lll- Effets de rotation (couche homogene)

— effet de la rotation important : Ro < 1
~ couche mince : Ro(H/L)?> << 1
— stratification négligeable (dynamique d’une fluide homogéne)

Ro/Fr? << 1
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lll- Effets de rotation (couche homogene)

Limite Ro =0 : géostrophie _ et théoreme de Taylor-Proudman
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lll- Effets de rotation (couche homogene)

Limite Ro =0 : géostrophie _ et théoréme de Taylor-Proudman

Et les colonnes de Taylor ?

gu = Sl' =0 » Ow/dz = 0 - w = w(z,y)

- Ecoulement & profondeur d’eau h(x,y) fixée !l
!

__colonne de Taylor

Ecoulement sur fond irrégulier
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lll- Effets de rotation (couche homogene)

Levée de la dégénescence géostrophique ?

-Effets visqueux : couches limites d’Ekman (surface
horizontale) et de Stewartson (surface verticale)

-Effets temporels (dynamique « rapide » ou variété rapide) :
ondes de surface modifiées par la rotation (ondes de Poincarré
et de Kelvin, les «ondes d’inertie» de O.Thual) ou ondes
internes d’inertie (milieu infini sans surface libre)

W’ = 2 +gH (¥ + )

-Effets inertiels pris en compte pour Ro petit, mais fini (Ro<1
mais Ro#0) - dynamique « lente » de la vorticité (variété
lente), approximation quasi-géostrophique (pour le cas Ro<<1
mais Ro#0)

[ B}
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lll- Effets de rotation (couche homogéne)

Ro=0(1) ;: Conservation de la VORTICITE POTENTIELLE

Ro =

0(1); Equations de Saint-Venant (« shallow water »)
avec rotation et lois de conservation

Ro(H/L)? << 1

Referepce surface

e
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lll- Effets de rotation (couche homogéne)

Ro<1 : Applications / lllustrations :

Exemple 1 : calcul de la condition de formation de colonnes de
Taylor au-dessus d’'un obstacle de hauteur h et de diametre D,
dans un fluide d’épaisseur H, pour une vitesse d’écoulement U et
un parameétre de Coriolis f

Exemple 2 : calcul de la solution d’équilibre finale d’'un probleme
de « lacher de barrage » dans le cas d’un rotation
~ Rayon de déformation externe Lp,=(qH)"?/f (valeur atm/océan)

Exemple 3 : calcul de I'évolution spatio-temporelle compléte d’'un
probleme de « lacher de barrage » dans le cas sans rotation
(ondes de surface classiques) et dans le cas avec rotation
(formation d’un jet et propagation des ondes de surface modifiées
par la rotation) — ajustement géostrophique (_animation)

]
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lll- Effets de rotation (couche homogene)

Tirne: 495000 seconds

U Speed (mis)
o
T
1

W Speed (mis)
S Wb S o o W g
T
i %

Height (rm)
L o
T T
H

-35 36 37 38 38 4 4.1 42 43 4.4 45
Distance () « 1Ds
stabilité du jet ? — instabilité « barotrope » (shear) avec L, ,,=Lpe=(gH)2/f 11!
[ B}
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lll- Effets de rotation (couche homogene)

Ro<<1 mais Ro #0 : approximation Quasi-géostrophique (QG)

Principe : on conserve les équations géostrophiques liant P, u et
n (élévation de surface libre), mais on va a I'ordre suivant pour
trouver une équation dynamique

Résultat : _
D 1
, . Z | -Ap+8y— —v| =0
0 = —fe %™ —g-ﬁ?) Dt( Ay + By L-;);)
DQqg _ | - ou bien
bt T, —Aw + 3 L 0

ol Qug =w-+ By — %’?1 S\ ALY - g{ N
Qg = Vorticité quasi-géostrophique qu’on Attention,  deéfinie :
retrouve par développement limité de la w=(g/fy)n

vorticité potentielle a I'ordre le plus bas !!!

[ B}
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lll- Effets de rotation (couche homogéne)

Lien avec la turbulence ???
Sur plan 3 ou sur plan f, les grandes échelles vérifient cette
équation :

1 i
Jl v, —Av =} r))lf == L%)L') =0

Pour des échelles plus petites que Ly, ? L << Lp ?

— Approximation du toit rigide donne la méme chose, a savoir :
J(Y, -A+By)=0

Sur plan f: J(y, -A)=0 ! Purement 2D !!! Turbulence 2D !!!
Pour des échelles plus grandes ? L> L, ?

- I'échelle Ly, représente une instabilité aux grands tourbillons
et vient limiter « naturellement » la croissance des grandes
structures (pour L>>L,, effet 3 vient restabiliser, avec des
équations admettant des ondes de Rossby, d’ou la formation de
bandes (Jupiter) a I'échelle de Rhines basée sur 3 :

Le=(U/B)Y2

[ ]
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[lI- Effets de stratification, approche a 2 couches

hypothéses
-hydrostasie
-couche mince

H, " " (pour chaque
- couche)
Vi e e e e
Resultat:  pg o .
2 S k 6 équations scalaires pour 6
Dt —fe xm — gV inconnues scalaires !!!
d(np—1
% — —div((f—h+ Ha) @)
] S .Ch MLV
D = e X1, Uﬂl v)r) g e Vh
Oh . s 2 couches minces en
LT; = —div((h+ Hy)uq) - rotation couplées par

interface interne !!!
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[lI- Effets de stratification, approche a 2 couches

Décomposition mode barotrope / mode barocline
(illustration avec les ondes, sans rotation)

Linéarisation des équations Quy g ﬂ i fﬂ gravité
a I Y Or réduite
Oup _ _ On 9 = a(Ap/po)
ot “0m
oh 021.1
e H—=0
ot v Y ox
A —h) Aus
—_————— H‘ = — (]
o T g

Recherche en modes 4 212 / V] 4 _ q
w* —wk” ¢ 9) 9ok =0
propres - k [_r](Hl + Hy)+ ¢ Hﬂ + gg' Hi Hok

2 familles de solutions

Ondes « barotropes » Ondes « baroclines »
_ ) 5 5, H Hy On retrouve
Ww? = k2y.'/ (H1 + H>) W=k ——— cette famille
Hi + H> facilement en
up = u2 1wy = *u-QHg/H1 imposant n=0
(approximation
h=nHy/(Hy+ Ha) n/h=—(g'/g)(Hi/(Hi + H2)) =0 du toit rigide)
[ ]
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[lI- Effets de stratification, approche a 2 couches

Généralisation des résultats homogénes au bicouche

- Dynamique rapide : On a les relations de dispersion des
ondes modifiées par la rotation. Pour les modes barotropes,
H=H,+H,. Pour les modes baroclines, g » g’ la gravité réduite,
et H-H=H H,/(H,+H,) I'épaisseur équivalente . fréquences
basses (illustration : seiches internes dans les lacs)

- Dynamique lente : Conservation de la vorticité potentielle
dans chaque couche. Décomposition en modes barotropes et
baroclines . Equilibre du « vent thermigue » . Définition d’'un
rayon de déformation _interne L =(@’H )Y (<<Lp,)-
(illustration : valeur océan, ajustement géostrophique barocline,
approximation quasi-géostrophique pour un bicouche)

- Instabilité ? Instabilité « barocline » _avec L,,,=Lp; =f/(g’'H)Y?!
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[lI- Effets de stratification, approche a 2 couches

2 ou N couches : Applications / lllustrations :

Exemple 1 : interface interne et élévation d'un tourbillon en
bicouche de la forme suivante :

peip

i
L A

Exemple 2 : calcul des modes dans un tricouche (barotrope,
variqueux et sinueux !'

Exemple 3 : ajustement géostrophique du mode barocline dans
un bicouche en configuration axisymétrique

[ |
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IV- Effets de stratification, stratification continue

2 couches ? N couches ? Continu ?

T ] Ca dépend des échelles considérées...
£ 200
g Approche modale (k,x-ut) ?
£ 1 mode barotrope et une infinité de

000 T T modes baroclines

e AT eI E e e Modes haute fréquence
Modes basse fréquence k,H>>1 - modele continu
k,H=0O(1) - N couches f

P NORMALJZEOD VELOCITY \

500

1000

1500

W HLd3a

2000

2500
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IV- Effets de stratification, stratification continue

Modes lents

t lair ondes
\I\//(Ieredx polaire, d’'inertie-gravité
Mganfrs(;’s « rapide »

21UN < T < 211f

« lent » T>>21f
-Limite Ro=0 et Ro;=0 o 10P Equilibre

0 = Jv= =%, du vent

. 10P thermique
0 = fju,fp:()a—y - .au g ap
0 = -9, 1op a T —a
R 0z pa Oy

-Limite Ro,Ro; - 0 mais fini ? Approximation quasi-géostrophique en
stratifié continu

_ ___fov d 2 : C ATV 2 52 2] _
v e x ¥ p=py o] = %[fv U [ (f/N)2620/022] = 0

-instabilité barocline ? _ avec L, =NH/f ou H est I'épaisseur
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IV- Effets de stratification, stratification continue

\Vortex stratifié sans rotation

Vertical plane

horizantal plane

L

ul 1 3 .
> [ —-——=0 (a) (H) Cyclostrophic balance

(V) Hydrostatic balance

Low pressure in core is balanced by
pinching of isopycnals

- Measurement in wake of sphere:
— avec rotation :
— -

e fu, +Y 100 _ Equilibre cyclo-
e T rop, or géostrophique
sans rotation — Equation du vent thermique

@ ®) |
Fig. 5. (a) Deformation of the isopycnals in the vertical plane. The curvatwe adapts to allow hydrostatic f + ZJH 0Ug - _g ap
balance. (b) Schematic diagram of the of the density 1 the core of
the vortex (dashed line, background stratification). r 0z po or
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IV- Effets de stratification, stratification continue

Modes rapides

ondes

\I\//clJrgedx polaire, d’inertie-gravité
eddies, « rapide »

Méandres...
< <
« lent » T>>21f / 21N < T < 21f

-Linéarisation

2 (AL 2,
ou . 1 0P g (4[1]) + N? (Apw) + jZM =0
- = Jv———— ot? 972
ot Do Ox
dv _ f 10P 9 o 9 .9
o~ Ty o BN R D
Ot 1 0P - 2 p
bw _ g, 10P Kk |I6N]
ot Do Do Oy
o du v v
T 9z 9y Oz
dp Fréquence
0 = at+“ N
[ ]
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IV- Effets de stratification, stratification continue

Ondes.internes % o419 2 ~0900 Sk

cylindre
oscillant

ondes ‘inertielles’ (w,=f) ondes ‘gravitaires’ («,=N)

V. — k
Vg — -

u

——= Ik v.l @
S — Wl |11
. = Rapport d'aspect: f/IN

[ ]
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IV- Effets de stratification, stratification continue

Génération, propagation et dissipation des ondes in ternes...

Laboratory experiment with oscillating grid.
Arnault 2005. Thesis Polytechnique.

LES simulations at Re=104‘VFV=0.6 et F,=0.34 (Météo-France / IMFT)
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IV- Effets de stratification, stratification continue

Piégeage d’'ondes
internes dans un vortex
en stratifié tournant
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