lll. Ecoulement initial, mécanisme d'ajustement d'un front de
densite.

[11.0 Un front « simple », comment s’ajuste-t-il ?
I1l.1 Stratification océanique
1.2 Modéle couche-mince unidimensionnel
en rotation
111.3 Lois de conservations
111.4 Existe-il une solution stationnaire ?
I11.5 Bilan d'énergie
111.6 Dynamique instationnaire, ondes
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Evolution d’un front de densité dans w@iérentiel tournant

- Er————

t=0.5s

t=1.5s

t=8

Equilibre ? Lequel ? Quel bilan d’énergie ?
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Quel modeéle utiliser ?

Increasing Temperature (C) —= Ingreasing Density (glem® —
. B T - 1023 102 1025 1026 1077 102 142

T I ] I ]
E gl ‘m i
= 1000

o q
1

En premiere approximatiana stratification océanique peut étre
représentée par un modeéle de deux couches minces

3

Euler |

Pi (D?tui —fvi)=-0,m, (1.a)

pi (DItVi +fui)= _ayﬂi (1b)
Conservation masse

D'h; +h,(d,u, +0,v;)=0 (1.c)
Continuité de pression a l'interface

ny— Ty =p:9 h(Xy,1) (1.d)

avec la gravité réduitg* = g(,oz —,01)/,01 etD't = 0y + U0y +V;0,
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Dans I'hypothese ow»> hy on néglige la dynamique dans la
couche profondeu, =0 v,=0 n,=0.

Ce qui conduit au modele couche mince a graviteired
ol on remplace g par g*.

Pour obtenir un systeme d'équations unidimensicam&logue a une

condition de symétrie circulaire (celle que Il'on étudiera au
laboratoire) on imposed, =0 v(x=0)=0 0d,h(x=0)=0.

Ce type d'approximation permet de conserver lesrdoomées
cartésiennes afin de simplifier les calculs.

On se ramene donc a un modeéle:

COUCHE MINCE UNIDIMENSIONNEL

EN ROTATION
D,u-fv=-g d,h (2.a)
D,v+fu=0 (2.b)
D.;h+hd,u=0 (2.c)

avecD; =0, +ud,
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Lois de conservation

Volume
V =[hdx

en utilisant (2.c)

3,V =[d,hdx = —[a, (hu)dx = 0 (3)

Energie
Soit K (U) I'énergie cinétique (potentielle) du systéme
K =[4(u® +v? hdx U= [4g"h%dx

0.K =j%(u2 +v2)6thdx+j(uatu+ va, v )hdx
9.K ==[4(u® +v? P, (hu)dx

-Juh(W,u—fv+g"a,h)ix—[vuh(d,v +f)dx
en intégrant par paitie la premiére in}égrale
0K =—[g uhd, hdx=[g hd, (hu)dx=—[ghd hdx
0,K =-9,U (4)

Vorticité potentielle
a partir de (2.b) on obtient
D, (f +0,Vv)+(f +3,v)o,u=0
en combinant avec (2.c)
hD, (f +9,v) - (f +d,v)D;h =0
ce qui conduit & conservation lagrangienne de la vorticité paeietQ

D, [(f +,v)/h]=D,Q=0 (5)
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Existe-1l une solution stationnaire ?

Qui résulte de la condition initial®) (X)=f/ho X<Rg

-

>

Re

p2

Une solution stationnaire vérifie I'équilibre gé&oghique:
dv=0 = u=0 et v=(g/f)a,h (6)
Laconservation de la vorticité potentiediduit a :

f+d,.v=(f/h,)h=Q,h

*2
h-Ry é’xzh =hg (7)
avec le rayon de déformatidRy = g*h0 /f.

Conditions limites pour résoudre I'équation du selcordre (7)

h(x,)=0 le front se propage & une distance finie (8.a)
0,h(x=0)=0 vitesse nulle en x=0  (8.D)
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La solution de I'équation (7) avec les C.L. (8%mste

h(x)=ho[L-ch(x/Ry)/ch(x/Rg)]  x<x,

(9)
h(x)=0 X> Xq
v(x) = —fRgsh(X/Ry )/ ch(X, /Ry ) X<Xg (10)
v(x)=0 X>Xq
La distance de déplacement du front s'obtient tr 3y
X0 .
hoRo = [ hdx=hgXxg—hyRy th(Xg/Ry)
0
Xg =Ry + Ry th(xg/Ry ) (11)
Deux cas limite:
Ro>>R ¢*
Xg=Rg+ Rd* le front se propage sur la distance Rd* < R
La rotation limite la propagation du front de densité
Ro<<Rg*
%/ %2
Xo =¥ RgRyg le front se propage sur une distance 3> R

L'effet de la rotation est tres faible
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Pour les cas intermédiairegRqy* on introduit le parametre F

F=Rg/Ry

Déplacement du front d 53Rp en fonction de F

(x0-Ro)/Rd*

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

//—s'

0,1

31
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Profils de h, vpour F=0.2,1et5

F=0.2
1
B h
5 ~ — — -y
1N
- -~
| ~
0,5 T
\.\
B | ~ \
L | N
L ] ~
= l Ty
L ~ J
>, I S
8 \
< - \
L ~—— -
-0,5
-1
-1,4 -1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
x/Rd *
F=1
1
N
L I N
i I N h
N | \ - —-v
L | N
! .
0,5 R
| N
- N
| N,
L N
l ~
- l ~ -
< | ~r ~
B ~
g ! -
=
= L
0,5 \
\ R
- ~——— ]
-1
2,5 2 15 1 0,5 0

x/Rd*
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F=5
1 T

o |\

» \ -

i \ —

R \

\
0,5 <

B N

- \

» N

\ ~N
8 B " —~ ~ o
= o0 miE
e
= »
-0,5 \
_1 [ -1 el A i X%
7 6 5 -4 3 2 1 0
x/Rd*

- Que se passe-t-il avec le profil de vitesse en x0 ?

- Pour obtenir une solution physique que doit-on greren compte ?
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Bilan d'énergie

Energie potentielle
t=0
U=%9"h,"R,
t>0
X

U= [4g'h%dx

0

Xo * 2 *
U=ig hozjfl_z ch(x/Ry) | ch(x/R, ) oy
oL” “oh(x,/Ry) " ef(xo/Ry)]

X, —2R,'th(x,/Ry") + ]
U:%g*ho2 R ¥
X, /Ry +3sh(2x /R,
2ch2(x R (2% /Rq )
. \ \ X IRy
U =U0_49 hosz th(xo/Rd )_ ( > : ) (12)

ch?(x,/ Ry")
Energie cinétique

K :j%(u2 +v2)1dx
=1g h 2R Xj" ShZ(X/Rd ) |— Ch(X/Rd ) |
ik ¢ e (xR ) Ch%/Ry e
%th(XO/Rd )— 3th (XO/Rd )

:%g*hosz (xo/Rd*) (13)
| 2cH(x, /Ry

dx
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Dans la limite Rp>>Rg*

(X, /Ry")
2chf (X, /Ry )
il en résulte:
U=U,-4g h,°Ry & K=4gh,°Ry

0 & th(x,/Ry) —-> 1

On remargue que suite a I'ajustement geostrophique:

U/K =6[R,/Ry -3] >>1

et
AU +AK =-1g'h 2Ry <0

Ou est passée l'énergie !?
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Dynamique instationnaire

Jusqu'a présent nous avons cherché une solutitionsigre du
systeme (2). Une premiere approche de la dynamiaresitoire
consiste a résoudre le probleme de Cauchy pouydterme (2)
linéarise autour de I'état initial.

On se ramene au systeme d'équations:

ou—fv=-ga,n (2'.a)
o,v+fu=0 (2'.b)
on+h,0,u=0 (2'.c)

en combinant (2'.a) et (2'.b) on fait apparaitguiation des ondes de Poincaré

9 u+f?u-ghyd.u=0 (14.2)

ayant la relation de dispersion :

W =2+ g hok? = F2[1+ (R k)?] (14.b)

L'énergie "manquante” entretient un champ
d’ondes inertio-gravitationnelles ?
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