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Frédéric MOULIN, Maitre de conférence UPS
Matthieu MERCIER, chercheur CNRS
Laurent LACAZE, chercheur CNRS

Tous : IMFT, groupes FEP et H20

30 séances de 1h : cours, TD, TP (matlab) et évaluation (1
créneau par semaine environ)

1- Introduction (F. Moulin) :

6 séances, évaluation ?
2- Ecoulements stratifies en densité (M. Mercier)
3- Ecoulements en rotation (L. Lacaze)
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Quelques sites a visiter :
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Ecoulements géophysiques, objets d'etude

Atmosphere Océan

% > 7

S0 Sulfoce Tempenaiure ("0C)

Gulf stream vue p;ér I\/TODIS

GEOS-10 Jul 2004
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Pourquoi ? Prédiction a court terme par exemple...

Hurricane Frances

September 3, 2004

11 AM EDT Friday
NWS TPC/National Hurricane Center
Advisory 39
Current Center Location 255 N 76.7 W
“ra Max Sustained Wind 115 mph
Current Movement NW at 8 mph
@ Current Center Location
® Forecast Center Positions
H Sustained wind > 73 mph
S Sustained wind 39-73 mph
D Sustained wind < 39 mph
%. Potential Day 1-3 Track Area
(- Potential Day 45 Track Arca
B Hurricane Warning
Hurricane Watch
mmm Tropical Storm Warning

4,

vue satellite le 5/9

Ecoulements Géophysiques F. Moulin 2018-2019 3



Petite digression : mais pas que ca...

Effets de
rotation

—e— Simulation result
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Forcage solaire et bilan net océan et atmosphere

Bilan annuel des flux de

chaleur
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Nécessité d'un transport des poles vers I'équateur

Zonally averaged energies between 1974 and 1978
500

Hémispheére Nord | Hémisphére Sud
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Flux d’énergie (en Petawatts !!!)
horizontaux  nécessaires pour
équilibrer le bilan de chaleur,
avec répartition océans (haut) et
atmospheére (bas).
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Forcage par le vent de la circulation océanique
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Structures dans I'atmosphere : échelles spatio-temporelles

> semaine,
mois, 10000 km
. Circulation de

dépressions, ondes équatoriales, instabilité
barocline (GED, Météorologie dynamique)

E

2 10’- _, Hadley,

§ 10" MOUSSONS

. m:— .

E 10%- Jour, 1000 km : Cyglones, anticyclones,

h
e
1 10 10 10 10
Echelle tomporelle (s)

Fig. 1.8 — Les principales dchelles rroposphérigues (d'aprés [Mellveen, 1992))
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Structures dans I'atmosphere : échelles spatio-temporelles

gure L.2: Characteristic scales of the atmosphere (adapted from Orlanski, 1975)
Echelles macro, meso et micro
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Circulation a grande échelle induit par le forcage atmosphérique

— Subfropicnl Gyes
Egumiorial mhd Tropeen) Circidkrbons ot

integere andfor Lterfeni Fectunges . i
B — Foinr and Sufpodar Current Syshams 4 =oF ..""...

s
AT 4 Vallis p584

Ecoulements Géophysiques F. Moulin 2018-2019 10



Circulation d’'un océan (gyre) : modele de Stommel-Munk
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Circulation d’'un océan (gyre) : systeme réel et simulé

Vallis p585
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Structure verticale des océans
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Atlantique Nord 26°N en avril 2004
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Energie des marees et dissipation

0 50 100 150 200 250 300 350

«  Total tidal energy 3.7 TW '9"ude (dearees)
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Turbulence ? turbulence planétaire...

Echelle planétaire pour I'atmosphere (terrestre ? Jovienne ?)

Page personnelle de O. Pannekoucke
http://www.cnrm.meteo.fr/recyf/spip.php?rubrique74&lang=en

> Jets zonaux
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Turbulence ? turbulence avec rotation

Echelles synoptiques pour 'atmosphere et 'océan
Turbulence quasi-géostrophique

-

http://www.Imd.ens.fr/ &SRS
glapeyre/
500 450 ‘ / 200
400 - Lsoo
longitude (en krrl):m0 250 200 Z latitude

/ 400
/ (en km)
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Turbulence ? déferlement d’ondes internes

r—-d—-:—-,——“ -—-.,A--—-wq- .~ W————— =Ty

50 e =ww ﬁ -

i ," £ iy
- =5 ; et e Lo - Figure 5.4, Plate 11. Mixing by an internal tide propagating near its source as a ray.
—~200 ri o r kst . | Contours of dissipation, ¢, are shown measured in a section across a ridge (lower right)
| on the northern edge of the continental slope flanking Monteray Bay. The solid lines

~ mark the estimated paths of internal wave rays of M tidal frequency from its source at

: 250- ey R : ot 3 . the abrupt change in slope at the edge of the ridge. The lower ray closely matches the
sy - ~ tilted region of high dissipation. Sampling stations are marked at the top. (From Lien

T and Gregg, 2001.)
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|- Phénomeénologie et équations; approche qualitative

Rotation - verticalisation http://www.gfd-dennou.org/
faible rotation (3.5 rpm) forte rotation (14 rpm)

Simulation de
convection dans le
coeur de la terre
(partie liquide, en
rotation rapide)

6cm

AT~40°C
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Rotation — verticalisation, colonnes de Taylor
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I- Phénomeénologie et équations; approche qualitative

Stratification — laminarisation, blocage vertical

homogene

A

y4

densité p
« faible » stratification « forte » stratification

Korory
(&
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I- Phénomeénologie et équations; approche qualitative

« faible » stratification Stratification — ondes internes
L o . Sillage d’ondes de relief derriere
« Peter Island (http://visibleearth.nasa.gov/)

Et derriere un cratere sur mars !!!
http://www.solarviews.com/
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Stratification — laminarisation, blocage vertical

« forte » Strat|f|cat|0n Downslope Windstorm along the

, n . Eastern Sierra Nevada and Owens Valley, CA
Allée de Von karman iles canaries ,,
(http://visibleearth.nasa.gov/)

e "'-.‘.-"‘l

iy

-

;'«':i' % "
- Photo by Robert Symons.

Ressaut interne derriere un obstacle
transverse quasi 2D
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Stratification — ondes internes (bicouche)

Phénomene « dead water »
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Stratification — ondes internes (tricouche)




