratifié pur, en rotation pur et barocline.
Sur les quatre figures de la planche sont représentées les surfaces iso-valeurs de la
norme de la vitesse valant 107% & 1072% de la valeur maximale (x / w;(x)w;(x) =
1072 max (w;(x)w;(x)),ce )- Le forcage ponctuel s’effectue au centre du cube. Pour le
fluide stratifié pur la visualisation est effectuée au temps t; = 12.1 avec f = 2. Pour le
fluide en rotation pur la visualisation est effectuée au temps ty = 9.1 avec N = 2. Pour
le fluide barocline la visualisation est effectuée au temps tg = 100, t; = 16 ou ¢ty = 16.
Les temps adimensionnées sont définies par tg = %, ty = % et ty = % Le temps carac-

téristique du cisaillement est défini par 7¢ = % Le temps caractéristique de 'oscillation

des ondes internes est défini par 7y = %’T Le temps caractéristique de ’oscillation des
2

ondes inertielles est défini par 7y = T.Le taux de cisaillement vaut S = 2, la fréquence
des ondes inertiels vaut f = 2 et la fréquence de Brunt-Wisiila fixée a N = 2.
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3.11.4 Tourbillons jetaux dans le plan horizontal

Les réalisations a énergie croissance font appa-
raitre des structures de tourbillons jetaux dans le
plan horizontal. Ces structures de tourbillons sont
visibles sur la figure B.21] qui est un plan de coupe
horizontale au temps ¢ = 16.6 du cube de turbu-
lence du calcul INTEROCEANCALME . Le calcul
INTEROCEANCALME est défini par ¢ = 0.2, Ri =
0.99 et Rex(0) = 49 . Z. Yin et T. Tang (2006,
[138],p6) observent, avec une simulation basée sur
les équations de Boussinesq axisymétriques, des
structures d’aspect similaires & celle de la figure
FI1G. 3.50 — Photographie d’un tour- B21l Les écoulements stratifiés obtenus expérimen-
billon jetal le 10 Avril 2006 obtenu talement avec un forgage chaotique par Y.D. Afana-
a partir du satellite Meteosat-8 et SY®V (2003, [1],p80,figl) ont des ressemblances avec
traité par P. Chadwick et J. Kerk- ceux obtenus dans la présente étude a la figure B.511
mann - copyright 2006 EUMET- Les tourbillons de Y.D. Afanasyev sont générateurs
SAT d’ondes internes. Une différence intéressante est que

les tourbillons de la figure B:hTlsont tous alignés sui-
vant la direction Sud-Ouest vers Nord-Est. L’image est un tourbillon cyclonique a
I’Ouest du Portugal (ile de Madeira). Le tourbillon évolue dans la direction Nord-Est
vers Sud-Ouest c’est-a-dire suivant la méme orientation que les tourbillons de la figure

BaT

& - =
C S

FiGg. 3.51 — Plan horizontal : réalisation MICROOCEANCALME . La figure ci-dessus
représente la valeur de la flotabilité a ¢ = 16.6 pour la réalisation MICROOCEAN-
CALME (e = 0.2, Ri=0.5et Rey(0) =49 ). Le cube est coupé suivant I’horizontale. La
couleur blanche représente la flotabilité positive (maximum = 10) tandis que la couleur
noire représente la flotabilité négative (minimum ~ —10).
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3.11.5 Turbulence verticale aux petites échelles

FiGg. 3.52 — Campagne Cassini.

Dans cette section nous allons montrer que les
structures issues de nos simulations numériques di-
rectes sont trés proches de celle observée dans 1’at-
mosphére des planétes géantes telles que Saturne.
On peut voir sur la figure la teinte de la norme
des fluctuations de vitesse dans le plan vertical et
longitudinal de la réalisation INTEROCEANREN-
FORCE définie par € = 0.2Ri = 0.99 et Re,(0) =
66 . La réalisation INTEROCEANRENFORCE a un
nombre de Reynolds, basé sur I’échelle de Taylor
initiale, plus important que celui de la réalisation
INTEROCEANCALME . On peut voir sur la figure

Turbulence verticale de Saturne. B.b3 que ’écoulement est organisé en couches hori-

L’image est prise le 20 Octobre 2004
a une distance de 5.9 10° km de Sa-
turne avec un filtre sensible aux in-
frarouges. La résolution de I'image

est de 69 km par pizel - Courtesy
NASA /JPL-Caltech

zontales. Le méme type de turbulence est visible sur
la figure qui représente une coupe verticale de
I’atmosphére de Saturne. Bien que sur I’atmosphére
de Saturne la sphéricité de la planéte est clairement
visible on observe des couches avec des retourne-
ments. L’étendu vertical de ces retournements est
toujours du méme ordre.

F1G. 3.53 — Plan vertical-longitudinal : réalisation INTEROCEANRENFORCE . La figure
ci-dessus représente la valeur de la flotabilité & ¢ = 13.2 pour la réalisation définie par
e =0.2Ri = 0.99 et Rey(0) = 66 . Le cube est coupé suivant la direction verticale et la

direction longitudinale
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3.12. Comparaison de la dynamique linéaire et non-linéaire

3.12 Comparaison de la dynamique linéaire et non-
linéaire

L’importance des non-linéarités va étre quantifié. La seule différence entre les simu-
lations linéaires et les simulations non-linéaires est que le terme ez‘jk%UJg est mis a zéro
J
dans la simulation linéaire.

3.12.1 Influence de la dynamique non-linéaire sur 1’évolution de
I’énergie

Dans cette section nous allons comparer I’évolution de I’énergie totale des calculs li-
néaire est des calculs non-linéaires. Le champ initial ainsi que la viscosité et les autre
paramétres sont les mémes pour la simulation linéaire et la simulation non-linéaire. On
peut voir en comparant les figures B54] et que sur des temps trés courts de
I’ordre de tS = 5 les calculs linéaires et les calculs non-linéaires on le méme comporte-
ment. La courbe du calcul linéaire (rouge) et la courbe du calcul non-linéaire (vert) sont
trés proches. On peut en conclure que pour tS < 5 la dynamique est entiérement domi-
née par les effets linéaires. Sur la figure qui correspond a un nombre de Richardson
Ri = 0.99 la dynamique linéaire et non-linéaire ont la méme énergie mécanique jusqu’a
tS = 7.5. Tandis que pour les calculs barocliniquement stables sur la figure les éner-
gies mécaniques turbulente sont quasiment identiques jusqu’a tS = 15. Des constatations
précédentes on peut dégager la tendance suivante : plus le nombre de Richardson est
élevé plus la théorie de distorsion rapide sera pertinente sur des temps longs. Remar-
quons aussi que sur la figure B.56l bien que les deux courbes différent sensiblement, elles
restent du méme ordre. Il semble que pour le cas stable la théorie de distorsion rapide
garde une certaine pertinence méme sur des temps longs puisque l'ordre de grandeur

du terme non-linéaire O(%) reste bien inférieur a l'ordre de grandeur des termes
uy

linéaires O(max(S,2Q, N)v/Em). La différence énergétique entre la dynamique linéaire
et la dynamique non-linéaire est due en grande partie a la vitesse verticale. Dans la dy-
namique linéaire la composante d’énergie verticale reste toujours quasiment nulle, méme
lors de I'instabilité. Dans la dynamique non-linéaire la vitesse verticale est soumise a une
croissance exponentielle (voir la figure B:57) avec un taux d’amplification de 1.

Maintenant pour investiguer les différences que l'on a trouvées entre les énergies li-
néaires et non-linéaires nous allons regarder la contribution énergétique échelle par échelle
a travers les spectres.
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F1G. 3.54 — Comparaison du modéle de distorsion rapide linéaire avec la simulation nu-
mérique directe non-linéaire par ’évolution de 1’énergie mécanique turbulente ou énergie
totale turbulente sur ¢ = 9 soit tS = 45 pour un cas barocliniquement instable ¢ = 0.2 et
Ri=0.5
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F1G. 3.55 — Comparaison du modéle de distorsion rapide linéaire avec la simulation nu-
mérique directe non-linéaire par I’évolution de 1’énergie mécanique turbulente ou énergie
totale turbulente sur ¢ = 9 soit ¢S = 45 pour un cas barocliniquement instable ¢ = 0.2 et
Ri=0.99
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F1G. 3.56 — Comparaison du modéle de distorsion rapide linéaire avec la simulation nu-
mérique directe non-linéaire par ’évolution de 1’énergie mécanique turbulente ou énergie
totale turbulente sur t = 9 soit ¢S = 45 pour un cas barocliniquement stable ¢ = 0.2 et
Ri=2
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FiGg. 3.57 — Comparaison du modéle de distorsion rapide linéaire avec la simulation
numérique directe non-linéaire par 1’évolution de la composante d’énergie verticale sur
t = 12 soit tS = 60 pour un cas barocliniquement instable ¢ = 0,2 et Ri = 0,5
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numérique directe non-linéaire par 1’évolution de la composante d’énergie verticale sur
t = 12 soit tS = 60 pour un cas barocliniquement instable ¢ = 0,2 et Ri = 0,99
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: spectres Fk(k,17) MICROOCEANCALME définie
par e = 0.2, Ri=0.5et Rey(0) =49



10 ¢

01

0.01

Ek(k,t=17)

0.001 ¢
1e-04 |

1le-05 ¢

1e-06

v
llllllll

ICsRey (0)=49 —— |
DRN Re,(0)=49 _
SND Re,(0)=49 w-rsvvven ]

k-15 .
k-4.6

Fia. 3.60 — Linéaire vs Non-linéaire :
par € = 0.2, Ri=0.99 et Re,(0) =49

10
k

spectres Ek(k,17) INTEROCEANCALME définie

01 -
. ICs Re, (0)=49 ——
DRN Re, (0)=49
' SND Re, (0)=49 +vvrvvvve
0.01 | K52 ;
...... 53
oL 5
0.001 | :
< '
T [ 3
g le-04 .
< |
m o
le05F e ]
1e-06 | K -
1le-07 —!
1 10
k
Fi1G. 3.61 — Linéaire vs Non-linéaire : spectres Fk(k,17) SYNOOCEANCALME définie

par € = 0.2Ri = 2 et Re)(0) = 49
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3.12.2 Les spectres de la dynamique linéaire, non-linéaire et réelle

Dans cette section nous allons inspecter les spectres d’énergie et essayer de définir dans
quelle mesure les simulations de turbulence barocline, que nous avons effectuées précé-
demment, sont représentatives de la turbulence géophysique. 1l est difficile de comparer
les spectres atmosphériques & notre simulation numérique car, d’une part, les mesures
atmosphériques sont prises dans un environnement inhomogeéne. D’autre part les mesures
sont souvent moyennées en temps tandis que dans notre étude la dynamique des statis-
tiques est fortement instationnaire. Malgré cela on remarquera que dans ’atmosphére il
est souvent fait référence a un spectre en k=2 sur les grandes échelles et un spectre en
k=°/3 & des échelles inférieures (voir le tableau pour une comparaison). Dans 1'océan
il semblerait que les spectres soient en k£~° comme mesurés par D. Stammer (1997, [125]).
Dans leur expérience en cuve tournante différentiellement chauffée M.E. Bastin et P.L.
Read (1997,[5]) trouvent des pentes en —5 tandis que lorsque ils ajoutent des pentes
inclinées au fond et en haut de la cuve ils trouvent des pentes en —3 (M.E. Bastin et P.L.
Read,1998,[6]). B. Galperin a montré que le spectre en n~° semble étre une caractéristique
universelle des planétes géantes (2004, [42]) qui peut étre retrouvée dans la dynamique
océanique (2004, [40]). Notons aussi que P.S. Marcus trouve des pentes en —5 pour la
planéte gazeuse géante Jupiter (2000, [86]). I1 est peu probable que I’on retrouve avec nos
simulations numérique directes les mémes pentes mais il est intéressant de noter que sur
une grande plage de nombres d’ondes il y & un changement de la pente du spectre des me-
sures géophysiques (voir le tableau B). Pour les spectres des calculs a énergie croissante

Ecoulement | Quantité | Pentes | Notes | Source
TOPEX D. Stammer
Océan Ey(ky) -5 - 1997
POSEIDON [1Z5]
G.D. Nastrom
Eva (ki) 7?’ Avions de lignes & K.S. Gage
Tropopause Eoo(kn) puis GASP 1085
Eo(kr) -2
© ; 98]
G.J. Boer
FGGE &
Troposphére Ec(n) ~ -3 - T.G. Shepherd
I11a1979 1983
0]
Troposphére >3 Y. Hsueh
_OPOsp By (k1) puis IOE1964 1968
4 3.89 km N .
< a -3 [hl]
Troposphére =3 Y. Hsueh
rObOsp B (ks) puis TOE1964 1968
2 3.89 km o 1]
3

TAB. 3.9 — Spectre mesuré dans les écoulements géophysiques. La définition des acro-
nymes présents dans le tableau ci-dessus est : IOE1964 pour la campagne de mesure
Indian Ocean Experiment conduite en 1964. GASP pour Global Atmospheric Sampling
Program. Comme précédemment les symboles H désignent 1’horizontale et V' la verticale.
L’indice de 'harmonique sphérique analogue de & ky est notée n.

représentées sur les figures B.5J et B.60 nous n’observons pas de brisure dans la pente du

spectre. Ceci est probablement dii au fait que les transferts non-linéaires entre nombres
d’ondes sont trop importants. Le spectre de la dynamique linéaire est moins étendu que
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celui de la dynamique non-linéaire. Pour les cas de dynamique linéaire instable on observe
des croissances de I’énergie dans la zone k € [2,9]. En comparant le spectre de la dyna-
mique linéaire (vert) et le spectre de la dynamique linéaire des cas instables on peut voir
que les termes non-linéaires transférent de I’énergie issue de I'instabilité linéaire a tous les
nombres d’ondes. On observe la dominance d’une cascade directe : 1’énergie issus de 1'in-
stabilité linéaire entre les nombres d’ondes k € [2,9] est transmise aux nombres d’ondes
inférieurs & 9. Etant donné que le nombre d’ondes k = 1 voit son énergie augmentée dans
les simulations instables on peut envisager une cascade inverse pour les nombres d’ondes
supérieurs a 2 mais il faudrait faire des simulations avec un plus grand nombre de degrés
de liberté pour étre affirmatif & ce sujet. Les simulations localement barocliniquement
stables font apparaitre une brisure dans la pente du spectre non-linéaire. Cette brisure
apparait vers k = 12 (voir la figure B61). Une telle brisure est aussi observable sur les
simulations & plus haute résolution (256) que nous avons vues sur les figures et
On peut imaginer que le point de brisure correspond & une zone ot les transferts
d’énergie sont dominés par une dynamique non-linéaire. Quoi qu’il en soit cette pente
est causée par la dynamique non-linéaire car elle n’apparait pas dans les calculs linéaires.
On remarquera aussi que pour les calculs a énergie décroissante sur les grandes échelles
du mouvement les spectres sont quasiment identiques. C’est pour cela que les valeurs de
la densité d’énergie que nous avons vue sur la figure sont trés proches. L’ordre de
grandeur de la valeur de ’énergie est défini par les petits nombres d’ondes car ils sont
plus énergétiques que les grands nombres d’ondes. Par contre les petites différences que
I’on peut voir sur la figure sont dues aux différences des grands nombres d’ondes que
I’on peut voir sur la figure B.61l Remarquons que les calculs linéaires stables et instables
font apparaitre une pente de 'ordre de 5.2 sur les grandes structures ce qui est cohérent
avec les mesures effectuées par D. Stammer (1997, [125]) de pentes en —5 dans I'océan.

Maintenant nous allons essayer de caractériser I'influence des non-linéarités pour un
observateur de ’espace physique.

3.12.3 L’influence des non-linéarités dans la génération des struc-
tures cohérentes

Dans cette section nous allons comparer les visualisations des simulations linéaires et
des simulations non-linéaires en méme temps, pour montrer que des phénoménes com-
plexes des petites échelles ne sont visibles que dans les simulations non-linéaires. On peut
voir sur toutes les visualisations de la planche que I’écoulement est & dominante zo-
nale. Ceci est tout & fait en accord avec la dynamique des écoulements planétaires qui
est dans la majorité des cas & dominante zonale (M.E. Bastin et P.L. Read,1997,[5]; U.
Schneider,1990,[122] ; R.L. Panetta,1993,|102] ; P.S. Marcus et al.,2000,[86]; S. Danilov
et D. Gurarie,2004,[29] ; B. Galperin et al.,2004,[4T] ; Y. Kaspi et G.R. Flierl,2005,[70]).
Pour les écoulements barocliniquement instables on observe une orientation préférentielle
dans le plan méridional-vertical. Le plan d’iso-valeur de vitesses s’oriente suivant une di-
rection Bas-Sud en Haut-Nord. Le méme type d’orientation a été remarqué lors du forgage
local des ondes baroclines sur la planche On peut en déduire que cette orientation
est due a la dynamique linéaire barocline. On peut voir sur les figures non-linéaires de
cas baroclines instables que 'orientation persiste malgré les retournements tourbillon-
naires (visualisation [3.62(b)| et [3.62(d))). Le fait que 1’orientation soit approximativement
la méme entre les visualisations instables a des nombres de Richardson différents laisse
a penser que c’est le paramétre de baroclinicité € qui gouverne ’angle d’inclinaison. On
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peut voir en comparant les simulations linéaires et non-linéaires instables que la déstabi-
lisation des courants zonaux est un phénoméne non-linéaire car ils ne sont pas présents
que dans la simulation linéaire. De méme, les retournements tourbillonnaires dans le
plan vertical-méridional et vertical-zonal sont des phénoménes non-linéaires. Les struc-
tures de I’écoulement stable sont quasiment identiques dans le cas linéaire et dans le
cas non-linéaire. On observe des jets zonaux & section plus ou moins circulaire (“tubes”)
dans le plan vertical-méridional. Il n’y a pas d’orientation préférentielle dans le plan
vertical-méridional des structures a grandes échelles. Dans le cas barocliniquement stable
Pécoulement & grandes échelles semble dominé par le cisaillement et la stratification (for-
mation de “tubes”) mais nous avons vus dans les chapitres précédents (chapitre 2 et
chapitre Bl) que sur des temps longs des différences apparaissaient notamment dans les
flux du scalaire par rapport a I’écoulement purement cisaillé-stratifié.

Si il y a un déferlement des ondes internes, est-ce que c’est le déferlement qui induit
de la turbulence ou est-ce que c’est la turbulence qui induit le déferlement ? Dans I'océan
et I’atmosphere il est observé une génération spontanée de turbulence. Cette turbulence
semblant étre corrélée avec les déferlements des ondes de gravité (W.H. Munk et C.J.R.
Garrett, 1973, [94]), le probléme est de savoir si c’est le déferlement des ondes internes
qui induit la turbulence ou la turbulence qui entraine un déferlement des ondes internes.
C.H. Gibson (1998, [51]) conclut aprés une étude des mesures des facteurs d’intermittence
dans l'océan que c’est la turbulence qui induit le déferlement des ondes internes. Si les
retournements tourbillonnaires que ’on observe sur les figures B.62(b)| et B.62(d)| peuvent
étre assimilés a un déferlement d’ondes baroclines, nous aboutirons & la méme conclusion
que C.H Gibson, c’est-a-dire que c’est la turbulence qui induit un déferlement d’onde
de gravité car la turbulence est un phénoméne non-linéaire. Comment peut-on modéliser
de tels phénoménes? C’est & cette question que nous allons essayer de répondre dans la
prochaine section.
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(a) Simulation linéaire ¢ = 0.2, Ri = 0.5 et (b) Simulation non-linéaire ¢ = 0.2, Ri =
Rex(0) = 49 0.5 et Rex(0) = 49

¢) Simulation linéaire ¢ = 0.2, Ri = (d) Simulation non-linéaire ¢ = 0.2, Ri =
0.99 et Rex(0) =49 0.99 et Rex(0) =49

(e) Simulation linéaire ¢ = 0.2Ri = 2 et (f) Simulation non-linéaire ¢ = 0.2Ri = 2 et
RGA(O) =49 RGA(O) =49

F1G. 3.62 — Visualisation 3D des simulations linéaires et non-linéaires avec 128 points de collocations
aux temps tS = 85s. La couleur rouge représente les zones de fortes vitesses et la couleur bleue les
zones de faibles vitesses. Toutes les simulations ont les mémes conditions initiales qui est un champ de

turbulence isotrope en décroissance libre
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3.13 Modélisation des écoulements géophysiques

Dans cette section nous allons présenter briévement un aspect du probléme de la pré-
diction a long terme. Puis nous verrons que le probléme barocline influence la formation
d’événements intenses comme les tornades. Enfin nous envisagerons des paramétrisations
tridimensionnelles de notre boite de turbulence en vue d’applications concrétes.

3.13.1 La prédiction a long terme

Nous avons vu que notre systéme contient plusieurs échelles de mouvement. Dans
les problémes de prédictibilité du climat, ’erreur est généralement confinée aux petites
échelles. Le temps de prédictibilité maximum des écoulements turbulents peut étre vu
comme le temps pour qu’une erreur initialement localisée aux petites échelles contamine
toutes les échelles du mouvement. Dans ce cas il y & deux possibilités de propagation de
Perreur (G.K. Vallis, 2005, [133], p401).

Dans la premiére, I’erreur sur des petites
échelles va mettre un temps de retourne-

10000 - . . _ 1
ment tourbillonnaire 7, = NCTT) pour se
propager. L’erreur se propagera jusqu’aux
6000 grandes échelles suivant des tourbillons de

plus en plus gros. Notons que le temps
de retournement tourbillonnaire spectral
L est connu aussi sous le nom

Tk —
6000 - VRPE (k)

T de temps de Onsager, pour plus de détails
voir C. Bailly et G. Compte-Bellot 2003
(]3], p200). Dans le second scénario l’er-
reur effectuée aux petites échelles conta-
mine immédiatement les grandes échelles.
Avec une erreur initiale égale 4 I’amplitude
2000 des plus petites échelles et une erreur sur
les grandes échelles qui croit exponentiel-
lement. Par la suite pour des raisons de
ol ‘ ‘ ‘ o simplicité nous utiliserons le premier scé-
18 2 22 24 26 28 pario de transmission d’erreur, c’est-a-dire
n la transmission de ’erreur par une cascade
F1G. 3.63 — Temps de prédictibilité pour une locale en espace de Fourier. Dans le modéle
transmission de I’erreur en cascade locale et de cascade locale le temps de prédictibilité
lorsque la taille de I’erreur est confinée 4 I'in- peut étre facilement retrouvé a partir du
finiment petit pour des écoulements dont la spectre d’énergie
pente du spectre est strictement inférieure LGE
a 3. En ordonnées est représenté le temps :/ (k?’E(k))*l/Q d(In(k)) (3.14)
de prédictibilité T" et en abscisse la pente du kPE
spectre n. La fonction qui est tracée est exac- 5/3
tement T(n) = [*., (kgk_n>—1/2 d(in(k)) Pour un spectr(’a (%e l.a _fo.rr’ne E(k) = Ak
000 103 le temps de prédictibilité est limité et cela
méme lorsque I’échelle de la perturbation
est infiniment petite, cette limite s’exprime

4000
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ainsi : .
TKolmOgorov _ k’_2/3 3.15
A 9 \/Z GE ( )
Pour comparer la prédictibilité des écoulements par exemple il est intéressant de consi-
dérer que le systéme a une énergie finie. Telle que Er = fkkGP }f A(n, kg, kor)k"dk dans
ce cas et en notant u la vitesse caractéristique constante du systéme, le temps est de :

TKolmogorov — %kGlE (316)
Le spectre en k3 constitue une limite particuliére pour le temps de prédictibilité. On peut
voir sur la figure le temps de prédictibilité maximum, pour prédire un écoulement
d’échelle L = 4000 km, lorsque le spectre de la dynamique est strictement inférieur a
—3. Dans le modéle de cascade locale le temps de prédictibilité de I’écoulement devient
infinie lorsque la pente du spectre est telle que n > 3. Pour prendre un exemple plus
concret, on va considérer un systéme a énergie constante telle que la vitesse construite a
partir de I’énergie totale est u = 30 m.s~!. Avec comme grande échelle du mouvement
Lag = 4000 km et comme perturbation de petite non résolue Lpr = 1 km alors

T(n =5) ~ 401 jours (3.17a)
T(n =3) ~ 1 jours (3.17b)
T(n=5/3) =9 heures (3.17¢)

On peut voir dans ce qui précédent que les spectres a forte pentes en —5 sont plus
prévisibles que les spectres en —5/3. Les petites perturbations non résolues peuvent étre
vus comme des ondes de gravité, des tornades ou autres phénomeénes spontanés.

3.13.2 Anticiper les événements intenses

Le probléme des événements intenses tels que les tornades peut paraitre déconnecté
de la présente étude car les instabilités baroclines sont classiquement étudiées pour la
dynamique a grandes échelles. Les événements cycloniques intenses qui ont eu lieu en
Europe de ’Ouest récemment sont comparables aux tornades spectaculaires d’Amérique
du Nord. Partant de cette constatation il est intéressant de comprendre la dynamique
de tels événements. Un lien entre la baroclinicité de I’écoulement a grande échelle et les
tornades de petites échelles a été mis en évidence par E.N. Rasmussen et al. (2000, [109]).
Selon C.A. Doswell il faut trois composantes pour avoir la présence possible de tornade :

1. Synoptic and mesoscale upward motion
2. Sufficient moisture and lapse rate for a parcel to be positively buoyant
3. Vertical wind shear structure

C. Church 1993
The tornado : its structure, dynamics, prediction, and hazards [23]

La composante Bl est naturellement bien satisfaite dans notre écoulement barocline. Pour
ce qui est de la composante B elle peut étre localement satisfaite pour une petite par-
celle de fluide dans la boite de turbulence (dans ’atmosphére 1’air chaud et humide est
généralement associé a une zone de flotabilité positive). La condition [l est la plus dure a
satisfaire, elle n’est pas satisfaite pour le mouvement moyen mais elle peut étre satisfaite
pour une parcelle de fluide dans la boite de Fourier.
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Sur la figure on remarquera deux choses. D’une part la dominance zonale de
I’écoulement (écoulement soufflant vers I’'Ouest) et d’autre part le gradient de hauteur
géopotentielle orienté du Nord vers le Sud (la hauteur géopotentielle est une indication
de la température virtuelle). On peut voir que les figures [3.64(a)| (dans la partie basse
ou a lieu la tornade) et 3.64(b)| ont toutes les deux une structure d’écoulement, & domi-
nance zonale. Il est envisageable que des événements intenses (cyclone intense, coup de
vent, tempéte de poussiére, tuba) sont diis au forcage de 1’écoulement moyen barocline
sur la turbulence. Nous avons vu que pour la réalisation & énergie croissante MICROO-
CEANCALME (définie par € = 0.2, Ri = 0.5 et Re)(0) = 49 ) des structures de petites
taille trés énergétiques, visibles sur la figure Les structures visibles sur la figure
ont des forme variées, on peut apercevoir des tourbillons en épingles a cheveux,
des tourbillons transverses, des tourbillons verticaux.

Pour prédire de tels événements atmosphériques il est nécessaire d’avoir une trés bonne
discrétisassion de 1’espace ce qui n’est pas toujours possible. Ces événement ont aussi une
influences sur la dynamique a grandes échelles donc il est nécessaire de le paramétrer
dans le modéle de circulations générales. C’est ce que nous allons voir dans la prochaine
section.

(a) Tornade de classe F5 dans ’écoulement sy-
noptique nommé Jarrel transporté par 1’écoule-
ment & dominante zonale & grande échelle. Le lieu
de ’événement intense tornadique est localisé sur
la figure par un point noir. La couleur indique
la hauteur geopotentiel pour un niveau de pres-
sion de 1,500 mb le 27 May 1997 4 1200 UTC La
hauteur de geopotentiel est en dm. Courtesy of
Plymouth State College tiré de S.F. Corfidi 2007

|26

(b) Visualisation d’un écoulement zonal inhomo-
géne avec gradient horizontal de flottabilité ou
la flottabilité exacte & été reconstruite & partir
de la simulation numérique directe définie par
e = 02Ri = 2 et Rex(0) = 49 . La vue est
la méme que celle de la figure et I’échan-
tillonnage des couleurs est similaire (rouge pour la
forte flottabilité et bleu pour la faible flottabilité)

F1G. 3.64 — Ecoulement zonale de grande échelle : comparaison entre un écoulement
atmosphérique réel mesuré aux dessus de ’Amérique du Nord et 1’écoulement issu des
simulations numériques directes non-linéaires



3.13. Modélisation des écoulements géophysiques

3.13.3 Vers un nouveau modéle

Il existe un grand nombre de modéles de turbulences. Le choix d'un modeéle est d’abord
orienté par la puissance de calculs dont dispose 1'utilisateur. Pour des applications com-
plexes comme celle de 'atmosphére et de ’océan il est nécessaire d’avoir un modéle peut
coliteux en temps de calculs et flexible. Par flexible nous entendons un modéle pouvant
s’appliquer & des géométries variées.

Les modéles de fermeture en 1 point basé sur des tenseurs de structures pourraient
étre utile pour des applications de géophysiques industrielles. Pour des études plus fon-
damentales il serait intéressant d’aller vers un modéle de fermeture en 2 points. La pa-
ramétrisation des phénomeénes des sous-mailles des instabilités baroclines sont générale-
ment effectués & partir des équations quasi-géostrophiques ce qui constitue un sérieux
défaut pour la paramétrisation des phénomeénes tels que ’émission spontanée des ondes
de gravité. La prévision des mouvements d’échelle synoptiques et d’échelles inférieures
nécessite une bonne résolution des phénomeénes de sous-mailles. Citons une derniére fois
G. de Moore pour imager cette nécessité

la prévision numérique (6 moins de 10 jours) semble requérir également une
bonne description de la CLA, méme pour le développement des ondes de
quelques milliers de km sur 2 a 10 jours, et en tous cas pour les phénomeénes
de méso échelles (10 6 1000 km) méme sur moins de 2 jours.

G. de Moor 1983 [3T] Les théories de la turbulence dans la CLA p282

D’autant plus que T.M. Hamill et J.S. Whitaker (|565], 2005) ont montré que pour la
prévision climatique une sous résolution du schéma numeérique est plus pénalisant qu’une
incertitude sur les conditions initiales. Des paramétrisations prenant en compte les in-
stabilités baroclines on été effectuées par A.A. White et J.S.A. Green (1982, [135] ; 1984,
[136]) mais celles-ci on été effectuées a partir des équations quasi-géostrophiques. Les
événements extrémes intéressants sont probablement complétement filtrés par les équa-
tions quasi-géostrophiques étant donné leur petites taille et leur forte tridimensionnalité.
Les échelles verticals O(10 m)-O(100 m) sont non résolues par les codes atmosphériques
de simulation méso-échelles comme MM5 (2003, [82]). Dans leur rapport [82] ou il est
question d’une simulation numérique 3D inhomogéne de haute précision du jet stream A.
Mahalov et B. Nicolaenko arrivent a la conclusion qu’'un paramétre autre que le nombre
de Richardson de gradient doit jouer un role dans la paramétrisation. Le probléme de leur
simulation est qu’elle est inhomogéne, donc 'identification des différentes contributions
est difficile a établir. Dans la présente étude la relation est plus simple car les gradients
de vitesse moyenne et de flottabilité sont constants. Dans la présente thése il est clair
que le nombre de Richardson de gradient n’est pas le seul paramétre de paramétrisation.
Il y a au moins, en plus, le nombre de baroclinicité ¢ = %

L’étude de la turbulence barocline pourrait avoir une influence sur la modélisation
de la turbulence optique. La turbulence optique atmosphérique est définie comme la va-
riation temporelle et spatiale de I'indice de réfraction qui est quantifié avec les échelles
de turbulence supérieures a celle de Kolmogorov. Il est bien connu que la base strato-
sphére dans sa configuration stablement stratifiée est le siége d’un “feuilletage” de forte
turbulence optique jusqu’a des échelles de O(1 m — 10 m) et d’étendue horizontale
relativement large (G.D. Nastrom et F.D. Eaton,2001,[97] ;H. Luce et al.,2002,[8T] ;F.
Dalaudier et al.,2003,|28]). La présente étude peut, peut étre, étre utilisée pour perfec-
tionner les modéles de turbulence optique atmosphérique car nous avons accés a toutes
les échelles dans toutes les directions.
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3.14 Conclusion

Les structures des écoulements anisotropes classiques (cisaillés purs, en rotation pure
et stratifié pure) ont été retrouvées ce qui confirme le bon fonctionnement du code de
calcul TR5.

L’étude des fluctuations d’un écoulement moyen cisaillé en présence de stratification
ou rotation montre que les structures cohérentes longitudinales sont affectées par les
ondes d’inertie-gravité.

Les études énergétiques des écoulements baroclines ont montré deux types d’évolu-
tion. D’une part une évolution a énergie croissante. D’autre part une évolution a énergie
décroissante et oscillante en t~%6,

[’étude des échelles de Kolmogorov, de Taylor et intégrales a montré que les ondes
affectent plus les grandes échelles que les petites. Pour les réalisations stables la croissance
des échelles est en t%? pour I’échelle de Kolmogorov, en t%2° pour I’échelle de Taylor
et en t%?° pour I’échelle intégrale.Les échelles directionnelles indiquent la présence de
phénomeénes oscillant dans la direction verticale pour toutes les réalisations de la série
géophysique. Et la réalisation stable SYNOOCEANRENFORCE est le lieu de phénoménes
ondulatoires importants dans la direction méridionale.

[’étude des nombres de Reynolds basée sur I’échelle de Taylor montre que 1’état initial
de la turbulence a une influence méme pour les calculs “stables”. Au temps ¢t = 30 les
réalisations “stables” ont un paramétre de cisaillement qui croit en t%°. Les réalisations
“stables” font apparaitre de trés faible nombres de Rossby et de Froude tandis que les
réalisations “instables” ont des nombres de Rossby et de Froude valant O(1) ce qui rend
les approximations asymptotiques de type géostrophique invalides.

Nous avons donné les tendances d’évolution des tenseurs de structures en fonction des
paramétres [e, Ri, Rey(0)] L’étude du tenseur de Reynolds généralisé indique que c’est la
composante zonale qui est la plus énergétique sauf pour les réalisations a ¢ = 0.2 et Ri =
0.99 ot c’est la composante méridionale. [’étude du tenseur d’anisotropie & montré que la
corrélation zonale-méridionale normalisée se développe positivement pour les réalisations
“instables”. Les corrélations verticales-zonales et verticales-méridionales normalisées sont
fluctuantes. Une étude des tenseurs de structures non conventionnelles de type KRR ont
permis d’une part de mettre en évidence des structures zonales & dominance jetal pour
la réalisation a Ri = 2 et de type hélicoidale pour les réalisations & Ri < 1. D’autre
part pour des nombres de Richardson Ri < 1 le tenseur de stropholysis symétrique a une
importance non négligeable. Le tenseur des auto-corrélations de vorticité a montré que
les calculs & Ri < 1 s’accompagnent d’une forte auto-corrélation de vorticité zonale et
méridionale.

Les invariants de Lumley ont montré que contrairement a ce que 1’on pouvait attendre
ce ne sont pas les réalisations fortement stratifiées qui approchent de plus prés une confi-
guration bicomposante (2C). Les réalisations qui & un instant donné sont les plus proches
du 2C sont MICROOCEANRENFORCE et INTEROCEANRENFORCE .

Pour la série RENFORCEE les maximums de vitesse, d’enstrophie et de densité d’hé-
licité sont obtenus pour la réalisation INTEROCEANRENFORCE définie par € = 0.2Ri =
0.99 et Re)(0) = 66 . Le skewness de vorticité verticale positif indique une prépondérance
des cyclones sur les anticyclones pour tous les calculs de la série RENFORCEE . Le flatness
de vorticité verticale indique qu’il y a la présence d’événements extrémes trés localisés
au temps ¢ ~ 10 pour des réalisations instables.

Les spectres d’énergie sphérique font apparaitre que pour les cas instables la croissance
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de I'énergie est initiée par des zones bien localisées. La réalisation INTEROCEANREN-
FORCE indique la possibilité d’une interaction triadique privilégiée. La réalisation stable
garde une énergie au nombre d’ondes k ~ 2.5 quasiment constantes. Les réalisations in-
stables font apparaitre un grand panel de pentes spectrales mais dans leurs phase la plus
énergétique la pente est en —g. De méme la réalisation stable fait apparaitre plusieurs
types de pente dans la phase initiale de forte décroissance mais vers ¢ ~ 14 il apparait
clairement deux pentes, I’'une est en —4 et 'autre en —g sur les nombres d’ondes infé-
rieurs. Au temps ¢t = 1.58 les grandes échelles ont plus d’énergie toroidale que poloidale
tandis qu’aux petites échelles les structures ont plus d’énergie poloidale. A I’échelle de
la dissipation visqueuse les structures ont une quasi-équipartition d’énergie toroidale,
poloidale et potentielle au temps ¢t = 1.58.

Pour toutes les composantes & part pour la flotabilité des réalisations MICROO-
CEANRENFORCE et INTEROCEANRENFORCE les structures les plus énergétiques ont
une grande dimension dans la direction zonale. La direction méridionale a des structures
de grandes échelles mais moins grandes que celles de la direction zonale. Dans la direction
verticale on peut aussi bien rencontrer des petites structures que des grandes structures.
Les pics d’énergie des réalisations instables n’apparaissent pas aux plus grandes échelles.
Sur des temps moyens t ~ 12, aprés que la croissance de 1’énergie ait débuté, les réalisa-
tions instables ont un maximum d’énergies localisées vers le nombre d’onde k = (1,1, 1)
c’est-a-dire aux vers les grandes échelles du mouvement physique. Les réalisations & éner-
gie stable décroissante dissipent fortement les petites échelles mais la réalisation garde
une énergie sur le mode (0, 1, 1) quasiment constante ou fluctuante. Pendant la phase de
décroissance les spectres d’énergie cinétique turbulente dans la direction zonale et méri-
dionale font apparaitre tous les deux des pentes en k=22 & t = 1.58 tandis que le spectre
d’énergie potentielle turbulente fait apparaitre une pente en £~°8 au temps ¢t = 1.58.

Les écoulements a énergie décroissante font apparaitre des structures longitudinales
pouvant s’apparenter aux structure de “bandes zonales” de nombreux écoulements géo-
physiques et astrophysiques. Pour les réalisations a énergie croissance il est observé un
grand nombre de structures différentes. Des structures de type tourbillon en “épingle a
cheveux” cohabitent avec des structures a forte cohérence longitudinale. Les visualisa-
tions des scalaires sur les plans du cube ont fait apparaitre des retournements dans la
direction méridionale ainsi qu’'une tendance & un alignement des structures dans la di-
rection Sud-Ouest vers Nord-Ouest (pour un écoulement géophysique dans I'hémisphére
Nord). Les ondes de gravité gérent la taille des échelles dans la direction verticale.

Pour les réalisations a énergie croissante on voit apparaitre des structures classiques
de type Kelvin-Helmholtz dans le plan vertical-longitudinal. Dans le plan méridional
il a été mis en évidence que des retournements tourbillonnaires avaient lieu. L’orienta-
tion des retournements se fait suivant une inclinaison montante lorsque ’on se déplace
vers le Nord. Le plan horizontal est le lieu de tourbillons jetaux comparable & ceux que
I’on peut observer aux latitudes moyennes, ces tourbillons pourraient s’apparenter a une
forme d’instabilité barocline. L’orientation de ces tourbillons est Nord-Est en Sud-Ouest.
L’organisation de la turbulence dans le plan vertical est comparable & celle des planétes
géantes comme Saturne. La TDR prédit trés bien qualitativement la dynamique de 1’écou-
lement barocline homogéne. D’un point de vue quantitatif elle est plus précise pour les cas
stables que les cas instables. Pour les cas stables I’énergie turbulente totale est quasiment
identique a la simulation non-linéaire jusqu'a St = 15 et elle reste trés proche au moins
jusqu’a St = 45. Probablement parce que la turbulence d’ondes domine lorsque le calcul
est énergétiquement stable. Pour les simulations instables la TDR reste précise pour la
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prédiction de 1’énergie turbulente totale jusqu’a St = 5. Pour des temps plus grands les
tendances sont respectées mais 1’énergie du calcul non-linéaire a une croissance moins
importante que le calcul linéaire. Les visualisations 3D et les spectres tridimensionnels
ont montré que ceci est diie a des échanges d’énergies entre nombres d’ondes. Plus préci-
sément & un transfert d’énergie aux grands nombres d’ondes. Pour les modélisations en
vue d’applications concrétes il est nécessaire de prendre en compte la forte anisotropie.
Il semble envisageable d’effectuer une modélisation basée sur les tenseurs de structures
pour les écoulements géophysiques complexes.
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Conclusion et perspectives

Instabilités d’ondes longues

L'étude comparative effectuée dans le chapitre [l a montré que les trois modeles
classiques (Charney 1947, Eady 1949, Phillips 1954) étaient cohérents pour les in-
stabilités d’ondes longues mais qu’il y a une grande différence sur les instabilités
d’ondes courtes. Dans les modéles d’instabilité barocline classique la longueur d’onde
du mode le plus instable est liée a I'échelle verticale de blocage. Cette échelle verticale
de blocage est soit imposée par les conditions aux limites soit par I'effet-/3. Malheureu-
sement dans nos simulation tri-périodiques il N’y a pas de création de surface assez
“dure” pour générer des instabilités d’'ondes longues lorsque Ri > 1. Pour mieux com-
prendre ce phénomene il sera nécessaire d’effectuer des simulations bi-périodiques
et mono-périodiques, ou la simulation mono-périodique serait exactement la configu-
ration du probléme d’Eady 1949.

Instabilités locales

La présence d’'un nouveau type d'instabilité a été mise en évidence lorsque le
Ri < 1 démontré analytiquement par A. Salhi et C. Camboni? || est montré dans
la présente thése que le mode k; = 0 semble étre le plus croissant et qu'’il est suffi-
samment puissant pour déstabiliser I'écoulement. Cette instabilité est différente des
instabilités des écoulements cisaillés-stratifiés verticalement qui interviennent pour un
Ri < 0,25. Elle pourrait étre qualifiée d’instabilité barocline subsynoptique car elle
intervient a des échelles plus petites que l'instabilité barocline classique.

Structures jetales

Des structures zonales sont souvent observées dans les écoulements des pla-
nétes géantes ainsi que dans I'océan. Les simulations numériques stables ont montré
gu’une turbulence initialement isotrope s’organise d’abord en tourbillons d’aspect dé-
terminé approximativement par le parametre o = % puis sur des temps plus long
les tourbillons s’allongent dans la direction zonale pour former des jets ou “tubes” zo-
nales. La hauteur, la largeur et le nombre des “tubes” zonaux sont déterminés par les
tourbillons verticaux formés apres l'initialisation.
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Structure de type “Kelvin-Helmholtz”

Dans le plan vertical-longitudinal il est observé des structures de type Kelvin-
Helmholtz. Ceci n’a rien d’étonnant car de telles structures sont observée dans les
écoulements cisaillés. Par contre ce qui est remarquable est que cela apparait pour
des écoulements ayant un nombre de Richardson supérieur au nombre de Richardson
critique des écoulement cisaillés-stratifiés sans rotation. C’est dont une particularité
de I'écoulement barocline. Notons que le fait de trouver des instabilités de Kelvin-
Helmholtz est cohérent avec la classification de P.H. Stonel’?®l qui considére les insta-
bilités de Kelvin-Helmholtz comme une classe d’instabilité barocline.

Déferlements d’ondes d’inertie-gravité baroclines

Dans le plan vertical-transverse nous avons observé des retournements tourbillon-
naires. Ces retournements tourbillonnaires sont orientés de Sud-Bas en Nord-Haut.
Cette orientation est la méme que la propagation de I'énergie des ondes d’inertie-
gravité baroclines vues au chapitre Bl Dans les calculs linéaires on observe la méme
orientation mais le déferlement n’a pas lieu. Lorsque Ri > 1 l'orientation particuliere
n'est pas observée. Pour établir la dépendance a (¢, Ri) de l'orientation des lignes
dans le plan vertical-transverse il sera nécessaire d'effectuer d’autres simulations
de turbulence homogéne et de forcage d’onde. Pour comprendre le role des ondes
d’inertie-gravité dans le mélange il serait aussi intéressant d’effectuer des suivis de
particules lagrangiennes passives ou inertielles.

Cascade 1inverse ou directe

A quelle échelle est créée la turbulence ? Est-ce qu’elle est forcée aux grandes
échelles par une instabilité de type barocline ou est-elle créée aux petites échelles
pour se transmettre aux grandes échelles par un mécanisme de cascade inverse ? La
turbulence est souvent initialement formée aux petites échelles par des phénomenes
de cisaillement puis elle dégénére en turbulence fossile aux grandes échelles |
Dans les simulations baroclines instables le pic d’énergie initiateur de la croissance
de I'énergie totale turbulente apparait a un nombre d’ondes intermédiaires puis par la
suite s’effectue un transfert aux plus grandes échelles mais surtout aux plus petites
échelles. Le transfert aux petites échelles est si important que le spectre des réalisa-
tions instables s’aligne en k~°/3 (figure B.35(a) et 3.35(b)). Il semblerait qu'il s’agisse
majoritairement d’une cascade directe mais étant donné que I'énergie sur les bas
nombres d’ondes augmente aussi il est possible qu’il y ait une cascade inverse. Siily
avait un retour énergétique sur I'écoulement moyen la cascade inverse pourrait forte-
ment le modifier. Pour mieux comprendre les transferts énergétiques il est nécessaire
de calculer précisément la fonction de transfert spectral 7'(k).
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Les temps baroclines

Létude numeérique basée sur la théorie de distorsion rapide dans le repere de
Craya-Herring a montré la pertinence des temps baroclines 73;,752 €t 733. Des phéno-
meénes inattendus, lorsque Ri < 1, comme “I'explosion” puis la “saturation” de I'énergie
qui arrive lorsque le premier temps barocline 7z, = 4@5 est dépassé. Pour évaluer la
pertinence du troisieme temps barocline ainsi que son influence sur la dynamique non-
linéaire la seule approche est une modélisation spectrale en 2 points de type EDQNM
généralisée a I'écoulement barocline. La modélisation EDQNM aura aussi I'avantage

de pouvoir étudier la dépendance au nombre de Reynolds.

Dissymétrie cyclone/anticyclone

Dans cette thése il est observé gque les cyclones sont plus puissants que les an-
ticyclones. Cela d’'une part grace au skewness de vorticité verticale et d’autre part
grace a des visualisations tridimensionnelles des surfaces iso-enstrophie coloriées
par la vorticité verticale ainsi que des visualisations de vorticité verticale dans des
plans horizontaux. Le fait que les cyclones sont plus intenses que les anticyclones est
plus probablement une conséquence du gradient de vitesse verticale et du gradient
de densité horizontale. Le fait de trouver des cyclones intenses dans notre simulation
de turbulence barocline est cohérent avec ce qu'a observé M.S. MieschB4E8 Mais
pour étre affirmatif, en faveur de la prédominance des cyclones intenses dans I'écou-
lement barocline il faudrait effectuer d’autres simulations avec de plus forts nombres
de Reynolds.

Modélisation de la turbulence

Tous les phénoménes présentés ci-dessus sont des €léments a prendre en compte
pour la paramétrisation des petites échelles géophysiques qui est nécessaire au bon
fonctionnement des modeles globaux. Dans cette these la dépendence des tenseurs
de structures aux parametres ¢ et Ri a été qualitativement caractérisée. que ce soit
pour la dynamique linéaire ou la dynamique non-linéaire. Il a été montré dans le cha-
pitre ?? que pour des applications météorologiques, océanographiques ou climatolo-
giques le plus envisageable serait d’effectuer une modélisation basées sur les ten-
seurs de structures non-conventionnels pour rendre compte de la forte anisotropie
spectrale : des modélisations basée sur les tenseurs de type KRR ou CJLEA, en
relation avec des spécialistes de la prévision climatique, pour déterminer précisément
les besoins et la flexibilité des modeles numériques, donneraient probablement des
résultats trés intéressants.
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ANNEXE : Validation des codes de calculs

In practice, one must first verify and validate
each component, and then do the same for
progressively larger ensembles of interacting
components until the entire integrated code has
been verified and validated for the problem
regimes of interest.

D.E. Post & L.G. Votta 2005
Physics Today [106]]

L’écriture et la validation des codes de calculs représente largement 75% du temps de
travail de thése. Puisque cette partie est non nécessaire & la compréhension physique
des mécanismes elle est mise en annexes du manuscrit. Le code de distorsion rapide
LF5 et le code de simulation numérique directe TRS ont été tous les deur validés.

.1 Introduction

Cette partie est consacrée a la validation des codes de calculs. Commencons par pré-
senter la nécessité de la validation des codes de calculs ainsi que les méthodes disponibles
pour la validation.

.1.1 Sur la nécessité d’une validation des codes de calculs

D.E. Post et L.G. Votta (2005, [T06]) définissent que les nouveaux challenges pour la
simulation numérique résident dans la vérification et la validation des codes de calculs. De
nouvelles méthodes doivent étre élaborées pour ne pas reproduire les erreurs du passé. Les
quelques études existant sur le niveau d’erreurs dans les codes de calculs montre que les
taux d’erreurs est statistiquement de 7 fautes pour 1000 lignes de Fortran (1994, [566]). De
nombreux projets de simulation numérique, gérés par des experts avec d’énormes moyens
ont conduit a des erreurs cinglantes ou n’ont jamais abouti. Pour n’en citer que quelques
uns il y a plusieurs projets partis de I'initiative ASCI du DOE (Voir E. E. Post & R.

4 Etude de 6 projet du “Department of Energy” (DOE) sur “Energy’s Accelerated Strategic Com-
puting Initiative” (ASCI). Le DOE a lancé ASCI en 1996 & Livermore, Los Alamos et Sandia National
Laboratories
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P. Kendall 2004 [I05] pour une revue), le “Mars climate orbiter” J. Jazequel et M. Meyer
1997 [67]; A. G. Stephenson et al. 1999 [127]) le cas de “Columbia space shuttle” (H.
W. Gehman 2003, [47]). Un code de modélisation climatique peut inclure des modéles
pour plus de 50 effets. Par exemple, I’évaporation de la couche océanique supérieure,
les courants, la salinité, la variation saisonniére de I’albédo, etc. ... On peut envisager
que si les codes météorologiques se trompent c’est aussi a cause d’erreurs inhérentes a la
programmation et pas seulement & cause d’une sous résolution des modéles physiques. Il
pourrait paraitre superflu d’utiliser une grande batterie de tests. Mais pourquoi utiliser
plusieurs tests? Pour trouver des erreurs de codage car dans un premier temps il y a
toujours des erreurs de codages! Pour réussir a trouver certaines erreurs (par exemple
des erreurs d’indice, ou I'indice ne dépasse pas la taille du tableau) dans 30 000 lignes de
Fortran (ce qui est approximativement le nombre de lignes du fichier principal du présent
code de simulation numérique direct TR5) il est nécessaire de disposer de plusieurs type
de test pour isoler des zones possibles d’erreur. Voyons quelles sont les solutions qui ont
été utilisées pour valider les codes de calculs qui ont été écrit lors de la présente thése.

.1.2 Solution exacte et utilisation d’un second membre

La comparaison avec des solutions exactes en utilisant un second membre est, se-
lon moi, la meilleur fagon de valider un code de calcul. Il existe trés peu de solutions
connues des équations de Navier-Stokes et de ses variantes. Les tourbillons de Taylor-
Green sont une solution exacte des équations de Navier-Stokes. La solution visqueuse des
tourbillons de Taylor-Green est rappelée plus loin. Ce qui est couramment utilisé est de
définir une fonction vérifiant les systémes d’équations en ajoutant un second membre (M.
Bondarenko,2005,[11] ;p9 ;fig3,figh,fig6). Il faut cependant que la fonction choisie respecte
les propriétés de symétries (tri-périodicité dans l’espace physique et hermicité dans I’es-
pace spectrale). L’avantage de cette méthode est de pouvoir réaliser des tests avec des
machines a faible performance. Par contre comme 1’a remarqué G.A. Blaisdell pour la va-
lidation d'un code de simulation d’une turbulence homogéne compressible cisaillée cette
méthode est difficile & mettre en ceuvre et particuliérement pour 1’écoulement cisaillé :

Note that some care is needed in comparing the numerical and analytic so-
lutions for the case of shear flow when the numerical solution has undergone
a remesh. The spatial position of analytic solution must be shifted appropria-
tely. The programming of the analytic solution for these test cases was tedious.
Discrepancies between the numerical and analytic solutions were usually due
to errors in programming the analytic solution

G.A. Blaisdell 1991 Degree of Philosophiz Doctor [9] p384

.1.3 Comparaison a des simulations antérieures

La comparaison avec des simulations numériques antérieures est intéressante, cela
peut demander peut de moyen de calcul si I’on prend des simulations anciennes ou étre
irréalisable si I’on veut comparer des simulations effectuées dans des pays ou les moyens
de calcul sont plus avancés. Dans tous les cas ce n’est qu’une indication réconfortante
et non une validation du code car il est généralement difficile de savoir d’ou provient la
différence. F.G. Jacobitz et al. (1997, [66],p257-258) présente pour le cas de turbulence
homogeéne cisaillée et stratifiée une comparaison des résultats issu de leur code de calcul
aux résultats présenté par S.E. Holt et al. (1992, [60]). Il obtienne une différence de 5% ce
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qui leur permet de conclure que leur code de calcul fonctionne correctement. Ils rappellent
que la différence entre les deux codes de calculs est due aux différentes méthodes d’avance
temporelle et aux différences dans les conditions initiales aléatoires. Mais pour ma part
je pense que la différence entre les deux simulations réside plus dans la différence des
conditions initiales car méme si le schéma d’avance temporelle est différent, 'erreur qu’il
engendre est parfaitement connue. Par contre la création des conditions initiales est
vraiment problématique méme pour un méme type d’initialisation isotrope (par exemple
avec les méthodes potentielles) mais avec différentes graines (pour générer la chaine de
nombre aléatoires) on obtient différentes statistiques. Pour s’en convaincre il suffit de
regarder la figure 2 de l'article de S.A. Orszag et G.S. Patterson (1972, [I0T]) dont les
données sont digitalisées sur la figure Il convient de rappeler que, normalement, plus
le domaine de calcul sera grand plus I’écart entre chaque réalisation initialisée avec une
chaine différente de nombre aléatoire sera petit (meilleur respect des conditions nécessaire
a lergodicité).

.1.4 La comparaison avec ’expérience

Ce n’est pas fait ici car nous ne disposons pas de données expérimentales sur la
turbulence homogéne barocline.

.1.5 Les tests de dépendance

Dans I’idéal il faudrait pour chaque calcul faire une étude de la dépendance au pas de
temps, maillages et nombre de processeurs mais cela nécessiterait beaucoup de moyens
de calcul, chose dont nous ne disposons pas. Par exemple M. Bondarenko teste la dé-
pendance aux maillages pour un code en canal bi-périodique (2005, [I1];p9) avec des
fonctions analytiques. Et F.G. Jacobitz et al. (1997, [66],p258) 1'utilise pour tester un
code de turbulence homogéne cisaillée-stratifié en comparant le spectre sphérique d’éner-
gie cinétique. Ils observent un relévement de la “queue” du spectre mais sinon les spectres
coincide globalement. Ils comparent aussi les fonctions d’auto-corrélation en 2 points
de temps et 1 point d’espace, les deux courbes sont trés proches. Ils en concluent que
le maillage est suffisamment fin pour le probléme considéré. Par la suite nous verrons
quelques tests de dépendance, mais nous ne pourrons pas en effectuer beaucoup car nous
ne disposons que de trés peu d’heures de calculs.

.1.6 Comparaison de plusieurs codes de calculs

C’est ce qui est fait en derniére section. Cela peut étre coliteux car en général les
résultats convergent pour des domaines de calculs assez grands.

.1.7 Tests de cohérence

Ce qui est entendu par test de cohérence est par exemple la conservation de I’énergie
par les transformées de Fourier ou la valeur du déterminant des fonctions de Green dans le
code de distorsion rapide. Ces tests peuvent étre implémentés comme condition de sortie
dans les codes de calculs. De la méme facon que F.G. Jacobitz et al. (1997, [66]) ont
testé I'universalité des leurs paramétre adimensionnelles on fera cela pour I’écoulement
barocline homogeéne.
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Dans un premier temps nous allons présenter la validation du code de distorsion
rapide puis dans un deuxiéme temps la validation du code pseudo-spectrale. Pour finir
nous montrerons la double validation (comparaisons des deux nouveaux codes de calculs).

.2 Code de DRN sur une spheére

Dans cette section il va étre présenté la validation du code de distorsion rapide. D’une
part il sera utilisé des solutions exactes avec un second membre et d’autre par il sera utilisé
les tests de cohérences. Commencons par présenter le test avec des fonctions analytiques.

.2.1 Tests avec des fonctions analytiques

D’abord nous allons présenter les 6 fonctions qui ont été implémentées dans le code
de calcul, ensuite le résumé des résultats sera présentés puis un apercu graphique pour
un test sera présenté et enfin la surveillance automatique des erreurs entre le 09/01/2006
et le 01/01/2007 sera présenté. Les 6 fonctions analytiques sont les suivantes.

Fonction utilisé

Plusieurs tests avec des fonctions analytiques sont effectués. La fonction est une ma-
trice 3 x 3. Pour le code de distorsion rapide 6 tests H sont présenté. Le test LinearTemps
est celui par lequel nous allons commencer car c’est le test le plus simple.

Test : LinearTemps
L’équation qui est résolue numériquement est :

( { fz(l)(k, P, t, 11) = Ej(k, P,t) U,j + Hﬂ
{ P, P t,u) = Fiy(k, P, t) uj + Hy
{ fl( )(k, P, t, 11) = Ej(k, P,t) U,j + Hﬂ

Gij = Uq / ui(0) = 0ij

W —~ N/~

_ p(l—-t)—1 Py (1—1) Ps (1 —1)
Py (1—1) P,(1—-t) q(1-t)—1

k= (p,q,r),P= (P, P, P, Py, P)

fU) . R3.R5.R.R3. — RR3

H:R3R’R — R

\

Une fonction solution est :

5 Dans certain cas le terme de forcage peut étre assez long alors il n’est pas explicité pour ne pas
détériorer la lisibilité de la présente thése
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P5t Pﬁt rt+1

k= (p,qr),P= (PP, P, Py, Ps)

| §:RSR°R — R°

Test : k1Nul
Dans ce test la soltion particuliére de A. Salhi et C. Cambon en k; = 0 est utilisé
I’équation qui est résolue numériquement est :

( fl-(k,P,t,u) = E]<k,P,t> Uj + hl(k,P,t)

0 sin(0) sin(¢)+e Ri ai(t) 0
Vaz
F(k P t)= |—<fial sin(0) cos(¢) ar(t)  _ Ri sin(6)
(ke P, 1) = vaz oy Vaz
—€ COS(QS) s1n(9)+e\j%(¢>) ai(t) 0

ay = cos(f) —t sin(f) cos(3)

a =1—2 sin(f) cos(f) cos(Z) t +sin(f)* cos(5)? t*
k= (6),P = (c, Ri)

f: RRZRR3 — R3

h:RZR?R — R3

\
Une fonction solution est :

= (0, Ri, €,t) — gp=2)(0, Ri, €, 1)

Qi

g:RR2R — R

Test : ExpTempCro
L’équation qui est résolue numériquement est :

fitu) = u;

f:R3 — R?

Une fonction solution est :

Test : SinTemp
L’équation qui est résolue numériquement, est, :
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( fl-(k,P,t,u) = E]<k,P,t> Uj + hl(k,P,t)

0 sin(0) sin(¢)+e Ri ai(t) 0
n Ri_ai(t) in(6) \/?(205) ®) Ri_sin(0)
= € Ria sin cos(¢) a1 i sin
PP t)= | =7 Vaz? T Va2
e COS(¢) sin(f)+e€ sin(¢) a1 (t) 0

§

a1 = cos(f) — t sin(6) cos(g)
ay =1—2 sin(0) cos(d) cos(¢) t+sin(6)? cos(¢)? ¢2
k= (0,0),P = (c, Ri)
f:RZR2RR3 — R3

h:R2R2R — R?

Une fonction solution est :
cos(wt) sin(wt) sin(wt)
g(t) = [sin(wt) cos(wt) sin(wt)
sin(wt) sin(wt) cos(wt)

g:R—R?

Test : ExpTempSommeExpace
L’équation qui est résolue numériquement est :

([ fi(k, Pt u) = Fy(k,P) u;
Fy(&P)=(Pi+ P+ P+ Pyt P+ P+ p+atr) by

f:R°2R?°R? — R3

0
Une fonction solution est :
gij(k, P, t) _ 6(p+q+r+P1+P2+P3+P4+P5)t5ij
k= (p,q,r),P= (P, P, Ps, Py, Ps)
g:R3RR — R
Test : ExpTempMultiEspace

L’équation qui est résolue numériquement est :

fi(k, P t,u) = Fj;(k,P) u;
Fy;(k,P)= (P, P, Py P, Ps Pypqr) d;

f:R3R°.R? — R3
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Une fonction solution est :

Py PyP3 Py Pst
gij(k’P’t) — eParP1Pe P3Py s 5“,

k = (p7Q7T)7P: <P17P27P37P47P5)

7:R3RSR — R

Maintenant nous allons présenter les résultats des tests avec les fonctions analytiques.

Série de tests la plus récente en date

Le résumé des résultats des tests effectués avec les fonctions analytiques présentées
précédemment est présenté dans le tableau Les derniers tests ont été arrétés lorsque
les derniers développements ont été effectué soit le 30/03/2007 avec la routine NAG
D02BJF [96] sur ¢S = 1000.

Nom Différence

court RMS maximum Résulat
LinearTemps 5.243864604090023E — 016 | 3.330504230736777E — 015 | succés le 30/03/2007
k1Nul 2.810609480955530F — 016 | 4.731853302049546FE — 015 | succés le 30/03/2007
ExpTempCro 6.281375125546647E — 017 | 4.324289415761830E — 016 | succeés le 30/03/2007
SinTemp 5.858505059047485F — 018 | 5.551157956024535E — 017 | succés le 30/03/2007
ExpTempSommeEspace | 4.584189573482852F — 017 | 6.659279188752659E — 016 | succeés le 30/03/2007
ExpTempMultiEspace 2.195379232571306E — 016 | 5.440092820660547E — 015 | succés le 30/03/2007

TaB. 10: Résumé des tests avec les fonctions analytiques pour le code de dis-
torsion rapide numérique. La premiére colonne indique le nom du tests. La
deuxiéme colonne (RMS) représente la valeur RMS de D’erreur sur toutes
la sphére d’onde &, l’espace des paramétre ‘P et le temps. La troisiéme
(Différence maximum) représente la valeur maximum sur toutes la sphére
d’onde G, ’espace des paramétres P et le temps. La troisiéme colonne indique
la date a laquelle le test & été effectué

Dans ce qui va suivre il est données un apercu de I’évolution de I’erreur pour le test

SinTemp.
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Apercu pour le test SinTemp

La figure [60 représente le test avec la routine NAG D02BJF [96] et la solution ana-
lytique SinTemp. On peut constater sur la figure B3 que 1’erreur effectué par la routine
NAG est de 'ordre du zéro numérique sur des temps tS = 1000. Afin d’avoir une vue

le-16 i T T T T T T T T

le-17 1

ERROR

1e-18 1 1 1 1 1 1 1 1
0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Normalized time t =t*S

Fi1G. 65 — Graphiques représentant 1’évolution de l’erreur pour le test SinTemp. En
ordonnées se trouve ’erreur maximum sur toutes la sphére d’onde &, 'espace des para-

métres P et en abscisse le temps adimensionné ¢S5

d’ensemble de I’évolution des erreurs aux cours du développement informatique du code

de calcul LF5 il va étre présenté I'évolution des erreurs aux cours de la date.
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Histoire des erreurs

Le test automatique des erreurs a commencé a partir du 01,/09/2006. Sur la planche
est représentée 1'histoire des erreurs maximum lors du développement jusqu’au 04,/01/2007.

On peut voir qu’aucune erreur n’a été introduite par les modifications a partir du 10 dé-
cembre 2006 (figure [66(b))).

N ) ) ) "Cas validiinearih 7 N ) ) ) ) " Cas validkizero 7
1e-05 1 1e-05 1
% le-10 - — % le-10 - —
H H
E E
le-15 1 1le-15 1
a0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ a0 ‘ ‘ ‘ ‘ N ‘
09/01/06 10/01/06 11/01/06 12/01/06 01/01/07 02/01/07  03/01/07 04/01/07 09/01/06 10/01/06 11/01/06 12/01/06 01/01/07 02/01/07  03/01/07 04/01/07
date date
.
(a) Test LinearTemps (b) Test k1Nul
nt Cas validexp ] nt Cas validsin ]
1e-05 — 1e-05 —
2 2
< <
Z Z
S lelo| 4 S lelo| 4
i i
E E
le-15 1 le-15 —
. ‘ ‘ ‘ ‘ N ‘ oo ‘ ‘ ‘ ‘ N ‘
09/01/06 10/01/06 11/01/06 12/01/06 01/01/07 02/01/07 03/01/07 04/01/07 09/01/06 10/01/06 11/01/06 12/01/06 01/01/07 02/01/07 03/01/07 04/01/07
date date
(c) Test ExpTempCro (d) Test SinTemp
n Cas validdiagexpsumih —— | n Cas validdiagexpmultin ]
1e-05 — 1e-05 —
2 2
< <
Z Z
S lelof 4 ¢ lelo 4
i i
E E
le-15 - le-15 —
oo ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ oo ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘
09/01/06 10/01/06 11/01/06 12/01/06 01/01/07 02/01/07 03/01/07 04/01/07 09/01/06 10/01/06 11/01/06 12/01/06 01/01/07 02/01/07 03/01/07 04/01/07
date

date

(e) Test ExpTempSommeEspace (f) Test ExpMultiEspace

F1G. 66 — Histoire des erreurs surveillé depuis le 01,/09/2006 et jusqu’au 01/04/2007.
En ordonné se trouve I'erreur maximum sur toute la sphére d’onde &, I'espace de para-
métre P et le temps normalisé ¢S. En ordonnées se trouve la date en mois/jour/année
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.2.2 Tests de cohérence

Dans cette section nous allons présenter quelque tests de cohérences qui ont été effec-
tués pour valider le bon fonctionnement du code de distorsion rapide.

Série de tests la plus récente en date

Le tests de cohérence sont codés comme une condition d’arrét des calculs dans le code
de distorsion rapide. La solution sur le déterminant des fonctions de Green données par
C. Cambon et A. Salhi (2003, [I8],p11) est utilisée comme test de cohérence. L’énergie
mécanique turbulente calculée avec le repére de Craya-Herring et comparé a celle calculé
dans le repére fixe et le méme test est fait avec I’énergie cinétique turbulente et 1’énergie
potentielle turbulente. Les 3 simulations vérifiant les tests de cohérences automatique-
ment sont présentées dans le tableau [[1l On peut voir que les tests de cohérences ont été
tous satisfaisant le 30 mars 2007.

Cas Résultat

Coherent_e0 | succés le 30/03/2007

Coherent_full | succés le 30/03/2007

Coherent_ri0 | succés le 30/03/2007
TAB. 11: Résumé des tests de cohérences effectué le 30 mars
2007. Coherent e0 est un cas ¢ = 0 et Coherent ri0

est un cas ou Ri = 0. Le cas barocline complets est nommé
Coherent full

Apercu pour le cas FullCoherent

Nous avons présenté dans ce qui précéde la validation du code de distorsion rapide.
La validation est largement satisfaisante pour le code LF'5 maintenant il va étre question
de la validation du code de simulation numérique directe TR5.
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FiG. 67 — La figure ci-dessus représente I’évolution de la différence entre 1’énergie mé-
canique turbulente calculée dans la base fixe et 1’énergie mécanique turbulente calculée
dans la base de Craya-Herring. L’énergie mécanique turbulente de la base fixe est ob-
tenue a partir du tenseur généralisé des contraintes de Reynolds calculé dans la base
fixe. L’énergie mécanique turbulente dans la base de Craya-Herring est obtenue a partir
du tenseur des contraintes de Reynolds calculé dans la base de Craya-Herring. Le calcul
présenté sur la figure est celui labélisé Coherent full.
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.3 Code de SND dans un cube tri-périodique

Dans cette section nous allons présenter les nombreux tests du code de simulation
numérique directe pour, si nécessaire, convaincre le lecteur du bon fonctionnement du
nouveau code de simulation numérique directe tri-périodique. Nous montrerons que la
modification d’une petite partie du code peut engendrer des erreurs importantes et qu’il
est donc nécessaire de disposer d’une validation automatique des codes de calculs, passé
un certain niveau de complexité. D’abord nous présenterons les tests effectués avec les
fonctions analytiques, puis les tests de cohérence du code de simulations numériques. Par
la suite le test de dépendance du schéma numérique sera présenté ainsi que le test de bon
fonctionnement des routines qui gérent les entrées sorties. Quelques comparaisons seront
effectuées avec des simulations numériques directes antérieures. Puis la phénoménologie
des structures turbulentes et des ondes en présence sera vérifiée.

Notons que P. Delorme (1986,[32]) valide sont code de simulation numérique directe de
turbulence homogéne cisaillée compressible sur 500 pas de temps (1986, [32], planchel3,
planchel4, planche18-21, planche23, planche26-27). Dans le présent code, les tests s’ef-
fectue sur 2000 pas de temps. Commencons par décrire les différents tests analytiques.

.3.1 Tests avec des fonctions analytiques

Les tests avec des fonctions analytiques sont regroupés en plusieurs catégories de
tests :

1. Solutions exactes des équations de la dynamique non-linéaire
2. Solutions exactes de la dynamique linéaire avec initialisation aléatoire
3. Solutions exactes des équations de la dynamique non-linéaire avec forcage

Les tests de type[llsont bien entendu trés réduit car il faut connaitre des solutions exactes.
Dans la présente étude les solutions exactes qui ont été testées sont les tourbillons de
Taylor-Green (solution des équations de Navier-Stokes) orientés dans les trois directions
de Pespace et initialisé en espace physique ou en espace spectrale (6 tests). Il existe plus
de tests de type Bl mais par exemple pour les cas baroclines nous ne disposons pas de
la solution, donc les tests avec les solutions de distorsion rapides ne peuvent pas valider
complétement la partie linéaire. Mais ils constituent une validation multimodale car dans
les tests avec les solutions de distorsion rapide le champ initial aléatoire est sauvegardé et
a la fois tous le champ est comparé a la solution TDR correspondants au champ initials
aléatoire. Enfin les solutions de type Bl sont trés utiles car elles permettent de tester
le probléme barocline complet mais ce sont celles qui sont mathématiquement la plus
difficiles a justifier.

Dans cette section nous allons d’abord présenter les 23 solutions analytiques sélection-
nées ainsi que leurs résultats. Ensuite nous regarderons le déroulement d’un test plus en
détail. Et pour finir nous présenterons I’histoire des erreurs aux cours du développement.

Fonctions utilisées

Dans cette section je vais présenter 23 fonctions analytiquesﬁ qui ont été utilisées
pour la validation du code de calcul TR5. Dans une premiére lecture il est vivement

6 Comme précédemment le terme de forcage peut étre de I’ordre de plusieurs pages dans certain cas,
alors il n’est pas explicité pour ne pas détériorer la lisibilité de la présente thése
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conseillé de passer directement a la section [3.1] suivante car le principe de validation est

toujours le méme juste la forme de la solution change.

Test : LinearInstaSpec, la rampe temporelle croissante dans en espace de Fourier
L’équation qui est résolue numériquement, est, :

Une solution est :

;

\

Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans 1’éspace (p,q,r)
Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :

— Le terme de viscosité :

— Le terme de diffusion scalaire

85?:1

9 —1
=t ( fi=
=t | fo=
s =1 fy =
e =t g1=0
Gy =1 Gy =
C3 =1 g3 =10
Cy=1 g4:0
Cs =1t L g5 =0

dy =1
dy=1
ds =1
e =1
ey =1
é5 =1
ér=1
és =1

\
— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :

A =

000

0 0O

0 0O

— L’opposé des gradients scalaires moyens :
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()
I
o
o
o

0 00
La partie non-linéaire est de la forme suivante :
— L’équation sur les vitesses :

(hy =0
hys =0
[ h3 =10
— L’équation sur les scalaires :
( g1 =20
72 =0
3=10
g1 =0
[ =0

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

— Pour la vitesse :

(=0
f—0
[ f3=0

— Pour les scalaires : P
91=0
92 =0
93 =10
92+ =10
\ gs =0

Test : ExpInstaSpec, la décroissance exponentielle en espace de Fourier
L’équation qui est résolue numériquement est :

ou; .

ot Wi
0¢ _ _
ot — G
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Une solution est :

N

\

Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans ’éspace (p, q,r)
Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :

— Le terme de viscosité :

— Le terme de diffusion scalaire :

Uy =€
’112—6
’113—6
C1 =
Co =
Gy =
Cy =
65_6

4 f1:0
fi=0
J3=0
0 =0
92=0
g3=10
g1=0

\ Q5:0

= —C5

\
— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :

A =

— L’opposé des gradients scalaires moyens :

()

La partie non-linéaire est de la forme suivante :

— L’équation sur les vitesses :

0 0O

000

0 00

000

000
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( hl - 0
hg = 0
L hg - 0
— L’équation sur les scalaires :
.
=0
g2 =0
g3 =10
qa =0
L =0

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

— Pour la vitesse :

(( f1=0
f2=0
[ f3=0
— Pour les scalaires : ..
g1=0
92=0
93 =10
g1=0
95 =10

\
Test : ExpInstaPhys, la décroissance exponentielle dans en espace physique
L’équation qui est résolue numériquement est :

ou; __

o = Ji

dc; __

ot~ Yi
Une solution est :

(uy=et [ fi=—e""!
uy = e’ fo=—e"
uz = e’ fs=—e"
c=e" g1 =—e"

—t _ —t

Cy = ¢€ gy = —¢€
cg=¢e"! g3 = —e !
cy=¢e"" g1 =—e!
ot _ t

L Cy, = € L gs = —¢€
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Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans 'éspace (x2,y2, 2z2)
Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :

— Le terme de viscosité :

— Le terme de diffusion scalaire :

(d; =0
dy =0
([ d3 =0
& =0
&y =0
é3 =0
é4=0
&5 =0

\
— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :

A =

0 0O

0

00

0

— L’opposé des gradients scalaires moyens :

()

0

0

0

La partie non-linéaire est de la forme suivante :

— L’équation sur les vitesses :

— L’équation sur les scalaires :
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(1 =0
g2 =10
g3 =0
=0
L =0

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

— Pour la vitesse :

fi=—e"
fo=—e!
fo=—e"
— Pour les scalaires : . —t
g1=¢
g2=e"
gz =¢e""'
ga=e'
gs=e"'

\
Test : CosInstaPhy, la fonction harmonique
L’équation qui est résolue numériquement est :

8,
aqiz:ui‘l“fi

% — ¢+
Une solution est :

(uy =cos(t) [ fi = —(cos(t) + sin(t))
ug = cos(t) fo = —(cos(t) + sin(t))
uz = cos(t) fs = —(cos(t) + sin(t))
c1 = cos(t) g1 = —(cos(t) + sin(t))
e = cos(t) go = —(cos(t) + sin(t))
c3 = cos(t) g3 = —(cos(t) + sin(t))
cq = cos(t) gs = —(cos(t) + sin(t))

| 5 =cos(t) | g5 = —(cos(t) + sin(t))

Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans 'éspace (x2,y2,2z2)
Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :

— Le terme de viscosité :
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( d1 = U
dg = U9

( d3 = ug3

— Le terme de diffusion scalaire :

€1 =C
ég = C2
é3 = C3
é4 = C4
é5 = Cy

\

— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :
0 00

A=10 0 0

0 00
— L’opposé des gradients scalaires moyens :
[0 00

()
I
o
o
o

|0 0 0
La partie non-linéaire est de la forme suivante :
— L’équation sur les vitesses :

( hl - 0
hg = 0
L h3 - 0
— L’équation sur les scalaires :
.
=0
=0
=0
g2 =10
\ &5 = 0
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Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

— Pour la vitesse :
[ fi = —(cos(t) + sin(t))

fo = —(cos(t) + sin(t))

[ f3 = —(cos(t) + sin(t))
— Pour les scalaires :
(g1 = —(cos(t) + sin(t))

g2 = —(cos(t) + sin(t))
g3 = —(cos(t) 4 sin(t))

gs = —(cos(t) + sin(t))

[ g5 = —(cos(t) + sin(t))
Test : Diffusion, ’équation de diffusion
L’équation qui est résolue numériquement est :

( 8@__# 2 o
o = " he K Ui
8éi__ 1 2A'
ot Re.Pm'k -Ci
Re=1
. PT‘Z::[
Une solution est :

{ ~ _ 1.2 N
h=e*"t (=0
~ k3¢ R
A —k2.t N
us =¢ f3=0
~ _ —k2t ~
c1 =€ 91:0
A k2t A
Cy = € g2—0
R 12 .

63 =e K g3 =0
~ 12 ~
Cy =€ k=t 94:0
R 12 N
és=e ¥t L g=0

\

Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans ’éspace (p, q,r)
Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :

— Le terme de viscosité :

7 1 124
dl— _Re'k Uq
7 1 124
dg— _Re'k U
7 1 124
d3— _Re'k U3

— Le terme de diffusion scalaire :
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(6= 55 KA
él == _Re.lPrg .k2.62
61 = Re.}m.kQ.ég
~ o 1 k2 ~
€1 " Re.Pry’ C4
é1 = —Re.;Ts.k2.65
Re =
L PT’Z' =1
— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :
0 00
A=10 0 0
000
— L’opposé des gradients scalaires moyens : i
0 00
0 00
J=10200
0 00
00 0]

La partie non-linéaire est de la forme suivante :
— L’équation sur les vitesses :

( hl - 0
hg = 0
[ "3 =10
— L’équation sur les scalaires :
.
=0
g2 =0
g3 =10
qa =0
L =0

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

— Pour la vitesse :
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— Pour les scalaires :

(fi=0
fo=0
| f3=0
(1=0
g2 =0
g3 =0
§1=0
L 95 =0

Test : ScalarsWaves, 1’ondes scalaires sphériques
L’équation qui est résolue numériquement est :

p

Une solution est :

(

Uy = 0
U9 = 0
Uz = 0
¢ = sin(
cy = sin(
c3 = sin(
cy = sin(
| 5 = sin(

Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans 1'éspace (x2,y2, z2)
Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :

— Le terme de viscosité :

7 _ 1 125
dl— _Re'k U
7 1 1245
d2— _Re'k U9
7 1 1,2 5
dg— __Re'k U3

— Le terme de diffusion scalaire :

— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :
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Ju; Ou; _ 1 g 0
ot + U]% = E%a—%ul + fz
de; O(uj.c;) 1 o 0
ot + a;j - Re.Pm'@TjaTj'ci + 9i
Re=1
PT‘Z' =1
( fl — O
fo=0
f3=20
.:L’).sin(%.y).sin(%.z).cos(t} g1 =g(x,y,2,t
.x).sm(§.y).sz'n(?.z).cos(t) g2 = g(z,y,2,t
x).sm(§.y).sin(?z).cos(t) 93 =g(z,y,2,t
.x).sm(§.y).sz'n(%.z).cos(t) g1 =g(x,y, 2,1t
a).sin(5.y).sin(z.2).cos(t) | g5 =g(z,y, 2,1

)
)
)
)
)
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0 00
— L’opposé des gradients scalaires moyens :

La partie non-linéaire est de la forme suivante :
— L’équation sur les vitesses :

( — g 0w
hl - u]'al‘j
= g, 042
h2 = uﬂ'axj
_ ou
L hg = u]a—xj
— L’équation sur les scalaires :
¢ _ Ouj.cy
gl Ox;
_ Ouj.co
92 = O
_ Ouj.c3
43 Ox;
_ Ouj.cy
94 = Oz
_ Ouj.cs
\ q5 o amj

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

— Pour la vitesse :

f1=0
fo=0
f3=0
— Pour les scalaires : )
g1 :g(‘rayaz7t)
g2 :g(‘rayaz7t)

gs = g(xvyvzvt)

ga = 9(1773/;2775)

\ gs = g(xvyvzvt)
Test : IsotropeComp, 1’équation de Burger isotrope
L’équation qui est résolue numériquement est, :
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( ) )
Ju; +U]% 1 9 0 uz+fz

ot Ox; = E%a_m]
de; | Oujci) 9 0
ot + or; Re.lpn-'gj%j'ci + 9i
Re =1
. PT‘Z' =1
Une solution est :

(uy = sin(%.x).sm(%.y).sm(%.z).cos(t) ( fi= fi(z,y,2,1)
Ug = sin(?x).sm(?.y).sm(?z).cos(t) fo = folx,y, 2,t)
uz = sin(z.w).sin(z.y).sin(z.z).cos(t) fs = fa(x,y, 2,t)
o = sin(:.z).sin(£.y).sin(3.2).cos(t) g1 =g(x,y,z,1)
cy = sin(%.:L’).sin(%.y).sin(%.z).cos(zﬁ) 92 = g(x,y, 2, 1)
c3 = sin(§.x).sin(?y).sm(?z).cos(t) 93 =g(z,y,2,1)
cy = sin(§.x).sin(?y).sm(?z).cos(t) g1 =g(z,y,2,1)

(5 = sin(z.x).s1n(5.y).5in(5.2).cos(t) | g5 = g(7,y, 2,1)

Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans 1'éspace (x2,y2, z2)

Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :

— Le terme de viscosité :

7 _ 1 1.2 5

d1 = —Ek Uq

7 _ 1 1,2 5

d2 Ek U

7 _ 1 1,2 5

dg —Ek .us

— Le terme de diffusion scalaire{: ,

A 2 A
el = Re.Prl'k .C1
~ 1 2 A
€1 = Re.Prg'k C2
s 1 2 A
el = Re.Prg'k .C3
~ 1 2 A
el = Re.Pr4'k .Cy
s 1 2 A
€1 = Re.Pr5'k .Cy

Re = 1P7”Z =1

— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :
0 00
A=10 0 0
0 00

— L’opposé des gradients scalaires moyens :
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()
I
o
o
o

0 00
La partie non-linéaire est de la forme suivante :
— L’équation sur les vitesses :

( — q,. 9w
hl = uﬂ'axj
— g, Oua
hg = U].axj
— q,. Ous
. . L hg = uﬂ'axj
— L’équation sur les scalaires :
¢ ¢ = Ouj.c1
1 Ox;
_ Ouj.co
42 = Oz
_ Ouj.c3
3= Oz
ou;.cq
4= 5.,
J
_ Ouj.cs
\ q5 - amj

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

— Pour la vitesse :

fl = fl({L‘,y,Z,t)
f2 = f2<SL’,y,Z,t>
f3 = f3({L‘,y,Z,t)

( a1 :g(‘rayaz7t)

— Pour les scalaires :

g2 = g(xayvzvt)
g3 = 9(1773/;2775)

g4 = g(xayvzvt)

\ gs = 9(1773/;2775)
Test : Isotropelncomp, I'équation de Navier-Stokes isotrope
L’équation qui est résolue numériquement est :
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¢ Ou du; _ 9 1L 0 0
n _'_uj'axj = _8;; + EEEU@ + fl
o =0
de; O(uj.c;) 1 g 0
54» ajmj = Re,Pri'aTjaTj'ci+gi
Re=1
L PTZ‘ =1
Une solution est :
(uy = sin(Lt.z).sin(t.y).sin(t.2).cos(t
= omlg ) smlgu)sinig 2ol ey
Uy = szn(g.x)iszn(g.y).sm(g.z).cos(t) fo= fola,y, 2, 1)
uz = cos(g).sin(¥).cos(z).cos(t) fs=f (a:jyjzft)
teos(£).cos(2).cos().cos (1) = g,y o
o I . 1 ) 1 gl_g(x7y727t)
€ = Sm(?x)sm(§y)sm(§z)cos(t) 92 = g(,y, 2,1)
C = sm(?f)52”(%9)“”(?’«')005@ g3 = g(;z:’ y’ z’t)
c3 = Sln(§x)3Z’I’L(§y>8’ln(§2)COS(t) 91 = g(a; y7 Z7t)
cy = sm(§.:L’).sm(?y).sm(?z).cos(t) . g(q:’ y; Z,t)
L ¢5 = sin(z.x).sin(5.y).s1n(5.2).cos(t) 5 Yy 2y

Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans 'éspace (x2,y2, z2)
Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :

— Le terme de viscosité :

51 n2n
d1 = _Ek Uq
51 L2 4
d2 _Ek U2
51 n2 4
dg _Ek U3
— Le terme de diffusion scalaire(: ,
A~ . 2 ~
€1 = _Re.Prl'k .C1
~ 1 2 A
€1 = _Re.Prg'k .Co
~ 1 2 A
€1 = _Re.Prg'k .C3
~ 1 2 A
€1 = _Re.Pm'k C4
~ 1 2 A
€1 _Re.Prs k .Cy
Re=1Pr; =1
— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :
0 00
A=10 0 0
000

— L’opposé des gradients scalaires moyens :
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()
I
o
o
o

0 00
La partie non-linéaire est de la forme suivante :
— L’équation sur les vitesses :

( — q,. 9w
hl = uﬂ'axj
— g, Oua
hg = U].axj
— q,. Ous
. . L hg = uﬂ'axj
— L’équation sur les scalaires :
¢ ¢ = Ouj.c1
1 Ox;
_ Ouj.co
42 = Oz
_ Ouj.c3
3= Oz
ou;.cq
4= 5.,
J
_ Ouj.cs
\ q5 - amj

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

— Pour la vitesse :

fl = fl({L‘,y,Z,t)
f2 = f2<SL’,y,Z,t>
f3 = f3({L‘,y,Z,t)

( a1 :g(‘rayaz7t)

— Pour les scalaires :

g2 = g(xayvzvt)
g3 = 9(1773/;2775)

g4 = g(xayvzvt)

\ gs = 9(1773/;2775)

Test : TaylorGreenXwiseSpec, les tourbillons de Taylor-Green tournants autour de la
direction x

L’équation qui est résolue numériquement est :
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Ou; Ou; . _9p , 8 9 ..
ot T Uge;, = T T 9, 00, i
oy _

9z, = U

Une solution est :

p

i = 1.(0(k — krg) — 0(k + kpg)).e kre™
fiy = —1.(6(k — kpg) + 6(k + kpg)).e ke’

s =0 f1=0
N _9

kTG = (07 kTGw kTGz) ;2 =0
3 =

0 sinon

6 = (k1, ko, k3) — { Lt (K, by, ) = (0,0,0)

\

Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans 1’éspace (p,q,r)
Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :

— Le terme de viscosité : .
112
d1 = _Re'k U

— Le terme de diffusion scalairef:

Re =
L PT’Z' =
— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :
S 00

A=10 0 0

0 00
— L’opposé des gradients scalaires moyens :

La partie non-linéaire est de la forme suivante :
— L’équation sur les vitesses :
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( — 4. Ou1
hl - u]'al‘j
— . Oua
hg = U].axj
— 4. Ous
, . . \ h3 N u‘]'axj
— L’équation sur les scalaires :
( _ Ouj.cy
ol Ox;
_ Ouj.co
92 = Oz
ou;.c3
g3 = ajw.
J
_ Ouj.cy
G4 = Oz
_ Ouj.cs
\ q5 - amj

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

— Pour la vitesse :

(=0
fa=0
( f3=0

— Pour les scalaires : PN
91=0
92 =0
g3 =10
92 =0
g5 =0

\
Test : TaylorGreenXwisePhy, les tourbillons de Taylor-Green tournants autour de la
direction x
L’équation qui est résolue numériquement est :

BT WG = —on T By 5a;
G =0
Une solution est :
u; =0 fi=0
Uy = sin(%).cos(%).e’%'t f2=0
uy = —cos(2).sin(2).e" 5wt | f3=0

Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans 'éspace (x2,y2, z2)
Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :
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— Le terme de viscosité :

— Le terme de diffusion scalairef:

Re=1
P’T’Z'Il

\
— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :

— L’opposé des gradients scalaires moyens :

9,[:

<
I

000

000

000

000

00 0

La partie non-linéaire est de la forme suivante :

— L’équation sur les vitesses :

— L’équation sur les scalaires :

— 4. Ou1
hl _uj'azvj

. Oug
"0z

— 4. Ouz
hg _uj'axj
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( (11:8?—‘;’;1
(12:8;]—;2
%zag’—f
614:875’—;4

\ Q5:818L]—a:5

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

— Pour la vitesse :

(fi=0
f2=0
| f3=0
— Pour les scalaires : )
g1=0
g2 =0
g3 =10
g1=0
L 95 =0

Test : TaylorGreenYwiseSpec, les tourbillons de Taylor-Green tournants autour de la
direction y
L’équation qui est résolue numériquement est, :

ou |, dui _ _dp | 9 0 .
ot T Uga;, = T T 9, 00, i
8uj o

9z, = 0

Une solution est :

(i = Z(é(k - kTG) + 5(k + kTG))_e*kTGQ.t

ﬂg = 0

iy = 1.(=6(k — krg) + 0(k + krg)).e kT fi=0
f =

krg = k k

L s (k17k27k3) = (07070)

0 sinon

5 - (k17k27k3> — {

\

Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans ’éspace (p, q,r)
Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :
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— Le terme de viscosité :

— Le terme de diffusion scalairef:

Re=1
P’T’Z'Il

\
— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :

— L’opposé des gradients scalaires moyens :

9,[:

<
I

000

000

000

000

00 0

La partie non-linéaire est de la forme suivante :

— L’équation sur les vitesses :

— L’équation sur les scalaires :

— 4. Ou1
hl _uj'azvj

. Oug
"0z

— 4. Ouz
hg _uj'axj
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( (11:815]—‘,;;1
Q2:ag]—;2
%zag’—f
614:875’—;4

\ q5:3?5]_3'6-;5

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

— Pour la vitesse :

((fi=0
fa=0
( f5=0
— Pour les scalaires : .
g1=0
g2=0
g3 =70
g4=0
g5 =0

\
Test : TaylorGreenYwisePhy, les tourbillons de Taylor-Green tournants autour de la
direction y
L’équation qui est résolue numériquement est, :

B UG = ke
G =0
Une solution est :
uy = —cos(%).sin(%).e" =" =0
Uz = f2=
Uz = sin(%).cos(%).e_%'t f3=0

Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans 'éspace (x2,y2, z2)
Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :

— Le terme de viscosité :

| 9
dl— _Re'k U
7 1 2 5
dg— _Re'k U2
7 1 2 5
dg— _Re'k U3
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— Le terme de diffusion scalaire{:

él - _Re.lPrl .kQ.él
él = _Re.lPrg .k2.62
€1 = —Re.;rg.kQ.ég
€1 = —Re.;r4.k2.é4
€1 = —Re;rs. 2 65
Re=1
L PT’Z' =1
— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :
0 00
A=10 0 0
0 00
— L’opposé des gradients scalaires moyens : i
0 00
0 00
=100 0
0 00
0 0 0]

La partie non-linéaire est de la forme suivante :
— L’équation sur les vitesses :

( — q. 2w
hl - u]'axj
— q, Qu2
hg = U].axj
— g, Ous
14 . . \ hs = Ui+ o,
— L’équation sur les scalaires :
/ _ Ouj.cy
n= Oz
_ Ouj.co
2= Oz
_ Ouj.c3
43 = O
_ Ouj.cy
94 = Oz
_ Ouj.cs
\ q5 - amj

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

3. FEzxpérience numérique en turbulence homogéne 223



.3. Code de SND dans un cube tri-périodique

— Pour la vitesse :

(f1=0
f2=0
| fs=0
— Pour les scalaires : )
g1=20
g2 =0
g3 =10
ga=10
L 95 =0

Test : TaylorGreenZwiseSpec, les tourbillons de Taylor-Green tournants autour de la
direction z
L’équation qui est résolue numériquement est :

Ou; Ou; __ op 9 0

ot T Uge;, = T T 9, 0c; i
8uj o
2z, = 0

Une solution est :

( Gy = 1.(6(k — kpg) + 6(k + kpg)).e kre™

3 Ji=0
: o
kre = (kra,, kra,0) ;:2), —0

1 87; (k17k27k3) = (07070)

0 sinon

5 - (k17k27k3> — {

\

Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans ’éspace (p, q,r)
Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :

— Le terme de viscosité :

7 1 124
dy = — 52 k.
7 1 124
dy = — 52 K"z
7 1 124
dz = —5-.k*.u3

— Le terme de diffusion scalaire :

3. FExpérience numérique en turbulence homogéne 224



.3. Code de SND dans un cube tri-périodique

( - 1 2 A

€1 = " Re.Pri’ €1
él = _Re.lPrg . 2.62
é1 = _Re.lPrg' 2.¢4
~ o 1 k2 ~
el = _Re.Pr4' .Cy
é1 = _Re.lPrs' 2 .é5
Re=1
L PT’Z' =1
— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :
000
A=10 0 0
000
— L’opposé des gradients scalaires moyens : i
000
000
J=10 00
000
00 0]

La partie non-linéaire est de la forme suivante :
— L’équation sur les vitesses :

( — q. 2w
hl - u]'axj
— q, Qu2
hg = U].axj
— 4. Ous
)4 . . \ hs = Ui+ o,
— L’équation sur les scalaires :
/ _ Ouj.cy
n= Oz
_ Ouj.co
= Oz
_ Ouj.c3
43 = O
_ Ouj.cy
94 = Oz
_ Ouj.cs
\ q5 - amj

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

3. FEzxpérience numérique en turbulence homogéne 225



.3. Code de SND dans un cube tri-périodique

— Pour la vitesse :

A

(( f1=0
fa=0
[ f3=0
— Pour les scalaires : ..
g1=0
g2=0
93 =10
g1=0
G5 =0

\
Test : TaylorGreenZwisePhy, les tourbillons de Taylor-Green tournants autour de la

direction z
L’équation qui est résolue numériquement, est, :

ou; ou; __ op o O )
o T Y% oe, = Tow, T Ba; 0a, i
ou;
52, = U
Une solution est :
uy = sin(%).cos(%—?).e’%'t fi=0
Uy = cos(%).sin(%).e’%'t f2=0
uz =0 f3=0

Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans 'éspace (x2,y2, z2)

Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :

— Le terme de viscosité :

51 L2 n
dy = —Re.k.ul
51 24
dy = — 52 K=z
51 L2 4
ds = —Re.k.’U,g

— Le terme de diffusion scalaire :
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( - 1 2 A

€1 = " Re.Pri’ €1
él = _Re.lPrg . 2.62
é1 = _Re.lPrg' 2.¢4
~ o 1 k2 ~
el = _Re.Pr4' .Cy
é1 = _Re.lPrs' 2 .é5
Re=1
L PT’Z' =1
— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :
000
A=10 0 0
000
— L’opposé des gradients scalaires moyens : i
000
000
J=10 00
000
00 0]

La partie non-linéaire est de la forme suivante :
— L’équation sur les vitesses :

( — q. 2w
hl - u]'axj
— q, Qu2
hg = U].axj
— 4. Ous
)4 . . \ hs = Ui+ o,
— L’équation sur les scalaires :
/ _ Ouj.cy
n= Oz
_ Ouj.co
= Oz
_ Ouj.c3
43 = O
_ Ouj.cy
94 = Oz
_ Ouj.cs
\ q5 - amj

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :
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— Pour la vitesse :

(fi=0
fo=0
[ f3=0
— Pour les scalaires : )
g =0
g2 =10
g3 =10
g1=0
L 95 =0

Test : RotStratComp, 1’équation de Burger avec rotation et stratification

L’équation qui est résolue numériquement est :

\

Une solution est :

( aul aul J—
5 _|_u] = GZ]kQQ uk+5l2cl+Re 8J: 836 Uz+fz
oci 4 dujei) _ L2
o T o Oiv-u2 + o pr, Ba; 02, G T i
Re:l)P’r‘i:l,QizéiQ

(uy = sin(:.2).sin(+.y).sin(1.2).cos(t) = fi(z,y, 2, 1)
uy = sin(z.x).sin(z.y).sin(z.z).cos(t) f2 = fo(z,y, 2, 1)
us = sin(z.x).sin(z.y).sin(z.z).cos(t) = f3(z,y, 2, 1)
c1 = sin(+.x).sin(+.y).sin(£.2).cos(t) 91 = gl(x,y, 2,t)
cy = sin(i.x).sm(i.y).sin(i.z).cos(t) g2 = g2(z,y, 2, 1)
c3 = sin(i.x).sm(i.y).sin(i.z).cos(t) 93 = g2(z,y, 2, 1)
cy = sin(g.x).sin(g.y).sin(%z).cos(t) g1 = g2(z,y, 2,t)

| 65 = sin(z.x).sin(z.y).sin(z.2).cos(t) | g5 = 92(z,y,21)

Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans 1'éspace (x2,y2, z2)
Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :

— Le terme de viscosité :

1 2 5
d1 = __Re'k U
1
dg = ——Re.kQ.UQ +
7 1 2 5
dg = __Re'k U3

— Le terme de diffusion scalaire :
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( ~ 1 2 A
€1 = _Re.Prl'k .C1
A 1 2 A
el = _Re.Prg'k .Co
~ o 1 2 A
el = _Re.Prg'k .C3
~ o 1 2 A
el = _Re.Pr4'k .Cyq
~ . 1 2 A
€1 = _Re.Pr5'k .Cy
Re = 1P7”Z =1
— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :
0 0 —2.0Q
A= 0 0 O
200 0 0
Q=1
— L’opposé des gradients scalaires moyens : i
0 —N?2 0
0O 0 O
J=10 0 0
0O 0 O
|0 0 0]
N=1
La partie non-linéaire est de la forme suivante :
— L’équation sur les vitesses :
( hl = Ujg—gj
hg = u]g—;ﬁj
_ 2
L hg = u]a—z;f

— L’équation sur les scalaires :
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( (11:815]—‘,;;1
Q2:ag]—;2
%zag’—f
614:875’—;4

\ q5:3?5]_3'6-;5

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

— Pour la vitesse :

( f1:f1<l’,y,2,t>
f2 = fQ(ZL‘,y,Z,t)
\ f3:f3<l’,y,2,t>

g1 = gl(x7y727t)

— Pour les scalaires :

g2 = 92(x72/727t)
gs = 92(%%2’715)

ga = 92(x72/727t)

[ 95 = 92(x, 9y, 2,1)
Test : RotStratIncomp, I’ equatlon de Boussinesq avec force de rotation
L’équation qui est résolue numériquement est :

( 8ul+u] 8:::]: gxl €ijk-2.8); uk+51201+§377 u; + fi
u = 0

& 8(;;.]9): =01tz + 7opr a?c B, Ci T i
Re=1,Pr;=1,; = 0p

\

Une solution est :

(uy = sin(t.x).sin(t.y).sin(.2).cos(t) , ,
Uy = sin(;:p).sm(gy).sm(;z).cos(t) ﬁ ; gg’ Z’ ?g
uz = cos().sin(%).cos(z).cos(t) _ (x’y’ z7t)
+cos(%).cos(%).cos(§).cos(t) 91 _ g?i(zl: y’ o 1)
o1 = sin(:.z).sin(£.y).sin(3.2).cos(t) %= o2, y’ 1)
Cy = sm(% ). sm(% y).sin(%.z).cos(t) g = g2z, y’ 1)
c3 = sm(; .x). sm(; y).sm(?z).cos(t) 0= 2z y’ 1)
cy = sm(; .x). sm(; y).sm(?z).cos(t) p 2z, ’z )
| 5 = sin(z.x).sin(5.y).sin(5.2).cos(t) 5= 945 Y
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Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans 'éspace (x2,y2, 2z2)

Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :

— Le terme de viscosité :

dy = - K2y
CZQ - —é.k?ﬂg + (A31
dy = — L K2
— Le terme de diffusion scalaire :

(6, — 1 K2
€1 = Re.Pry° .C1
€1 = —Re.lpm.kz.ég
€1 = —Re.lprg.kz.ég
A o 1 2 A
el = _Re.Pr4'k .Cy
€1 = _Re.lPrg'k2'é5

Re = 1P7”Z =1
— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :
0 0 =20
A = 0 0 O
200 0 0
Q=1
— L’opposé des gradients scalaires moyens : i
0 —N?2 0
0O 0 O
=10 0 0
0O 0 O
| 0 0 0]
N=1

La partie non-linéaire est de la forme suivante :
— L’équation sur les vitesses :

( — g 0w
hl_u]'al‘j

— q,. Ou2
hz—uj.axj
ha = .. 2us
G 7" Oz
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— L’équation sur les scalaires :

( (11:8;]—;
92:8?—;2
6_13:815]—;3
%Iazé]—;j&l

\ Q5:ag]—a;;j(:5

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

— Pour la vitesse :

( f1:f1<l’,y,2,t>
f2 = f2<l’,y,2,t>
. fngg(l',y,z,t)

g1 = 91(5E7y»2’7t>

— Pour les scalaires :

g2 = 92(x72/727t)
g3 = 92(x72/727t)

g4 = 92(5E7y»2’7t>

L 95 = 92(x,y,2,1)
Test : ShearComp, 'équation de Burger soumis a un cisaillement moyen
L’équation qui est résolue numériquement est :

( Ou; aul _ 0
ot —+ U] S 621 5]2 UJ (9:1: Uy + f@

:B

% a(Uj.CZ) _ 1 8
ot + dz; ~ Re.Pr;’ 8@‘1 ij Z+g’

Re=1,Pr;=1,5=250
Une solution est :

(uy = sin(:.2).sin(+.y).sin(1.2).cos(t) = fi(z,y, 2, 1)
uy = sin(z.x).sin(z.y).sin(z.z).cos(t) fo= falz,y, 2, 1)
us = sin(z.x).sin(z.y).sin(z.z).cos(t) = f3(z,y, 2, 1)
c1 = sin(+.x).sin(:.y).sin(£.2).cos(t) g1 = gl(z,y,2,t)
cy = sm(i x).sm(i.y).sin(i.z).cos(t) g2 = gl(z,y,2,1t)
c3 = sm(i x).sm(i.y).sin(i.z).cos(t) 93 = gl(z,y,2,1t)
cy = sm(g x).sin(g.y).sin(%z).cos(t) g1 = gl(z,y,2,t)

| 65 = sin(z.x).sin(z.y).sin(z.2).cos(t) | g5 = g1l(z,y,21)

Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans 'éspace (x2,y2, z2)
Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :
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— Le terme de viscosité :

— Le terme de diffusion scalairef:

Re:1P7”Z-:1

— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :

— L’opposé des gradients scalaires moyens :

La partie non-linéaire est de la forme suivante :

— L’équation sur les vitesses :

— L’équation sur les scalaires :

()

S 00

S =50

000

I

o
o
o

000
COug
T 0z

. Oug
'B:z:j

Ous

hg = u]a—xj
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( (11:815]—‘,;;1
Q2:ag]—;2
%zag’—f
614:875’—;4

\ q5:3?5]_3'6-;5

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

— Pour la vitesse :

( f1:f1<l’,y,2,t>
f2 = fQ(ZL‘,y,Z,t)
\ f3:f3<l’,y,2,t>

g1 = gl(x7y727t)

— Pour les scalaires :

g2 = gl(x7y727t)
gs = 91(5E7y»2’7t>

ga = gl(x7y727t)

\ gs = gl(l’, Y, z, t)
Test : ShearIncomp, I’équation de Navier-Stokes soumis & un cisaillement moyen
L’équation qui est résolue numériquement est :

(0w +uj.gg; = — L2 — S.bn.0j0u5 + 72 ai 5o Ui + fi
u =0
y s 6(;;.;1) = Fern a?cj 8z;"Ci T i
Re=1,Pr;=1,5=50

Une solution est :

(uy = sin(z.2).sin(3.y).sin(£.z).cos(t)
uy = sin(z.x).sin(z.y).sin(s.z).cos(t) = filz,y, 2, 1)
uz = cos(%).sin(£).cos(z).cos(t) = fg(x,y, 2, t)
+50.t.sin(F).sin(%).cos(%).cos(t) fa(z,y, z, 1)
+cos(g).cos(%).cos(Z).cos(t) 91 = gl(m Y, 2, t)
= sm(% x).sin(2.y).sin(3.2).cos(t) g2 = gl(z,y,2,t)
cy = (% ). sm(% y).sin(%.z).cos(t) g3 = gl(z,y,2,t)
c3 = sm(— x).sin(z.y).sin(z.2).cos(t) g1 = gl(z,y,2,1t)
cy = sm(i x). sm(i y).sm(i.z).cos(t) [ 95 = 91l(x,y,2,t)

[ &5 = sm(g x). m(% y).sin(%z).cas(t)
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Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans 'éspace (x2,y2, 2z2)
Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :

— Le terme de viscosité :

dy = - K2y

dy = — - k2.1

dy = — 1 K2y
— Le terme de diffusion scalaire :

(6, — 1 K2
€1 = Re.Pry° .C1
é1 = —Re;m.kz.ég
é1 = —Re;m.kz.ég
é1 = —Re;m.kz.@l
é1 = —RE.ETS.k2.65

Re = 1P7”Z =1
— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :
S 00
A=10 0 0
0 00
S =50
— L’opposé des gradients scalaires moyens : i
000
000
J=10 00
000
| 0 0 0 ]
La partie non-linéaire est de la forme suivante :
— L’équation sur les vitesses :
( _ 0
h1 = u]a—;ﬁ;
_ 0
h2 = Uja—gf
_ 0
L hg = Uja—;ﬁi

— L’équation sur les scalaires :
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¢ Juj.cy

N = g,
(12:8;]—;2
%zag’—f
614:875’—;4
\ Q5:818L]—a:5

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

— Pour la vitesse :

( f1:f1<l’,y,2,t>
f2 = fQ(ZL‘,y,Z,t)
\ f3:f3<l’,y,2,t>

(

— Pour les scalaires :
gl = gl(x7y727t)

g2 = gl(x7y727t)
gs = 91(5E7y»zat>

ga = gl(x7y727t)

gs = 91(5E7y»zat>

\
Test : ShearRotStratIncomp, I’équation de Boussinesq soumis a cisaillement moyen

et une rotation en bloque
L’équation qui est résolue numériquement est, :

( Ou; Ouwi . __Op _ Y e ) ) 1 90 9
L +u]_ax; = — % S.0i1.050.u5 — €5.2.Q.up + di0.c1 Re Ba; Do)
Ou;
or; 0
dei 4 Oluj.ci) 5 4 10 9 . .

Ot + B, = 511.7112 + Q5521u3 + Re.Pr; " 9z, Ox, .C; + g;

Rezl,Pnzl,Qi:@Q

\

Une solution est :
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(

uy = sin(3.x).sin(:.y).sin(3.z).cos(t)
uy = sin(z.x).sin(z.y).sin(s.z).cos(t) = filz,y, 2, 1)
uz = cos(%).sin(£).cos(z).cos(t) = fo(z,y, 2, 1)
+50.t.sin(F).sin(%).cos(%).cos(t) = f3(z,y, 2, 1)
+cos(§).cos(%).cos(Z).cos(t) g1 = gl(z,y,z2,1)
o1 = sin(:.z).sin(3.y).sin(3.2).cos(t) g2 = 92(z,y, 2,t)
ey = sin(+.x).sin(z.y).sin(z.2).cos(t) g3 = g2(z,y, 2,t)
c3 = sin(i.x).sm(i.y).sin(i.z).cos(t) g1 = g2(z,y, 2,t)
cy = sin(i.x).sm(i.y).sin(i.z).cos(t) [ 95 = 92(x, 9y, 2, 1)

| &5 = sin(g.x).sm(g.y).sin(%z).cas(t)

Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans 1'éspace (x2,y2, z2)
Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :

— Le terme de viscosité :

d1 = ﬁ.k?ﬁl
d2 = —é.kQ.’ag + C1
dy = — L K2
— Le terme de diffusion scalaire(: ,
é1=—Fpm k2.¢
é1 = —Re.;TQ.kQ.éQ
é1 = Re.ﬁ)m.k?ég
é1 = —Re.;T4.k2.é4
él = _Re.1Pr5 .k2.é5
Re = 1P7”Z =1
— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :
S 0 =20
A= 0o 0 O
200 0 0
N2=1, =50

— L’opposé des gradients scalaires moyens :
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OR)
I

[0 —N2 Q.5
0 0 0
0 0 0
0 0 0

(0 0 0

N=1 Q=1 S=50

La partie non-linéaire est de la forme
— L’équation sur les vitesses :

— L’équation sur les scalaires :

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

— Pour la vitesse : )

\

— Pour les scalaires : )

\
Test : IsoRapidDistortion, la solut

sulvante :

( hlzu]‘.g—j;;
hQIUj.ngj
L hgzu]‘.g—zj
( (11:8?—‘;’;1
(12:8;]—;2
6_13:815]—;3
q4=8§’—;4
\ Q5:818L]—a:5

fl = f1<SL’,y,Z,t>
f2 = fQ(ZL‘,y,Z,t)
f3 = f3<.§C,y,Z,t>

g1 = gl(z,y,2,1)
92 = 92(z,y,2,1)
93 = g2(x,y, 2,t)
912 = 92(z,y,2,1)

gs = 92(x72/727t)

ion linéaire purement visqueuse

L’équation qui est résolue numériquement est :
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(Ouwi _ _Op , 90 0 ..
ot — ow; T 0a; oa, i
Ou;

92, = 0
dei _ 0 0 .
\ Ot — Oz; Ox;

Une solution est :

ﬁi:m<t:0)_e*ﬁ-k2’i:173 fi:o
G=¢(t=0)err* i=1,No | i=13+No

Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans 1’éspace (p,q,r)
Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :

— Le terme de viscosité :

dy = — & ki,
dy = — - K2y
dy = — K.y
— Le terme de diffusion scalaire :
(6= —71-Kk%¢
1 Re.Pry-° -1
e = _Re.lprg'kz'é?
él - _Re.1Pr3'k2'é3
él - _Re.1Pr4'k2'é4
él = _Re.1Pr5 .k2.é5
Refixed
Pr;fixed
— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :
0 00
A=10 0 0
0 00
— L’opposé des gradients scalaires moyens : i
000
0 00
J=10 0 0
0 00
| 0 0 0|

3. FEzxpérience numérique en turbulence homogéne 239



.3. Code de SND dans un cube tri-périodique

La partie non-linéaire est de la forme suivante :
— L’équation sur les vitesses :

( hl - 0
h2 - 0
[ "3 =10
— L’équation sur les scalaires :
.
@ =0
=0
=0
q1 =0
L =0

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

— Pour la vitesse :

( fi=0
fa=0
( f5=0
— Pour les scalaires : .
g1=0
g2=0
93 =10
g1 =0
95 =0

\
Test : ShearRapidDistortion, la théorie de distorsion rapide visqueuse avec un cisaille-
ment moyen des lignes de courants
L’équation qui est résolue numériquement est :

Oui _ _0p _ QS S04 O 0,
ot D, 3.511.5]2.’&] + 8$J_ ij U;
Ou;

7z, =V

Une solution est :

Uy = (k,U(t = 0)7R675) = ’llz<k,U.(t = 0)7RG’S) fl =0
Z:1,3 221,3

Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans ’éspace (p, q,r)
Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :
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— Le terme de viscosité :

dy = —ﬁ.kz.ﬂl
dy = — K2,y
dy = — L K24
— Le terme de diffusion scalaire : R )
e = —(C
ég = _62
é3 = _63
é4 == _64
é5 = _65

\
— L’opposé du gradient de vitesse moyenne :
[0 S 0

A=10 0 0

0 0 0
— L’opposé des gradients scalaires moyens :

()
I
o
o
o

| 0 0 0
La partie non-linéaire est de la forme suivante :
— L’équation sur les vitesses :

h1:0
h2:0
h3:0

— L’équation sur les scalaires :
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(1 =0
g2 =10
g3 =0
=0
L =0

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

— Pour la vitesse :

( fi=0
f2=0
( f5=0
— Pour les scalaires : ..
g1=0
92=0
93 =10
g1=0
95 =0

\
Test : RotRapidDistortion, la théorie de Distortion Rapide visqueuse avec force de

rotation
L’équation qui est résolue numériquement est :

Oug _ _9p _ A 0 9 ..
5 = " 5e €ijk- 2.8 up, + B; Ba; Ui
Iy _

92, = 0

Une solution est :

w; = (k7u(t = 0)7R67 Q) = QALZ(k,U.(t = 0)7RG’Q) fz =0
i=1,3 1=1,3

Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans 1’éspace (p,q,r)

Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :

— Le terme de viscosité :

7 1 2 5
dl— _Re'k U
7 1 2 5
d2— _Re'k U9
7 1 2 5
dg— _Re'k U3

— Le terme de diffusion scalaire :
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€1 = —C1
€y = —Co
€3 = —C3
é4 = —64
€5 = —Cs

\
— L’opposé du gradient de vitesse moyenne : i
0 0 —-2.9

A = 0 0 O

Qfixed
— L’opposé des gradients scalaires moyens :
[0 0 0

()
I
o
o
o

|0 0 0
La partie non-linéaire est de la forme suivante :
— L’équation sur les vitesses :

(hy =0
hys =0

[ h3 =10

— L’équation sur les scalaires :

(¢ =0
g2 =0
3=10
g1 =10

\ &5 = 0

Les termes de forcage qui sont ajoutés pour avoir une solution exacte :

— Pour la vitesse :
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([ f1=0
fa=0
[ f3=0
— Pour les scalaires : .
g1=0
g2=0
93 =0
g1=0
[ 95 =0

Test : StratRapidDistortion, la théorie de distorsion rapide pour un écoulement stra-
tifié
[’équation qui est résolue numériquement est :

oui _ _ Op E Y
88; — 7 0w + 512'5J1-CJ
ou; __

axj - O

dei 2
Bt — —N .51'1.'11/2

Une solution est :

i = (k,u(t = 0), ¢:(t = 0), N)
— y(k,u(t = 0), s (t = 0), N)

i £i=0

¢ =(ku(t=20),c,(t=0),N) ;
— &k, u(t = 0), ¢r(t = 0), N) { 1=139=0

Pour ce test I'initialisation du champs est effectuée dans ’éspace (p, q,r)
Pour résoudre cette équation il est implémenté dans la partie linéaire du code :

— Le terme de viscosité :

d1 =
d2 - ’112
d3 =
— Le terme de diffusion scalaire :
€1 = —C
€y = —Co
€3 = —C3
€4 = —0Cy
€5 = —Cs
\
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— L’opposé du gradient de vitesse moye

9,[:

nne :

000

000

000

— L’opposé des gradients scalaires moyens :

[ 0

()
I
o

0

—N?

0

La partie non-linéaire est de la forme suivante :

— L’équation sur les vitesses :
(

— L’équation sur les scalaires :

\
Les termes de forcage qui sont ajoutés pou

— Pour la vitesse :

— Pour les scalaires :

g1 =0

g5 =10

r avoir une solution exacte :

fi=0
fr=0
fs=0
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(1=0
ga =0
g3 =0
ga=0
g5 =0

\
Maintenant que nous avons introduit les fonctions analytiques il va étre présenté un
résumé du résultat des tests.

Série de tests la plus récente en date

Dans le tableau [[2 est résumé le résultat des tests avec les fonctions analytiques. On
peut voir que tous les tests ont été passé avec succes le 30 mars 2007.

Nom Espace Différence

court d’initialisation RMS maximum Résulat
LinearInstaSpec (p,q,7) 1.240357612286154F — 019 | 8.326672684688674FE — 019 | succés le 30/03/2007
ExplInstaSpec (p,q,m) 3.800588715305074F — 019 | 2.220446049250313E — 018 | succeés le 30/03/2007
ExpInstaPhys (x2,92, 22) 7.554110863947325FE — 020 | 1.110223024625157FE — 018 | succés le 30/03/2007
CosInstaPhys (22,92, 22) 3.378301080271176E — 019 | 3.330669073875470E — 018 | succés le 30/03/2007
Diffusif (p,q,m) 1.884406522250897F — 018 | 1.213400597583982F — 017 | succés le 30/03/2007
ScalarsWaves (22,92, 22) 1.657028651243036 ' — 017 | 3.474998067076740FE — 016 | succés le 30/03/2007
IsotropeComp (22,92, 22) 7.358067976072671F — 017 | 2.498001805406602E — 016 | succés le 30/03/2007
Isotropelncomp (22,92, 22) 6.452682153460661F — 017 | 5.273559366969495E — 016 | succés le 30/03/2007
TaylorGreenXwiseSpec (p,q,m) 1.957297615151554F — 016 | 1.393425451226695E — 015 | succés le 30/03/2007
TaylorGreenXwisePhy (x2,92, 22) 3.289220465473188E — 017 | 3.491651412446117E — 016 | succés le 30/03/2007
TaylorGreenYwiseSpec (p,q,m) 3.048645828304836E — 017 | 2.997967758270171E — 016 | succés le 30/03/2007
TaylorGreenYwisePhy (x2,92, 22) 1.249645114244661F — 017 | 3.191891195797325FE — 016 | succés le 30/03/2007
TaylorGreenZwiseSpec (p,q,7) 1.387923319765927F — 016 | 1.393353065339003E — 015 | succés le 30/03/2007
TaylorGreenZwisePhy (22,92, 22) 1.247472245990062F — 017 | 3.175237850427948E — 016 | succés le 30/03/2007
RotStratComp (22,92, 22) 6.244987179494867E — 017 | 3.463895836830488E — 016 | succés le 30/03/2007
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RotStratIncomp (22,92, 22) 6.453773177630930FE — 017 | 5.229150445984487E — 016 | succés le 30/03/2007
ShearComp (22,92, 22) 1.102902518635879F — 016 | 1.357160909738498E — 015 | succés le 30/03/2007
ShearIncomp (22,92, 22) 3.176162743094522F — 016 | 8.645306692756094E — 015 | succés le 30/03/2007
ShearRotStratIncomp (22,92, 22) 6.333957167141255E — 016 | 1.021494697611112E — 014 | succés le 30/03/2007
IsoRapidDistortion (p,q,7) 3.334164365921374E — 020 | 1.079438565345095E — 018 | succés le 30/03/2007
ShearRapidDistortion (p,q,7) 7.830996029301021F — 018 | 1.453223899714310FE — 016 | succés le 30/03/2007
RotRapidDistortion (p,q,7) 3.749334909197362E — 020 | 1.235434935934258E — 018 | succés le 30/03/2007
StratRapidDistortion (pygq,7) 1.290791766212174F — 020 | 6.939435983819301F — 019 | succés le 30/03/2007

Tas. 122 Résumé des tests avec les fonctions analytiques
pour le code de simulation numérique tri-périodique
TRS5. La premiére colonne représente le nom du test.
La deuxiéme colonne est ’espace d’initialisation ainsi
que ’espace de comparaison des résultats. La troisiéme
colonne est I’erreur RMS sur tous le cube € et le temps.
La quatriéme colonne indique I’erreur maximum sur le
cube € est le temps. La derniére colonne indique la date
d’échec ou succés du test

A titre d’exemple nous allons étudier plus en détail le dernier test StratRapidDis-
tortion.

Apercu avec la solution StratRapidDistortion

La figure B8 représente 1’amplitude spectrale stocké en position (3, 1,2) ¢’est-a-dire la
partie réelle de Pamplitude spectrale du mode numéro (1, 1,2) et au pas de temps 1999.
Le résultat est entiérement satisfaisant car il est de ’ordre de zéro numérique. Maintenant
pour avoir un apercu de la validité du code lors du développement du code de calcul nous
allons présenter I'histoire des erreurs.

Histoire des erreurs

Les planches B0l et [[1] présentent 1’histoire des erreurs en fonction des développe-
ments informatiques. Les tests présentés ci-dessus sont automatiquement lancer chaque
soir et le résultat est surveillé. Les courbes de la planche présentent les résultats des
tests entre le 01/05/2006 jusqu’a 01/04/2007 (date d’arrét des développements du code
de calcul TR5). Ce qu’il faut retenir de ces courbes est que la validation doit se faire
aprés chaque modification méme minime car des erreurs importantes peuvent toujours
survenir. On peut voir sur la planche [[1l qu’aucune erreur d’implémentation n’est apparu
aprés le 1 janvier 2007.
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Maintenant que nous avons présenté les différents tests avec les fonctions analytiques
nous allons présenter les tests de cohérence.
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F1G. 68 — SND - tests avec fonctions - apercu
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(g) Test LinearInstaSpec (h) Test TaylorGreenYwisePhy

F1G. 69 - Collection de courbes (partie 1) présentant 1’évolution de l'erreur en fonction
de la date. En ordonnée est représenté 1’erreur du maximum sur le cube € est le temps
de la simulation numérique. En abscisse est représenté la date en mois/jours/année
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F1G. 70 — Collection de courbes (partie 2) présentant 1’évolution de l'erreur en fonction
de la date. En ordonnée est représenté 1’erreur du maximum sur le cube € est le temps
de la simulation numérique. En abscisse est représentée la date en mois/jours/année
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F1G. 71 - Collection de courbes (partie 3) présentant 1’évolution de l'erreur en fonction
de la date. En ordonnée est représenté 1’erreur du maximum sur le cube € est le temps
de la simulation numérique. En abscisse est représentée la date en mois/jours/année
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3.2 Tests de cohérence

Dans cette section nous allons d’abord présenter le résumé des tests de cohérences
ensuite nous regarderons plus en détail le test ShearRotStratS4 pour finir par une pré-
sentation du test d’universalité de paramétre adimensionnelle de 1’écoulement turbulent

barocline.

Série de tests la plus récente en date

Le test de cohérences du code simulation numérique directe vérifie principalement que
I’équation de continuité soit tel que k;.Bj;.4; < 107, la conservation de I’énergie par
les Transformées de Fourier Rapide (différence entre différent espace inférieur a 10714) et
que Pénergie sur le mode (0,0, 0) reste inférieur & 107!, Dans le tableau [3 est listé les
simulations qui sont effectuer chaque soir en vue de la cohérence du code de calcul. La
série présentée dans le tableau [[3 date du 30/03,/2007.

Cas

Résultat

HtCoherent_Iso

succeés le 30/03/2007

HtCoherent_IsoS2

succés le 30/03/2007

HtCoherent_IsoS3

succeés le 30/03/2007

HtCoherent_IsoS4

succés le 30/03/2007

HtCoherent_IsoS5

succeés le 30/03/2007

HtCoherent_IsoSNDA

succés le 30/03/2007

HtCoherent_IsoS

succés le 30/03/2007

HtCoherent_Rot

succeés le 30/03/2007

HtCoherent_RotS2

succés le 30/03/2007

RotS3 succés le 30/03/2007
RotS4 succés le 30/03/2007
RotS5 succeés le 30/03/2007
RotS succés le 30/03/2007
RotStrat succés le 30/03/2007
RotStratS2 succés le 30/03/2007
RotStratS3 succés le 30/03/2007
RotStratS4 succeés le 30/03/2007
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RotStratS succés le 30/03/2007
Shear succés le 30/03/2007
ShearRot succés le 30/03/2007
ShearRotS2 succeés le 30/03/2007
ShearRotS3 succés le 30/03/2007
ShearRotS4 succeés le 30/03/2007
ShearRotS5 succés le 30/03/2007
ShearRotS succés le 30/03/2007
ShearRotStrat succés le 30/03/2007
ShearRotStratS2 | succés le 30/03/2007
ShearRotStratS3 | succés le 30/03/2007
ShearRotStratS4NDA | succés le 30/03/2007
ShearRotStratS4 | succés le 30/03/2007
ShearRotStratS$ succés le 30/03/2007
ShearS2 succeés le 30/03/2007
ShearS3 succés le 30/03/2007
ShearS4 succeés le 30/03/2007
ShearsSh succeés le 30/03/2007
Shear$S succés le 30/03/2007
ShearStrat succés le 30/03/2007
ShearStratS2 succés le 30/03/2007
ShearStratS3 succeés le 30/03/2007
ShearStratS4 succés le 30/03/2007
ShearStrat$ succés le 30/03/2007
Strat succés le 30/03/2007
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StratS2 succés le 30/03/2007
StratS3 succés le 30/03/2007
StratS4 succés le 30/03/2007
StratS succeés le 30/03/2007

TaB. 13:  Récapitulatif des simulations automatiques
pour vérifier les tests de cohérences. Le désignation uti-
lisée corespond a : Shear lorsque le cisaillement est ac-
tivée ; Rot lorsque la rotation est activée; Strat lorque
la stratification est activé; Sn lorsque n scalaires passifs
sont activés; NDA lorsque le désaliasing est desactivé

Nous allons étudier plus précisément un test de cohérence du calcul ShearRotS-
tratS4

Apercu pour le cas ShearRotStratS4

On peut voir sur la figure [[2 la valeur du mode (0,0,0) pour la simulation Shear-
RotStratS4. Il a été observé pour les simulations numériques directes sous résolues que
le mode (0,0, 0) avait tendance a croitre. Dans beaucoup de code de calcul ce mode est
mis a zéro. Il semble interessant de le laissé libre comme moyen de diagnostic de la bonne
résolution de la simulation numérique. Maintenant nous allons vérifier I'universalité des
paramétres adimensionnels.
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| |cu(0,0,0) _
1e-10 | lcv(0,0,0) ]
| lew(0,0,0)| _
|cs1(0,0,0)
|lcs2(0,0,0)
|cs3(0,0,0) _
lcs4(0,00)| -
|es5(0,00)] -
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le-25 i
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Adimensionned time: Sit

Module of complex amplitude in space PQR at (0,0,0)

(a) mode (0, 0, and 0)

F1G. 72 — La valeur du mode (0, 0,0) est surveillée en fonction du temps pour le calcul
ShearRotStratS4. De bas en haut en se déplagant sur la ligne de cadre verticale droite :
Les 4 scalaires passifs, la composante de vitesse méridionale, la composante de vitesse
verticale, la composante de vitesse zonale et enfin la flotabilité.
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Universalité des paramétres adimensionnels

Toujours sur 2000 pas de temps avec des paramétres pour les deux simulations ré-
sumées dans le tableau [[4 pour des cas avec comme nombre adimensionnelle Ri = 0.09,
e =0.1et Re(t =0), = 66. Ce tests est exactement le méme que celui effectué par F.G.

référence redimensionné
Ek(t=0)=1 Ek*(t=0)=4
S=1 S* =2

N =0.3 N*=0.6

f =0.009 f*=0.018

v =100 v* =200

TAB. 14 — Paramétres pour le test d’universalité

Jacobitz et al. (1997, [66],p260,fig21) a la différence prés que les auteurs utilisaient ce test
comme moyen, validation d’un code de simulation numérique directe d’une turbulence
homogeéne cisaillée-stratifié. Dans la présente étude la rotation verticale et le gradient
transverse du scalaire actif sont ajoutés. On peut voir la figure que l'universalité
des paramétres adimensionnelles est parfaitement respectée. Maintenant que nous avons

4.1 T T T T T

4.08 4

4.06 - 4

4.04 - B

4.02 ]

Ek(t) 7EK(t)
S

3.98 b

3.96 - -

3.94 - T

3.92 - 4

3.9 1 1 1 1 1

Fi1G. 73 — Test d’universalité des paramétres adimensionnel dans le cas barocline non-
linéaire. En abscisse est représenté le rapport de l’énergie cinétique de la simulation
avec les équations de références et I’énergie cinétique de la simulation avec les équations
redimensionnées. En ordonnées est représenté le temps adimensionnelle St.

présenté le test d’universalité nous allons présenter le trés classique test de du schéma
numérique au pas de temps.
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3.3 Tests de dépendance

L’avance temporelle avec le RK3 utilisé dans les simulations numériques directes est
testé sur ¢ = 2 avec la solution analytique RotStratIncomp vue précédemment. Pour
le détail du schéma numérique de type Rung-Kutta voir la thése de G.A. Blaisdell (1991,
[9]). On peut sur la figure [[4 que I'on retrouve la dépendance attendu en O(A#?), ce qui
n’invalide pas I’avance temporelle. Maintenant nous allons présenter un test important

0.001 T
SND —+—

Expected dt® -
le-04 | E

le-05

le-06

[un-Ugl

le-07

1le-08

DIFFERENCE

le-09

1e-10 |

le-11

le-12 L L
0.001 0.01 0.1

dt

F1G. 74 — Dépendance de Rung-Kutta d’ordre 3 aux pas de temps.

qui est le test de bon fonctionnement des entrées-sorties
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Erreur maximum sur le cube 1.942890293094024D-015

Localisation 5 4 2

TAB. 15 — Test d’entrées-sorties. La ligne du haut représente I’erreur maximum trouvée
sur le cube € aprés 2000 pas de temps entre deux simulations dont I'une a effectué une
sauvegarde. Dans la ligne du bas les trois premiers chiffres représentent la localisation de
la différence maximum (ix,iy,iz) et le quatriéme chiffre est 'indice de la composante
pour lequelle la différence est maximum. La numéro 5 correpsond aux deuxiéme champs
scalaires.

.3.4 Test d’entrée-sortie

Ce test consiste a exécuter deux fois la méme simulation mais dans un des calculs nous
nous arretons a la moitié de la simulation puis nous le relancons. Nous allons partir sur
une base de 2000 pas de temps et un calcul de turbulence barocline avec 4 scalaires passifs
et une initialisation aléatoire isotrope en repére de Craya-Herring pour la simulation que
nous nommerons A. La simulation B aura les mémes paramétres d’entrée et le méme
champ initial sauf que lorsque le calcul aura atteint 1000 pas de temps le champ sera
sauvegardé sur le disque et le calcul arrété. Ensuite nous la simulation B pour 1000 pas
de temps. Aprés il suffit de comparé le champ a 2000 pas temps des simulations A et B.
Le résultat est satisfaisant, il est récapitulé dans le tableau Maintenant nous allons
présenter quelques comparaisons avec des simulations numériques directes antérieures.
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.3.5 Comparaison avec des simulations précédentes

Dans cette section nous allons comparer les résultats du présent code de simulation
numérique directe a ceux de deux simulations novatrices. La premiére est celle de S.A.
Orszag et G.S. Patterson en 1971 et la deuxiéme est celle de R.S. Rogallo en 1981.

Orszag et Patterson 1972 : la turbulence isotrope décroissante

S.A. Orszag et G.S. Patterson ont lancé 1'utilisation de la méthode pseudo-spectrale
pour I’étude de la turbulence. Dans leur article de 1972 (|I0T]) ils présentent les résultats
obtenu avec une pseudo-spectrale avec 323 points de collocation. La méme simulation &
été effectuée et les résultats sont comparés avec ceux des deux auteurs. Comme on peut
le voir sur la figure [[3] les résultats correspondent remarquablement bien.

1.4 T T T T T

£(t)/(0)

Orszag 1971 Run 3-A  +
Orszag 1971 Run 3-B X
Orszag 1971 Run 3-C

Energy dissipation rate

04 | y

0.2 | b

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

t

FiGg. 75 — Comparaison des résultats de la simulation numérique directe de turbulence
isotrope décroissante de S.A. Orszag et G.S. Patterson en 1972 [I0T] avec les résultats
issus du présent code de simulation numérique directe
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Rogallo 1981 la turbulence homogéne cisaillée

R.S. Rogallo est le premier a avoir effectué des simulations numériques directes de
turbulence homogéne avec une méthode pseudo-spectrale en mode de Fourier lagrangien
(1981, [115]). Le cas BSH10 de R.S. Rogallo de turbulence homogéne cisaillée est comparé
aux résultats du présent code de calcul. On peut voir que les résultats correspondent trés
bien. Les différences sont du aux différentes méthodes d’initialisation (méthode poten-
tielle, méthode du repére de Craya-Herring, chaine de nombre aléatoire). Dans tous le cas
ce test valide la bonne implémentation de terme linéaire comme le signe du cisaillement
par exemple.

0.7 T T T T T T

q
q Regallo 1981 .case BSH10 X
R22/q Rogallo 1981 case BSH10  * |
R33/g Rogallo 1981 case BSH10 o

m. 5
02| i
.
e % 7777777 % % *
0.1 1 1 L I T l—— T— 1
0 9 4 6 8 10 12 14 16 18

Fi1G. 76 — Comparaison des résultats de la simulation numérique directe de turbulence
homogéne cisaillée de R.S. en 1981 [I15] avec les résultats issus du présent code de
simulation numeérique directe
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Maintenant nous allons vérifier rapidement que nous retrouvons bien les structures
caractéristiques de la turbulence isotrope et anisotrope.

.3.6 Phénoménologie des structures turbulentes

Dans cette section nous allons vérifier que nous retrouvons bien d’une maniére qua-
litative les structures caractéristiques de la turbulence homogene. Il ne s’agit pas de
retrouver précisément la méme forme des structures mais plutot les orientations caracté-
ristiques. Les visualisations du code TRS5 seront comparer a des visualisations obtenues
avec d’autre code de calcul. D’abord nous regarderons les structures de la turbulence
isotrope. Aprés nous présenterons les structures de la turbulence anisotrope cisaillée puis
tournante puis stratifiée. Nous finirons par une visualisation des 5 scalaires passifs dans
une turbulence isotrope lorsque le nombre de Prandtl change. Commencons par vérifier
que nous obtenons bien les structures de la turbulence isotrope.

Turbulence isotrope

La turbulence isotrope en décroissance investiguée par simulation numérique directe a
été grandement étudiée depuis S.A. Orszag (quelques références sont S.A. Orszag, 1972,
[101]; J.R. Herring et R.M. Kerr, 1993, [59]; N.N. Mansour et A.A. Wray, 1994, [84];
S.M. de Bruyn Kops et J.J. Riley, 1998, [30] ; K.K. Nomura et G.K. Post,1998, [T00] ; S.
Kurien et M.A. Taylor, 2005, [[75]). Les structures cohérentes de la turbulence isotrope
ont une forme de “vermicelles”, ce sont des tubes vortex dont le diamétre est de I'ordre
de quelque longueurs de 1’échelle de Kolmogorov et quand a elle, la longueur est de
I’ordre de I’échelle intégrale. Sur la planche [ sont représentées des simulations obtenues
avec différents codes de calcul des structures caractéristiques de la turbulence isotrope
décroissante. Les structures de la turbulence isotrope décroissante sont retrouvées avec les
présents codes TRS ce qui valide un peut plus I'implémentation du terme de non-linéaire.

Turbulence avec un cisaillement constant

Depuis R.S. Rogallo de nombreuses simulations de turbulence homogéne cisaillées ont
été effectuées (R.S. Rogallo, 1981, [TT5]; M.M. Rogers et P. Moin, 1987, [T17]; M.J. Lee
et al., 1989, |71 ; O. Iida et al., 2000, [62]; K.K. Nomura et P.J. Diamessis, 2000, [99] ;
T. Ishihara et al., 2002, [63]). Les structures caractéristiques de la turbulence cisaillée
ont une forme allongée dans la direction de I’écoulement moyen, ces structures sont
appelées “streaks”. On peut voir sur la planche les structures caractéristiques de la
turbulence homogéne cisaillée obtenues avec différents codes de simulation numérique
directe pseudo-spectrale. Dans tous les cas on retrouve des structures allongées dans la
direction longitudinale et cela méme avec des critéres de visualisations différents ce qui
est réconfortant pour la validation de I'implémentation du remaillage dans le nouveau
code TRS5.

Turbulence en rotation

Les structures cohérentes associées a la turbulence homogéne en rotation sont allon-
gées suivant la direction de ’axe de rotation. Ces structures caractéristiques sont visibles
sur la planche Le code TRS5 reproduit bien les structures en “cigares verticals” que
I’on peut obtenir avec les simulations numériques directes non-linéaire de la turbulence
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homogéne soumise & une rotation en bloque. Il existe de nombreuses études de turbulence
homogéne en rotation-pure sans forcage (par exemple J. Bardina et al., 1985, [4]; N.N.
Mansour et al., 1991, [83]; M. Morinishi et al., 2001, [92], [91], [90]).

Turbulence stratifiée pure

Les structures caractéristiques de la stratification sont des “galettes” perpendiculaires
a la gravité visible sur les figures de la planches Depuis la premiére simulation de
turbulence homogéne stratifiée de J.J. Riley et alii en 1981, de nombreux chercheurs ont
utilisé des simulations numeériques directes de turbulence homogéne stratifiée pour carac-
tériser la turbulence en stratification-pure en décroissance (a titre d’exemple J.J. Riley et
al.,1981,[I13] ; O. Métais et J.R. Herring,1989,[95] ; C. Staquet et F.S. Godeferd,1998,[37] ;
Y. Kaneda and I. Takaki, 2000, [68]; F.S. Godeferd et C. Staquet [54]; J.J. Riley and
S.M. de Bruyn Kops,2003,[112]; Y. Kaneda et K. Yoshida,2004,[69] et en double diffu-
sion A.E. Gargett,2003,[45]). On pourra constater en regardant les figures que le
code de simulation numérique directe de la turbulence homogéne TRS5 reproduit bien
les structures aplaties de la turbulence stratifiée. Maintenant nous allons visualiser les
cas d’une turbulence isotrope avec 5 scalaires passifs et vérifier I'influence du nombre de
Prandtl sur les structures.

Turbulence isotrope avec 5 scalaires passifs

Le code TR5 résout jusqu’a cing scalaires simultanément car originellement le code
de turbulence inhomogéne de G.N. Coleman, résolvait cinq scalaires passifs. Les scalaires
passifs avait été implémentés. Mais lors de la parallélisation ils n’avaient jamais été testés
car ils n’étaient pas utilisé. Il s’est avéré qu’il y avait probléme de passage d’arguments
lors de ’appel de la subroutine pour résoudre 1’équation de transport des scalaires. Une
fois fixé ce probléeme dans le code en canal la création du code homogéne a pu débuter.
Lors de la création du code tri-périodique les 5 scalaires passifs ont été gardées car cela
ne demandait pas de surcoiit de temps de programmation. Par contre il est nécessaire
tester la validité de I'implémentation des scalaires, de la méme maniére que la résolution
de ’équation pour les vitesses, car étant présent ils pourraient introduire des bugs. Sur
la planche est visualisée la norme du champ de vitesses ainsi que la valeur
des 5 scalaires passifs. On vérifie que les structures du scalaire sont plus fine lorsque
le nombre de Prandtl (Schmidt c’est équivalent dans la présente étude) augmente (Z.
Warhaft,2000,[134]).

Précédemment nous avons vérifié qualitativement la bonne phénoménologie des struc-
tures cohérentes de la turbulence anisotrope et isotrope maintenant nous allons vérifier
quantitativement la phénoménologie des ondes en présences dans les écoulements aniso-
tropes.
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(a) K.K. Nomura et G.K.
Post 1998. Isosurfaces du
critére d’anisotropie norma-
lisé tel que Il = 1 avec
N3 = 643. Sur les régions
claire 11 < 0 et sur les ré-
gions foncé 111 > 0 tiré de

[100] fig8a p82

(b) L. Liechtenstein 2005.
Surface iso-enstrophie valant
248 a t = 12 tiré de 79|
figh.3c p119 N3 = 2563

(c) Présent code TR5. Sur-
faces iso-enstrophie a 13%
du maximum pour une tur-
bulence isotrope avec N3 =
1283

Fi1G. 77 — Comparaison des visualisations des structures d’une turbulence isotrope dé-
croissante issue de différents codes de calculs

(a) K.K. Nomura et P.J.
Diamessis 2000. Vue
longitudinale-verticale des
isosurfaces de 11 de forte ro-
tation (/1 > 0) a St = 3tiré
de [99] avec N3 = 1283

(b) G. Brethouwer 2005.
Tourbillons identifié par les
isosurfaces du critére || &
St = 8 et pour I’\—g" = 1.68
tiré de [14] fig22a p328

(c) Présent code TR5. Sur-
faces d’iso valeur de vitesse
longitudinale avec N3 = 128

FiGg. 78 — Comparaison des visualisations des structures d’une turbulence isotrope dé-
croissante issue de différents codes de calculs
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(c) Présent code TR5. Sur-
faces iso-enstrophie valant

(a) Y. Kimura & J.R. Her-
ring. Structure caractéris-
tique de la turbulence do- 13.6 & ¢t = 12 tiré de [79)] 32 pour un cas de rotation
miné par la force de rotation figh.1c p113 avec N3 = 2563 pure & Q = 800 avec N =
tiré de [53] p42 1283

(b) L. Liechtenstein 2005.
Surface iso-enstrophie valant

F1Gg. 79 — Comparaison des visualisations des structures d’une turbulence homogéne en
rotation issue de différents codes de calculs

(a) F.S. Godeferd et C. Sta-
quet 2003. Iso-surface de %
égale & 25% dans sa valeur
maximum dans la boite de
calcul pour le calcul R1 a

Ll — 6 tiré de [54] fig9

Tsv

pl137 avec N3 = 2563

(b) L. Liechtenstein 2005.
Surface iso-enstrophie valant
52 a4t = 12 tiré de [[[9]
figh.1c p113 avec N3 = 2563

(c) Présent code TR5. Sur-
faces iso-enstrophie valant
20 pour un cas de rotation
pure & N = 600 avec N3 =
1283

F1G. 80 — Comparaison de différentes visualisations de simulations numérique de turbu-

lence homogéne stratifiée
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(a) Norme de la vitesse (b) Scalaire a t =2 et 1 Pr =0.01

(c) Scalaire2at=2et Pr=0.1 (d) Scalaire 3at=2et Pr=1

(e) Scalaire 4 4t =2 et Pr =10 (f) Scalaire 5 a t = 2 et Pr =100

F1G. 81 — 5 scalaires passifs dans un champ de turbulence isotrope




4. Double validation : comparaison des résultats du code LF5 et TRS

.3.7 Phénoménologie des ondes

Le fluide en rotation ou le fluide stratifié est forcé ponctuellement en espace phy-
sique. Il en résultait des ondes d’inertie (rotation pure, visible sur la figure ou des
ondes interne (stratification pure, visible sur la figure . Les tests de visualisation
des lignes de phases sont trés satisfaisants, il y & moins de 1° d’écart entre les valeurs
théoriques et numériques (résumé dans le tableau [[H). L. Lollini (1997, [80],p41) trouvé
entre 1 et 2 degré d’écart pour les ondes d’inertie et 2° d’écart pour les ondes de gravité
(1997, [80],p43) avec un code bi-périodique. Ce test valide la partie linéaire, les différentes
opérations avec les transformées de Fourier et le mécanisme de transposition de couche
des données issus des communications paralléle du code TR5. Les résultats ainsi que les
calculs de ’angle de propagation est résumé dans le tableau Maintenant que les deux
codes de calculs ont été validé séparément, dans la prochaine section nous allons faire
une double validation des codes LR5 et TR5

(a) rotation pure : onde d’inertie (b) stratification pure : onde de gravité

F1G. 82 — Les ondes : forcage ponctuel dans ’espace physique

.4 Double validation : comparaison des résultats du
code LF5 et TR5

Dans cette section on compare pour le cas barocline I’évolution du tenseur de Reynolds
généralisé (ce qui fait 10 composantes) issus du code de distorsion rapide LF5 et du code
de simulation numérique direct TR5 (avec le terme non-linéaire mis a zéro). Le cas
barocline (linéaire) choisis & pour paramétres adimensionnelle :

€ = 8
Ri = 6.25

On remarquera en regardant la planche B3 que les calculs sur I’évolution des composantes
du tenseur de Reynolds normalisé par I’énergie initiale correspond trés bien. Bien que
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Inertie Gravité
Relation w=220cosf | w=ENsinb
0 20 =2 N =2
= 4 4
v 10~ 10~
K 10~ 10~
A 0.1 0.1
Vinas = Aw 0.05 0.05
Repatenr = Y228 5.10™ 5.101
Angle théorique 75.52° 14.47
Angle mesuré 75.94° 14.27°

TAB. 16 — Comparaison des résultats numériques avec la théorie des ondes

pour ce test le terme non-linéaire du code TRS5 soit mis & zéro, ce test est trés important

car aucun terme de forcage n’a été ajouté, c’est-a-dire que les équations sont identiques

aux simulations baroclines qui serons effectuées par la suite (mis a part le terme non-
linéaire bien siir).
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(a) Em mécanique (b) FEk cinétique (C) Ep potentielle (d) 6 = EE_;:“L Ratio

d’énergie potentielle

U UL u2U2 uzu3 bb
(e) Emo composante (f) EmO0 composante (g) EmO0 composante (h) N2 Emo compo-
longitudinale d’énergie transverse d’énergie verticale d’énergie sante potentielle d’éner-
gie

uib

(1) %177%(2) corrélation (_]) %1—7318 corrélation (k) %27%6 corrélation (1) Emo flux de flo-

longitudinal-transverse longitudinale-vertical transverse-verticale tabilité longitudinale

(m) Eu72rf70 flux de flo- (n) g’r%rf() flux de flo- (0) U1U1 compo- (p) uUU com-

tabilité transverse tabilité vertical sante longitudinale posante transverse
d’énergie d’énergie

(q) U3U3 compo- (I') bb intensite du (S) U1UQ corrélation (t) U1U3 corrélation

sante vertical d’énergie scalaire longitudinal-transverse longitudinal-vertical

d’énergie d’énergie

(u) U2U3  corréla- (V) ulb flux scalaire (W) UQb flux scalaire (X) U3b flux scalaire
tion transverse-vertical longitudinale transverse vertical
d’énergie

Fi1a. 83 — Double validation



.5. Conclusion

.5 Conclusion

Dans cette annexe nous avons entiérement validé les deux codes de calculs. Le code
de distorsion rapide LF5 a été validé avec des solutions analytiques ainsi que des tests de
cohérence. Le code de simulation numérique directe TR5 & été validé de nombreuse ma-
niére dont un résumé est présenté dans le tableau [l Les tests sont pour la numérisation
ce que la démonstration est et pour les mathématiques.

Partie non-linéaire | Tourbillons de Taylor-Green

Fonction analytique et forcage

Comparaison avec des publications classiques
Structure cohérente isotrope et anisotrope

Partie linéaire Solution TDR connu
Comparaison avec le code purement spectrale
Forcage d’ondes

Cohérence générale | Conservation de I’énergie par les TFR
Mode (0,0,0)
Continuité

TAB. 17 — Récapitulatif des tests du code SND
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Résumé

Dynamique multi-échelles en fluide stratifié tournant, instabilité de cisaillement
et cyclone intense

Cette étude traite des fluctuations dans un écoulement de base cisaillé, stratifié et
tournant selon une condition d’admissibilité sur le mouvement moyen. Cette condition
d’admissibilité est connue sous le nom de relation du vent thermique en météorolo-
gie et de relation thermo-haline en océanographie. Par rapport aux études classiques
d’instabilités baroclines, qui sont souvent quasi-bidimensionnelles, la nouveauté est
gue I'écoulement est tridimensionnel et la dynamique est régie par les équations de
Boussinesq tri-périodiques. Dans un tel écoulement la turbulence, les ondes et les
instabilités sont entremélées. Le probleme linéaire sera étudié grace a la Théorie de
Distorsion Rapide (TDR) et I'aspect non-linéaire grace a des Simulations Numériques
Directes (SND) pseudo-spectrales.

La TDR a mis en évidence de fortes croissances transitoires qui s’atténuent lorsque le
temps barocline 73, = 4]’(,2]05 est dépasse. Les structures tourbillonnaires sont étudiées
grace au skewness de vorticité et a des visualisations tridimensionnelles, le skewness
de vorticité verticale indiqgue une prédominance des cyclones par rapport aux anticy-
clones. On observe des déferlements méridionaux dont la direction est proche des
pentes iso-densité ¢ = % Le spectre de la turbulence homogéne barocline décrois-
sante fait apparaitre une brisure avec une pente locale proche de k=% sur les grands
nombres d’'ondes.

Mots clef : Turbulence, cisaillé, stratifié, rotation, homogene, ondes, internes,
gravité, inertie, instabilité, barocline, tourbillons, Théorie de Distorsion Rapide,
TDR, Simulation Numérique Directe, SND

Abstract

Multi-scales dynamics in rotating stratified fluid, shear instability and extreme
cyclone

This study is about turbulent fluctuations in sheared, stratified and rotating base
flows with respect to the admissibility condition on the mean flow. This admissibility
condition is known as thermal wind relation for meteorologists and thermohaline circu-
lation for oceanographers. In comparison with the previous study on baroclinic insta-
bility, mainly quasi-two-dimensional, the novelty is that the flow is three-dimensional
and the dynamics is given by the three-periodic Boussinesq equations. In such a flow,
turbulences, waves and instability are interweaved. The linear problem will be tra-
cked by the Rapid Distortion Theory (RDT) and the non-linear aspect by the pseudo-
spectral Direct Numerical Simulation (DNS). The RDT predicts a transient growth that

. . 2 .
decreases when the baroclinic time 75, = 222 is reached. The vortex structures are

investigated by the vorticity skewness and xlth the three-dimensional visualisations.
The vertical vorticity skewness indicates that cyclonic vortices are predominant over
anticyclonic structures. Meridional breaking waves along isopycnal slope ¢ = % are
found. The spectrum of decaying homogeneous baroclinic turbulence shows a break
as well as a local slope near to £~°/% at large waves number.

Keywords : Turbulence, shear, stratification, rotation, homogenous, waves, in-
ternal, gravity, inertial, instability, baroclinic, vortex, Rapid Distortion Theory,

RDT, Direct Numerical Simulation, DNS




	Remerciements
	Table des matières
	Introduction
	Équations pour un écoulement cisaillé, tournant et stratifié
	Introduction
	Zone frontale, circulation générale et écoulement admissible
	Référentiel géophysique: de la sphère au f-plan
	Approximation de Boussinesq

	Turbulence homogène
	Champ moyen admissible
	Les temps linéaires caractéristiques
	Champ fluctuant
	Déformation de l'espace suivant R.S. Rogallo 1981
	Champ fluctuant quasi-Lagrangien
	Décomposition spectrale en mode de Fourier

	Corrélation double en 1 point d'espace et de temps
	Équation de transport pour R ij 
	Équation de transport pour Mi
	Équation de transport pour =bb 
	Énergétique

	Le lien avec les équations Quasi-Géostrophiques et l'étude d’Eady 1949
	Rappel sur la stabilité
	Condition d'instabilité
	Orientation des lignes de phases
	Corrélation et flux
	Circulation secondaire

	Le problème linéaire 3D homogène
	Pression et opérateur de Kraichnan
	Les équations exprimées dans le repère de Craya-Herring
	Fonctions de Green

	Conclusion

	Étude numérique de distorsion rapide
	Introduction
	Code de distorsion rapide: l'algorithme LF5
	Méthode numérique et informatique
	Validation du code LF5

	État initial du système et discrétisation
	Dépendance à  et Ri
	Étude des cartes paramétriques par ``zoom'' successifs
	La limite Ri<1
	Courbe critique

	Des écoulements géophysiquement envisageables 
	Les énergies
	Statistiques sur le tenseur de Green
	Tenseur des contraintes de Reynolds généralisées
	Décomposition toroïdo-poloïdale
	Anisotropie sur la sphère
	Scénario de l'évolution barocline linéaire

	Effet de la projection cylindrique
	Les fonctions de Green modales
	Origine du temps t=0
	Mode oscillant
	Mode croissant
	Mode saturant
	Taux d'amplification

	Conclusion

	Expérience numérique en turbulence homogène
	Introduction
	Code pour la turbulence homogène: l'algorithme TR5
	Méthodes numériques et informatiques
	Validation

	Initialisation avec un champ de turbulence isotrope décroissante 
	Énergétique des écoulements baroclines
	Échelles caractéristiques
	Échelles sphériques
	Échelles intégrales directionnelles

	Nombres adimensionnels
	Nombre de Reynolds basé sur l'échelle de Taylor
	Paramètre de cisaillement
	Nombre de Rossby basé sur l'échelle horizontale
	Nombre de Froude basé sur l'échelle verticale

	Tenseurs de structures 
	Componentialité
	Les tenseurs non conventionnels de Kassinos, Reynolds et Rogers
	Étude des structures de 3 réalisations

	Localisation des valeurs intenses 
	Développement préférentiel: statistiques d'ordre 3 et 4 
	Statistique d'ordre 3: skewness
	Statistique d'ordre 4: kurtosis

	Dynamique multi-échelles: les spectres
	Spectres sphériques
	Spectres directionnels

	Structures cohérentes
	Écoulement barocline géophysiquement envisageable
	Instabilité de type Kelvin-Helmholtz dans le plan vertical-longitudinal
	Retournement dans le plan vertical-transverse
	Tourbillons jetaux dans le plan horizontal
	Turbulence verticale aux petites échelles

	Comparaison de la dynamique linéaire et non-linéaire
	Influence de la dynamique non-linéaire sur l'évolution de l'énergie
	Les spectres de la dynamique linéaire, non-linéaire et réelle
	L'influence des non-linéarités dans la génération des structures cohérentes

	Modélisation des écoulements géophysiques
	La prédiction à long terme
	Anticiper les événements intenses
	Vers un nouveau modèle

	Conclusion

	Conclusion et perspectives
	ANNEXE: Validation des codes de calculs
	Introduction 
	Sur la nécessité d'une validation des codes de calculs 
	Solution exacte et utilisation d'un second membre
	Comparaison à des simulations antérieures
	La comparaison avec l'expérience 
	Les tests de dépendance
	Comparaison de plusieurs codes de calculs
	Tests de cohérence 

	Code de DRN sur une sphère
	Tests avec des fonctions analytiques
	Tests de cohérence

	Code de SND dans un cube tri-périodique
	Tests avec des fonctions analytiques
	Tests de cohérence
	Tests de dépendance
	Test d'entrée-sortie
	Comparaison avec des simulations précédentes
	Phénoménologie des structures turbulentes
	Phénoménologie des ondes

	Double validation: comparaison des résultats du code LF5 et TR5 
	Conclusion

	Bibliographie

