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AEROLOGIE

Ingénieurs et architectes suisses 22 janvier 1981

Modelisation physique de la brise
de pente atmospherique

par Jean-Claude Keller, Lausanne

Au cours de ces deux derniers siécles, I’homme, par ses activités, a considéra-
blement modifié son environnement. L’extension d’une ville, les grands travaux
de genie civil et la culture intensive modifient la nature du sol, alors que la cir-
culation automobile, I’industrie et la production d’énergie modifient les condi-
tions physiques et la composition chimique de I’air ou de I’eau, suivant les cas.
Ces modifications peuvent conduire a des changements des conditions climato-
logiques regionales, spécialement dans des régions a forte densité de popula-
tion. L’exemple le plus celébre est sans aucun doute la région du bassin de Los
Angeles en Californie, ou la temperature, en raison de la pollution, est en
moyenne superieure a celle du reste de la cote californienne sud.

I est donc souhaitable de se donner les
moyens d’évaluer le niveau des pertur-
bations occasionnées par les activités
humaines sur les conditions climatologi-
ques dans une région. Pour ce faire, on
dispose de deux méthodes d’approche
principales, I'une par modélisation phy-
sique (reproduction sur un modéle phy-
sique a une certaine échelle des diffé-
rents mécanismes régissant les phéno-
menes pris en considération), I’autre par
simulation mathématique (mise en
équation de la physique des phéno-
menes a étudier). Mais la complexité
d’une telle entreprise ne permet pas ac-
tuellement d’intégrer dans un seul mo-
déle I'effet de tous les parametres carac-
téristiques des phénomeénes atmosphé-
riques.

La présente communication expose une
méthode d’approche par modélisation
physique de la brise de pente. Dans la
premiere partie, I’analyse de la phéno-
ménologie de ces vents est effectuée en
prenant pour base le modele mathéma-
tique de la brise de pente formulé par
Prandtl. Dans la seconde partie, une
technique de modélisation ainsi que les
résultats obtenus sont présentés.
L'intérét de la modélisation de la brise
de pente réside dans le fait que, comme
I’a montré Defant [2],' les vents de vallée
sont la résultante tridimensionnelle des
brises prenant naissance sur les flancs et
le fond d’une vallée. Par conséquent,
dans une étude des écoulements atmo-
sphériques d’une région a topographie
tourmentee, le recours a la présente
technique de modélisation des brises de
pente proposée permettrait de créer des
vents de vallée.

I Les chiffres entre crochets renvoient a la bi-
bliographie en fin d’article.

2 Définition générale de la température po-

tentielle:
ey
o)
P

avec «, = coefficient thermique polytropi-
que [1] (chap. 2.8).

1. Phénomenologie de la brise
de pente

La brise de pente prend naissance dans
I'atmosphére au-dessus de toute surface
inclinée chauffée ou refroidie par rap-
port a la masse d’air présente. Ce phé-
nomene naturel peut étre décomposé du
point de vue énergétique en quatre par-
ties, qui sont données par la figure 1.

2. Analyse de la brise de pente faite
par Prandtl

Prandtl [7], au moyen des équations
conventionnelles de la mécanique des
fluides, a exprimé I’équilibre thermique
et mécanique du phénomene station-
naire existant au-dessus d’'un plan in-
cliné, refroidi ou réchauffé, dans une at-
mosphere stratifiée a gradient thermique
potentiel> constant. Pour résoudre le
systéme d’équations, il s’est placé dans
le cas ou la variation d’énergie interne
des particules d’air mises en mouvement
au-dessus du plan par I'effet des forces
de flottabilité compense strictement les
variations de température consécutives
au deplacement dans la masse d’air stra-
tifiée. Pour satisfaire a cette condition, il
faut que le flux thermique de perturba-
tion ne dépende que de la direction nor-

male au plan, puisqu’il considere la
masse d’air stratifiée a gradient thermi-
que potentiel constant. De plus, Prandtl
paramétrise les échanges turbulents
(thermique et mécanique) par la meé-
thode conventionnelle des coefficients
de diffusivité thermique (K ) et mécani-
que (K,), qu’il suppose constants [§]
(chapitres 3.5 et 4.7). Toutes ces condi-
tions lui permettent de supposer que la
perturbation de température de I’air au-
dessus du plan incliné ne dépend que de
la normale au plan, et également que le
déplacement des particules d’air est pa-
rallele au plan, puisque tout mouvement
fait perpendiculairement entrainerait
une modification de cette perturbation.

Rappel des équations et des solutions de
Prandtl (fig. 2)
Equations considérées:

[P 3u
0= gT—M@ sin y + KMﬁ—Z,:,
et
a0 7’0
O0=u-o —Ky—
axX, oz,
avec:

O =T,+B-Z+0'(Z,)

K, = coefficient de diffusivité turbu-
lente

Ky = coefficient de diffusion turbu-
lente

T,; = valeur de la température non
perturbée a une  hauteur
moyenne de la pente.

Solutions des équations:
O'(Z,) = Oy-e=4r-cos Z,/1

et
_ /]/_gﬁH_ =7l
u = 0 B-TM-KMe rl'sin Z,/1
avec/=(M)‘
g-Bsin‘y

3. Comparaison entre la nature et le
modéle mathématique de Prandtl

Cette communication n’a pas pour ob-
jectif de faire la preuve de la représenta-
tivite du modele de Prandtl pour ce type
de phénomene, il faut pour cela se refe-
rer a 'article de F. Defant [2]. Cepen-

1) énergie solaire

2) énergie interne

3) énergie potentielle de position

4) eénergie dissipée

Energie thermique fournie au sol durant
la journée

Energie thermique échangée durant le
jour et la nuit entre le plan incliné et I'air
créant des différences de température en-
tre les particules pres de la surface et
celles de la masse d’air

Energie mécanique fournie a I'air. Consé-
quence des différences de température,
donc de masse, entre les particules pres
de la surface du plan incliné et celle de la
masse d’air a la méme altitude

Dissipation de I'énergie mécanique due a
la viscositée de I'air

Fig. 1. — Mécanisme de naissance de la brise de pente.
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TEMPERATURE POTENTIELLE Tp

DISTANCE X

Fig. 2. — Brise de pente selon Prandll.

dant, une comparaison entre les solu-
tions données par Prandtl et le phéno-
mene naturel devrait permettre d’en ap-
précier la validité.

Cette comparaison a été réalisée grace a
des mesures enregistrées par un ballon
sonde du service de la protection de
I'air de I'Institut suisse de météorologie
a Payerne. Ces mesures consistent en
I’établissement de profils de tempéra-
ture et de vitesse en fonction de I'alti-
tude, faites en juillet 1975 dans la vallée

de la Broye a Payerne. La figure 3 per-
met de les comparer avec la représenta-
tion mathématique suivant Prandtl du
phénomeéne brise de pente?. Les faibles
différences apparaissant sur cette figure
sont probablement dues a I’existence
d’'un mouvement de la masse d’air en
altitude dont la température n’est pas
perturbée par le sol et qui s’oppose a
I’écoulement thermique. En effet, la
condition supposée par Prandtl, d'une
masse d’air immobile, n’apparait que
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Fig. 3. — Comparaison entre un écoulement thermique mesuré a Paverne et le modéle de Prandil.
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trés rarement dans la nature et n’est pas
vérifiée dans ce cas.

Ce simple exemple montre que le mo-
dele de Prandtl permet une excellente
approche de ce type d’écoulement at-
mosphérique. C’est pourquoi les résul-
tats de la modélisation physique décrits
au chapitre S seront comparés avec cette
théorie, a défaut de pouvoir étre compa-
rés avec la realité.

4. La modélisation physique de la
brise de pente

La comparaison faite au chapitre 3, en-
tre une brise de pente mesurée dans la
réalite et le modele mathématique de
Prandtl, montre que d’une part la phé-
noménologie de la brise de pente, dé-
crite aux chapitres | et 2, est bonne, et
que d’autre part, la représentation para-
métrique de la turbulence par des coef-
ficients de diffusivité constants ne
conduit pas a de grosses différences sur
les profils de vitesse et de température.
Il est donc envisage ici de simuler le
phénomene de brise de pente, qui est
turbulent dans la nature, par un phéno-
mene laminaire prenant naissance dans
de I'air au-dessus d’une plaque inclinée
refroidie ou réchauffée.

4.1 Regles a suivre dans la modélisa-
tion physique

Pour la modélisation d’effet de mise en

mouvement par les forces de gravita-

tion, il faut respecter en premier lieu les

regles données par les nombres de

Froude et d’homochronie. Donc en res-

tant dans le méme champ de gravita-

tion:

— les échelles des vitesses et des temps
doivent varier comme la racine car-
rée de I’échelle des dimensions.

En second lieu, il faut respecter les
contributions au phénomeéne des diffé-
rentes formes d’énergie d’une part, et
des dissipations d’autre part. Le respect
de ces échanges est dicté par des régles
qui découlent des équations de Pranditl
rendues adimensionnelles, puisque ces
€quations sont représentatives de la
physique du phénomeéne*:

— le nombre m

Ku, @

I’équilibre thermique, donne que la

representatif de

Ku, @
B,
des dimensions a la puissance 5/2,

valeur varie comme |’échelle

3 Les valeurs suivantes ont été introduites
dans les solutions de Prandtl (voir chapi-
tre 3):

pente: 3° B =102 10-2%/m

pour le 7.7.75 4 20 h.: @ = 2°

pour le 8.7.75 a 4 h.: @) = 4°

K” = KII = | mz/sec
Ty = 298.5°K
Ty = 292°K

4 Méthode conventionnelle des nombres adi-
mensionnels.

o X
Définition x* = —
X0
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O Dj ; .
— le nombre 2200 représentatif
Ty KM(, Uy
de I’équilibre mécanique, donne que
Ky, T .
la valeur —@, varie comme
0

I’échelle des dimensions a la puis-
sance 3/2.

4.2  Modélisation physique

4.2.1 Choix du fluide

Le choix de l'air a été guidé par les
considérations suivantes:

— il est nécessaire de créer des varia-
tions de densité suffisantes par diffe-
rence de température uniquement,
ce qui implique le choix d’un gaz,

— ce choix permet en outre d’intro-
duire des phénomeénes biphasiques
air-eau pour tenir compte de I’humi-
dite,

— lair est un fluide commun d’emploi
aise!

4.2.2 Installation d’essai

Le stand d’essai est composé d’une pla-
que d’aluminium de 2 m x | m, incli-
née d'un angle de 7° et refroidie par le
dessous au moyen d’un serpentin dans
lequel circule un fluide caloporteur
(antigel). La plaque posséde deux parois
verticales forgant I’écoulement dans le
sens de la pente.

Sur ce modéle, seul un écoulement ther-
mique descendant, obtenu par refroidis-
sement de la plaque, a été créé. En effet,
la longueur de la plaque trop petite et la
faible valeur du gradient thermique ver-
tical, existant dans la halle d’essai, se
prétent mal a la création d’'un écoule-
ment montant.

5. Presentation des résultats obtenus

5.1 Les mesures effectuées

Les figures 4 a 7 présentent les résultats
des différentes mesures effectuées dans
I’écoulement d’air descendant, créé au-
dessus de la plaque refroidie. Sur la
base de ces figures, les remarques sui-
vantes peuvent étre faites:

1) La relation linéaire, donnée dans la
théorie de Prandtl, entre la vitesse de
déplacement de l'air et la perturba-
tion en température de la surface,
semble confirmée expérimentale-
ment, si la mesure est effectuée le
plus pres possible de la surface
(fig. 4).

2) La plaque qui a des dimensions fi-
nies (2 m x | m) ne permet pas de
faire des mesures en un point ou les
couches limites se seraient compléte-
ment développées (fig. 6).

3) La non-linéarité de la vitesse maxi-
male, en fonction de la perturbation
de température de la surface (fig. 5),
parait infirmer la remarque 1). Cette
contradiction découle du fait que les
couches limites ne sont pas stabili-
sées sur la plaque. Il serait intéres-
sant d’étudier I'évolution de cette re-
lation en fonction de la position au-
dessus de la surface en utilisant une
plaque beaucoup plus longue. Ceci
n’a pas éte réalisé dans ce travail.

5.2 Echelle de la modélisation

Il convient de préciser ici que I'état
d’équilibre thermique correspondant
aux hypotheses exprimées par Prandtl
(voir paragraphe 2) n’est pas respecté
dans la présente expérience. Les
couches limites ne sont pas entierement
développées sur toute la longueur de la
plaque. Pour respecter cet équilibre, il
aurait fallu recourir a une plaque beau-
coup plus longue, ou modifier le gra-
dient thermique vertical B de la masse

ce

30

20

PERTURBATION TEMPERATURE

10 2l0 3'Ocm/s
VITESSE MAXIMALE

Fig. 5. — Vitesse maximale.

couche limite mécanique est stabilisée
— il est possible de calculer que cet état
est obtenu dans une masse d’air qui
aurait un gradient thermique de 78°/m,
alors qu’en réalité il n’était que de 0,5°/
m. Il sera donc vain de rechercher une
solution des équations de Prandtl sans
tenir compte de cette correction du gra-
dient.
Comparaison «phénomeéne de Prandtl
— modélisation physique» (représenta-
tion en figure 7):
— Inconnues:

e = échelle des dimensions entre le

modele et Prandtl

Ky, pour Prandtl = K,

K;; pour Prandtl = K

— Données:
T, pour modele = 288 °K
©; pour modele = 25°K
B pour modele = 78 °K/m
K, pour modéle = 14-10-°m?/s
K, pour modéle = 19.7 10-°m?/s
T, pour Prandtl = 288 °K
© pour Prandtl = 25°K
B pour Prandtl = 78-e °K/m

Appliquons alors les relations sur la si-
militude énoncées dans le chapitre 4. 1:

: Ky«@' .
d’air ambiant. En prenant les profils ~— de la relation sur ”T il vient:
mesurés de la figure 7 et en supposant ‘
que I'équilibre thermique, défini par e (197 10-6\* @
Prandtl, est réalise — donc que la Ky

cm/s
30
L
-l
<
>3
é 20 légende :
= 0Q =31°
w A© = 20°
n 0@ = 16°
ul
=10
>
- —
1 2 m
LONGUEUR

Fig. 6. — Vitesse maximale en fonction de la position sur la plaque.
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Ku T,

@/

14-10-6\*»
e=( Koy ) ®)

Pour résoudre ce systéme, il manque en-
core une equation de liaison; les deux
nombres a la base de ces relations font
cependant déja intervenir les équations
de Prandtl. Il faut donc fixer une des
variables, par exemple en choisissant
Ky = 0,06 m?/s, valeur représentative
du cas modélisé d’une trés forte brise
descendante. Ce choix arbitraire n’en-
traine d’ailleurs qu’une modification
d’échelle, mais n’a pas de conséquence
sur la forme des profils (le produit /-e
ne varie pas).

— de la relation sur il vient:

I vient alors:
de (b) e = 1/264
de (a) K, :0.0845 m?/sec
Avec pour les solutions de Prandtl ré-
duites dans I’échelle 1/264:
u = 0.62sin%/1.29-10-2 .
- e=2r1.29-10-2
@' = 25 cos?/1.29-10-2 .
- e 2r[1.29-10-2
14

Il est intéressant de remarquer que, pour
des valeurs de Ky variant de 0,1 m’/s a
10 m’/sec (valeurs représentatives pour
une brise de pente atmosphérique),
l'échelle d'une telle modélisation (turbu-
lente - laminaire) varie entre 1/371 et
1/7991.

Ces deux équations sont superposeées
graphiquement aux mesures correspon-
dantes sur la figure 7. De la comparai-
son entre les profils mesurés et ceux cal-
culés, réduits a la méme échelle, il res-
sort qu'il existe une bonne similitude
pour la représentation des vitesses, mais
un gros écart pour celle des tempéra-
tures. Ceci s'explique par la distorsion
de la caractéristique thermique de la
masse d’air introduite pour simuler arti-
ficiellement la condition imposée par
Prandtl sur I'équilibre thermique. En ef-
fet, c’est I'énergie potentielle de posi-
tion, consécutive au refroidissement du
fluide, qui est le moteur de I’expansion
de la couche limite mécanique. Donc le
fait de la supposer stabilisée, alors
qu'elle ne Il'est pas entraine que la
couche limite thermique mesurée
contient implicitement plus d’énergie

potentielle de position que celle calculée
d’apres cette hypothése.

Par cette astuce de calcul, le profil de vi-
tesse a toutefois pu étre ajusté selon la
loi de Prandtl afin de le rendre sembla-
ble aux mesures et de connaitre I’échelle
de cette réduction en fonction des autres
parametres.

6. Synthése des résultats

Les résultats présentés dans le chapitre 5
permettent de relever les points impor-
tants suivants:

— une fois les conditions physiques de
la manipulation fixées (inclinaison,
température et rugosité de la pla-
que), c’est le gradient thermique ver-
tical dans la masse d’air non pertur-
bée, qui est le parameétre explicatif
de I'équilibre thermique. II est donc
probable que son influence est
grande sur la longueur nécessaire
pour atteindre un état d’équilibre;

— I’écoulement mesuré sur une plaque
plane finie, inclinée et refroidie,
n’atteint pas un état d’équilibre pour
les valeurs du gradient thermique
vertical qui existait pendant les me-
sures dans la masse d’air non pertur-
bée (fig. 6);

— malgré cette instabilité, une ten-
dance linéaire entre la vitesse et le
Oy a été mise en évidence (fig. 4). Ce
résultat est en accord avec la théorie
de Prandtl;

— grace a une hypothéese de calcul faite
sur le gradient thermique, une com-
paraison entre les mesures et la théo-
rie de Prandtl a été possible, elle
montre qu’il existe une parfaite simi-
litude sur les profils de vitesse
(fig. 7);

— en produisant un écoulement lami-
naire, cette modélisation simule des
phénomenes dont le rapport des
coefficients de diffusivité thermique
et mécanique est égal a 1,41. Ce fait
n’est pas une limitation majeure car
la forme des profils est peu sensible
a la variation des coefficients de dif-
fusivite.

Pour avoir les moyens de maitriser tous

les parametres intervenant dans le phé-

nomene de brise de pente, les travaux
suivants sont en cours:

— simuler expérimentalement le gra-
dient thermique vertical de la masse
d’air non perturbée;

— étudier le comportement en simili-
tude d’une brise de pente prenant
naissance en présence d’'un vent sy-
noptique.

7. Conclusions

La présente communication expose une
méthode opérationnelle de simulation
d’une brise de pente atmosphérique par
un modéle physique. Cette méthode est
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mensionnel, a I’échelle 1/5000, de la ré-
gion baloise (vallée du Haut-Rhin) pour
simuler des écoulements thermiques at-
mosphériques (voir figure 8). Ces tra-
vaux s’insérent dans le cadre d’un projet
plus vaste visant a déterminer I'impact

des activités humaines sur le climat de
la vallée du Haut-Rhin/Rhin supérieur.
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La nature que nous percevons
aujourd’hui est treés différente de
celle de la physique classique,
dans laquelle le temps n’était
qu'un parameétre. Le passé et
'avenir jouaient le méme rdle au
niveau des lois fondamentales.
Physiciens et chimistes savaient
certes qu'une description ou fu-
tur et passé sont symétriques ne
pourrait s’appliquer a tous les
phénomeénes. Mais ces «phéno-
meémes irréversibles»  furent
longtemps négligés au niveau de
la description fondamentale de
la physique. Cette description
classique correspondait a une
vue statique du monde. Un autre
point de vue, ou le temps joue un
role plus important, prévaut
aujourd’hui dans presque tous
les domaines de la science.

L’intérét pour les phénoménes ir-
réversibles provient d'une part
de ce que nous savons
aujourd’hui que la matiére pla-
cée dans des conditions de non-
équilibre peut acquérir des pro-
priétés nouvelles, radicalement
distinctes des propriétés usuelles.
Les phénomeénes irréversibles

peuvent s’étudier aujourd’hui a
trois niveaux: au niveau macro-
scopique, thermodynamique, au
niveau des fluctuations et au ni-
veau de I'insertion de l'irréversi-
bilit¢ dans le cadre des lois fon-
damentales classique ou quanti-
que. D’une certaine maniére, I'ir-
reversibilité marque la limite de
validité des concepts fondamen-
taux tels que trajectoires ou fonc-
tions d’onde sur lesquels s'édi-
fient la physique classique et
quantique. Il était de tradition
d’opposer les schémas théoriques
déterministes et les schémas
comprenant des éléments aléa-
toires. L'introduction du concept
d’irréversibilité permet de mieux
comprendre aujourd’hui qué ha-
sard et nécessité se completent
bien plus qu'ils ne s’opposent.
L’ouvrage de I. Prigogine, « Phy-
sique, temps et devenir» se pro-
pose d’introduire le lecteur dans
ces domaines fascinants de la
physique moderne, il ne se veut
ni  complet ni définitif. Il
s'adresse au lecteur ayant une
certaine formation scientifique
sans étre un speécialiste de la phy-
sique théorique. De cette ma-
niére, cet ouvrage apparait
comme un complément a I'ex-
pos¢ plus général publié récem-
ment par 'auteur en collabora-
tion avec I. Stengers sous le titre
«La Nouvelle Alliance ».
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Prevention des accidents
chez les jeunes

La fondation Dialogue, qui a
lancé cet automne sa «Cam-
pagne nationale de prévention
des accidents destinée aux
jeunes», vient de publier une
brochure de 52 pages traitant de
prévention des accidents (route,
loisirs, sport, etc.). Cette at-
trayante brochure s’adresse tout
spécialement aux jeunes, mais
elle constitue également un ex-

cellent document d’information
pour les enseignants et les
adultes intéressés.

Cette brochure peut étre com-
mandée a la fondation Dialogue,
case postale 150, 1095 Lutry, en
joignant Fr. 1.30 en timbres-
poste.
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