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Contexte et objectifs
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Méthodologie
0000

Contexte de I'étude

Echelles temporelles et spatiales
des phénoménes atmosphériques (Stull, 1988)

200 km

Jet nocturne de surfac:

lacs et mon(agnes

Ondes inertielles ; Effel des

20 km

Orage ; Turbulence en air
clair; Ondes de gravité
interne ; Effets urbain

2km

Tornades ; Ondes de
gravité courtes.
Convection profonde

200 m

Thermiques ;

Evaluation et validation
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T
s Synopic pesk

Dust devils ;
Sillages

20m

Echelle horizontale

20 cm

2cm A

2 mm A

2 M A Panaches ;

Turbulence mécanique ;

Turbulence isotropique

Diurmal peak

Large scales

Tutbulent peak

Small scales

W0diys ddas 240 10k

P
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1 seconde

f
1 minute 1 heure

Echelle de temps

f
1 jour

lllustration du spectre du vent de surface,
—— van der Hoven (1957)

Mésoéchelle

Microéchelle

Conclusion



Contexte et objectifs
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Objectifs

Identifier, implémenter et évaluer une approche
capable de modéliser les écoulements de la couche
limite atmosphérique (ABL) allant des microéchelles

aux meésoéchelles
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Approches microéchelles et CFD

VEAN HORZONTAL WRD FLOW

e Principalement dédiées a I'étude des I —
propriétés moyennes de la couche de .
surface (SL) ~ 10 % du bas de la ABL

e Stationnaire et turbulence 3D
e Applications en ingénierie -
e Domaines de plus en plus grands (L)

e [, > 10 km possible mais ...

Essentiel pour :

Evaluation de la ressource locale,
positionnement des éoliennes et
configuration de ferme d’éoliennes

lllustration des processus prenant place au sein du SL
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Evaluation et validation
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Méthodologie
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Contexte et objectifs
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Approches mésoéchelles

o ) FREEATHGSPHERG DFLSIN ¥)

© ENTRANVENT G o « 5

e Dédiées a la modélisation i
environnementale et a I'étude de .
phénomeénes atmosphériques
synoptiques et mésoéchelles
évoluant dans le temps.

- susar0 vaRABLTY (

e [nstationnaire, ABL et turbulence 1D

TURBULENT
MIXING
of e

e Applications météorologiques

e Maillage de plus en plus fin (Ax)

e Ax <1 km possible mais ...

Essentiel pour :

Prévision du vent et évaluation de la
ressource a grande échelle o :
lllustration des processus prenant place au sein de ABL

HEATFLX.

(source : blg.coas.oregonstate.edu/)
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Contexte et objectifs
000000

Simulation aux grandes échelles (LES)

Résolution des grosses structures turbulentes et
modélisation des plus petites, i.e. la sous-maille (SGS)
e |nstationnaire et turbulence 3D
In(E(k))
e Applications météorologiques et
en ingénierie
o Filtre et modéles de sous-maille

e Exigeant en temps de calcul et
en espace mémoire

e Application plus complexe : In(k)
Filt
Résolu l“re Modélisé —!

Rejoint sous certains aspects la Schéma du spectre d’énergie cinétique
modeélisation mésoéchelle J




Contexte et objectifs Méthodologie Evaluation et validation Conclusion
00000e 0000 0000000000000 00 000

LES appliquée a ’'ABL

ABL : écoulement a haut Reynolds
proche d’une paroi rugueuse

1.2 preeprerprrre LA L M| 0.4 ]
Total 3
1 Resolu a 0.35 | E
Sous-maille 03 b —f
08 7 025 E
3 o0s 4 § o2fF E
04 _ 0.15 | _E
3 01 F E
o2 ] 0.05 | 3
0 WPATTIP PP T 0 E
0 0.102030405060.70809 1 0.5 1 15 2 25
@w2vw?) 2 ? ou

lllustration de résultats typiques de LES de I'ABL (Smagorinsky/Deardorff)



Méthodologie
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Méthodologie

Modélisation couplée mésoéchelle/LES

Bénéficier des aptitudes de modélisation environnementale et
grandes échelles du modéle mésoéchelle, tout en restant bien
adapté aux plus fines échelles grace a un modele SGS.

Implémenter et valider une approche de modélisation
de la sous-maille (SGS) (et autres composantes
requises) au sein d’un modéle mésoéchelle pour son
utilisation en mode LES

Défis :
e Projet a cheval entre la météorologie et I'ingénierie
e Simulation aux grandes échelles - nouveau axe de recherche
e Valider un modele mésoéchelle a microéchelle
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Fondement de I’approche

Modeéle mésoéchelle compressible
communautaire (MC2)

e Prévision numérique du temps (NWP)
e Noyau dynamique (i.e. partie résolue)
e Semi-Implicite Semi-Lagrangien (SISL)
e Résolution des Equations d’Euler
compressibles (Non-hydrostatique)
e Librairie physique (i.e. partie modélisée)
e Rayonnement, condensation, stratification
thermique, turbulence, ...
e Commune aux autres modeéles
mésoéchelles d’Environnement Canada

Gratuit et libre (licence LGPL)

collaboration.cmc.ec.gc.ca/science/rpn.comm

Evaluation et validation Conclusion

Wlijnry
[P [0]is 3 42k
Pt e~ ol
[uli—y 5.0 4):57] PR R
PR o ) gL
(i1 -1 ] Y |

lllustration d’'une cascade (Ax = 50 km
a 0.4 km), Benoit et al. (1997) (en haut)
et élément de maillage (en bas)
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Méthodologie
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Adaptations et améliorations

iialisation » Raffinement du modéle de
turbulence existant
4» * Diffusion turbulente 3D
e Equation 3D de la TKE
5 e Termes volumétriques inclus dans le

noyau dynamique

Nouvelle discrétisation de la

Noyau dynamique librairie physique

G, 40 7 physiq
Librairie physique ¢ Nouveaux modeéles de sous-maille
L L e

¢ Nouveau modele de turbulence
PG W “standalone” explicite

w0, (sans librairie physique)

Wi — Pt

Nouveaux modes opératoires

DYNAMIQUE
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Adaptations et améliorations (suite)

Termes volumétriques et NOYAU
forgages géostrophiques | DYNAMIQUE

Modéle standalone t Modeéle standard

>—(F)
=

)
{Diffusion/TKE horizontale et}

tenseur de déformation

LIBRAIRIE
PHYSIQUE

Tenseur de

déformation

Fermeture

Diffusion 3D

explicite

Fermeture
simplifiée

Integration TKE
Diffusion verticale implicite

Filtre temporel
W, W0, W,

Valeur finale des variables

DYNAMIQUE
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Evaluation et validation

Défis
e MC2 a valider a microéchelle en mode LES
e Beaucoup de composantes de MC2 modifiées ou nouvelles

Philosophie
o Reproduction de cas théoriques simples
o Complexité ajoutée pas a pas

Objectifs
e Evaluer chague composante (nouvelle et raffinée) de la méthode
e Désactiver un maximum de processus sauf ceux a valider

Cas théoriques

e Onde de montagnes : pas de librairie physique  (pas de turbulence)
® Ekman: librairie physique simplifiée (RANS algébrique)
e Microéchelle : librairie physique compléte (RANS ou LES)
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Evaluation et validation
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Cas Ekman : Berger et Grisogono (1998)

Forcages géostrophiques + périodicité avec
librairie physique simplifiée

e Original/Original+ : mode numérique
e Erreur max. : ~ 3 % de uy4
e Cause : interpolation/extrapolation
e Solution : discrétisation contiglie
e Nouveau/Standalone

e Erreur max. : ~ 0.2 % de ug
e Indépendant du maillage vertical
e Résultats presque identiques

Forcages géostrophiques, nouvelle
librairie physique et diffusion verticale
de Nouveau/Standalone : valides en 1D

Hagi [km]

Hag [km]

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

ok
-1

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

oE

Conclusion

HABARLRAARE R
Original

Original+
Nouveau
Standalone

0 05

1 15

(UnumUtneo)/g"100 [%]

T T
Original

Original+
Nouveau
Standalone

-1 05 0

I
05 1

Bum tneo [°]
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et objectifs

Cas microéchelle : Moeng et Sullivan (1994)

1.6

Cas convectif et neutre (ABL compléte) 1.4

e Forte inversion : 8°K en 6Az 12

e Cas bien décrit et reproduit par - O;
plusieurs auteurs A

e Modéles LES et SGS éprouves 04
Initialisation 02

e Profils initiaux : ug, 6
e Perturbation aléatoire de vitesse

e Surface terrestre chauffante : i ' 1
Conditions limites 12| .
e Surface homogéne (similitude) T ]
e Périodicité latérale N oosp ]
e Gradient nul et zone tampon au toit zj : :
Librairie physique compléte 0z |- .

302 303 304 305 306 307 308 309 310
0 [K]
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Cas microéchelle : Moeng et Sullivan (1994)

1.6
Cas convectif et neutre (ABL compléte) 1af
e Forte inversion : 8°K en 6Az er
e Cas bien décrit et reproduit par - '
plusieurs auteurs b Z: ]
e Modéles LES et SGS éprouves osl
Initialisation 02| . _
e Profils initiaux : Ug, 0 ' 02 4 7 . ; . 1Io. 1I2. 1I4. 16
e Perturbation aléatoire de vitesse oo ulmel
e Surface terrestre chauffante L
Conditions limites 12
e Surface homogeéne (similitude) T
o Périodicité latérale N0
e Gradient nul et zone tampon au toit Zi:
Librairie physique compléte 02

300 301 302 303 304 305 306 307 308 309
0[K]

1sion
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y [km]

Contexte et objectifs

Méthodologie
000000

Evaluation et validation
0000

000@00000000000

Coupe instantanée horizontale a 0.1 z;

Delta: 6.00e-01 Min: -3.12e+00 Max: 2. : 7.00e-01 Min: -2.78e+00 Max: 3.81e+00
G <o

y [km]

15 2 25 3 35 4 45
X [km]

x [km]

Conclusion
[e]e]e}
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Evaluation et validation
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Comparaison directe : neutre

2/z;

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

Conclusion

(W1

0 .
-0.9-0.8-0.7-0.6-0.5-0.4-0.3-02-0.1 0 01 0 1 2 83 4 5 6 7 8

Total TW/u? Total TT/u?

MS1994 bien reproduit (au-dessus du SL)
Deux modéles SGS : en accord
Dispersion dans les résultats

Modéle colonne : différences notables
MC2 semble plus dissipatif

[ xlesi2

x1e+10

Kie+08
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Comparaison directe : convectif

2/z;

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

Conclusion
[e]e]e}

0
-01 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0020 01 02 03 04

2

Total Tw/w? 2

Total Guj/w<

e MS1994 correctement reproduit mais
e Dispersion marquée
e Décalage dans les variances (SGS)

e Deux modeéles SGS : en accord
e Modeéles colonne : différences notables
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Parameétres de post-traitement : neutre

1.4 T T T T T T T T T
MS1994 ——
12 1
s 1F -
o
o 08 E
N 0.6 - —
04 |- -
' — —
7.0 E\ MS1994 | Sig --=-- 7 02 L ]
GOEN\ T S T I R Subgrd o I
50 E\\ | Long Spy - 0
G 40F 5-;*-4} SIM_- 2 0 2 4 f[m/:] 10 12 14 16 0 0.1 0.2 0.{(;;?%52‘92127 0809 1
2‘8 3 i TINERT ‘
10f e Oscillation inertielle trés amortie
' o Régime quasi-stationnaire (t > 0.15Tjnert)
e Tend vers régime permanent (t > 0.5Tinert)
Y e Hauteur de ABL constante
o
e Survitesse a l'inversion (t > 0.5 Tjnert)

LONG et TINERT : intervalles appropriés

20/31



Contexte et objectifs
000000
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Parameétres de post-traitement : convectif

cTKE

02 03 04 05 06
tf2n

2/z;

0.8

0.6

0.4

0.2

Evaluation et validation Conclusion
0000000 e0000000 000
T T
MS1994 ——
- INTER -
LONG —
. - .
7] B Total

MS1994 ———
INTER
LIONGI

7] Subgrid
1 1 1

6 K]

2w 2 w?

e Régime quasi-stationnaire (t > 0.1 Tjner)
e ABL et 645, en constante croissance

e Intervalle trop long affecte résultats (LONG)
e INTER : intervalle optimum

e Solution affectée par le toit a t > 0.46 Tinert

0
302 303 304 305 306 307 308 309 310 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
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Dispersion des résultats

Dispersion provient de la partie résolue

Toujours présente, elle dépend de :
e Intervalle de post-traitement
e Taille et résolution du maillage
Neutre :
e MS1994 vs LONG (x2.5) : gros impact
e LONG vs TINERT (x2.5) : peu d'impact
Convectif :
e MS1994 vs INTER (x3) : gros impact
e INTER vs LONG (x3) : impact notable

Intervalle MS1994 trop court ]

Evaluation et validation
000000008000000

] Neutre ]
051 ™. Ss Swo ]
\ oW \:
° x 10°
ok 4
L« e
) X107 B Tee e
ok
5 [ o
5 e x107 ...
& - Moo
oE
o(TW)
o x 107
T ey B
e, oWw) --eei ]
A— x 100 20— ]
ok 4
............... o(u)
T 1070 e es ]
0 | 1 ! !
= = 5
& & =z & 9
8 o} 3 8 ®
e — S
s*H0 §M e s —

Conclusion
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Conclu

Parameétres numériques : grille horizontale

Résolution et taille du maillage horizontal :

Grand S’ :96x96, Ax = 31.25 m (Moeng, 1994)
Moyen S™ :64x64, Ax = 31.25 m (Sullivan, 1994)
Petit S5 : 50x50, Ax = 40 m (Ding, 2001)

Grand vs Moyen :
e Pas d’impact sur les résultats moyens
e Dispersion légerement augmentée
Moyen vs Petit :
o Impact classique de I'agrandissement du Ax

e Dispersion notablement augmentée

Petite grille : allumage du régime turbulent
retardé et extinctions sporadiques

J

2/z

2/z;

0.4

0.35

0.8

0.6

0.4

0.2

1sion

['Subgri
0 9

0

1
02 04 06 08
(@w2vw?) 2 u?
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Parameétres numériques : grille verticale

Pour modeles SGS avec A = Ay :
e Diminuer Az proche de la paroi
e Augmenter Az dans ABL (Az < Ap)
e Augmenter la hauteur du domaine
=> Pas d’impact
Processus a l'inversion sensible 8 Az :
e Plus grand domaine => moins sensible

e Prédiction de w'0’; et z; sensible a Az dans
la partie haute de ABL et jusqu’en haut de
l'inversion de température

Grille de Moeng suffisamment haute ;
Discrétisation valide pour des grilles
verticales non-uniformes

0000 0000000000800 00

0.4

035 F

03|

2/z;
o
n

T

0.8 |-

2/z;

Subgrid
0.6 -

0.4 -

0.2 -
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Parameétres numeériques : pas de temps

2/z;=1.05
1.4 T == T R
CgrL =048 —— CgpL=0.48 —— A N i
12 Cgr =072 —— N CepL =072 ——— Z. /
(L Cor=09 —— ] CcrL=096 —— | HE z=v-uv_~_\</

Y oost ] % CerL = UgE i ‘m\% b
04 1t N . - o \X .
02 4 F \ T - 2018 %

o b, ."‘.’.E/H' < v e \r\_
-0.9-08-0.7-0.6-0.5-04-03-02-01 0 01 0 1 2 3 4 5 6 7 “g """ 222006 TR
Total Gw/u? Resolved T2 :r; - T u
Neutre : max(CFL) = CFLy b e \‘%-
e CFLy ~ 1 =probleme
Convectif : max(CFL) = CFL,
e CFL, ~ 1 =pas de probléme
CFL plus bas => spectres tombent plus vite W
mais peu d’impact sur profils (sauf SL neutre)
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Discrétisation de la librairie physique

Discrétisation originale :
e Mode numérique pollue la solution
e Pas d'impact au niveau spectral
e Pas d'impact sur les échanges d’énergie

2/z;

(parameétres et résultats moyens en accord)

Nouvelle discrétisation :

e Suppression du mode numérique
=> gain net pour 1D et la partie SGS

Mode numérique corrigé ;
Nouvelle discrétisation valide (en 3D)

J

2/z;

1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

0
090807060504030201 0 0.1

Total uw/u
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Approche standard vs standalone

04 i

. ] '| Convectif |-~
Les deux approches sont en trés %% E o
. . . E E S E
bon accord malgré des implé-  *°F
mentations différentes . 0'022 3 E g
e Approche standalone avec  °"°f E E
diffusion explicite : valide 00615 3 E E
° |nterface Ilbralrle phySIque b 0 0 0.5 1 1.5 2 250 0.2 0.4 0.6 0.8 1
pas d’'impact sur résultats om ou
1.4

Convectif

e Séparation des termes
horizontaux et verticaux :
pas d’'impact sur résultats

phy ]

0.8 4

2/z;

0.6 [ .

Diffusion implicite-explicite 04 1t

permet un At plus grand 02
pour des résultats analogues

Subgrid

Su?gnq
0 010203040506070809 102 0 02 04 06 08 1
(w2 22 WOWT,
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Difféerents modeles SGS

14
& §4 -Neutre ;’“S"
> “

UKMO Smagorinsky, TKE Hybride et
Deardorff : résultats similaires

2/z;

Redelsperger : gains dans SL neutre
(profils et spectres)
Kosovic linéaire : problémes
e Extinction de la turbulence (neutre) o s T
e Partie SGS plus grandes
Cause : Cg effectif
Filtre : A = Apyvs A = Agy
e Léger impact dans les spectres

2/z;

peu d’impact (sauf SL neutre)

0 (L ol - T LT o
0 0.050.10.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tuw?

Modéles SGS testés : J

0.4 0.45
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000

Conclusion

Améliorations et raffinements d’un modéele mésoéchelle
compressible pour la modélisation 3D de la turbulence

e Ajout des termes volumétriques e Evaluation de cing modéles SGS
avec la pression e Evaluation des cas neutre et

e Amélioration de la discrétisation convectif de Moeng (1994)
verticale e Etude de la dispersion des

e Validation de la séparation résultats
espace/temps des termes e Bigve étude des paramétres
turbulents numériques

Comparaison favorable avec les résultats de la littérature
e MC2-LES plus dissipatif que les modéles de référence

Base solide pour des travaux futurs
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Semi-Implicite Semi-Lagrangien (SISL)

8tr\P Tir =10
L' =R F;
ont T
avec
6trlP \P:— - lIF—2oc 0
oAT 2Atx avec  o=A,
o _ (1+e)Li +(1 —€)Ly o
2
ﬁtro _ (1 +8) Rg + (1 - 8) Rgfzoc
2
qui devient

[(PF+ ALY =¥ - At L +At R

X—20

+ [AtTRO+ 2AtF*]

()
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Discrétisation verticale

a) Dynamique b) Nouvelle librairie physique  c) Librairie physics originale
Ni+1/2 (] ) e—
Nip+1/4 oo oo v T oeveeenns
Ny —_— Uy e 1 UV e e e e e e e m -
————— T,w, TKE - - 141/2 = = = = = = -0, TKE - - 1 —u,v,0
k4l —Uy U,y eeeeeeee— k—1/2 U, v 141/2 = m m o — - — - TKE - -
k41/2 = = — == T,w,TKE = - === =—- 6, TKE - - —u,v,0
k —u, 7,9 k Uy V——————  k-1/2 - = —— - == TKE - -
k=1/2 == === T,w, TKE - - k+1/2 = === = —- 6, TKE - - k —u,v,0
k—1 _U U, ——— k+1 —_— k41/2 == = = = = = - TKE - -
————— T w, TKE - - -=-=-=----0,TKE - - k+1  —u,v,0
1 R 75 N — Ny R 7 v e TKE - -
3/4 e T oeveeeens Ne+1/4 v v vvevnenn Q - Ne—=1/4 « oo U0, 0« o oo oot
1/2 — ), TKE— Nj+1/2 TKE s Ny —— K —
e [0, 0, TKE] gy - - o w0, 0, TKE] gy - -

Discrétisation verticale des principales composantes du modéle
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Cas microéchelle : paramétres numériques

S = cas neutre (shear) ; B = cas convectif (buoyancy).

\ Ly L, Ug w'eo' At
Nom Modéle [km] km] Ny x Ny x N, mis] | [K m/ss] ls]
Sid k—/column | 0.3 1 3 x3x96 15 0.0 2
Ss Smagorinsky | 3 1 96 x96x96 | 15 0.0 1.5
Sum TKE hybrid 3 1 96 x96x96 | 15 0.0 1.5
Big k —1Icolumn | 0.3 2 3x3x%x96 10 0.24 4
Bs Smagorinsky | 5 2 96 x96x96 | 10 0.24 4
Bu TKE hybrid 5 2 | 96x96x96 | 10 0.24 4
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Evaluation des parameétres numériques

S = cas neutre (shear) ; B = cas convectif (buoyancy).

Ly L, | At | lteration
Name Model Ny X Ny x N, k| wml | s max.
Sig k — I column 3x3x96 0.3 1 2 60000
S2 50 x 50 x 96 2 1 2 | 30000
sZ Smagorinsky SGS | 64 x 64 x 96 2 1 1.5 | 40000
Sk (= Ss) 96x96%x96 | 3 1 | 15| 15000
1] 50 x 50 x 96 2 1 2 | 30000
Sy Hybrid TKE SGS | 64 x 64 x 96 2 1 1.5 | 40000
Sy, (= Sm) 96 X 96 x 96 3 1 1.5 | 15000
Byg k — I column 3 X3 x96 0.3 2 4 10000
Bs Smagorinsky SGS | 96 x 96 x 96 5 2 4 10000
By Hybrid TKE SGS 96 x 96 x 96 5 2 4 10000
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