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Contexte

L’analogie entre le transport turbulent et les processus de diffusion constitue une idée fondamentale
de la modélisation lagrangienne, reliant le caractère multi-échelle des champs de vitesse turbulents
à certaines propriétés anomales du transport lagrangien [1,2]. L’exemple classique est celui de la
dispersion de Richardson : cette approche de type champ moyen prévoit que, dans une turbulence
homogène isotrope, les particules de fluide se dispersent suivant un processus multiplicatif,
caractérisé par une diffusivité dépendant de l’échelle K(r) ∝ r4/3 et un régime de super-diffusion,
où les distances entre particules croissent en moyenne comme t3/2. Bien que des lois d’échelle
super-diffusives soient observées dans des simulations numériques directes basées sur les équations
de Navier-Stokes [3], la diffusion de Richardson proprement dite n’est obtenue théoriquement
qu’en postulant une hypothèse très forte de turbulence gaussienne, décorrélée en temps et
entièrement déterminée par une fonction de corrélation 〈v(x)v(x + r)〉 ∝ 1− r2h avec l’exposant
de Hölder h = 1/3 [4]. Ce cadre simplifié omet cependant une propriété fondamentale de la
turbulence, appelée intermittence. En effet, bien que les écoulements turbulents s’apparentent à
des milieux aléatoires, ils sont loin d’être gaussiens : ils se caractérisent par un spectre continu
d’exposants de Hölder h ∈ [0, 1]. Cette multifractalité traduit la capacité de la turbulence à
générer une large gamme de structures, caractérisées par des intensités et des échelles spatiales
très variées. Elle rend compte de l’intermittence observée dans les écoulements turbulents, où
coexistent des zones de faible et de forte dissipation [5,6]. Appréhender la physique du transport
turbulent dans un cadre multifratal reste un défi théorique et observationnel majeur. Cela
requiert de jongler habilement entre des analyses statistiques raffinées de données empiriques et
le développement de modèles théoriques stylisés, pour proposer des descriptions dépassant celles
obtenues par une approche de type champ moyen.

Objectifs

Le but de ce stage est d’analyser les signatures multifractales du transport Lagrangien dans
des contextes numériques et théoriques bien définis. D’un point de vue numérique, le travail
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consistera à exploiter les données lagrangiennes de la base de données TurbAzur, partagée entre
les groupes de recherche en turbulence de l’Université Côte d’Azur. L’objectif est de caractériser
la dispersion de paires de particules dans trois prototypes de turbulence présentant des propriétés
multifractales différentes : la turbulence Navier-Stokes 3D [6], la turbulence Navier-Stokes 2D
en régime de cascade inverse [7] et la turbulence quasi-géostrophique de surface [8]. Sur le plan
théorique, l’analyse sera guidée par des avancées récentes sur le transport multifractal, reposant
sur la théorie du chaos multiplicatif gaussien et sur une analogie originale avec la théorie du
mouvement brownien de Liouville [9-11].
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