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faible rotation (3.5 rpm) forte rotation (14 rpm)

vues de dessus

vues de côté

20 cm

6 cm

∆T~40°C

L=2 cm

T=1 s

Ω=0.366 s

Ro=1.366

L=2 cm

T=2 s

Ω=1.47 s

Ro=0.17
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Quantification des effets de rotation ; nombre de Rossby
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Quantification des effets de stratification ; nombre de Froude

Approche énergétique :

Comparaison Ec et Ep ?
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Quantification des effets de stratification ; nombre de Froude

Fréquence de Brünt -Väisälä (fréquence de flottaison)
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Quantification des effets de stratification ; nombre de Froude

Homogène Fr=∞

« faible » stratification

« forte » stratification

Fr=1

Fr=0.1

Fr=0.4
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Quantification des effets de stratification ; nombre de Froude

Phénomène « dead water » Fr=1

http://www.nioz.nl/nioz_nl/281c18dbf72fc51c599b4f49dddc1143.php
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Quantification des effets de stratification ; eau et océans

Eau de mer, le plus facile… pas d’effets de compressibilité !!!
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Quantification des effets de stratification ; eau et océans

Modèle continu ?

Modèle à 2 (N) couches ?
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Quantification des effets de stratification ; air et compressibilité

Atmosphère… problèmes de compressibilité… mais Gaz Parfait ! 

Equation de la chaleur (thermodynamique)

ou

càd

Equation en θ

Intérêts? 1) Dans une transformation adiabatique, θ=cste… 
2) permet une comparaison à la même pression !!!
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Quantification des effets de stratification ; air et compressibilité

Stratification des couches atmosphériques…

Calcul de 
N ???

Mieux vaut tracer les profils de θ (ou ρpot)…
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Echelles naturelles avec rotation et stratification

Ro=1 et Fr=1

Rayon de déformation 
interne de Rossby ����� =

Δ�
�	

�

2Ω

Vitesse « naturelle »
���� =

Δ�

�	

�

Application à l’océan et l’atmosphère ?
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Forces d’inertie

��� = −�Ω × Ω × 	


��� = −2�Ω × 
�

Référentiels non galiléens :
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φ

Equations sur une coque (quasi) sphérique

Equations en sphériques ?

Approximations classiques ?
- Couche mince ?
- « traditionnelle » ?
- Hydrostatique ?
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Approximation cartésienne (plan f)
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pour

u, v, w, P, ρ, T(θ)

Cas atmosphérique
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pour

u, v, w, P, ρ, T, Sa

Cas océanique



Ecoulements Géophysiques F. Moulin 2018-2019

pour

u, v, w, P, ρ

Approximation de Boussinesq

��∆�



Ecoulements Géophysiques F. Moulin 2018-2019 8

Approximation de Boussinesq
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Approximation de Boussinesq

f=f0

f=f0+βy

plan f (ou f0)

plan β
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Adimensionnalisation

Et pour dimensionner P’ et ρ’ ? 
si la rotation domine…

si ρ’ varie de ∆ρ suivant la verticale H…  

Pour la continuité  ?

≤1
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Adimensionnalisation

Pour la quantité de mouvement horizontale :

Pour la quantité de mouvement verticale :
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Adimensionnalisation

Interprétation des nombres sans dimension…

Ro

Ro(H/L)2

RoT

Ro/Fr2

Le cas Ro<<1

et Ro/Fr2<<1 est très clair

(couche homogène en rotation)

Mais attention… tout repose sur le dimensionnement de P’ et ρ’ !!!

Remarque 2 : si Ro/Fr2 >> 1, on pourrait croire que ρ*=0 à 

l’ordre le plus bas… aucun mouvement vertical…

Mauvais dimensionnement de la pression en fait… 

Remarque 1 : avec Ro << 1, l’hydrostasie liée aux accélérations 

verticales négligeables devient encore plus facile !!! (H/L)2 →
Ro(H/L)2

Exercice : sans rotation, comment dimensionner P’ ? 

adimensionner alors les équations…

on retrouve bien 1/Fr2 devant ρ*
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III- Effets de rotation (couche homogène)


