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Plan:

- Avant propos: Mon Parcours, Mon Laboratoire

- Quelques phénomeénes physiques et mécaniques
d'interaction et de rétroaction dans la colonne air/eau

(en particulier a l'interface air/mer)

Classes Prépa = quelques exemples de mise en équation,
de résolution, ...

En laboratoire - on peut étudier certains processus
qu'on ne peut pas mesurer techniqguement en site naturel ...
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Mon parcours:

. Classes Prépa, Ecole ENSIMAG Grenoble

. Master et Thése de Doctorat avec Christian Le Provost

- marées dans la mer Celtique

>Effet de la dorsale Medio-
Atlantique sur la circulation
Atlantique
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Mon parcours:

Scientifique du contingent (Mécanique statistique sur les ondes de surface)

Année de césure

Plusieurs post-doc pour le CNES (Mécanique des fluides en apesanteur)

Société Privée Syminex

plateformes pétrolieres: suivi des structures aprés tempétes
micro météo

acoustique sous-marine (militaire)

traitement temps réel d'informations de capteurs (marine)

- CNRS - Institut de Mécanique Statistique de la turbulence
- Institut de Recherche sur les Phénomenes Hors Equilibre

( Interactions ondes électromagnétiques - ondes de surface
Interactions air-mer

Interaction mer- structures flottantes
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Mon Labo: Aix--Marseille

L

irphé
Institut de Recherche sur les
Phénoménes Hors Equilibre

Mécanique des fluides, physique, géophysique, physique des interfaces, combustion

55 permanents, 30 doctorants

Secteurs concernés.

aéronautique, spatial, fransports, énergie, environnement, ingénierie, science de la vie
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Axe 1: Bio-mécanique et Bio-physique
> Mécanique des fluides dans les tissus mous
- Mécanique des fluides dans les capillaires
> Mécanique du corps humain

-> Dynamique des cellules, des vésicules, propulsion ciliaire, flagellaire,
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Axe 2: processus industriels (écoulements, matériaux)
> Aérodynamique

- Rotors (hélicopteres, éoliennes)

-~ Jets hyperbares

- Propagation de flamme, combustion dans les moteurs de fusées
> Atomisation de liquides

> fragmentation de solides

- Interaction fluide/matériaux déformables
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Axe 3: Environnement, milieux naturels, univers

Dynamique des anneaux protoplanétaires

Dynamique d'atmospheres planétaires

Dynamique du noyau fterrestre

Dynamique des tourbillons stratifiés (tornades, meddies, ...)
Interactions air/mer

Interactions vagues/structures offshore

N2 2 N A 2 7

Transport sédimentaire, Transports de polluants
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Richard et al.: Structure, stability, and evolution of 3D Rossby vortices in protoplanetary disks

Quelques illustrations renlh
0.002 Irp e
bt Institut de Recherche sur les
. \ \ . 0.001 énoménas Hors Equilibre
Formation de planetes a partir - rrenonenss o Baale
de disques protoplanétaires :

(Richard et al 2015)

Création en labo des bandes et
de la tache rouge de Jupiter
(Legal et al 1014)
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Quelques illustrations

Ceceur artificiel en matériau souple transparent
(Deplano et al 2008)

Comportement d'éoliennes flottantes
Lacaze, Branger et al 2015
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Quelques illustrations

Impact d'une bille sur une surface souple Déchirure d'un tissus

irphé
Institut de Recherche sur les
Phénomeénes Hors Equilibre

Crevaison d'un ballon .
Eclatement d'une bulle de savon

L sttt Recrarcha sulan
Phinomistess Mors. Bl
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Interface océan/atmosphere :

1) I'atmosphére
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L'atmosphere est comme une peau de pomme

représentation de 'épaisseur delatmosphére
8000 T T T T T T T

rayon 6400 km
rayon (6400 + 100) km

6000 —
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2000

-2000

4000 4
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_3000 1 I I I I I I
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km

Lever de soleil vue de la station internationale: c'est 'Ozone qui donne la couleur bleue a I'atmosphere
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Troposphére: qu'est ce qui va faire bouger les masses d'air ?

- Les gradients Thermiques, les gradients de Pression atmosphérique

T- P-
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Bilan thermique:

Les gaz a effet de serre (CO2 par exemple)
bloquent une partie du rayonnement thermique
réémis par la terre

- réchauffement

Energie réfléchie Atmospheére
par 'atmosphére

Effet de

Energie réfléchie

par la Terre

28/04/2016 — Hubert Branger — Interface Atmospheére Océan - St-Brieuc Prépas -

C0O2,NO2

CO, (ppm), N;O (ppb)

Accroissement du CO2, NO2, CH4

Concentrations of Greenhouse Gases from 0 to 2005
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1) La thermique:
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Systeme terre soleil: chauffage différentiel



Chauffage différentiel > cellules de convection

o T TN T-
- // \4_ T+

. IR

o

\

A 'équateur l'air chaud monte,

puis va vers les pdles,

puis se refroidit et redescend vers 30°
- cellule de Hadley

@\ irphé
28/04/2016 — Hubert Branger — Interface Atmospheére Océan - St-Brieuc Prépas - @ orelugnat bl



o0 |\
// N\

LA A
o -

\

A 'équateur l'air chaud monte,

puis va vers les pdles,

puis se refroidit et redescend vers 30°
- cellule de Hadley

60° / \ | 6

N
\\

Par entrdainement,
une troisieme cellule se forme
- Cellule de Ferrel

\q
\

L'air froid des pdles descend,

se déplace vers I'équateur, s'échauffe,

Et vers 60° s'éleve et repart vers les pales
-> Cellule polaire
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- Tout un systeme convectif
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Nord
- Mais les vents correspondant ne sont pas dirigés I

5 Coriolis o
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Rotation de la terre (Coriolis) : les trajectoires des vents sont déviés.
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Chauffage différentiel: I'équateur « météorologique » varie suivant les saisons
- Fluctuation de la zone de convergence intertropicale

Eté boréal Hiver boréal

:‘_“ll-.._- e e

Hizds
cir oo Sud-Est
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Il existe aussi des cellules de convection orientées EST-OUEST
(cellules de Walker)

(Les masses continentales n'ont pas la méme réponse ’rhermique que les océans

u-‘{: ,
. At
N\ aﬂan'rique ocean indien\ pacifique A\

o'W 0" 90°E 180° S0'W

\\\\\\\'

’Illlc "III

w.mvw ‘_\

9¢rw o 90°E 180" oW

Une anomalie de l'oscillation Madden-Julian peut etre précurseur d'un événement El Nifio h
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Prancmises Hors Equlom

EQ =



Rotation de la terre (Coriolis) : les trajectoires des vents sont déviés.
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Altocumulus
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Air fro ::1:--

W
AT

e g ¥ Cumulus

Sens dy dé/acement au front

Front froid

Front chaud
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-100 -80 -60 40 20 O 20 40 &0

Temperature Profil du vent
12 :
km
90% de la troposphere
est en
Troposphere équ ilibre
géostrophique
0
Tropospheére
- 1/10
Atmosphére
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Ecoulement géostrophique: c'est quoi ? :

Force de Coriolis = Force gradient de pression

U Vue de dessus
——
— Nord
U
Basse (—— Haute
Pression Fp,..cion F, Pression
Sud

Sl

U
r—
- Le vent suit les isobares
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Equilibre géostrophique en équation:

U : horizontal dirigé vers I'Est
Repere « météorologique »

\{) Pole Nord

J + horizontal dirigé vers le Nord

~

. vertical dirigé vers le haut

u
U= ( v ): vecteur vent
w
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Equilibre géostrophique en équation:

s , : dmu — > —
On revient a la 2¢me |oi de Newton: (dt ) — Zi Fi S my = Zi Fi
m Fi
Par unité de Volume: 7 Y = Pair V= 7
[
= Fpression Fcoriolis Fgravité Unité Nk 22 a2
Aléquilibre:  Pair Y = 0 = e L hite (pair )+ Kgm=s
Fpression — = e T : 1 2 a2
Pression: ” = —grad (P) = —-V(P) Unite (grad (P)): Pam'=kgm?s
Coriolis: v v = —2pqir & N U Unité(—2p4irQ AU):kg m2 52
Q: vitesse angulaire de rotation de la terre
Gravité: Fgraviee — m g = Unité (7°(P)): kg m2 52

V _ V — paiT' g
@)irhe.
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? —

Finalement: _ ﬁ)(P) — 2 Pair ﬁ) ANU+ pair 9 = 6

Projectionsurle  J; A (— 7 (P) — 2 0yir QAU + ngir T) = 0

plan horizontal:

- > 1 — -
Q A Ugéostrophique =—kAV(P)

2 Pair

Par construction géométrique:

1 UgéOStTOphique 1 V(P)

Ugéostrophique // isobares

Ugéostrophique = 2 poir f kA V(P) B

. 21 __ Parameétre de Coriolis
f = sin(e) 24 %3600  Vitesse de pivotement instantanée au point considéré

¢ est la latitude
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Dans le repére:

- Ugeostrophique = — —F 75— Les é.car’rs entre Ies. isobares donnent
= 0y (Nord) 7 pfaoy directement la vitesse du vent

vgeostrophique —

Tempéte de

Décembre 1999
- 5hP
”V(P)” ~ 200 kjl”n

= Ugéostrophique™ 100km/h

a5 - to1s
HIRLAM 1200z. Paraaf : kmb 1020 ‘é § ‘°k’(\/
Geldig voor : Maandag 27 december 1999@12 H m 025§ SRRl
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-100 -80 -60 -40 20 O 20 40 &0

Temperature Profil du vent
12 :
km
Troposphere
9% de la troposphere
t est en
0 spirale d'Ekman
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Ekman: Coriolis + Frottement = Gradient de Pression

Nord v
5
Basse U
Pression o

F pression

—
\F ct F frottement

F frottement

Haute

Sud .
Pression
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Ekman: Coriolis + Friction = Pressure Gradient

Déviation de la direction du vent

/ B.P.= Zone de convergence des vents
U

\l_]’A Basse \
Pression
e
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Heémisphére Nord

ititud Convergence Divergence Hitud
altitude | ___ A e . __ | altitude
P q h s -q- .
e \
: ‘|l ‘ ': A “
! Subsidence Asceritiance :
| ' :
1 '
1 '
] i
! I
: g Iy ¥ :
% Dx\férgence Con)krgence /

sl A

D
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- P—

Carte
d'isobares
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Couche de
frottement

Hémisphere Nord

Spirale D'Ekman dans l'air
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Spirale d'Ekman en équations:

fluide

Ry 4
u

Ecoulement fluide d'épaisseur dz de vitesse u

A cause du frottement: Force a appliguer pour que le haut de la couche d'air aille a une vitesse u+du

- dﬁ dﬁ . . /4 . . . 7 . Y .

Fe o St .S Ugir: Viscosité dynamique Ugir: Viscosité cinématique
Hair dz Pair Vair dz

F S du d*u o o ko m? 52

— = i Upqi = i Upipr—— imension m-< s

v Pair airs 1. dz Pair Vair 72 g

’ o, 7 N e 7 ﬁ . .
En reqllte,’lg turbulence a l'intérieur de la couche " = o Uy Ur: coefficient de
va freiner I'écoulement (c.f. tenseurs de Reynolds) 174 dz2 viscosité turbulente
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L'équation devient:

S . e d*U
k A (_ V(P) — 2 Pair QAN U — Pair UTE) —
Dans le repere: - 9P 921
1 = ox (Est) i a=pfv+vaﬁ
J =0y (Nord) oP 0%v
Brve —pfutpura—

—

0%u
pf(v—l{g)+vaﬁ=O

0%v
pf(u—Ug)+vaﬁ=0

équa‘rion différentielle du 2éme ordre: il faut 2 conditions aux limites
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~ 0P _ v
On sait que: - ox ~ 1
oP
oy

z=0>u=v=0

Z =00 =>u=Ug,v=I{g
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fpf(v—V)+pv 62—u=0

g T 972
d%v

pf(u—Ug)+vaa7=O

— . s -5
ox:dirige comme U,

On fait un changement de repére: - o0y:dirigé a droite de ox

Dans ce repere: | y(z) =

—

v(z) =

0z: dirigé verticalement vers le haut

(1—6_%COS(Z/LE)) L 2vr

¢

_z S
Lg sin(Z/LE))
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Longueur
d'Ekman
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Spirale d'Ekman dans l'air

A

Couche de
frottement

Hémisphere Nord
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Temperature Profil du vent
12 >
km
Tropospheére
0

—> |
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C'est quoi une couche a flux constant ?

Cela fait appel a la notion de transfert de quantité de mouvement:

N —
Le vent qui souffle sur la mer induit un transport trés important de quantité de mouvement: ( = M U

—

vent

Une partie de cette quantité de mouvement est
transférée vers le bas

On parle de « flux vertical » de quantité de mouvement
« horizontale »

e

e o ‘ 4 - - "L
f) (“‘* MAQ
5

D f
o i ""\A\ C/ )

» ...‘.'
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C'est quoi une couche a flux constant ?

Cela fait appel a la notion de transfert de quantité de mouvement:

N —
Le vent qui souffle sur la mer induit un transport trés important de quantité de mouvement: ( = M U
4 —
Z
vent

Quand ce flux ne dépend pas de l'altitude « z »,
On parle de « couche a flux constant »
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Expression de ce flux vertical de quantité de mouvement: on se place dans un repere ox: dirige comme U
oy:a gauche L aU
oz: vertical vers le haut
Quantité de mouvement: ¢ = mu  Par unité de volume: q/V = pgr u

Pendant le temps dt, cette quantité se déplace verticalement de la distance : w * dt
Le transport est la valeur fois la distance : Pair U W dt
Dans le cadre d'un transport, le flux est la valeur par unité de de temps: Pgir U W

Le flux vertical de quantité de mouvement horizontal est statistiguement :

T = Pqir U Unité: kg mts2 = Pa c'est I'équivalent d'une contrainte
(on dit aussi une tension, ou une trdinée)

Tenseur de Reynolds

Cette valeur est négative: le flux est dirigé vers le bas

7@\ irphé
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Il y a aussi un transport de quantité de mouvement vers le bas par cisaillement visqueux

On peut reprendre le raisonnement sur les forces visqueuses ...
et on peut montrer que le flux vertical de quantité de mouvement est dans ce cas:

AL = o o
F Uair S = = Pair Vair S =
fluide dz dz
dz R .
Ay . . @
— AN T ~= 5

du
— Pair Vair E

Tisqueux
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Finalement

4 é
Z

_ du
T=PqairUW — Dair Uqir E

dr dP

En théorie de la furbulence sur paroi rugueuse : ~
dz dx

Ici, les échelles spatiales sont petites (~100m) dp/dx ~0 = dT/dz ~ 0 = 1(2) = constante

D'ou la notion de « couche a flux constant »
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La quantité du transfert vertical ne dépend pas de l'altitude

On définit la vitesse de frottement par :

T(z) = constante = —p_;. u* 2
. T
ut = |-
V Pair

\irphé
28/04/2016 — Hubert Branger — Interface Atmospheére Océan - St-Brieuc Prépas - @mxm:



T est constant. En théorie de la turbulence, (Kolmogorov 1941), T est modélisé de la fagon suivante:

' L du
T(z) = cste = —PqirU™ = —Pgir UW = —Pgir Uryurb dz
, du
avec Ururp= | dz et
| est la longueur de mélange: l=kz avec K: Constante de Karman (0.41)
ou 2 ou ux 1 Conditions aux limites
Il vient: Tz_pairu*z = —Pgir K272 | — - —_— — = (z,) =0
0z 0z K z WiZo) =
N ux Z Le profil du vent au dessus de la mer est logarithmique
u(z) = —In(=)
K Z,
zo est la hauteur de rugosité dynamique: u(zo)=0
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u(z) = %ln(zi)

U™ et ZO sont des paramétres fondamentaux du couplage air/mer

7

28/04/2016 — Hubert Branger — Interface Atmosphére Océan - St-Brieuc Prépas -




En mer: en routine, on ne sait pas mesurer u* et zo

On passe par des lois empiriques

On modélise le coefficient de frottement Cgyq

*2

Pression de cisaillement

u pairu*z

Cato = = =
2 2 - -
Urfciom  PairUs=1om Pression dynamique,—om

Paramétrisation Cd;p= a + bUy,
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Table 1 — Surface layer measurements of Cpe

Source Windspeods {m/sect I0°Chy Scat (=3 | N | [Micthod] PMatform
Creoromert §—25 58 + o8s U 20 N6 |ec woser
ccal (198T) ) Nogth Sea
Gearmsent 5~21 43+ 87U 12 186 | ec mast
o o (19885) Noeth Sex
Graf, T=17 109 + 098U 45 | v mast
o o (1983) Lake Geneva
Punelas 4 - 17 3T+ a0 2% 120 | e tower
(1982) Lake Oatario
& 519 A6 + D65 U = 120 | e tower
Poad (1581) Adantic
Large & 3— W 114 16 590 | diss towersship
Poad (1581) 1026 A4+ 82U 15 1001 | diss Open eosEn
Smith 6—22 61+ 0830 25 120 | o wwer
(1981) Atlaniie
Krugermeyer 3I—~% 130 £ 2 | wp buoy
o al. (1978) North Sea
Kk & 3—-12 142 2 12 | diss ship
Busioger $1977) cpea ocean
Smith & Banke 25-21 53+ B6b U 30 151 | ee mast
{1975) Allaerie
Hedegaard 3—-14 B4 414U 0 o | e mast
(4975) Kasegan
Koado i— 16 1.2 +.085U 15 - e 1W0Wer
{1975) Pacific cosst
Davidson 6— 115 1.44 T 14 | &« FLIP buoy
(1974) open oo
Wierings 45— 15 o6y mn 126 | o ower
(1974} 0.56 + 0S8 U Lake Flevo
Denman & 418 129 + 03U 17 T | &= ship
Migake (1973) open ocean
Kinsigneodski i—-1 6910 L6 > 29 | e ower
et ul (1973) Chspian Ses
Hcks 4—10 0s50° 2 W e wer
(1902 Bass Streit
Pissdann, of ol 23 132 25 19| we booy
(9723 Open ocenn
Sheppard, et al 235 - 16 Sy IV 20 235 | wp tower
{1972) Lough Nesgh
Deleonitas 45 -4 L4 3 M| e Benmuda tower
(1971) Atbuic Docan
Pond, ecal. 4—5 1.52 20 W | e FLIP buoy
(1570 open OLvan
Heocks & 1 3=13 1.18 4 016U 5 152 | wp traoy
Krogermeyer (1970) | Nocth Sea
Hasse 13—1 1.21 20 18 | o by
(2990 Nocth Sea
Miyske, e1al. 4.9 1.9 mw 8 | e UBC site 00
(1570) 4—9 1.13 20 2| wp Spaaish Bank
Ruggles 2510 1.6 30 276 | wp mast
(1970 Buzzards Bay
Hoeber 3S5—12 1.23 20 87 | op ooy
(196%) open Casm
‘Weiler & 2105 1.3 W 10 | «c UBC mast on
Burling (1967) 25—45 0.50 . &) wp Spanish Bank
Zubkavekii & e 072+ 120 15 43 | ex buoy
_ Eravclenko (21567) Black Sea

o aurion
+ Hgualbm



Le couplage existe bien car le Cd varie par exemple :

ﬂec la profondeur de I'eau ! (Young et al zocm ﬂvec I'dge des vagues (Donelan et al 1999) \

Cd 35 7 I T T T 1 ¢ 1 | I] o ;“ Cd 4.0 BT W T T T T T , L A i :
30} = 35 2

z of - g ]
e 20+ =30 m j 8 257: d
. B 89 m | . 2 0k .
g 15 = 100 m A0F ]

g b = :

1.0} = = 18- -
0.6} - s H

0.0 _..l__rl it | 1 | L - = | L : 0.5 :— _..{

o =~ 10 15 20 25 30 00 ! | L l A L ] L 1 l i l |

WINDSPEED fm/sac) 6 1 20 3 4 6 B0 70

Vitesse du venta 10m WAVE AGE ICo/u*)
K / K Vitesse des vagues/ vitesse du vent /

Il varie avec le Fetch, avec la cambrure moyenne des vagues, ....
- nouvelles paramétrisations: Fabrice Ardhuin 2012, 2015
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Avoir une valeur de zo est un probléme foujours ouvert.

Généralement on essaie de paramétriser le parametre sans dimension:

- g =0
Auihor(s) z y. i,
Chamock (1955) :; =@, . g 8 W2
B, = 00185 (W 1980) %— '__I[ilﬁ_[__')
(L3S (Kitaigorodskii and Yolkov 19635) ¥ p
bl (Grarratt 1977)
(L9 (Geetmnaert et al. 1986
: " T P oo
Kitwigorodskii (1968) = =:‘f'f FI:J‘-'JGEF"( " )ﬂ“’
L] v
o =ofk] . 12
2 —nm;(”‘) iy
Kitaigorodskii with =5, = 0.012d(w) il e i
Flo) = ﬁg‘m" r 2 12
e . —x Xq "'ﬁ
A=0012 Pixg= |1 - l_x{'+1+ﬁ
Xp = En'"u.
Kitaigorodskii with =5 = 0.0140(x,) 3 _ oS (&)':'m_%,
Flo) = o, r PR TR [ £y
X5 . Xp
o, = .062 Plwgd = L=e " Ldxg s+ 5
Xp = e, -
Kitaigorodskii . A e e o
(1570) 5 = 0.068 (r_,.J exp (-c E) 1. =00 m:]:-(—x E)
[ = ., p i
Heu (1974) :;J=U|44(”') o =|:|159(") = (“
[ Hy L Il
1 12
Toba and Koga = ﬂ(‘f‘) .'-ID- - lm‘a["')
(1486 “r. s “p

Huang et al. (1986)

Geemaert, Larsen
and Hansen (1987}
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£ =10025 (Toba and Koga 1956)
DL (Toha et al, 1990)

Lid
:.;—u.nss( ) Ay}
. .

- ol
A = [I — »,(] +un+§+%)i|

Xy = 2ecy .

: 113
= m,'[‘r mrp(—.‘i.f:.i (“] )
Wy o

ya
Oy n.u:z(”’)
I"=

ui

n _ —1
i 0.0y " P}

Masuda and Kusaba
(1987

Donelan {1990
Field

Donelan (19401
T.ah

Toba ci al. {1940
[TIKEI]

Mast, Kraan and
Ot (1991)

Maordeng {1991)

Smith et al (1992)

Lan
- — agf ¥
= n.m-;({r)

R i, L03
fo =042 ('Ap)

. PREL
zp =011 (r ) Al
T

D) = [1 —:"-(| TRPALL B

fi

Xp = ey fu,

) i,
% =1>.43( )
Ip

.

*k
ZO
u*?

[E

- 250
!-Ig = ﬂ'[”ﬂ(ap)

A TR
- ﬂ.dﬁ(cp)

2 , 118
2= 0051 (—)
H o

L i,
=1L 33( )
Hy p
" 52
L A
U.ﬁﬁ( )
H Ep

N iy, .
o 00735, i)

_9%

@

- h -
irphé
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{3

I[:I = i ] lIIIlI' ] [ IIIIIlI _.‘,-j. | lIIIlI:
E : L] ﬁ.-:..":" Fﬂ izl data E
5 e i # [ab daa o
ZO* s : o e - v Toba et al, 1900 | S
b & S = = [cnelan 1990
B veo Syatith e al, 199231 7
I — [lwang ZHIS
10 : s
L
=
L
)
wd
2
10 o~ il = AR S
.‘_‘F
s
'II::I1 1 I IFIIIIi I i IIIIIlI L | 1 1 I I
2 I 0 |
10 10 10 10
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o ufe Parametre sans dimension comprenant la

(c)

fréquence des vagues



-100 -80 -60 -40 20 O 20 40 &0

Temperature Profil du vent
12 >
km
Troposphere
0

Sous-couche

A moins de 1 cm de > i
la surface des vagues visqueuse @!fphe
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Dans cette couche, le flux vertical de quantité de mouvement est :

du
T = = Pair Vair dz
Ce flux est constant et est égala 7= — pg;u*? 2
kS u*
. du *2 du = u i donC u(Z) -
On a dOHC- pair Ual’r dZ — pairu donc dZ Uair vair

Le profil de vitesse de vent est linéaire au niveau de la surface de I'eau
(cela n'a jamais été vérifié en mer)

7@\ irphé
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-100 -80 -60 40 20 O 20 40 &0

Temperature Profil du vent
12 >
km
Et exactement a la
surface ??
0

7=\ irphé
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Exactement a la surface: théorie de Deardorf 1967
a partir des Equations de Naviers Stokes dans l'air et dans I'eau :

T(z=n) = P Vaqir aa_lzj + P’% - paiTU*Z Unité : Pa
j (z=n)
Stress tangentiel a la surface Stress normal a la surface
/N,
air
Formation du courant superficiel AmPIIfICGTIOH et formation des vagues

Probléme majeur: ces deux termes n'ont jamais été mesurés en mer ...

7@\ irphé
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Au laboratoire, en soufflerie de simulation air/mer, on recrée
- vagues de méme forme spectrale
- la méme turbulence et les mémes couches limites qu'en site naturel.

) 60m

v

: N irphé
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comparaison de specire enire soufilerie et données FETCH
10 ‘ .

S S e n

L g Densité spectrale
- e d'énergie des vagues

T

énergie L

|
n
i T

—t
o
1

puissance nornalisee

107" Etrait plein : données FETCH 05

04 & 18h19 et 07/04 a 08h02

10° = pointiliés: soufflerie avec des vitgsses de 8m/s, 10 m/s, 12 m/s

frequence normalisee

1 fréquence
Dans l'air on a aussi: profils de vent logarithmiques, couche a flux constant, ...

@\ irphé
28/04/2016 — Hubert Branger — Interface Atmospheére Océan - St-Brieuc Prépas - @ orelugnat bl



Stress tangentiel a la surface
On a donc pu mesurer ces deux grandeurs

P Vair | 3
0z (z=n)
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Stress normal a la surface
air
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Profil de vent moyennés en phase avec les vagues

z (m)

A
1mm ) vagues
v R | | | | |
-150 -100 -50 0 50
¢ (°)

Grare and Branger (2007), (2013)
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Mesure du stress visqueux

A la surface

aUu
(Tvair)z:n = Pair Vair 9z T‘P»Zcurviligne
z=n Vair
-4 Wair

1.5

1

o v 4 N 5 | 0.5

400

|
100 200

o (°)

300

: N irphé
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Mesure de la trainee de forme :

Wind
—
0.151 | Pressure
p(9,z)
Fluctuations Pression statique  z(m) °1F
0.05F
0 100 200 3'&!0 460 500
| | I I Form
(p 91/ 0x)(9,2) o
z(m) o1
Trainée de forme
0.05
Waves
| ﬁln | | | |
4] 100 200 300 400 500 600 700
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Lvisqueuse (z=n) /T
total

T trainee de forme/
Ttotal
1 1 |. . ! 1] I G SIS ———
ogr - 09 - ; . ;-
0g- W — 08 L _
orr N . 07 |
[ |
0.6- n | 0.6 |
05- ¢ : 05 _
] O
0.4~ ¢ i 04+ |
o m .
: ¢ ] 03 F i
03 ° %
02- ¢ ¢ Te i 02+ _
01+ ' ) ¢ 1 0.1+ 04 _
| D D il B Iu' o e by L
| | | ] | | '
0 o 4 8 8 0 12 " T 000 005 010 015 020 025 030 035

Uy (mls) w

Grare, Branger (2013)
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Les perturbations peuvent remonter
relativement haut, relativement rapidement

C'est un processus de dissipation d'énergie
de la vague

(Ardhuin 2014-2015)

Soufflerie Lumin @imhé
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En présence de vent : Au laboratoire, on a quantifié les modifications de ligne de courant par les vagues

( Particle Image Velocimetry: Reul and Branger, Phys Fluid, 1999, Reul and Branger, BLM, 2008)

>
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‘s

. = I Etude détaillée des mécanismes de
. Ve, E’::S:’Sm‘::g- séparation de flux d'air sur les vagues

streamhne

New sub-

Bifurcation of ¥ () Poundary layer
new shear layer % 3
e g -

N. Reul, H. Branger @Ir hé
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No air-separation

it}
=

Fugpe

£ immm
s

A0 L

o 05 18 2 23 3 0 05 ; 15 2 25 3
E x 10° max x 10°

R
> Relation entre les tailles de séparation, la vitesse du vent, les paramétres géométrigues gés vagues

- Modeles récents de prédiction d'états de mer appliquent, ou s'inspirent de ces résultats.

Kudryatsev et al (2014)
Ardhuin & Roland (2013) .
) irpé
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Nos études en laboratoire ont inspiré des études récentes dans d'autres domaines:

Downwind

https://www.whoi.edu/oceanus/v2/article/images.do?id=92409

- P.L. Richardson, Prog. Oceano. (2011): "How do albatrosses fly around the world without flapping their wings?”

- 6. Sachs et al, P.L.0.S (2012) "Flying at No Mechanical Energy Cost: Disclosing the Secret of Wandering Albatrosses”

7@\ irphé
28/04/2016 — Hubert Branger — Interface Atmosphére Océan - St-Brieuc Prépas - @ ol



28/04/2016 — Hubert Branger — Interface Atmosphére Océan - St-Brieuc Prépas - @ |rp|:e“



Les vagues: Cest unprobléme difficile a résoudre :

- équa’rions différentielles non-linéaires

- Une des conditions aux limites s'applique a l'interface, ... qui est une inconnue du probléme
Navier Stokes a surface libre

- un bilan de masse,

- un bilan de quantité de mouvement,

- un bilan d'énergie

- l'interface est définie par une équation d'équilibre de la pression

> Méme a l'équilibre, il n'y a pas de solutions exactes.

- Il n'existe que des solutions approchées.

: N irphé
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Navier-Stokes: La non linéarité vient principalement de la dérivée totale:

Dt ot m
Accélération Accélération
temporelle convective

Si au départ on a une onde simple, la non-linéarité crée directement I'existence de la premiére harmonique

u = asin(kx — wt) alors (u T7)) u = a’ksin(kx — wt) cos(kx — wt) = % a’k sin(2 (kx — wt))

@) irphé
N s
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0
La pulsation ® est définie par: W = — =2 / \

dat
- —

enveloppe porteuse
Le vecteur d'onde est définipar: k = V¢

Fréquence: f = “/, Période: T=1/f

Longueur donde: L =27/,
? /||

ok -
Loi de conservation dans I'espace temps: 37 + Vw =0

0

7@\ irphé
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l | | | | : T T I T w L t d h
¢ = — = — = vitesse de phase
s : kT p
0.6 i N _
\ _ g = 5, = vitesse de groupe
e N e

'K\\Llﬂ”

L porteuse I
enveloppe\ AN .

o8] n(x,t) = a(#,t) sin(p(x, t)) —

- .

1 | 1 | | | | | |
-250 -200  -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
X(m)

o
»
|

: N irphé
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D'ol vient cette notion de vitesse de groupe ?

Si on somme deux ondes de caractéristiques voisines:

n(x,t) =

a sin( (k—6k)x — (w—w)t) )
+
a sin( (k+ 6k)x — (w + dw)t) )

2a cos(6k x — dw t) *sin( kx — wt) )

La courbe rouge est une onde de célérité:
B ow
9 8k
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dt

T

1f°° n(7)

On utilise aussi beaucoup la transformée de Hilbert: H(t) = — .
— T
08)

- Enveloppe des vagues,
détermination de la dynamique des groupes Ily a une valeur singuliére en t=t,

si n est une onde, alors
H(t) est une onde en quadrature de phase

In() + i H(t) |l estl'enveloppe du groupe de vagues
i
1l ’

7@\ irphé
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Pour I'étude de la propagation des vagues, on utilise beaucoup :

La transformée de Fourier: |F(w) = j

+ 00

— Q0

n(t) et @t dt

Foo o
F(Ew)= Uj n(x,t) e tk-Xx-wt) gz de

- Energie des vagues fréquence par fréquence

- Prévision des états de mer

On modélise la prévision de « I'Action »

E(w) = [IF()II?

(moment cinétique par unité de volume)

E(f) dAction(f) L dAction(f)

Action(f) =—— >

f ot
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= Z moments des forces
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Propriété importante: les vagues sont des ondes disper'sives

(il existe une relation entre la pulsation ® et le nhombre d'onde k)

w? = gk - Relation de dispersion des vagues longues en eau profonde
7 = = 2 T5k3
Plus généralement: (a) — k. Ueau) =|gk+ (1+ (ak)?) tanh(kd)
eau

/ / \ d: profondeur
U,..: courant ak: cambrure de la vague

Ts: tension superficielle

: N irphé
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Propriété intéressante des vagues:

I'enveloppe des vagues suit I'équation l'équm‘ion non linéaire de Scradinger'

Oa Oa 0%a

"Nor T 9. ) T Ya.2

oL est le parameétre caractérisant la dispersion: a =2

B est le paramétre caractérisant la non linéarité : B
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Blal*a =0

aCy 02w
ok = 0k2
02w
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'équation I'équati linéaire de Scrodinger: 90, ;90 4 o2 + Blal*a =0
equarion fequarion non lineaire ae ocrodinger. 6t ga o2

est utilisée pour décrire |'évolutions des enveloppes des ondes dans les milieux dispersifs:
- Optique non linéaire (fibre optique)
- Plasmas (gaz ioniques)
- Condensats de Bose-Einstein
(accumulation de particules élémentaires dans |'état quantique de plus basse énergie)

(supraconducteurs, superfluides, ...

- Les vagues

- Par analogie avec I'optique non-linéaire, on est ainsi arrivé a expliquer la formation des

vagues scélérates par instabilités modulationnelles, instabilités qui sont intrinséques
a I'équation non linéaire de Schradinger.

|rph
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, X:x—cgt

En utilisant les changement de variable suivant: | T=-at

=
¢= Z_ﬁa B peut étre positif ou négatif
\ 0

2
L'équation devient: i G_q 4 a_q + 2 |C[|2 -0

dt  0x?

- On peut trouver des familles de solutions, dont certaines évoluent en amplitude extréme (r'ogue wave)

En mer, c'est impossible a vérifier: En laboratoire toute cette théorie est vérifiée

7@\ irphé
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Familles de solutions Diagramme espace/temps
o Amplification x5

Amplification x3

A e aspoce’ -
_2';(__%- X 7 -é

« Vague, ou onde optique, ou autre types d'onde qui vient de nulle part et qui disparait sans laisser de traces »

a=0.45

_ oMl
SO = N W B

Solitons pulsés

eul e Rechaicha sullan

7@\ irphé
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| l ' |
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5F _
. i
or | | ' : .
0 50 100 150 200 250
£ 5F ' | i
X=44 m 3
'.]!I< =3[ | | | | ]
0 50 100 150 200 250
- 5_ I I T I =]
% 0
X -9 1 I | 1 ]
0 50 100 150 200 250
E 5_ I I T I ]
0
Llc SF ] | | l -
0 50 100 150 200 250
E 5F ' ' ' |
5 0
X=131m \ =
¥ o ! | ' : ]
0 50 100 150 200 250
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Dans un bassin de
200m, on arrive a
générer une vague
5 fois plus haute
que les autres

Super rogue wave

Amplification factor: 5



Vagues scélérates périodiques les solitons pulsés
(Breathers)

bf18v00g4a0150

4 T T T T T T ]
—etaatx=1.20m

2 4 X=1m
du batteur

S o WA AT A A A AR ARt A A f S AR AR IR MR ERAL A TR ATAAA A AR ISAL G AP AR
T O T
-2 ! ! | | ! | | ! | | L]
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
4_ T T T T T ]
—eta at x=18.69 m
il |
o Lot e OO et A AR A s Rt AR e R ARG X=19m
Y T T Yy I RO I||||H||||||||'||| [t I|||HHH|||||||||'I||I iy '|||||||H||- T T
-2F | | ! | ! ! ! | ! L ]
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
Ni | | | | [ etaatx=27.67m|’
2t | | ' 4 X=28 m
g 0 ll'll|"'|||'"|||"'II|I|" "|||I|'|I'I|I"|II'|I|"||I"|I|"'|||" |'|||"""||‘ ||-I-'|||'|||'|I|'-'|||'|||'-'|'|'|'-'|I|'- '||||I||'||I|||I|I|I'I|I'IIIII'I|||.'I|III'III|I|I"'||J|".|||I‘I|I'I||I.'III'Illll'lllll'.lllll-ll"l|||'.' 'I||'III'-llll'I|I'.|||I'II||I'I'||||I'I"|‘|||rl'I-IIII.'lll'I|I'I|||.'I|I'.'||I|l'lll|l||||‘III'J||| 'I|I'I|I"I du ba'l"reurl
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Au bout de seulement

56 longueurs d'onde
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Vague scélarate au milieu d'un champ de vagues de vent aléatoires
Soufflerie air/eau

wind: U=9 m/s

40 60 80 100
time (s)

Chabchoub, Branger et al 2013
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Analogie avec |'optique non linéaire: représentation espace/fréquence

Vagues solitons pulsés Optique solitons pusés
(Dudley et al 2009)

160
S p— 15
] - z
g= =
+ S —
o 5| — =
Ne) = (F— "
5 oo . N
"BL = 10
8 §30w=~- | — g
S | - S
4= g 60 )
v 5 —_—
o H - B 9
v
-
2 |
0E P4 OB O 1 12 W e 1 2 O
frequency (Hz)
fréquences 100 10

Frequency f/f_
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Fission de vagues scélérates
Diagramme espace/temps, référentiel se déplacant a la vitesse de groupe

Nonlinear instabilities
for fiber optics

“the breather undergoes decomposition
and splits into two subpulses”

S) 130 & Erkintalo, Genty, Kibler et al.
Y Phys Rev Lett 107 253901 (2011)
vagues optique

( bassin de Taiwan)

Kimmoun, Branger et al: nature phys. Reports (2016) (en révision)
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Analogie avec l'optique: les solitons noirs (extinction lumineuse)

vagues

Chabchoub, Branger et al. Phys Rev Letters (2013)
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Fission d'un soliton noir en deux solitons gris Chabchoub, Branger et al. Phys Rev Letters2014,
(Taiwan)

Théorie a partir optique non linéaire

160m

160 |

160

~

14
140

8 120
120

| -
=]
g 7~
+ £
o 5
- -é 100
3 5 100
o : A
S 2 £y
S S 80| :
2 3
v 8 60
a) 3 |
40|
20
O m o o — »
100 120 140 160 180 200 o0 0 0 0 0 N
t-x/cg (s) I-,‘(/Cg (s)
e
Temps t-(x/Cg)  (s)
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100 -80 -60 40 20 O 20 40 o0 .
Temperature Profil du vent

12
km

v

0
Le courant a la surface de la mer
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A l'interface air/eau, il y a

1) statistiquement continuité des vitesses dans l'air et dans l'eau. .

2) le flux de quantité de mouvement se conserve - ./

Adr

vagues

— 2 _ — _ 2
T = Pair U *qir= pair\/_u,airW’air - peau\/_u,eauwleau = Peau W *eau
Dans | U a2 [Pair
"air: = iripe T ——
ans lair: u(z) derwe T n( /ZO) 5:;; Ugir(Z) + Uy (—2 )
, W Udérive = 5
dans l'eau: u(z) = Ugsripe — —ln( Z/Z ) 1+ /p“”
eau
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Courant orbital induit par les vagues: le courant de dérive de Stokes

wave phase 1/ T= 0.000

UStokes(Z) — (ak)z c e?kz

cambrure

Célérité de la vague

Source wiki
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Circulations de Langmuir dues au vent et aux vagues :

Interactions entre
a) la vorticité (rotationnel de la vitesse) dans I'eau induite par le cisaillement du vent a la surface

b) Les déformations des lignes de vorticité induit par le courant orbital des vagues

/ WINDFIO\WS \ |

Y JUNCTION'

Thorpe 2004 - Bandes blanches d'écume dans le lit du vent,
(wind streaks) @
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~100 -840 -0 40 20 O 20 40 (e19) .
Temperature Pr'Ofll dU vent

12
km
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: , : d“u
Spirale d'Ekman dans l'eau: fv+ v =0
Turbulent dz>
ce sont les mémes équations que dans l'air, d*v
_f U + Uryrbulent —
dz?
Mais les conditions aux limites changent:
Au fond: : z=—0 - U=0
\ dU
A lasurface: z =0 = Peau VTurbulent E — Ttension du vent en surface
— Z
— . [Tt Z 2vr  Longueur d'Ekman
u(z) = V, ele sin|——— Lp= |— J
4 L
Z
= T Z t
_ _ Ly v a v, =
U(Z) VO e CosS 4 LE Peau \ [ VT
. 2m __ Paramétre de Coriolis
f = sin(e) 24 %3600 Vitesse de pivotement instantanée au point considéré

—_
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Spirale d'Ekman dans I'eau sans I'hémisphére Nord

. Le courant de surface est a 45° du vent
o a \a s\.\r‘fﬂce’
bf.) rant @ ¥ .

Sy O { N, spiraling

A /4.-/" currents
| - .
:
' : Transport de masse
! . 3 e . .

: ' o
b —f = 7
gro. Un / Le transport moyen est a 90° du vent
R = (intégration du courant sur la verticale)
L5 : :
Vi o e e e /

Profondeur typique d'Ekman: ~ 30 m - 40m (Price et al. 2005)
Torsion typique: a 2m sous la surface l'angle est de 39° du vent (Lund et al. 2015)
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Remarque importante:
spirale d'Ekman dans l'eau: sens inversé par rapport a la spirale d'Ekman dans l'air !!

air En descendant la spirale tourne « a gauche »

interface
% Surface current
457

eau

Depth

En descendant la spirale tourne « a droite »

d\\\\
Hémisphere Nord
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Conséquence treés importante (inversée par rapport a l'air):

Un courant cyclonique Un courant anti-cyclonique
est divergent est convergent

Dessin wiki

: N irphé
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Courant cyclonique
A, |
Vue de dessus =Y ’

w
\—

> Y

v

Courant anti-cyclonique

divergence ki

T

plongée daau

11

Coupe verticale
de I'Océan

P
T

Dessin wiki
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Les courants géostrophiques marins:

Niveau
moyen
Haut
Fcoriolis
Ueau
Fpression
Niveau
moyen Bas
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Les courants géostrophiques marins:

Fcoriolis

28/04/2016 — Hubert Branger — Interface Atmospheére Océan - St-Brieuc Prépas -

Ugéostrophique —

g h; — hy

f Ax



g oh
Ugéostrophique = 7 a
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Il ya aussi les flux de chaleur sensible, de chaleur latente, la salinité .......

Un régulateur du climat a long terme: la circulation thermohalin

Cycle de ventilation de 'océan profond: 500-2000 ans

Hansen et al (Mars Atmos. Chem. Phys. Mars 2016) - un réchauffement de 2 °C suffirait a faire fondre la glace arctique,
provoquer une stratification de I'océan arctique, ... et bloquer la circulation thermohaline avec des réactions en cascade ...
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Conclusion

les interactions océan-atmosphéres sont trés compliquées

Merci pour votre attention

ttp://www.whoi.edu/science/AOPE/dept/CBLASTmain.html
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by With wind: (U, — ¢) >0

even in « old » models, the feed-back of the waves on the air may induce wave amplification by the wind.

1925: Jeffreys : shelter effect

@
/@

I
:
§
§
:
L

1957: Phillips : wave/pressure resonance from
air turbulence above waves
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1957 Miles : wind shear
+ linear air/water coupling

an aUu
\Pair a 19air(a)zm]

A

1967 Deardorff : Normal Drag (amplification),
Viscous Drag (current)

@) irphé
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Zc

More recent models: different physical processus in different
boundary layers:

. : wave crest to another
- no large perturbations

d Belcher (1993) (2000)
> Y= .|  Sajjadi et al (2013) Outer Region:
;_’ Teddy overlaping > Tadvection
L o / eddies are advected rapidly from one

F Inner Region:
: < ST it ' Inner — T . < T .
P S 3 _ { region eddy overlaping advection
"-. ’, q.‘q“ \\\ ”
N’ . a S ST 2 . . .
N <> TN IR eddies are advected rapidly from one
- " il wave crest to another

28/04/2016 — Hubert Branger — Interface Atmosphére Océan - St-Brieuc Prépas -

critical height .
- large perturbations.

‘ Surface roughness, z,

' critical boundary layer U <= ¢,




For example :

even small scale roughness
may induce deformation

in the Outer region

Belcher (1993)
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Open field at sea: much more difficult to make fluxes measurments close to the water surface...

- small autonomous boat (length 2m) : OCARINA

Photos: H. Barrois - Film: D. Bourras, Atlantic campaign 2015

Perou campaign 2015
Bourras, Branger et al , JAOT, (2014)
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courants

Ustokes drift = 0.5% a 1.3% de U10. et Wind drift = 0.6 % de U10 (Ardhuin et al JPO 2009)
Udrift + Ustokes drift = 1,6% de U10 (Lund et al. Dec 2015)

Typical Stokes depth: 5 m (Polton et al. 2005)
Typical Ekman depth: 30 m (Price et al. 2005)

En réalité, le courant de surface est tfourné un peu moins de 45° :
mesures récentes: 39° a 2m de fond (Lund et al. Dec 2015)
75° de 5 a 20 m (Lewis and Belcher 2004)

A 2 m de profondeur : Stokes Drift = 50 % du Ekman flow (Lund et al. Dec 2015)
A 8m de fond: Stokes drift = 25 % du Ekman flow

7@\ irphé
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La salinité est mesurable par satellite (SMOS - AQUARIUS) avec une précision suffisante pour améliorer les
modeles de circulation. Melnichenko et al, JGR 2016

flotteurs satellite Satellite SMOS Modéle Mercator

sea surface salinity (Method 2) sea surface salinity (MERCATOR)

o

)
onude

0 &l 120 180 2ai a0 0 ]

llllllllllllIIIIIIIIIllllllllllllllllIIIIIIIIIIllllll*lllllllllIIIIIIIIIlllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

4 IU.?_S
T /0.2

sea surface salinity gradient (Method 2) sea surface salinity gradient (MERCATOR}

wn

-

c 1

Q L0145
©

(v L 0.1
> -

m_ L oos

Figure 3, (2] September 3011 mean 555 fields |ps) constructed from in situ Arga float data (first gues for the O 555 analysis) and ) (0 555 analysis averaged overthe 4 week penod
3-30 September 2011. The comesponding gradient fields (pss/ 100 kmj are shown in Figures 3c and 3d.

Melnichenko et al, JGR, Janvier 2016 Droghei et al, JAOT, Avril 2016
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Salinité (psu) Gradients de Salinité

. (psu/km)
LG SClllane ZST meSUI"Gb|€ pClr' sea surface sahnity (Method 2) seasurl‘:ice salinity gradient (Method 2) 13/03/2013

satellite (SMOS-AQUARIUS) “
avec une précision suffisante |
pour améliorer les modeéles de
prévision de courant

(Droghei et al Avril 2016)

Observations satellite

i Observations satellite

b +

in-situ recombinées

in-situ recombinées

<) %0 7z “Hoo A0 “na 440 ne 0

sea surface salinity (MERCATOR)

orgiuto

050 () 008 oz 0.t 0,20
pauwkm
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At large scale : water-wave feed back on the air through u* et z,

U(2)=— In(%/z,)

TSN

TON

65N

G0N

&5M

&0N |~

asn = =

e ' . e
- o, :
o Ty .
40N : ..
r
-

J5M

20N

Z5N

20M

158 -
170W  160W  150W  140W  130W  120W  110W 100w S0W  BOW  TOW  BOW  SOW

Ensemble forecast: changing u* and zo values (among other parameters) may induce large
deviation of low-pressure system trajectories and speed. (source NCEP).
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Vertical profile of the horizontal wind speed

Turbulent layer

Viscous sub-layer

Linear profile Logarithmic profile hé
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Buffer zone
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Explication simple du changement de direction de vitesse de vent au voisinage des fronts

haut

Coupe verticale

bas

Vue de dessus
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1
Les vagues en eau profonde: C g E C

w=\/ﬂ; c=w/k=+g/k ;Cg=0W/0k=%w/g/k=%c

Les vagues en eau tres peu profonde : C g—2=C

1
N | W
P!

Les vagues capillaires : C g
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Coordonnées curvilignes: C
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Vent instantané Vent Vent induit Composante turbulente

moyen par les vagues
— ~~ J
u = U + u 93 u
- - .-
7z \/—M/ W TN
04

-3.3 0 3.3 (ms")
- 0w

0 04(ms) 26 0 26 (ms)
- !lllllEIll[:!ll_ :

T iy T .
{F : ' 4 e
| “ I
| . "
| .
T " '

)

0 004 008 012 016 0 1 2 30 004 008 012 016 0 004 008 012 016
X (m) U (ms) X (m) X (m)

Buckley M. and Veron F,, J.P.O., May 2016
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Buckley and Veron May 2016
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vent

(<u>-C U Le vent vu par les vagues qui se déplacent

Vagues jeunes

-0.38 0 0.:
e

Vagues vieilles
elles on un vent contraire

S > dissipation
-0.2

=1
Buckley and Veron May 2016
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Vent géostrophique Ugeostrophique = — kA V(P

Le sinus (latitude) est _ T, | |
- positif en hémisphére Nord flcorons W @ k okl
- négatif en hémisphere Sud D 4 ) 4

yitesse

équateur
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00

Ur= ‘:Z 5 10 (ms)

10 : :
- Si la mer est rugueuse ou lisse
- wavy surface le profil de vent change
smooth surface
i 1 1 I L I '] k 1 'l I |
O 5 1O\ sy 12

Mitsuyasu and Bock (2009)
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