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Préambule

L’étude des océans est motivée par un intérêt grandissant pour les questions environne-

mentales. Contrôler et préserver le milieu marin peut être considéré comme un des enjeux

majeurs de ce siècle.

Or on soupçonne de plus en plus que la génération et la dissipation des ondes et marées

internes ont un impact non négligeable sur la circulation générale. Ces ondes internes se

forment généralement lors de l’interaction entre un courant et un relief. Lorsque le courant

est dû à la marée elles sont appelées marées internes.

Des marées internes peuvent être trouvées presque partout dans l’océan. Comme dit ci-

dessus, elles sont produites par le passage de la marée barotrope au-dessus de la topographie

sous-marine [5, 4, 36]. Les marées internes sont parmi les ondes internes les plus énergiques

dans l’océan, et jouent un rôle significatif dans le mélange dans l’océan profond et dans les

mers peu profondes [58, 24, 37, 89, 68, 77, 27]. L’énergie des marées barotropes est estimée à

3.5 TW. De ceci, environ 1/3 est transféré aux marées internes au voisinage de topographies

telles que les dorsales au milieu des océans ; cette estimations est issue des observations [18]

ou de modèles numeriques à grande échelle [44].

Les mécanismes d’interaction entre les ondes internes et la topographie sous-marine ne

sont pas bien compris aujourd’hui. Par exemple, les vitesses induites dans ces circonstances

ne sont pas connues et peuvent être d’importance pour la conception des structures en mer

et des installations sur le fond sous-marin.

En zone côtière, l’existence des ondes internes et plus particulièrement des marées in-

ternes semble affecter les processus de remise en suspension des sédiments, impliquer la

formation de fronts froids et l’existence de taches froides au-dessus des talus. Ces eaux,

riches en nutriments, permettent à la vie de se développer [8]. Les océanographes observent

depuis longtemps une forte activité interne de l’océan au voisinage de ces talus. Les ondes

internes bénéficient indéniablement d’un regain d’intérêt depuis une vingtaine d’années

dans la communauté scientifique internationale.

La dynamique des marées internes peut être étudiée de quatre manières différentes :

Par l’observation : Les informations collectées sur la dynamique réelle des océans et de

l’atmosphère amènent les scientifiques à élaborer des théories sur le fonctionnement de ces

systèmes. Ces mêmes théories seront validées si les prédictions qu’elles fournissent sont à

leur tour confirmées par de nouvelles observations.
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A notre connaissance nous avons très peu de mesures dans l’océan pour la marée in-

terne. Les variations de hauteur du niveau de la mer induites par les marées internes sont

généralement faibles. Il est donc difficile d’observer leur signature en surface dans la plupart

des régions du monde.

Même si elle offre des perspectives très intéressantes, l’observation spatiale en zones cô-

tières ne permet pas aujourd’hui de répondre à toutes les questions posées.

Par la modélisation numérique : Cette démarche permet de proposer une explication

aux phénomènes observés, mais elle permet surtout de détecter l’existence d’autres phéno-

mènes invisibles par l’observation seule. La résolution actuelle des modèles numériques de

grande échelle ne permet pas de décrire la dynamique des ondes internes de manière satis-

faisante. Il est donc nécessaire de recourir à un autre moyen d’étude pour calibrer et valider

les expériences numériques.

Par l’élaboration de modèle théoriques : aujourd’hui, ceux-ci concernent surtout le

transfert d’énergie entre la marée barotrope et la marée barocline et la paramétrisation du

mélange par la marée interne.

Par l’expérimentation : Les théories inspirées de l’observation des océans et de l’at-

mosphère peuvent difficilement être appliquées dans des configurations réelles. Les expé-

riences de laboratoire sont alors essentielles pour tester ces théories dans des conditions

contrôlées. Elles peuvent à leur tour être source d’information pour alimenter la connais-

sance globale des phénomènes. De plus, l’expérience est une maquette des conditions réelles

à petite échelle avec laquelle on peut étudier la plupart des phénomènes existants de façon

contrôlable et reproductible.

L’objet de cette thèse est d’étudier la dynamique de la marée interne. L’étude a porté sur

la propagation et la réflexion de la marée interne émise par interaction d’un courant baro-

trope oscillant, simulant la marée barotrope, avec un talus continental. Pour cela une étude

numérique préliminaire a été menée mais le cœur de la thèse est l’analyse de données de

séries d’expériences menées sur la grande plaque Coriolis en 2006. L’étude numérique a été

menée durant la première année sous la direction de Madame Chantal Staquet tandis que

l’analyse des données expérimentales a été menée dans l’équipe Coriolis sous la responsa-

bilité de Monsieur Jöel Sommeria.

Cette thèse a été effectuée à l’aide d’une bourse du ministère de la science, de la re-

cherche et de la technologie de l’IRAN et soutenue par le contrat numéro ANR-05-BLAN-

0176-01.

Dans le cadre de ce mémoire, au premier chapitre nous présentons la théorie des ondes

internes et leur réflexion sur une paroi ainsi que la marée interne.

Le chapitre 2 contient l’étude numérique qualitative que nous avons menée durant la

première année. Cette étude s’est appuyée sur le code du MITgcm, que nous décrivons briè-

vement. Le cas idéalisé d’une stratification constante à été principalement considéré mais

nous avons aussi examiné l’influence d’une thermocline sur la structure de la marée interne.
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Le dispositif et la méthode expérimentale pour mener les expériences sur la plaque Co-

riolis sont décrits dans le chapitre 3. Le tableau des expériences réalisées est également in-

clus en fin de chapitre.

Le chapitre 4 présente une analyse détaillée des résultats expérimentaux pour les cas sans

rotation. La structure du rayon de marée interne et l’influence des effets non linéaires, qui

conduisent pour la première fois dans une expérience de laboratoire à la génération d’har-

moniques et à une instabilité paramétrique sous-harmonique sont les résultats marquants

de ce chapitre.

Le chapitre 5 concerne les expériences avec rotation, dont les résultats sont analysés puis

comparés à ceux du chapitre précédent.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale et quelques perspectives.
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Chapitre 1

Introduction

Une partie de cette introduction est basée sur les travaux de L. Gostiaux

[32], I. Pairaud [63] et R. Godoy-Diana 1.

1.1 Ondes internes en milieu infini

L’étude des fluides stratifiés est une branche encore récente de la méca-

nique des fluides. En effet, les motivations sont apparues au 20ème siècle

avec l’engouement pour l’étude des océans et de l’atmosphère.

Lorsque les variations de densité se font selon une seule direction, on

parle de fluides stratifiés. L’eau des océans est plus salée en profondeur. L’eau

des océans et des lacs est aussi plus froide, donc plus dense, au fur et à me-

sure que l’on descend (la plongée sous-marine permet d’expérimenter très

vite ce phénomène !). L’atmosphère également devient moins dense avec l’al-

titude, et la portance des avions s’en ressent. On peut retrouver des ondes

internes dans toutes ces situations physiques, mais nous nous limiterons ici

aux océans.

Un fluide stratifié peut donc être considéré comme un milieu continu dont

chaque élément est susceptible de vibrer autour de sa position d’équilibre. Il

est par conséquent légitime d’étudier la propagation d’ondes dans ce milieu

et, comme nous allons le voir, cela conduit à des résultats étonnants.

Suite aux premières visualisations en laboratoire d’ondes internes datant

1http ://www.ladhyx.polytechnique.fr/people/ramiro/modex/modexOI.pdf

15
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de Mowbray et Rarity [57], des travaux théoriques se sont attelés au problème

océanographique de l’émission d’ondes par les marées et le forçage de sur-

face des vents, ainsi qu’à la nature des instabilités susceptibles d’affecter ces

ondes. Plus récemment, l’importance des interactions entre ces ondes et les

fonds océaniques a été mesurée [19]. Les analyses théoriques et expérimen-

tales de ce phénomène critique sont encore un sujet ouvert.

1.1.1 Des ondes de surface aux ondes internes

A l’image des ondes de gravité de surface, connues de tous, telles que la

houle ou la marée, il peut exister des ondes à l’intérieur même de la masse

d’eau, si celle-ci est suffisamment stratifiée. Dans l’océan, on trouve ces ondes

principalement au niveau de la thermocline où la différence de densité est

due à un fort gradient de température, ainsi qu’en zone côtière au niveau de

la halocline, où la différence de densité est pilotée par les différences de sali-

nité (apport d’eau douce des fleuves).

Dans le cas de l’interface air/mer, la densité de l’air est si petite devant

celle de l’eau qu’elle n’intervient pas dans la vitesse de propagation des ondes

de surface : c = √
g H , où g est la constante gravitationnelle et H la pro-

fondeur. Alors que dans le cas d’ondes internes, la densité des différentes

couches est très proche et ne peut être ignorée. Par exemple, dans le cas d’un

modèle à deux couches (Fig. 1.1 en bas), si la couche superficielle est fine

devant l’épaisseur de la couche inférieure, la vitesse est donnée par la rela-

tion : c = √
g ′H avec g ′ = g ρ2−ρ1

ρ2
la gravité réduite et H la profondeur de la

couche supérieure. Ce modèle à deux couches peut dans certaines situations

être assez réaliste, c’est le cas notamment des eaux côtières à proximité des

embouchures ou des eaux dessalées en surface, ainsi que dans les fjords, où la

fonte des glaces peut laisser une couche fine d’eau douce en surface (Fig. 1.1).

Voyons désormais le cas plus complexe d’un fluide continûment stratifié, où

l’absence d’interface permet des propagations verticales, autorisant ainsi les

échanges d’énergie entre la surface et le fond. Devant la complexité du pro-

blème, nous nous limiterons au cas où N est constant sur toute la profon-



1.1 Ondes internes en milieu infini 17

deur, N étant la fréquence d’oscillation libre de l’océan, appelée fréquence

de Brunt-Väisälä, ou de flottabilité :

N 2 =− g

ρ0

∂ρ

∂z
. (1.1)

Dans le cas d’oscillations forcées, une condition nécessaire à la propagation

des ondes est ω≤ N où ω est la fréquence du forçage, par exemple la marée.

Dans l’océan N est compris entre 10−2 et 10−4 s−1 rad/s.

FIG. 1.1 – Signature de surface d’ondes internes dans le sillage d’un bateau [Photo courtesy

of Defence Research Establishment Pacific, british Colombia], ([31], p124).

1.1.2 Ondes de gravité internes et la croix de Saint-André

Les ondes de gravité internes sont un des phénomènes que l’on trouve

dans les fluides stratifiés. On peut expliquer la nature oscillatoire des fluides

stratifiés en pensant à une particule de fluide dans une stratification stable

(i.e. avec une densité qui augmente avec la profondeur). Lorsqu’elle se trouve

déplacé de sa position d’équilibre, une force de rappel due au principe d’Ar-

chimède apparaît (voir la figure (Fig. 1.2)). Quand la particule dépasse l’équi-

libre dans le chemin de retour une oscillation est déclenchée.

Si l’on néglige les effets visqueux et celui de la particule fluide sur le reste

du milieu, on peut obtenir facilement l’équation d’un oscillateur harmonique
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FIG. 1.2 – Schéma d’une particule fluide déplacé de sa position d’équilibre dans une stratifi-

cation stable. La force de rappel est indiquée par une flèche.

simple pour modéliser le mouvement de la particule. La fréquence de cet os-

cillateur donnée par la fréquence de Brunt-Väisälä, est une mesure du gra-

dient de densité locale. Elle définit la fréquence propre d’oscillation d’une

particule de fluide de masse volumique ρ0 autour de son altitude d’équi-

libre (selon l’axe z). Une généralisation de l’argument précédent nous permet

d’analyser une autre situation qui arrive lorsque l’on applique un forçage ex-

térieur (e.g. le cas d’un corps qui bat à une fréquence donnée en forçant les

particules fluides autour de lui à osciller avec la même fréquence). Ce que

l’on observe c’est le rayonnement des ondes de gravité internes. Ces ondes

existent seulement dans les milieux stratifiés et ont des caractéristiques par-

ticulières (voir e.g. [47, 50, 85]). Parmi ces propriétés, on remarque spéciale-

ment que la direction de propagation de ces ondes dépend de la fréquence de

forçage et aussi de la fréquence de Brunt-Väisälä locale. Une autre propriété

intéressante est que la vitesse de phase des ondes internes (i.e. la vitesse de

propagation des fronts d’onde) et sa vitesse de groupe (la vitesse avec laquelle

l’énergie des ondes est propagée) sont perpendiculaires (voir la figure (Fig.

1.3)).

En écrivant les équations du mouvement pour un fluide stratifié dans l’ap-

proximation de Boussinesq (voir e.g. [50]), on peut trouver la relation de dis-

persion pour les ondes internes :

ω=±N sinθ =±N
kx

K
(1.2)
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FIG. 1.3 – Vitesse de phase et vitesse de groupe des ondes internes (Source : GFD-online)

oùω est la fréquence du forçage et θ est l’angle des fronts d’onde par rapport

à l’horizontale, θ est aussi l’angle du vecteur d’onde (
−→
K ) avec la verticale et

K =√
k2

x +k2
z ; on peut dire aussi que θ est l’angle du rayon d’énergie et de la

vitesse de groupe par rapport à la direction horizontale et l’angle de la vitesse

de phase et du vecteur d’onde par rapport à la direction verticale.

Cette formule est assez surprenante car le module du vecteur d’onde K =
|−→K | n’y figure plus : il ne reste que la direction du vecteur d’onde, θ. La pre-

mière propriété étonnante des ondes internes est donc de se propager selon

une direction fixe lorsque la fréquence est fixée ; la longueur d’onde est en

revanche quelconque.

On peut déduire de l’équation 1.2 quelques conséquences immédiates :

– si ω= 0 , il n’y a pas de variation horizontale et kx = 0 . Il ne peut y avoir

de re-circulation et le fluide est bloqué ;

– toutes les pulsations 0 <ω< N peuvent se propager ;

– pour ω = N , kx 6= 0 et kz = 0, chaque colonne oscille complètement in-

dépendamment de ses voisines. Tous les vecteurs d’ondes parallèles à x

sont donc autorises ;

– pour ω > N , le vecteur d’onde
−→
K a une partie imaginaire et l’onde est

amortie.

La vitesse de phase peut être calculée à partir de la relation de dispersion :
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−→
C P = ω

K 2

−→
K =±N

K
sinθ[sinθ−→e x +cosθ−→e z] (1.3)

En différentiant la relation de dispersion ω2 = N 2k2
x/(k2

x +k2
z ), on obtient

également la vitesse de groupe :

−→
C g = ∂ω

∂kx

−→e x + ∂ω

∂kz

−→e z =±N

K
cosθ[cosθ−→e x − sinθ−→e z] (1.4)

En effectuant le produit scalaire des expressions 1.3 et 1.4 , on montre que

la vitesse de groupe est donc perpendiculaire à la vitesse de phase des ondes

internes comme nous avons expliqué à la figure (Fig. 1.3).

L’expérience de MOWBRAY et RARITY [57] conçue pour vérifier la relation

de dispersion est à ce stade particulièrement intéressante pour bien com-

prendre les conséquences de ces résultats inhabituels. Il s’agit d’observer dans

une cuve rectangulaire les ondes générées par un barreau oscillant verticale-

ment à une fréquence donnéeω. La cuve est remplie d’eau salée de manière à

obtenir une stratification linéaire (l’eau plus salée et donc plus dense se situe

par conséquent en bas) et les ondes sont observées par ombroscopie, en uti-

lisant le fait que l’indice optique dépend de la concentration en sel. Comme

les rayons sont donnés par les directions de la vitesse de groupe, on voit donc

apparaître une croix ( voir la figure (Fig. 1.4)), avec quatre branches, chacune

faisant un angle θ avec l’horizontale. Cette croix s’appelle la croix de Saint-

André. A grande distance, on obtient en deux dimensions un rayonnement

localisé sur une croix, et en trois dimensions un rayonnement localisé sur un

double cône.

La figure (Fig. 1.5) montre les rayons d’énergie dans un plan vertical per-

pendiculaire au cylindre. Le système de visualisation fait apparaître le sup-

port du cylindre, ainsi qu’une croix de Saint-André qui caractérise la présence

d’ondes internes.

Mais il est plus complexe de prédire la structure des ondes émises. Celle-

ci est directement liée au couplage entre le forçage exercé par l’objet et la

stratification. Différentes échelles interviennent lors de ce processus :

– La taille de l’objet. Comme nous le verrons, la taille caractéristique des
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FIG. 1.4 – Schéma des ondes internes engendrées par un cylindre oscillant.

a) b)

FIG. 1.5 – a) Ondes internes émises par un cylindre oscillant horizontalement, visualisée par

strioscopie classique par Mowbray et Rarity (tiré de [57]). b) Croix de St Andrew dans un

fluide stratifié [2].

ondes émises par un corps oscillant n’est pas nécessairement celle de

l’objet.

– L’amplitude des oscillations, distinguant deux régimes de faible et forte

amplitude au regard de la taille de l’objet.

– La forme de l’objet, mesurée par son rayon de courbure local. En effet
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une sphère et un cube, de dimensions semblables, ne rayonnent pas

identiquement.

– L’épaisseur de la couche limite visqueuse autour de l’objet, fonction de

la fréquence d’oscillation et la viscosité.

Ces quatre grandeurs sont susceptibles, suivant les régimes et les régions

de l’espace considérés, de contrôler la structure spatiale de l’onde. Dans un

premier temps, nous nous intéresserons au rayonnement à grande distance,

bien décrit par différents modèles analytiques linéaires.

En 1943, H. Görtler [34] réalisa la première expérience permettant de vi-

sualiser les ondes émises par un cylindre oscillant dans un fluide stratifié. Il

travailla dans une configuration bidimensionnelle, lui permettant d’utiliser

une méthode de strioscopie classique pour visualiser les perturbations du

champ de densité. Ce fut la première vérification expérimentale de la rela-

tion de dispersion des ondes internes.

Il faut attendre 1967 pour qu’une expérience semblable soit à nouveau

menée par Mowbray et Rarity [57] et dont les résultats serviront à établir la

première théorie du rayonnement émis à grande distance par un corps oscil-

lant proposée par Thomas et Stevenson [82] en 1972.

Cas limite des grands objets : Le calcul analytique de Hurley et Keady [39]

était destiné à mieux modéliser la structure des ondes internes au voisinage

des corps oscillants. Il se trouve que cette théorie modélise également l’émis-

sion d’ondes par les corps de très grande dimension devant l’épaisseur de la

couche limite. Dans ce cas, la bimodalité devient très prononcée et le rayon

émis se scinde alors en deux.

Le faisceau est tellement bimodal que sa partie haute et sa partie basse

deviennent alors indépendantes. Huit faisceaux sont émis aux quatre points

de tangence du cylindre avec les deux directrices des ondes permises par la

relation de dispersion, c’est-à-dire faisant l’angle θ = sin−1(ω/N ) avec l’hori-

zontale (voir la figure (Fig. 1.6)).
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a) b)

FIG. 1.6 – Croix de St André dans un fluide stratifié avec un cylindre de grand diamètre [39],

a) la théorie, b) l’expérience.

1.1.3 La relation de dispersion en présence de rotation

Les ondes de gravité internes sont en soi un sujet d’études relativement

complexe, comme nous avons pu le voir jusqu’à présent.

L’étude des fluides stratifiés en rotation présente une durable anisotropie

provenant de la direction privilégiée de l’axe de rotation du fluide et celle

de la gravité. Les équations complètes du mouvement pour un fluide parfait

incompressible s’écrivent dans ce cas :

∇·−→u = 0 (1.5)

∂−→u
∂t

+−→u ·∇−→u =− 1

ρ0
∇P −2

−→
Ω ×−→u − g

ρ0
ρk̂ (1.6)

∂ρ

∂t
+−→u ·∇ρ = 0 (1.7)

Le terme 2
−→
Ω ×−→u représente la force de Coriolis, −→u le champ de vitesse, g

l’accélération de gravité, ρ la masse volumique et k̂ le vecteur unité suivant

la direction verticale. Dans ce qui suit, en suppose que
−→
Ω et −→g ont même

direction, qui est la direction verticale.

Dans ces conditions en supposant que les variations suivant y sont nulles

et négligeables, les équations du mouvement linéarisées autour de l’état de



24 CHAP. 1: INTRODUCTION

repos s’écrivent :
∂u

∂t
=− 1

ρ0
Px −2Ωv (1.8)

∂v

∂t
=+2Ωu (1.9)

∂w

∂t
=− 1

ρ0
Pz − ρ′g

ρ0
(1.10)

∂ρ′

∂t
=−w

dρ

d z
(1.11)

∇·−→u = 0 (1.12)

où ρ0 est une densité de référence, ρ′ l’écart de densité par rapport à l’équi-

libre hydrostatique et ρ = ρ−ρ′ le champ de densité à l’équilibre hydrosta-

tique.

On obtient facilement l’équation de propagation des ondes :

∆ψt t + f 2ψzz +N 2ψxx = 0 (1.13)

où u =ψz et w =−ψx et f = 2Ω est la paramètre de Coriolis.

La relation de dispersion s’écrit alors pour une solution en onde plane de la

forme ψ=ψ0e i (kx x+kz z−ωt ) :

ω2K 2 = N 2k2
x + f 2k2

z (1.14)

et impose à ω d’être borné entre f et N ( f < ω < N ), quelles que soient les

valeurs respectives de ces deux pulsations. Dans le cas de l’océan et de l’at-

mosphère, f < N , ce que nous supposerons par la suite.

En terme d’angle, la relation de dispersion peut être écrite :

θ = sin−1

(√
ω2 − f 2

N 2 − f 2

)
(1.15)

où θ est toujours défini par la relation kx/kz =± tanθ.

Dans le cadre de notre expérience la différence entre le cas sans rotation

et le cas avec rotation est visible.
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A partir de la relation de dispersion en présence de rotation (1.15) on a

l’équation ci dessous :

tan2θ = ω2 − f 2

N 2 −ω2
(1.16)

Ici ω est la fréquence des ondes avec ω = 2π
T où T est la période d’oscilla-

tion, et f le paramètre de Coriolis est défini par f = 2Ω = 2× 2π
TR

où TR est la

période de rotation du système.

1.1.4 Energies cinétique et potentielle dans les cas avec et sans rotation

D’après Gill [31], le rapport de l’énergie cinétique KE à l’énergie potentielle

PE des ondes internes en présence de rotation est :

KE

PE
= ω2 + f 2 cos2θ

ω2 − f 2 cos2θ
= 1+ 2 f 2

N 2
cot2θ. (1.17)

Cette relation montre que les énergies cinétique et potentielle sont égale

dans le cas sans rotation, parce que f est nulle, tandis que KE est toujours

supérieure à PE dès que f est non nulle. Pour le cas avec rotation, pour nos

expériences, la valeur minimum de f est égale à 0.0967 rad/s, la valeur maxi-

mum de N vaut 0.75 rad/s et la valeur maximum de θ est égale 20 degrés donc

de nos expériences nous avons : KE = (1+1.2508)×PE = 2.2508×PE.

Dans les chapitres 4 et 5, nous comparons des expériences sans puis avec

rotation. Si l’on suppose que, tous les paramètres étant identiques par ailleurs,

l’énergie totale des ondes internes est la même dans les cas sans et avec rota-

tion, alors la formule 1.17 permet de conclure que la vitesse a une amplitude

plus grande dans le cas avec rotation par rapport au cas sans rotation. En ef-

fet, Etot = K E f =0+PE f =0 = K E f 6=0+PE f 6=0 ; or K E f =0 = PE f =0 et K E f 6=0 > PE f 6=0

donc K E f 6=0 > K E f =0. Ce phénomène est présenté également dans [29, 66].

1.2 Réflexion d’une onde interne sur une paroi

La réflexion des ondes de gravité internes sur la topographie joue un rôle

important dans la dynamique de l’océan [19, 26, 77]. Dans cette section, nous
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étudions la réflexion des ondes en comparant les propriétés des ondes non-

dispersives et dispersives. Nous étudions également la génération d’harmo-

nique résultant de la réflexion.

1.2.1 Réflexion des ondes internes sur une pente

Pour une onde non-dispersive comme des ondes optiques l’angle du rayon

incident par rapport à la ligne perpendiculaire à la paroi est égale à l’angle du

rayon réfléchi par rapport à cette même ligne (Fig. 1.7-a), c’est-à-direαi =αr .

Les ondes lumineuses et les ondes sonores sont des ondes non-dispersives.

Pour ces ondes la vitesse de phase est constante dans le milieu du fluide et

ne dépend pas de λ.

a) b)

FIG. 1.7 – Réflexion des ondes sur une pente, a) pour des ondes non-dispersives ; b) pour des

ondes dispersives.

Propriétés de réflexion des ondes internes de gravité : Les ondes se pro-

pagent dans un milieu qui ne varie pas en temps donc ω ne varie pas. Donc

ωi =ωr .

Or ωi = N sinθi , ωr = N sinθr donc θi = θr (voir la figure (Fig. 1.7-b)).

Ici θi est l’angle de
−→
C gi avec l’horizontale et θr est l’angle de

−→
C gr avec l’hori-

zontale.

Pour des ondes internes de gravité, l’angle du rayon d’énergie avec l’hori-

zontale est conservé à la réflexion [67, 87].
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La figure (Fig. 1.8) illustre les différents cas possibles, suivant les valeurs

relatives de la pente du rayon d’énergie et de celle de la topographie.

FIG. 1.8 – Réflexion d’ondes internes (lignes noires) sur une pente faisant l’angle γ avec l’ho-

rizontale en présence d’une pycnocline marquée. (B) : pente sous-critique (γ/c < 1), (C) :

critique pente (γ/c = 1), (D) : super-critique (γ/c > 1). L’énergie est piégée au voisinage de la

pente dans le cas (C). (tiré de [6] ; voir également [92, 48]).

Considérons l’interaction d’une onde interne avec un fond marin que nous

supposerons incliné avec un angle γ par rapport à l’horizontale.

Le cas (C) de la figure (Fig. 1.8) montre qu’il apparaît un angle critique

γc = c (sur la figure (Fig. 1.12) : γc ≈ β), pour lequel le rayon est réfléchi le

long de la pente (Fig. 1.12). Il se produit également un fort rétrécissement de

la largeur du faisceau après la réflexion, lorsque les conditions sont proches

de cet angle critique. De manière générale, le rétrécissement est donné par le
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rapport des longueurs d’ondes incidente λi et réfléchie λr

λr

λi
= sin(|β−γ|)

sin(β+γ)
(1.18)

Par conservation de l’énergie, il sera accompagné d’une augmentation in-

verse de la densité d’énergie de l’onde réfléchie.

Pour un faisceau primaire de fréquenceω se propageant avec l’angle c par

rapport à l’horizontal et impactant une pente d’angle γ, le faisceau d’onde

réfléchi a la même fréquence et se propage vers le haut ou vers le bas si c > γ
ou c < γ respectivement (voir les cas (B) et (D) de la figure (Fig. 1.8)).

Dans le cas de la réflexion critique, il y a une singularité dans la solution

linéaire ; la densité d’énergie tend vers l’infini et la vitesse de groupe s’annule

(voir les figures (Fig. 1.8) et (Fig. 1.12)). Dans l’océan, la réflexion critique est

associée à une forte intensification des courants baroclines et une couche li-

mite turbulente instable se produit dans cette situation [90]. Ceci a été mon-

tré par les expériences de laboratoire de Cacchione et Wunsch [6] et Ivey et

Nokes [40], les expériences numériques de Slinn et Riley [74], et les mesures

sur le terrain de Gilbert [30] et White [86].

1.2.2 Une onde interne plane qui se réfléchit sur une paroi horizontale ne

produit pas d’harmoniques

Pour une onde plane, la fonction de courant a la forme suivante :

ψ= Ae i (
−→
k ·−→x −ωt ) (1.19)

tandis que pour un rayon (voir la figure (Fig. 1.10)), elle s’écrit :

ψ= A(η)e i (|−→k |η−ωt ) (1.20)

Les équations de Navier-Stokes en deux dimensions s’écrivent (en l’absence

de viscosité) :
∂

∂t
∆ψ+ J (∆ψ,ψ) = ∂ρ′

∂x
(1.21)

∂ρ′
∂t

+ J (ρ′,ψ) =−N 2∂ψ

∂x
(1.22)
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La production d’harmoniques est associée au terme non linéaire :

J (∆ψ,ψ) = ∂

∂x
(∆ψ) · ∂

∂z
ψ− ∂

∂z
(∆ψ) · ∂

∂x
ψ (1.23)

Montrons que ce terme est nul pour une onde plane. A partir de l’équation

1.19 : ∆ψ=−|−→k |2ψ
Dans ce cas, J (∆ψ,ψ) = J (−|−→k |2ψ,ψ) =−|−→k |2 J (ψ,ψ) = 0

On retrouve donc le résultat bien connu selon lequel, pour une onde plane,

il n’y a pas d’effet non linéaire car J (∆ψ,ψ) = 0.

Montrons maintenant que la superposition des ondes incidente et réflé-

chie ne produit pas d’harmoniques quand la réflexion a lieu sur un sol plat.

Notons ψi la fonction de courant de l’onde incidente, ψr la fonction de cou-

rant de l’onde réfléchie. La fonction de courant total s’écrit :

ψr +ψi =ψtot al

Montrons que J (∆ψtot al ,ψtot al ) = 0

J (∆ψtot al ,ψtot al ) = J (∆(ψr +ψi ),ψr +ψi )

= J (∆ψr +∆ψi ,ψr +ψi )

= J (∆ψr ,ψr )+ J (∆ψr ,ψi )+ J (∆ψi ,ψr )+ J (∆ψi ,ψi )

or J (∆ψr ,ψr ) = 0 et J (∆ψi ,ψi ) = 0

= J (−|−→k r |2ψr ,ψi )+ J (−|−→k i |2ψi ,ψr )

=−|−→k r |2 J (ψr ,ψi )−|−→k i |2 J (ψi ,ψr )

or J (ψr ,ψi ) =−J (ψi ,ψr )

= (−|−→k r |2 +|−→k i |2)J (ψr ,ψi )
(1.24)

Les composantes de
−→
k r et

−→
k i sont les mêmes comme le montre la figure (Fig.

1.9) donc :

kix = krx et pour la deuxième composante, kiz =−krz donc :

|−→k r |2 = |−→k i |2 (1.25)

Donc J (∆ψtot al ,ψtot al ) = 0. Il resterait à montrer que l’on a également J (ρ′,ψtot al ) =
0, ce que l’on admettra. Donc : une onde plane mono chromatique qui se ré-

fléchit sur une surface horizontale ne génère pas d’harmonique [84, 83].
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FIG. 1.9 – Réflexion d’une onde sur une paroi plane.

1.2.3 Génération d’harmonique

La superposition des rayons incident et réfléchi dans la zone de réflexion

sur une pente conduit à une augmentation de l’amplitude. Les effets non li-

néaires augmentent donc ce qui favorise la génération d’harmoniques [49,

80] ; ce phénomène est montré aux figures (Fig. 1.10) et (Fig. 1.11).

a) b)

FIG. 1.10 – Réflexion des ondes, a) pour une onde plane b) pour un faisceau d’onde interne ;

I est le rayon incident et J est le rayon réfléchi, SH est la deuxième harmonique et TH est la

troisième harmonique.

Le cas critique θ ∼α, a suscité beaucoup d’intérêt car il conduit à un scé-

nario important pour produire du mélange. [6, 40, 75, 12]. Dans le cas par-
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FIG. 1.11 – Installation expérimentale : une source d’onde dans un fluide uniformément stra-

tifié crée des faisceaux dont l’un se réfléchit sur la pente. Dans la région où se superposent

les faisceaux incident et réfléchi sont créés des faisceaux aux fréquences harmoniques (tiré

de [64]).

a) b)

FIG. 1.12 – Réflexion d’ondes sur une pente critique, a) Près de la réflexion critique, Vue sché-

matique du processus de réflexion pour γ≈β. L’onde réfléchie est le long de la pente, tandis

qu’un rayon harmonique généré au lieu de réflexion et représenté avec la ligne pointillée,

fait un angle θ avec la pente. (tiré de [12]) ; b) Cas critique pente (tiré de [32]).

ticulier d’un faisceau d’onde incidente provenant d’une source localisée, les

harmoniques et le mélange associé ont fait l’objet de plusieurs études dans

la région confinée de la superposition des faisceaux d’onde incidente et des

faisceaux d’onde réfléchie [13, 42, 41, 11, 83] (voir les figures (Fig. 1.10) à (Fig.

1.12)).

Si le faisceau incident est de fréquence ω, des harmoniques peuvent être

produits à condition que leur fréquence soit telle que ωn = nω < N ; n étant

l’ordre de l’harmonique. Ces faisceaux harmoniques se propagent vers le haut

ou vers le bas, selon que leur angle de propagation θn = sin−1(ωn/N ) est su-
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périeur ou inférieur à α respectivement (voir la figure (Fig. 1.11)). Dans les

précédentes études numériques [42, 43] et expérimentales [13, 41, 81] les fais-

ceaux rayonnés n’étaient pas observés parce que ωn > N .

1.3 Marée interne

Le principal forçage agissant sur les océans provient des forces de marées

engendrées par l’influence de la Lune et du Soleil. Celle-ci s’effectue à des

fréquences bien précises, combinaison des périodes de rotation relatives de

la Lune et du Soleil, ainsi que de la dynamique de déplacement de leurs plans

de rotation. On distingue les marées diurnes, d’une période proche de 24 h,

notées "1", des marées semi-diurnes, de période proche de 12 h, notées "2".

Ainsi, S2 est la marée semi-diurne solaire, tandis que M1 est la marée

diurne lunaire. Les amplitudes relatives de ces différents termes dépendent

fortement de la position sur Terre : le fait d’avoir deux marées par jour est une

spécificité de l’Atlantique Nord, où le terme M2 est prépondérant.

Aujourd’hui, notre connaissance des phénomènes de marée s’est enrichie

de plusieurs siècles de travaux réalisés par les plus grands scientifiques. Mais

le processus de marée interne reste encore mal connu et il nécessite un effort

d’investigation particulier.

Les ondes internes existent partout dans l’océan (voir par exemple la fi-

gure (Fig. 1.13)). Elles transportent l’énergie de la source qui les a produit ( la

marée et le vent essentiellement).

Les marées internes sont les ondes de gravité internes produites dans les

eaux stratifiées par l’interaction des courants de marée barotrope avec la to-

pographie variable. Elles jouent un rôle fondamental sur le mélange dans

l’océan profond.

La figure (Fig. 1.14) montre la transformation de l’énergie des ondes in-

ternes de leur génération à la dissipation à petite échelle par processus de

mélange.

Lorsque les courants de marée rencontrent des variations topographiques

importantes, au niveau des talus continentaux et des canyons, ils génèrent
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a) b)

FIG. 1.13 – a) Figure d’ERS-1 SAR montrant les ondes internes dans les eaux côtières du nord-

est de Taiwan le 10 mai 1994. III et IV sont les paquets d’ondes internes (tiré de [91]) ; b)

Ondes de gravité visibles sur une couche de stratocumulus marins sur l’Océan Indien le 29

octobre 2003 (Source : NASA/GSFC/LaRC/JPL, MISR Team).

des oscillations internes qui vont ensuite se propager à la même fréquence

de part et d’autre du talus : ces ondes internes correspondent à ce que l’on

appelle la marée interne [89, 27].

Le parallèle entre un corps oscillant dans un fluide stratifié et un fluide

stratifié oscillant sur une topographie est immédiat : un tel écoulement est

susceptible d’engendrer une onde interne. Ceci peut être facilement apprécié

dans un système de coordonnées attaché au fluide oscillant : la topographie

devient un objet oscillant, qui produit des ondes (voir la figure (Fig. 1.15)).

On comprend alors la structure du champ de marée interne émis au voisi-

nage d’un talus continental par un forçage oscillant : puisque la topographie

devient un objet oscillant dans le référentiel lié au fluide, on retrouve le cas de

l’émission d’ondes par un objet de grande taille présenté à la figure (Fig. 1.6).

La topographie étant ici non bornée spatialement, seuls deux des huit fais-

ceaux peuvent exister, qui sont émis à partir du lieu de tangence au cylindre

des deux directrices permises par la relation de dispersion (voir les figures

(Fig. 1.15) et (Fig. 1.16))
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FIG. 1.14 – Schéma des trans-

ferts de l’énergie des ondes in-

ternes : depuis leur génération,

par le vent et le passage de la

marée au-dessus de la topogra-

phie, jusqu’à la dissipation à petite

échelle par processus de mélange

(tiré de [25]).

FIG. 1.15 – On se place dans un référentiel attaché au fluide en mouvement : le talus conti-

nental devient une source oscillante.

Une effort considérable est maintenant en cours pour mieux comprendre

les processus impliqués dans la génération, la propagation, et la dissipation

des ondes de gravité internes [89, 27].

Les déplacements internes verticaux relatifs aux ondes internes sont ex-

trèmements grands dans les détroits et sont associés à un courant de surface

variable qui module la rugosité de la surface de la mer et, par là, l’écho du

radar [3]. La signature en surface des ondes internes peut également être ex-
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FIG. 1.16 – Rayons d’énergie de la marée interne dans l’océan idéal [29].

traite du signal de marée mesuré par les satellites altimètriques, tel que TO-

PEX/Poseidon en de nombreux point du globe [7], notamment au dessus des

rifts et dans les détroits. En Méditerranée, de nombreuses observations ont

mis en évidence la présence de ces ondes, principalement dans les détroits

de Gibraltar et de Messine [3] (voir la figure (Fig. 1.17)).

Ces marée internes, pendant longtemps ignorées, semblent pourtant avoir

une influence capitale dans la dissipation de l’énergie de la marée barotrope,

convertissant une partie de l’énergie en ondes internes [76].

Les résultats théoriques de D’Asaro [10] et les observations satellitaires

[18] indiquent qu’une forte dynamique de marée interne est présente loin

des zones de génération. La génération des marées internes au niveau des

forts gradients de topographie s’accompagne de la génération de turbulence

dans l’océan stratifié et ces ondes internes peuvent transmettre leur énergie

sur de longues distances et mélanger le fluide loin du lieu de génération par

interaction avec d’autres gradients topographiques [71].

L’observation des ondes internes est rendue difficile par le fait qu’on ne
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FIG. 1.17 – Signature en surface d’ondes internes dans le détroit de Gibraltar, et la mer d’Al-

boran. Photo prise de la navette spatiale (NASA).

peut faire des relevés océanographiques de température, salinité, pression et

vitesse que localement, à l’aide de sondes généralement. Pourtant, dans cer-

tains cas, les ondes internes peu profondes (centaine de mètres) peuvent dé-

former la surface des océans à leur passage 2. L’interférométrie radar par sa-

tellite permet alors de voir ces déformations et de suivre des paquets d’ondes

internes (voir la figure (Fig. 1.17)).

Parmi les paramètres qui influent sur les caractéristiques de ces ondes in-

ternes, les principaux sont donc la topographie, la stratification de l’océan et

le forçage par la marée.

1.3.1 Quantification du transfert d’énergie de la marée barotrope vers la

marée barocline

A partir des observations altimétriques de l’élévation de l’océan de sur-

face et de modèles (analytiques et numériques), l’énergie associée à la marée

2http ://www.ifm.uni-hamburg.de/ers-sar/
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a pu être quantifiée [17]. Au départ, la dissipation d’énergie a souvent été as-

sociée aux couches de fond dans les mers peu profondes, mais la conversion

des marées de surface en marées internes par interaction avec la topographie

dans l’océan profond est devenue une autre source d’explication au budget

énergétique total pour la marée [88, 72].

En s’appuyant sur la théorie des rayons, Baines [4] a développé un modèle

de génération d’ondes internes qu’il a appliqué à toutes les régions de pentes

océaniques du globe. Il a trouvé que la plus grande partie de l’énergie était

dissipée dans l’océan profond et non aux limites. Morozov [56] a appliqué le

modèle théorique de Baines au reste de l’océan et a estimé une conversion de

1.1 TW pour la composante semi-diurne de la marée, avec une contribution

des dorsales océaniques de l’ordre d’un quart de l’énergie barotrope totale

perdue. Sjöberg et Stigebrandt [73] ont mis au point une méthode permet-

tant de calculer le transfert d’énergie des marées barotropes vers les marées

baroclines, connue sous le nom de "baroclinic wave drag" (que l’on pour-

rait traduire par résistance de la marée interne), à l’aide d’une topographie

détaillée (représentée par des marches multiples) et pour une stratification

variable. Ils trouvent la même valeur pour le transfert d’énergie associé à

la marée semi-diurne (1.1 TW). Depuis, la quantité d’énergie associée aux

marées semi-diurnes dissipée dans l’océan profond a été revue à la baisse.

A l’aide des observations altimétriques du satellite TOPEX/Poséidon, Egbert

[17] l’a estimée à 0.5 TW et Kantha et Tierney [45] à 0.4 TW, avec une dissi-

pation maximum dans les zones de forts gradients bathymétriques. Poursui-

vant les travaux d’Egbert, Gustafsson [35] trouve que la perte d’énergie est

de 0.7 TW entre 70◦ N et 70◦ S pour des profondeurs supérieures à 1000 m.

Cette valeur, proche de la précédente, correspond à un flux d’énergie moyen

de 2.4× 10−3W /m2. Mais la situation est très hétérogène. 97% de l’énergie

seraient transférés sur seulement 10% des zones océaniques [63].

D’après la modélisation de Lyard et Le Provost [51], si l’énergie apportée

par le forçage astronomique est maximale au niveau de l’Océan Atlantique

Sud (712 GW), le flux est ensuite dirigé vers le Nord, en direction de l’Océan

Atlantique Nord, où près de 40% de l’énergie totale de marée astronomique
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est dissipée (avec un total de 2.4 TW pour M2 sur l’ensemble du globe). Le

Plateau Continental Européen en dissiperait plus de 10% à lui seul. En outre,

une part importante de l’énergie de la marée barotrope qui transite par le

golfe de Gascogne est dissipée dans La Manche.

1.3.2 Marée interne et solitons

Un faisceau de marée interne se propageant de l’océan profond vers la

surface subit une déformation forte lorsqu’il rencontre une thermocline (sai-

sonnière) (qui est la partie de la colonne d’eau dans laquelle la stratification

varie fortement). Le faisceau peut céder une partie de son énergie et créer

une dépression au niveau de thermocline ; cette dépression peut se dévelop-

per en train d’ondes solitaires, dû aux processus non linéaires et nonhydro-

statiques [28].

New et Da Silva [60] ont ainsi observé la propagation d’ondes internes

solitaires, ondes courtes non-linéaires de forte amplitude (jusqu’à 40 m de

marnage) qui apparaissent par paquets près du talus du golfe de Gascogne. A

l’aide de l’imagerie satellitaire SAR (radar à ouverture synthétique, ERS 1/2),

les solitons ont pu être caractérisés en été lorsque l’océan est suffisamment

stratifié et qu’une thermocline marquée est présente. Les rayons d’énergie

qui se propagent depuis le talus se réfléchissent à une distance d’environ 150

km, où ils induisent des marées internes de grande amplitude (de 60 à 100

m selon New et Pingree [59]). C’est donc au large, en ce lieu de résurgence

des rayons d’énergie dans la thermocline saisonnière, que sont générés les

solitons, et également au-dessus du haut du talus en raison des irrégulari-

tés topographiques. Une représentation schématique est disponible en figure

(Fig. 1.18). Les paquets sont séparés par une distance d’une longueur d’onde

de marée interne "interfaciale". Leur vitesse de phase est la même, soit envi-

ron 1.1 m/s dans le centre du golfe de Gascogne, mais ils se propagent à des

fréquences beaucoup plus élevées (20 à 40 minutes). Présents sur de courtes

périodes correspondant à la vive-eau des marées, les solitons observés en pé-

riode estivale ont une longueur d’onde en moyenne de 1.35 km.
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FIG. 1.18 – Schéma de la génération et de la propagation des ondes internes le long de la

thermocline saisonnière en période stratifiée, au niveau du talus Armoricain. Les courants

de marée intéragissent avec la bathymétrie pour induire des oscillations à la période de la

marée (12.4 h) au-dessus du talus (zone 1), qui se propagent le long de la thermocline saison-

nière vers le plateau continental et vers le large (propagations interfaciales). Des oscillations

de courtes périodes (20 à 40 minutes) se forment également au-dessus du talus au-dessus

de fortes irrégularités de topographie, sous la forme de trains d’ondes, appelés ondes soli-

taires ou solitons. Ils ont tendance à augmenter la rugosité de surface, ce qui induit les rides

de surface représentées sur ce schéma. En été, la thermocline saisonnière est bien formée

et les marées internes sont de grande amplitude sur la verticale, surtout en période de vive-

eau. Elles peuvent accentuer le mélange au-dessus du talus et contribuer au refroidissement

des eaux de surface. En automne, la thermocline saisonnière est moins marquée et les os-

cillations vers la plaine sont atténuées dès la première longueur d’onde. Elles redeviennent

plus importantes à environ 150 km du haut du talus, au niveau de la zone 2 (milieu de la

plaine abyssale) qui correspond à la résurgence du rayon d’énergie propagé depuis le haut

du talus vers la plaine au niveau de la thermocline. Cette zone correspond aussi à un lieu de

génération des solitons (tiré de [63]).

La distance mesurée entre les paquets, qui devrait correspondre à la lon-

gueur d’onde de la marée interne se propageant dans la thermocline, est

d’environ 48 km. Bien qu’en accord avec les résultats de Pingree et New [69],
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cette valeur est à considérer avec précaution, car l’activité turbulente dans

la zone peut modifier la propagation des solitons. Il faudrait donc en plus

de l’imagerie SAR disposer d’observations altimétriques et de mesures dans

l’infrarouge pour avoir des certitudes. De plus, Ray et Mitchum [70] suggèrent

que la propagation de modes supérieurs pour la marée interne dans le golfe

de Gascogne rend cette région plus favorable aux changements de stratifica-

tion, ce qui empêche la marée interne d’être observée de façon cohérente à

la surface à partir des mesures altimétriques [63].

Une revue des études numériques et expérimentales sur le sujet de marée

interne peut être trouver dans la thèse de I. Pairaud [63] et dans l’article non

publié de Jarle Berntsen 3.

3http ://www.uib.no/people/nmajb/waves.pdf



Chapitre 2

Quelques résultats numériques

Le début de ce travail de thèse a consisté en la réalisation de simulations

numériques de la marée interne. Ces calculs nous ont permis de mieux com-

prendre la marée interne et d’aider à la conception des expériences de labo-

ratoire.

Les simulations numériques sont dédiées à l’étude de la propagation et

de la réflexion des rayons d’énergie de la marée interne. Dans ce chapitre

nous présentons brièvement la méthode numérique utilisée puis discutons

les résultats obtenus.

2.1 Code de calcul et méthode numérique utilisée

Les simulations sont effectuées avec le code MITgcm (MIT General Cir-

culation Model) qui est décrit dans Marshall et al, JGR 1997 [52]. Ce code

est un modèle numérique conçu pour l’étude de l’atmosphère, des océans

et du climat dont on peut trouver la description détaillée sur la page Web de

MITgcm 1.

Ce code résout les équations de Navier-Stokes non-linéaires et non-hydrostatiques

dans l’approximation de Boussinesq en employant une technique de volumes-

finis dans l’espace, et un schéma de type Adams-Bashforth (deuxième ordre)

en temps. L’algorithme de calcul est optimisé pour le calcul parallèle.

1http ://mitgcm.org

41
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Les équations de Navier-Stokes utilisées sont :

Du
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où −→u (u, v, w) est le champ de vitesse, ρ est le champ de densité, P ′ et ρ′ sont

les fluctuations de pression et densité respectivement par rapport à l’équi-

libre hydrostatique, ρ = ρ −ρ′ est le champ de densité à l’équilibre hydro-

statique, f est le paramètre de coriolis, Ah et Az sont les viscosités suivant

les directions horizontale et verticale, F représente les termes de forçage, ∂2

∂2
h

désigne le laplacien horizontal, ∂2

∂2
z

désigne le laplacien vertical et Pr est le

nombre de Prandtl.

Les calculs ont été réalisés sur les super calculateurs de l’IDRIS 2 (Institut

du Développement et des Ressources en Informatique Scientifique).

2.2 Paramètres physiques et numériques utilisés dans le code

MITgcm

Nos calculs ont concerné deux configurations différentes, représentatives

d’un océan idéalisé puis des expériences de laboratoire.

Les paramètres utilisés dans la configuration océanique sont les suivants :

Paramètres physiques

– Talus continental idéal
2http ://www.idris.fr
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– Forçage par la marée semi-diurne M2 (T=12h 25’ 14"= 44714 s, doncω=
1.40448×10−4Rad/s)

– N constant (avec N 2 = gαdT
d Z , α coefficient de dilatation thermique, égal

ici à 2×10−4C−1)

– Paramètre de Coriolis (f) = 0

– Profondeur de l’eau (H) = 4000.0 m

Paramètres numériques

– Résolution : ∆x = 500 m ; ∆z = 25 m (pour les calculs parallèles : ∆x =
100 m)

– Pas de temps = 22.357 s ( durée des calculs : 15 périodes de la marée )

(pour les calculs parallèles : 11.179 s)

– Coefficient de dissipation horizontal (Ah)=10−2

– Coefficient de dissipation vertical (Az)=10−4

– Nombre de points de grille dans la direction X (nx) = 700 (pour les calculs

parallèles : 4000)

– Nombre de points de grille dans la direction Z (nz) = 160

2.3 Résultats numériques

Dans cette section nous présentons les résultats obtenus par le code de

calcul. Cela concerne la comparaison de la relation de dispersion aux champs

obtenus, la présence d’une thermocline, la différence entre le cas hydrosta-

tique et le cas non-hydrostatique, l’existence de rayons aux fréquences har-

moniques de la fréquence de forçage. Nous présentons finalement quelques

résultats à haute résolution obtenus avec la version parallèle du code de cal-

cule parallèle puis une étude préliminaire de la configuration expérimentale.

Dans toutes les figures les rayons d’énergie sont plutôt horizontaux, mais,

pour des raisons évidentes de place, le rapport d’aspect n’est pas respecté de

sorte que les rayons apparaissent déformés.
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2.3.1 Comparaison de la relation de dispersion

Pour cette configuration océanique, on a choisi un profil de température

linéaire, la température étant de 15◦C en surface et 6.85◦C au fond ; donc N =√
gαdT

d z = 1.999 × 10−3 rad/s et l’angle du rayon d’énergie par rapport à la

direction horizontale obtenu par la relation de dispersion est θ = sin−1(ωN ) =
4.03◦.

Sur la figure (Fig. 2.1) est tracé la composante horizontale du champ de

vitesse u après 15 périodes de marée. La direction du rayon obtenue par la

relation de dispersion est indiquée par des lignes de tirets blancs. Un très

bon accord est observé avec la direction des rayons calculée par le code de

MITgcm.

FIG. 2.1 – Champ de vitesse u après 15 périodes de marée pour un profil de température li-

néaire associé à une différence de température de 8.15◦C (les lignes de tirets blancs montrent

la direction obtenue par la relation de dispersion).

Nous montrons également, sur la figure (Fig. 2.2) le champ de température

après 15 périodes de marée (la direction obtenue par la relation de dispersion
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pour le rayon d’énergie est également tracée). Cette image montre que toute

la masse d’eau est perturbée par la marée interne, malgré l’organisation sous

forme de rayons.

FIG. 2.2 – Champ de température après 15 périodes de marée pour un profil de tempéra-

ture linéaire associé à une différence de température de 8.15◦C (les lignes de tirets blancs

montrent la direction obtenue par la relation de dispersion).

Nous avons également étudié un autre cas, pour lequel le profil de tempé-

rature linéaire varie de 20◦C en surface à 3.69◦C au fond. L’angle par rapport à

la direction horizontale obtenu par la relation de dispersion est 2.85◦ dans ce

cas. Le champ de vitesse u après 10 périodes de marée est tracé sur la figure

(Fig. 2.3).

La comparaison des figures (Fig. 2.1) et (Fig. 2.3) montre que l’augmen-

tation de la différence de température entre la surface et le fond augmente

la valeur de N et par suite diminue la valeur de θ, comme attendu d’après la

relation de dispersion.
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FIG. 2.3 – Champ de vitesse u après 10 périodes de marée pour un profile de tempéra-

ture linéaire associé à une différence de température de 16.31◦C (les lignes de tirets blancs

montrent la direction obtenue par la relation de dispersion).

2.3.2 Existence de rayons de fréquences harmoniques

Sur les figures (Fig. 2.1) et (Fig. 2.3), nous pouvons également voir très

clairement des harmoniques supérieurs. Ces harmoniques supérieurs sont

générés par les effets non linéaires résultant de la superposition des rayons

incident et réfléchi dans la zone de réflexion (voir la section 1.2.3). Leur am-

plitude est plus faible que celle de la première harmonique (c’est-à-dire le

rayon principal).

2.3.3 Propagation de la marée interne en présence d’une thermocline

Dans l’océan réel le champ de température n’est pas linéaire car une ther-

mocline dite "permanente" est souvent présente vers 1000 m de fond (c’est

par exemple le cas dans le Golfe de Gascogne). Nous avons donc simulé la dy-

namique de la marée interne pour la même topographie que précédemment
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mais en présence d’une thermocline plus ou moins marquée. Dans les deux

cas que nous étudions ci-après, la différence de température entre la surface

et le fond est de 5◦C .

La figure (Fig. 2.4) présente le champ de température et la fréquence de

Brunt-Väisälä du premier cas, pour lequel la thermocline est peu marquée.

a)

b) c)

FIG. 2.4 – Cas d’une thermocline peu marquée. a) Profil vertical de température et topogra-

phie ; b) Profil vertical de température ; c) Fréquence de Brunt-Väisälä (N) correspondante.

Le champ de vitesse horizontale u après 15 périodes de la marée avec cette

thermocline est présenté sur la figure (Fig. 2.5). La direction obtenue par la re-

lation de dispersion en supposant le profil de température linéaire est tracée

avec des lignes de tirets blancs. L’angle obtenu par la relation de dispersion

dans ce cas est de 5.15◦ par rapport à horizontale.

Même peu marqué, l’effet de la thermocline sur les rayons apparaît claire-

ment : l’onde de marée interne est réfractée par la thermocline de sorte que la
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FIG. 2.5 – Champ de vitesse u après 15 périodes de marée pour un profil de température

non-linéaire (thermocline) et une différence de température de 5◦C entre la surface et le

fond (voir la figure (Fig. 2.4)) ; les lignes de tirets blancs montrent la direction obtenue par la

relation de dispersion si le profil de température était linéaire.

zone de réflexion se situe maintenant sur le bas du talus continental (et non

plus sur le sol plat de la plaine). En conséquence, le rayon de marée interne

est défocalisé à la reflexion, conduisant à un rayon réfléchi très diffus. Aucun

harmonique n’est maintenant visible du fait de la faible amplitude du rayon

réfléchi.

Notons également que, en dehors du rayon incident, l’énergie cinétique

horizontale apparaît confinée au-dessus de la thermocline.

Les profils de température et de fréquence de Brunt-Väisälä correspon-

dant à une thermocline plus raide sont tracés sur la figure (Fig. 2.6). Ce cas se

rapproche de celui d’une thermocline réelle.

Le champ de vitesse u après 15 périodes de marée pour cette thermocline

est tracé sur la figure (Fig. 2.7) (la direction obtenue par la relation de disper-

sion en supposant la stratification uniforme est indiquée avec des lignes de
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a)

b) c)

FIG. 2.6 – Cas d’une thermocline plus raide. a) Profil vertical de température et topographie ;

b) Profil vertical de température ; c) Fréquence de Brunt-Väisälä (N) correspondante.

tirets blancs).

Les effets observés sur la figure (Fig. 2.5) apparaissent à nouveau, de façon

plus marquée. Le rayon incident est réfracté, les rayons réfléchis sont de très

faible amplitude sous la thermocline de sorte qu’aucun harmonique n’est vi-

sible et l’énergie cinétique horizontale est clairement concentrée au-dessus

de la thermocline.

Pour mieux estimer l’influence d’une thermocline, nous avons choisi une

ligne à 2000 m au dessous de la surface pour laquelle nous comparons le

champ u obtenu pour la thermocline modérée (et présenté sur la figure (Fig. 2.5))

avec le champ obtenu avec la stratification linéaire (et visible sur la figure

(Fig. 2.1)). Cette comparaison fait l’objet de la figure (Fig. 2.8).

La figure montre que les rayons d’énergie dans le cas avec thermocline



50 CHAP. 2: QUELQUES RÉSULTATS NUMÉRIQUES

FIG. 2.7 – Champ de vitesse u après 15 périodes de marée avec une thermocline plus raide et

une différence de température de 5◦C entre la surface et le fond (voir la figure (Fig. 2.6)) ; les

lignes de tirets blancs montrent la direction obtenue par la relation de dispersion si le profil

de température était linéaire.

sont plus faibles, en accord avec le fait qu’une grande partie de l’énergie est

concentrée au-dessus de la thermocline.

Les effets de la thermocline sur le champ de vitesse horizontale conduisent

donc à une concentration de l’énergie du rayon au-dessus de la thermocline.

Pour le champ de vitesse verticale par contre, la concentration d’énergie est

plutôt au-dessous de la thermocline comme le montre la figure (Fig. 2.9). Les

valeurs de la vitesse verticale sont cependant plus faibles, presque d’un fac-

teur 10, par rapport aux valeurs de la vitesse horizontale.

Les figures (Fig. 2.10) et (Fig. 2.11) montrent cet effet de la thermocline

pour l’expérience correspondante réalisée sur la plaque CORIOLIS (voir éga-

lement la section 4.9.2). Ces figures montrent que les valeurs de la vitesse ver-

ticale sont faibles (d’un facture 2 ici) par rapport aux valeurs de la vitesse ho-

rizontale, et que l’énergie du rayon est concentrée sous la thermocline pour
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FIG. 2.8 – Comparaison du cas avec une thermocline peu marquée (la figure (Fig. 2.4)) (image

en haut) au cas avec un profil de température linéaire (image en bas) ; tracé de la composante

horizontale du champ de vitesse à 2000 m sous la surface après 15 périodes.

la vitesse verticale et au-dessus de la thermocline pour la vitesse horizontale,

après que le rayon ait rencontré la thermocline.

2.3.4 Différence entre le cas hydrostatique et le cas non-hydrostatique

Le code MITgcm est un code non-hydrostatique mais une version hydro-

statique est également disponible. Dans ce paragraphe, nous comparons les

résultats issus des versions non-hydrostatique et hydrostatique.

La figure (Fig. 2.12) présente ainsi la comparaison du champ u obtenu à

2000 m sous la surface après 15 périodes pour le cas d’une thermocline peu

marquée, pour les cas non-hydrostatique et hydrostatique.

Aucune différence visible n’apparaît. Donc pour l’océan idéal que nous

avons choisi, avec cette résolution, les équations hydrostatiques semblent

convenir.



52 CHAP. 2: QUELQUES RÉSULTATS NUMÉRIQUES

FIG. 2.9 – Champ de vitesse verticale (w) après 15 périodes de marée pour un profil de tem-

pérature non-linéaire (thermocline) et une différence de température de 5◦C entre la surface

et le fond (voir la figure (Fig. 2.4)).

FIG. 2.10 – Amplitude du mode principal de la vitesse horizontale (A1(u) (Eq. 4.9)) calculée

entre la 5ème et la 7ème période pour l’expérience GERK48.

2.3.5 Résultats du code parallèle

L’influence d’effets fortement non linéaires ne peut être examinée sans

augmenter la résolution. Le temps de calcul devient alors prohibitif et il est

nécessaire d’utiliser la version parallèle du code de calcul, c’est-à-dire tour-
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FIG. 2.11 – Amplitude du mode principal de la vitesse verticale (A1(w) (Eq. 4.9)) calculée

entre la 5ème et la 7ème période pour l’expérience GERK48.

FIG. 2.12 – Comparaison du cas non-hydrostatique (image en haut) au cas hydrostatique

(image en bas) ; champ u obtenu à 2000 m sous de la surface après 15 périodes pour une

thermocline peu marquée.

nant simultanément sur plusieurs processeurs. Le code MITgcm comporte

une version parallèle, qui a été adaptée aux machines de l’IDRIS.

La figure (Fig. 2.13) présente un exemple de calcul parallèle pour les mêmes

conditions que celles de la figure (Fig. 2.7) mais avec une grille de calcul plus
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fine. La résolution horizontale est en effet de ∆x = 100 m au lieu de ∆x = 500

m dans le cas mono processeur correspondant à un nombre des points de

grille suivant la direction X de 4000 au lieu de 700.

FIG. 2.13 – Champ de vitesse u après 10 périodes de la marée avec une thermocline plus raide

et une différence de température de 5◦C entre la surface et le fond (voir la figure (Fig. 2.6)),

obtenu par le code parallèle.

2.3.6 Résultats avec conditions expérimentales

Le code de calcul a ensuite été adapté aux conditions des expériences me-

nées sur la plaque Coriolis. Ces expériences sont présentées et analysées aux

chapitres suivants.

La figure (Fig. 2.14) montre un exemple des résultats obtenus. Ici, nous

avons choisi une valeur de la fréquence de Brunt-Väisälä N égale à 0.73 Rad/s

comme dans l’expérience EXPB5 décrite dans le tableau 3.1 du chapitre 3.

La figure (Fig. 2.15) montre un zoom sur le talus de la figure (Fig. 2.14), qui

est en accord avec les résultats obtenus pour cette expérience (voir chapitre
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FIG. 2.14 – Champ de vitesse u après 9 périodes de marée obtenu par le code parallèle pour

les conditions de l’expérience EXPB5 (voir tableau 3.1 du chapitre 3).

4).

Dans ces deux figures, le rayon d’énergie, sa réflexion et la génération de

rayons harmoniques apparaissent clairement.

La comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux sont en

cours dans un autre projet en dehors de cette thèse sous la direction de Ma-

dame Chantal Staquet de l’équipe de ERES (Environnement, Rotation Et Stra-

tification) du LEGI 3. Ce projet a fait l’objet du stage post-doctoral d’Ivane

Pairaud (septembre 2006 - février 2008).

3http ://www.legi.inpg.fr/spip.php ?rubrique79
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FIG. 2.15 – Zoom de la figure (FIG. 2.14).



Chapitre 3

Dispositif et méthodes expérimentales

En dehors de l’expérience préliminaire de L. Gostiaux et T. Dauxoir [33]

mené sur un dispositif de petite taille, aucune expérience de génération de

la marée interne par un forçage oscillant au-dessus d’un talus continental

n’a été menée. Pour mieux connaître et reproduire en laboratoire la marée

interne, des expériences de grandes dimensions sont nécessaires. Donc, les

expériences sont réalisées sur la grande cuve tournante de l’équipe Corio-

lis (LEGI, UJF-INPG-CNRS) 1. Une façon de confirmer les résultats numé-

riques et d’améliorer la connaissance de la marée interne est aussi de faire

des expériences et analyser leurs résultats et de les comparer aux résultats

numériques et théoriques. Dans ce chapitre nous expliquons la méthode et

la procédure des expériences et nous décrivons également les appareils utili-

sés. Nous nous basons en partie sur la thèse de Sabine Decamp [14] dans ce

qui suit.

L’écoulement est analysé par une méthode de corrélation d’images de par-

ticules, la CIV (Correlation Image Velocimetry), qui permet d’obtenir la vi-

tesse instantanée du fluide avec une grande résolution. Cette technique ex-

périmentale non-intrusive est basée sur la mesure du déplacement, sur un

court intervalle de temps, de particules réfléchissantes introduites dans l’écou-

lement étudié. Le fluide ensemencé de particules est illuminé par une fine

tranche laser. Une caméra numérique enregistre chaque image pour évaluer

la projection du champ de vitesse sur le plan du laser. La vitesse du fluide est

1http ://www.coriolis-legi.org

57
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assimilée au mouvement des particules sur un court instant. Cela suppose

que les particules soient suffisamment petites, sphériques et qu’elles aient

une densité théoriquement identique à celle du fluide pour pouvoir le suivre.

Nous expliquons cette méthode à la section 3.2.

Dans ce chapitre, nous allons voir quels sont les différents moyens de me-

sure et outils techniques disponibles sur la plate-forme Coriolis et néces-

saires à notre étude. Nous présentons dans un premier temps la plate-forme

expérimentale et son instrumentation : le système d’acquisition des images

et de traitement des données. Dans un deuxième temps, nous décrivons les

expériences que nous avons analysées et discutons des difficultés rencon-

trées dans ces expériences.

3.1 La plate-forme CORIOLIS

Les expériences sont réalisées sur la grande cuve tournante de l’équipe

Coriolis du LEGI. Elle a été construite en 1960 pour étudier les effets de la

force de Coriolis sur les ondes de marée et l’influence des marées dans la

Manche pour un projet de construction d’une usine marée-motrice dans la

baie du Mont Saint-Michel. Il s’agit d’un instrument unique au monde par

sa taille. Cette cuve a un diamètre de 13m pour une hauteur de 1.2m (voir la

figure (Fig. 3.1)).

Sa masse en charge atteint 330 tonnes (poids à vide des parties tournantes

150 T ; charge admissible 180 T), répartie pour les 2/3 sur un pivot central

et pour 1/3 sur 23 galets espacés régulièrement sous la circonférence de la

plaque. Parmi ces galets, 10 sont des moteurs qui assurent l’entraînement de

la cuve dont la période de rotation peut varier de 18 à 999 s avec une précision

de 10−4 s. La verticalité de l’axe de rotation est assurée à 10−6 radians. Un sys-

tème de 2 réservoirs de 75 m3 chacun et de pompes programmables servent

à remplir la cuve tournante en eau homogène (multi-couches possibles) ou

uniformément stratifiée en densité.

L’objectif de cette plate-forme est de modéliser les écoulements océaniques

ou atmosphériques, avec la possibilité de stratification en densité et la pré-
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FIG. 3.1 – Photo de la grande cuve tournante Coriolis, pendant l’installation du talus

sence de topographie.

Nous pouvons également trouver les caractéristiques de cette plate-forme

sur la site internet de l’équipe Coriolis 2.

Si aujourd’hui les modèles numériques sont très fiables pour la plupart

des écoulements 2D, cela n’est pas encore vrai pour les écoulements 3D. Comme

sur la plate-forme Coriolis, les écoulements relativement lents sont acces-

sibles à un système de mesures 3D par balayage de tranche laser, cela permet

de renforcer la complémentarité entre les modèles numériques et physiques.

De plus, la plaque tournante de Grenoble engendre une collaboration très

fructueuse entre les pays de la communauté européenne (CE) dans le cadre

des Grands Instruments Européens. Elle permet aux chercheurs et aux étu-

diants d’aborder les fluides géophysiques dans une dimension proche de la

2http ://www.coriolis-legi.org/plaque_tournante.htm
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nature, et son coté formateur ne doit pas être négligé.

La plaque tournante est disponible aux scientifiques Européens dans le

cadre du Programme Improving Human Research Potential.

3.2 La vélocimétrie par images de particules (P.I.V)

La visualisation de l’écoulement tient une grande part dans les expériences

de mécanique des fluides. La technique de visualisation de l’écoulement au

moyen de particules réfléchissantes a été beaucoup étudiée en mécanique

des fluides. Dans nos expériences nous avons utilisé une technique récente

qui s’appelle la vélocimétrie par image de particule (Particle Image Velocime-

try - PIV). La PIV est une technique capable de mesurer deux composantes

de la distribution instantanée de vitesse dans la section d’un champ d’écou-

lement [1].

La PIV consiste à déduire le champ de vitesse d’un ensemble de parti-

cules (traçeurs) à partir de la corrélation entre deux images prises à inter-

valle rapproché. Pour ces expériences à grande échelle, le choix des parti-

cules à utiliser est critique, leur taille devant être suffisante pour rediffuser

la lumière vers la caméra, mais pas trop grande pour ne pas sédimenter ra-

pidement. Donc on utilise des particules de polystyrène de 350 micromètres

de diamètre parce que leur densité est ajustable. La tranche laser éclaire ces

particules qui sont dans un feuillet vertical. On peut prendre des images de

ces particules lumineuses avec une caméra numérique suffisamment rapide.

Nous enregistrons ces images en format PNG (Portable Network Graphics) ce

qui permet de compresser la taille mémoire d’un facteur 2 ou 3 sans perte de

qualité (compression réversible) et ces images nous montrent la position des

particules en pixel à chaque instant. La grande quantité d’information conte-

nue dans chaque image de 1024 × 1024 pixels produit des images brutes de

taille considérable. Lors du traitement des images il faut mettre en relation

deux images prises à un intervalle de temps connu. La méthode utilisée est

la CIV (Correlation Imaging Velocimetry). Il s’agit de mettre en relation deux

images prises à deux temps successifs via une caméra. L’algorithme déter-
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mine le maximum de corrélation entre deux zones des images. Le champ de

vitesse est déduit du déplacement des particules d’une image à l’autre pen-

dant l’intervalle de temps dt.

Dans la technique de PIV, l’écoulement est visualisé dans la zone d’essai

du plan à travers un feuillet lumineux très mince. Les particules sont ainsi

rendues visibles et on enregistre les images de ces particules à des instants

successifs. Il suffit alors de déterminer la distance séparant ces images consé-

cutives pour connaître le déplacement local du fluide.

Pour utiliser cette méthode on a besoin d’avoir des caméras numériques

rapides pour prendre une série d’images successives issues d’un système op-

tique adapté et des ordinateurs puissants pour effectuer rapidement des cal-

culs.

Nous avons appris à utiliser les algorithmes CIV développés par A. Fin-

cham et G. Delerce [21, 20] qui nous ont servi à obtenir les champs de vi-

tesses présentés dans cette thèse (l’équipe de Coriolis a ses propres logiciels

de calcul et de visualisation PIV et CIV 3 4.).

Des mesures de PIV pour obtenir une série d’images consécutives ont été

réalisées, à raison d’une image toutes les 1000ms, 500ms ou 250ms suivant

les expériences.

Sur la figure (Fig. 3.2) nous présentons un schéma simple indiquant la po-

sition de la caméra rapide et de la tranche laser.

Pour nos expériences on a utilisé un laser solide "Millennia Pro S series"

produit par "Spectra-Physics" d’une puissance de 6 Watts. La tranche laser

est verticale et transversale au talus et la direction de prise des images de

la caméra est perpendiculaire à cette tranche. Le choix de chaque compo-

sant de la mesure PIV (particules, laser et caméra) est dicté par un compro-

mis entre la taille du domaine étudié, la résolution désirée (donnée par les

échelles spatiales de l’écoulement), la durée, la vitesse du phénomène étudié

et les moyens disponibles.

Sur la figure (Fig. 3.3) on montre la façon dont PIV et CIV sont associées

3http ://www.coriolis-legi.org
4http ://www.coriolis-legi.org/CIVPROJECT/main.html
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a) b)

FIG. 3.2 – a) Schéma de la position de la caméra et de la tranche laser par rapport au talus et

au canal. b) Un exemple d’image de particules brillantes.

pour obtenir un champ de vitesse.

Sur cette figure on peut voir deux images de PIV pour l’expérience EXPB5

(présentée dans le tableau (Tab. 3.1) à la fin de ce chapitre.) Une de ces images

est prise au temps "t" (t égal 80 s) et l’autre est prise au "t+dt" avec "dt" égal

à 1 s. Sur ces images, à chaque pixel est associée une intensité lumineuse

codée sur 4096 niveaux de gris. La valeur de l’intensité lumineuse sur chaque

pixel est fonction de la présence ou non de particules et de leur taille. Sur ces

deux images on peut voir la position exacte des particules, donc avec la CIV

on peut calculer le champ de vitesse comme cela est montré sur les figures

c et d (la figure d est la figure c après suppression des mauvais vecteurs et

interpolation entre eux avec échelle de 15.). La composante horizontale du

champ de vitesse (u) entre les instants 80 s et 81 s est représentée sur la figure

e. La figure (Fig. 3.4) présente le principe du calcul des déplacements par PIV.

Un système bidimensionnel de vélocimétrie d’image de particules (PIV)

est employé dans cette étude pour mesurer le champ de vitesse dans une fe-

nêtre de visualisation de 1m × 1m à de 2m × 2m. Des images sont obtenues
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a) b)

t t +d t︸ ︷︷ ︸
CIV

⇓

c) d)

⇓

e)

FIG. 3.3 – Vélocimétrie par Corrélation d’Images (CIV). a) Image de PIV pour t=80(s) pour

EXPB5. b)Image de PIV à t=80+dt ; dt=1(s) pour EXPB5. c et d)Champ de vitesse calculé par

CIV entre 2 images consécutives. e)Composante horizontale du champ de vitesse (u) pour

EXPB5 entre le temps 80s et 81s après le début de l’expérience.
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FIG. 3.4 – Schéma de principe du calcul des déplacements par PIV.

en utilisant une caméra rapide avec une résolution de 1024×1024 Pixel. Dans

ces expériences on a utilisé l’objectif de 25mm de marque "Schneider" et

pour quelques expériences on a utilisé l’objectif de 20mm de marque "Olym-

pus".

3.3 Installation expérimentale

Nous nous focaliserons sur la structure de la marée interne près et loin

de sa région de génération et sur les effets non linéaires qui résultent de l’in-

teraction de la marée interne avec le champ réfléchi sur le fond océanique.

Dans le réservoir tournant de Coriolis un canal est installé contenant une

pente continentale, et un générateur d’onde (piston). Le fluide possède une

stratification verticale continue stable. Un système optique contenant un la-

ser, des caméras et des miroirs est utilisé. Dans cette section, nous décrivons

l’installation expérimentale et la stratification.
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3.3.1 Talus et canal utilisés pour les expériences

Nous forçons un courant de marée au-dessus d’une pente continentale, à

travers un canal contenu dans la plate-forme tournante (voir la figure (Fig. 3.5)).

La marée barotrope est produite par un piston oscillant horizontalement,

avec le mouvement x = d0 sinωt , qui ferme le canal à une extrémité. Le mou-

vement de ce piston est généré par un moteur contrôlé par un ordinateur

et nous enregistrons les signaux de ce moteur pour contrôler exactement sa

période de rotation (ω = 2π/T ). Le canal est ouvert à l’autre extrémité pour

permettre la circulation de cette "marée barotrope".

a) b)

c)

FIG. 3.5 – Canal et talus utilisés pour nos expériences ; a) vue de côté, b) vue de dessus, c)

Profil analytique de la topographie. La plaine, le talus continental et le plateau continental

sont indiqués.

Pour atteindre des régimes de dynamique inertielle, avec une atténua-

tion visqueuse faible, nous avons besoin d’une eau suffisamment profonde

(pour permettre de grandes longueurs d’onde verticales), ainsi nous choisis-

sons une profondeur totale de 90 cm et une hauteur de la topographie égale
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à 75 cm. Donc la cuve tournante de 13 m de diamètre est remplie d’eau sur

90 cm de hauteur. Si on suppose que ceci représente un océan de profondeur

4.5km, le facteur d’échelle verticale est 1/5000. Alors la longueur de canal

disponible de 10 m représenterait 50 kilomètres. Ceci serait limité à la pente

continentale elle-même, sans espace pour la propagation et la réflexion de la

marée interne. Pour simuler le processus sur une distance de 250 kilomètres,

nous devons donc appliquer une déformation d’allongement par un facteur

5. Par conséquent, les pentes seront cinq fois plus grandes dans l’expérience

que dans l’océan. Puisque dans l’océan, cette pente est proche de 0.1, nous

considérerons une pente voisine de 0.5, correspondant à un angle à l’hori-

zontal de 30◦.

La largeur du canal est choisi de 4 mètres ce qui permet d’avoir un écou-

lement bidimensionnel au milieu du canal. Les parois du canal sont transpa-

rentes de façon à pouvoir prendre des images avec la caméra.

Le dispositif expérimental est décrit sur les figures (Fig. 3.6) et (Fig. 3.7).

Sur la figure (Fig. 3.7) nous présentons une vue de côté du canal et du talus.

Sur cette figure, la position du miroir, du laser et des trois fenêtres de prise

d’images sont montrées. Les positions de ces trois fenêtres sont : pour la fe-

nêtre numéro 1 : −40 ≤ x ≤ 55 cm ; pour la fenêtre numéro 2 : 0 ≤ x ≤ 150 cm ;

pour la fenêtre numéro 3 : 150 ≤ x ≤ 312 cm.

3.3.2 Champs de densité

La stratification en densité de l’océan peut être reproduite dans la cuve

tournante en utilisant la salinité. Le mélange vertical est très lent par rapport

aux effets dynamiques considérés, comme dans le cas océanique.

Comme nous avons expliqué à la section 3.1, un système de 2 réservoirs de

75 m3 chacun et des pompes programmables ont été utilisées pour remplir la

cuve tournante avec eau de l’uniformément stratifiée en densité.
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FIG. 3.6 – Dispositif expérimental du canal ; vue de dessus.

3.3.2.a Mesure de densité et calcul de la fréquence de Brunt-Väisälä (N)

La stratification induit un paramètre supplémentaire, la fréquence de Brunt-

Väisälä N :

N =

√√√√g ∆ρ

ρo

H
(3.1)

où H est la hauteur du fluide stratifié. Un fluide stratifié possède donc une

pulsation propre d’oscillation selon la verticale, notée N.

La mesure de la fréquence de Brunt-Väisälä revient à une mesure du profil

vertical de densité. Différentes méthodes sont envisageables, plus ou moins

adaptées suivant la taille des dispositifs expérimentaux.

Les profils directs consistent à faire parcourir à une sonde (de conducti-

vité par exemple) toute la hauteur du fluide. Ceci convient tout à fait à des

expériences à grande échelle (plate-forme Coriolis du LEGI par exemple) où

la perturbation engendrée par le profilage est minime.
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FIG. 3.7 – Dispositif expérimental du talus ; vue de côté et trois fenêtres de prise d’images par

PIV.

Il faut tout de même souligner qu’une mesure absolue de densité n’est

pas aussi simple qu’on veut bien le croire. Les variations relatives de densité

utilisées dans les expériences sont de l’ordre de quelques %, ce qui suppose

un bon contrôle des mesures au millième (voir la figure (Fig. 3.8)).

Avant chaque expérience, la densité est mesurée grâce à des sondes de

conductimétrie. Les mesures de conductimétrie sont vérifiées et calibrées

avant et après chaque série d’expériences, par des mesures directes de den-

sité. Grâce à leur excellente précision, ces sondes sont utilisées pour mesu-

rer des profils de densité en fonction de la profondeur. Ces sondes mesurent

la conductivité électrique dans les solutions acqueuses contenant des ions

conducteurs. Classiquement, cet appareil permet la mesure directe de la den-

sité d’un fluide.

Deux séries d’expériences durant deux campagnes différentes ont été réa-

lisées ; l’une en Juin et Juillet 2006 et l’autre en Septembre 2006. Sur la figure

(Fig. 3.8) nous avons montré les champs de densité et les valeurs de N pour

ces deux séries d’expériences.
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a) b)

FIG. 3.8 – Champs de densité et valeurs de N pour les expériences faites en a) Juin et Juillet

2006, b) Septembre 2006.

3.4 Description des expériences

Le système de coordonnées et les paramètres expérimentaux sont tout

d’abord décrits, avant de présenter les tableaux des expériences réalisées.

3.4.1 Système de coordonnées et points de mesure de séries temporelles

Le système de coordonnées que nous choisissons est le suivant. L’axe des

x est horizontal et a pour origine l’intersection dans un plan vertical des tan-

gentes au plateau et à la topographie. Il est orienté du plateau vers la plaine.

L’axe des y (aussi noté z dans cette thèse selon la convention en vigueur en

géophysique) est suivant la verticale et orienté positivement vers le haut. On

a utilisé ce système de coordonnées pour toutes les expériences.

Sur la figure (Fig. 3.9), nous montrons la position du point x=0 cm. Dans

cette figure nous présentons également les positions des points de mesure

des séries temporelles sur le talus. Chaque point est plutôt un disque de 5 cm

de diamètre.

3.4.2 Paramètres expérimentaux

Dans cette section nous présentons les paramètres expérimentaux qui ont

été choisis. Le choix de ces paramètres est fait pour se rapprocher de la simi-

litude avec le cas océanique. Certains paramètres sont déterminés ou limités
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FIG. 3.9 – Positions des points de mesure des séries temporelles sur le talus.

par des contraintes d’ordre pratique.

Certains paramètres sont déjà présentés à la section 3.3, comme la profon-

deur totale de la colonne d’eau, la profondeur du plateau continental, la lon-

gueur de la pente continentale et l’angle de pente, qui sont fixés pour toutes

les expériences.

Les autres paramètres sont (les valeurs exactes de ces paramètres sont pré-

sentées dans les tableaux (Tab. 3.1) et (Tab. 3.2)) :

– La fréquence de Brunt-Väisälä

Nous calculons la valeur de N par l’équation 3.1 et les valeurs pour la

campagne de Juin et Juillet 2006 sont entre 0.71 et 0.75 Rad/s et pour la

campagne de Septembre 2006 entre 0.66 et 0.67 Rad/s.

– La période d’oscillation

Nous calculons ω = 2π
T à partir de la période d’oscillation. Il faut que

ω≤ N et, en présence de rotation, f ≤ω≤ N pour que les ondes internes

suivent créées.

Pour nos expériences nous avons : 0.0875 ≤ω≤ 0.2513 rad/s

– La fréquence de rotation

On choisit f tel que le rapport N
f soit le plus grand possible pour appro-

cher les conditions océaniques. Ici N
f est au moins égal à 5 (dans l’océan
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profond N / f ∼ 0.02 / 10−4 ∼ 26) ; suite à des contraintes sur la période

de rotation, les valeurs prises par TR = 2π
f sont 90 s, 115 s et 130 s.

3.4.3 Tableau des expériences réalisées

Pour la campagne de Juin et Juillet 2006 nous avons choisi le nom "EXPB"

et pour la campagne de Septembre 2006 nous avons choisi le nom "GERK"

pour nos expériences. Dans les tableaux (Tab. 3.1) et (Tab. 3.2) nous présen-

tons les noms des expériences, les valeurs de la période d’oscillation (T), la

période de rotation (TR), l’amplitude d’oscillation (d0), la fréquence de Brunt-

Väisälä (N), le rapport de ω
N et l’angle du rayon d’énergie par rapport à l’ho-

rizontale (θ) obtenu par la relation de dispersion. Dans ces expériences nous

avons choisi 5 zones différentes allant du plateau continental au voisinage

du piston pour l’enregistrement des images de PIV. Dans la plupart des expé-

riences cependant deux zones d’enregistrement seulement sont considérées,

au lieu de génération des ondes et sur le talus. Nous avons classé ces expé-

riences par leur période de rotation, puis leur amplitude d’oscillation et puis

leur période d’oscillation.
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Nom T(S) d0(cm) TR (S) N (Rad/S) ω/N θ (degrés (◦))

EXPB13 26.00 0.605 0 0.713 0.34 19.8

EXPB14 26.10 0.605 0 0.714 0.34 19.7

EXPB5 26.25 0.605 0 0.711 0.34 19.7

EXPB40 30.91 0.605 0 0.755 0.27 15.6

EXPB12 31.17 0.605 0 0.713 0.28 16.4

EXPB15 31.23 0.605 0 0.714 0.28 16.4

EXPB6 31.56 0.605 0 0.711 0.28 16.3

EXPB11 41.60 0.605 0 0.713 0.21 12.2

EXPB16 41.70 0.605 0 0.711 0.21 12.2

EXPB7 42.10 0.605 0 0.711 0.21 12.1

EXPB10 51.98 0.605 0 0.714 0.17 09.7

EXPB17 52.03 0.605 0 0.711 0.17 09.8

EXPB4 52.72 0.605 0 0.717 0.17 09.6

EXPB8 62.34 0.605 0 0.711 0.14 08.1

EXPB18 62.46 0.605 0 0.711 0.14 08.1

EXPB9 62.56 0.605 0 0.714 0.14 08.1

EXPB37 31.00 2.000 0 0.739 0.27 15.9

EXPB36 41.29 2.000 0 0.739 0.21 11.9

E X PBr h 30.92 3.100 0 0.755 0.27 15.6

EXPB39 30.95 3.100 0 0.742 0.27 15.9

EXPB38 41.27 3.100 0 0.742 0.21 11.8

EXPB23 31.20 0.605 90 0.715 0.28 11.9

EXPB24 35.36 0.605 90 0.715 0.25 09.0

EXPB26 41.51 0.605 90 0.717 0.21 04.8

EXPB25 49.97 0.605 90 0.717 0.18 ω< f

EXPB27 30.97 0.920 90 0.726 0.28 11.9

EXPB29 30.12 2.000 90 0.733 0.28 11.9

EXPB28 30.90 2.000 90 0.733 0.28 11.9

EXPB30 30.90 3.100 90 0.733 0.28 11.8

EXPB34 27.81 0.920 130 0.728 0.31 16.5

EXPB33 33.93 0.920 130 0.728 0.25 12.7

EXPB35 27.89 2.000 130 0.736 0.31 16.2

EXPB32 27.79 3.100 130 0.732 0.31 16.4

EXPB31 33.90 3.100 130 0.717 0.26 12.9

TAB. 3.1 – Description d’une partie des expériences réalisées ; T est la période d’oscillation,

TR est la période de rotation, d0 est l’amplitude d’oscillation, N est la fréquence de Brunt-

Väisälä et θ est l’angle du rayon d’énergie par rapport à l’horizontale obtenu par la relation

de dispersion.
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Nom T(S) d0(cm) TR (S) N (Rad/S) ω/N θ (degrés (◦))

GERK50 25.00 0.605 0 0.740 0.34 19.8

GERK48 25.00 0.605 0 0.736 0.34 20.0

GERK14 27.92 0.605 0 0.658 0.34 20.0

GERK7 27.92 0.605 0 0.654 0.34 20.1

GERK47 28.05 0.605 0 0.735 0.30 17.7

GERK5 36.67 0.605 0 0.661 0.26 15.0

GERK15 36.67 0.605 0 0.659 0.26 15.1

GERK16 41.25 0.605 0 0.659 0.23 13.4

GERK4 41.53 0.605 0 0.661 0.23 13.2

GERK9 50.00 0.605 0 0.659 0.19 11.0

GERK8 57.78 0.605 0 0.654 0.17 09.6

GERK17 71.60 0.605 0 0.659 0.13 07.7

GERK6 71.81 0.605 0 0.654 0.13 07.7

GERK11 27.92 0.920 0 0.659 0.34 20.0

GERK40 27.99 0.920 0 0.715 0.31 18.3

GERK38 27.99 0.920 0 0.715 0.31 18.3

GERK39 27.99 0.920 0 0.715 0.31 18.3

GERK46 27.99 0.920 0 0.724 0.31 18.1

GERK41 36.74 0.920 0 0.715 0.24 13.8

GERK10 36.80 0.920 0 0.659 0.26 15.0

GERK51 25.00 2.000 0 0.740 0.34 19.8

GERK12 27.92 2.000 0 0.659 0.34 20.0

GERK44 27.99 2.000 0 0.716 0.31 18.3

GERK13 27.92 3.100 0 0.658 0.34 20.0

GERK20 27.85 0.605 115 0.669 0.34 17.4

GERK22 36.80 0.605 115 0.669 0.26 11.5

GERK23 41.40 0.605 115 0.669 0.23 09.2

GERK18 71.60 0.605 115 0.669 0.13 ω< f

GERK21 71.60 0.605 115 0.669 0.13 ω< f

GERK35 26.00 0.920 115 0.676 0.36 18.9

GERK33 27.92 0.920 115 0.674 0.33 17.2

GERK37 30.97 0.920 115 0.676 0.30 14.8

GERK34 36.80 0.920 115 0.675 0.25 11.4

GERK32 41.40 0.920 115 0.674 0.23 09.1

GERK36 71.60 0.920 115 0.676 0.13 ω< f

TAB. 3.2 – Description d’une partie des expériences réalisées ; T est la période d’oscillation,

TR est la période de rotation, d0 est l’amplitude d’oscillation, N est la fréquence de Brunt-

Väisälä et θ est l’angle du rayon d’énergie par rapport à l’horizontale obtenu par la relation

de dispersion.
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3.5 Difficultés rencontrées

Même si je n’ai pas conçu les expériences mais analysé les données, il

est nécessaire de faire état de quelques unes des difficultés rencontrées lors

de leur réalisation car le traitement et l’interprétation des données en dé-

pendent parfois.

Il se trouve que pour réaliser une expérience de marée interne, aucune

étape n’est simple : l’obtention d’un fluide stratifié, d’abord, requiert un sa-

voir faire particulier. Ensuite, la visualisation de perturbations faibles du champ

de densité et de vitesse est ardue.

L’installation expérimentale et le dispositif utilisé sont décrits en détail

avec quelques unes des difficultés rencontrées lors de la réalisation de ces

expériences de grande échelle.

La stratification d’un fluide est une caractéristique extrêmement stable.

L’homogénéisation passe nécessairement par des processus diffusifs : sans

diffusion, un fluide stratifié retrouve nécessairement sa stratification d’ori-

gine après avoir été mélangé. Après quelque temps (environ 1 mois) d’ex-

périences, la stratification change et nous avons deux parties homogènes à la

surface et au fond. Pour éviter ce problème deux séries de campagnes d’expé-

rience ont été faites, les expériences avec amplitude d’oscillation petite étant

d’abord menées et un temps suffisamment long séparant deux expérience

pour que le fluide redevienne stable.

Pour ces expériences à grande échelle, le choix des particules à utiliser est

critique, leur taille devant être suffisante pour rediffuser la lumière vers la

caméra, mais pas trop grande pour ne pas sédimenter rapidement. Le réglage

et la largeur de la feuille laser sont aussi importants pour avoir des images de

meilleure qualité.

L’étude expérimentale d’une telle marée interne pose plusieurs problèmes

pour le calcul de champs de vitesse par CIV. Les difficultés particulières ren-

contrées, liées à notre configuration, sont principalement :

– L’illumination parasite en arrière plan.

– Un ensemencement inégal en particules à cause des effets de sédimen-
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tation et diffusion.

– Des perturbations optiques dues aux effets de réfraction liés aux varia-

tions de densité.

Donc nous fonçons la plate-forme pour éviter l’illumination parasite. Il est

possible de limiter les erreurs sur les vecteurs vitesse engendrés par ces pro-

blèmes en effectuant un pré-traitement des images. Une méthode d’estima-

tion de l’image d’arrière plan à soustraire aux images avant le calcul de CIV

est présentée ; ainsi que les résultats obtenus par l’utilisation systématique

d’algorithmes itératifs de CIV et de critères de détection de vecteurs faux,

pour essayer de remédier aux défauts optiques et d’ensemencement.

Même après le pré-traitement portant sur les images, les résultats d’un

algorithme simple de CIV par corrélation d’images ne sont pas de qualité

parfaite. De nombreux vecteurs erratiques sont obtenus. Les itérations suc-

cessives permettent d’améliorer la qualité des corrélations d’images et de di-

minuer le nombre de vecteurs faux détectés. En pratique, au delà de trois

itérations, on n’observe plus d’améliorations significatives. A la fin nous in-

terpollons les vecteurs pour avoir la meilleure qualité possible.

Notons qu’une fuite d’eau se produit sur les côtés du piston et sous celui-

ci, qui est d’autant plus importante que l’amplitude de forçage est faible. Ceci

peut sans doute être expliqué par le fait que l’eau a le temps de s’écouler

autour du piston pour une amplitude suffisamment petite tandis que tout le

fluide est entraîné par le piston pour une amplitude grande. En effet, comme

on le précise au chapitre 4, si l’amplitude de forçage est supérieure à 2 cm, les

fuites sont négligeables. Sur la figure (Fig. 3.10) nous montrons la position de

la fuite d’eau autour du piston.

Il faut que ∆ρ

ρo
≤ 0.05, sinon des problèmes surviennent et il est difficile de

trouver des particules pour la technique PIV avec un rapport trop important

de ∆ρ

ρo
. La valeur de N choisie est donc de 0.7 environ de façon à satisfaire cette

contrainte.

L’autre difficulté est le calcul de N parce que N varie au cours du temps

donc il faut vérifier fréquemment la valeur de N.

Nous avons vu un tourbillon cyclique dans les cas avec rotation qui peut
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a) b)

FIG. 3.10 – Position de la fuite d’eau autour du piston ; a) vu de derrière du piston b) vu de

face du piston.

avoir des effets sur le courant barotrope. Pour vérifier ce problème il faudrait

faire des expériences en trois dimensions.



Chapitre 4

Résultats expérimentaux : cas sans

rotation

Dans ce chapitre nous présentons nos résultats expérimentaux en l’ab-

sence de rotation. On a choisi l’expérience EXPB5 (T=26.25 s, d0=0.605 cm,

TR=0 ; Tab. 3.1) comme expérience de référence et nous en présentons les ré-

sultats. Ces résultats sont complétés par ceux d’autres expériences. Au cha-

pitre 5, nous présentons les mêmes résultats mais avec rotation.

4.1 Comparaison avec la théorie des rayons

Dans les tableaux (Tab. 3.1) et (Tab. 3.2), nous avons calculé l’angle du

rayon d’énergie par rapport à l’horizontale (θ) obtenu par la relation de dis-

persion.

Si l’on compare ces angles avec ceux obtenus par les images de PIV on ob-

tient les mêmes valeurs. On peut trouver un exemple d’obtention des angles

par les images de PIV sur la figure (Fig. 4.1). Pour obtenir ces angles, on dé-

finit un ensemble de lignes verticales dans le domaine puis on cherche le

maximum de vitesse sur chaque ligne. Ces maxima définissent la direction

du rayon dont on peut calculer l’angle par rapport à l’horizontale. D’autres

façons d’obtenir ces l’angles seront expliquées aux sections suivantes.

Ce premier résultat permet de valider les expériences.

77
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FIG. 4.1 – Champs instantanés de la vitesse horizontale u au début de la 11.5ème période

(302 s) pour l’expérience EXPB5 ( ωN =0.34) et angle du rayon d’énergie par rapport à l’hori-

zontale (θ).

4.2 Courant barotrope

Sur la figure (Fig. 4.2), on montre le courant barotrope sur les lignes x = 40,

50, 120 et 280cm. Pour calculer le courant barotrope, il faut calculer la vitesse

moyenne sur chaque ligne verticale :

U (x, t ) = 1

H −h(x)

∫ H

h(x)
u(x, y, t )d y (4.1)

Ici h(x) est la hauteur de la topographie pour la ligne verticale considérée et H

est la hauteur d’eau au-dessus de la plaine. Sur cette figure on voit que quand

on se déplace en direction du talus, la hauteur d’eau diminuant, la valeur du

courant barotrope augmente par conservation du flux.

Pour faciliter la comparaison et avoir des valeurs sans dimensions nous

avons utilisé le courant barotrope normalisé par rapport à la vitesse du pis-

ton, U0 = ωd0 ; ω = 2π
T ; ici U0 est la vitesse maximale du piston, d0 est l’am-

plitude d’oscillation et T est la période d’oscillation. Le courant barotrope

normalisé est donc U nor m = U
U0

. Pour connaître la valeur de U nor m en diffé-
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a) b)

c) d)

FIG. 4.2 – Courant barotrope normalisé en différentes lignes verticales, pour ω
N =0.34 et

d0=0.605 cm (EXPB5, 13 et 14) ; a) EXPB13 pour x=40cm b) EXPB5 pour x=50cm c) EXPB5

pour x=120cm d) EXPB14 pour x=280cm.

rentes zones comme la zone de génération des ondes internes, le talus conti-

nental et la plaine abyssale nous avons moyenné la valeur de U nor m sur 3

domaines : −40 ≤ x ≤ 55cm pour le plateau continental et la zone de généra-

tion des ondes internes, 0 ≤ x ≤ 150cm pour la zone de génération des ondes

internes et le talus continental, 150 ≤ x pour la plaine abyssale. Les résultats

sont présentés sur la figure (Fig. 4.3). Comme attendu, suite à la conservation

du flux, la valeur de U nor m décroît quand on va de la zone de génération à

la plaine abyssale. Ces valeurs augmentent quand l’amplitude d’oscillation

augmente.

4.2.1 Amplitude du courant barotrope normalisé

L’amplitude du courant barotrope normalisé en chaque ligne verticale pour

la nième harmonique de la fréquence de forçage, notée An(U nor m), est calcu-
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a) b)

c) d)

FIG. 4.3 – Courant barotrope normalisé et moyenné horizontalement en différents sous do-

maines a) EXPB13 ; −40 ≤ x ≤ 55cm b) EXPB5 ; 0 ≤ x ≤ 150cm c) EXPB14 ; 150 ≤ x ≤ 312cm

(la plaine abyssale) d) EXPB39 ; 0 ≤ x ≤ 150cm mais avec une amplitude d’oscillation plus

grande.

lée par la série de Fourier de la façon suivante :

ωn = n
2π

T
(4.2)

an = 2

t2 − t1

∫ t2

t1

U nor m(t )cos(ωn t )d t (4.3)

bn = 2

t2 − t1

∫ t2

t1

U nor m(t )si n(ωn t )d t (4.4)

An(U nor m) =
√

a2
n +b2

n (4.5)

Ici ωn est la fréquence de la nième harmonique et t2 − t1 est l’intervalle de

temps sur lequel le calcul est effectué.
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La figure (Fig. 4.4) présente l’amplitude du courant barotrope normalisé

en chaque ligne verticale pour le mode principal (A1(U nor m)), calculé de la

deuxième à la 18ème période, entre x=38 cm et x=113 cm et entre x=188 cm

et x=288 cm. Sur le premier intervalle (38-113 cm), quand la hauteur d’eau di-

minue la valeur de A1(U nor m) augmente, cette valeur reste presque constant

entre x=188 cm et x=288 cm parce que la hauteur d’eau est constante.

FIG. 4.4 – Amplitude du courant barotrope normalisé et amplitude du flux du courant ba-

rotrope normalisé pour le mode principal, calculé de la deuxième à la 18ème période, entre

x=38 cm et x=113 cm et entre x=188 cm et x=288 cm pour les expériences EXPB5 et EXPB14

( ωN =0.34 et d0=0.605 cm).

4.2.2 Influence de différents paramètres sur le courant barotrope norma-

lisée

4.2.2.a L’effet de la hauteur d’eau sur le talus

Dans les figures (Fig. 4.5) et (Fig. 4.6), nous montrons que l’augmentation

de la hauteur d’eau sur le talus s’accompagne la diminution de U nor m.

4.2.2.b L’effet de l’amplitude d’oscillation

En comparant les figures (Fig. 4.5) et (Fig. 4.6), nous trouvons que l’ampli-

tude de U nor m augmente avec l’augmentation de l’amplitude d’oscillation.
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a) b)

FIG. 4.5 – Valeur de U nor m en un point : a) x=50 cm ; b) x=120 cm à EXPB5 (T=26.25 s,

d0=0.605 cm).

a) b)

FIG. 4.6 – Valeur de U nor m en un point : a) x=50 cm ; b) x=120 cm à EXPB39 (T=30.95 s, d0=3.1

cm).

4.2.2.c L’effet de la période d’oscillation

En comparant les figures (Fig. 4.7) et (Fig. 4.5-a), nous montrons que l’aug-

mentation de la période d’oscillation s’accompagne de la diminution de l’am-

plitude de U nor m.

4.3 Flux du courant barotrope

On présente ici le flux du courant barotrope normalisé :

F luxnor m =U nor m
(H −h(x))

H
(4.6)
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FIG. 4.7 – Valeur de U nor m en x=50 cm à EXPB8 (T=62.34 s, d0=0.605 cm).

Si on remplace U nor m par F luxnor m dans les équations 4.2 à 4.5, on peut

calculer l’amplitude du flux du courant barotrope normalisé pour le mode

principal A1(F luxnor m). Sur la figure (Fig. 4.4) nous montrons la valeur de

A1(F luxnor m), calculée de la deuxième à la 18ème période, entre x=38 cm et

x=113 cm et entre x=188 cm et x=288 cm. La figure montre que cette valeur

reste presque constante, ce qui est attendu par la conservation du flux ; cette

valeur est environ égale à 0.45 et non 1, ce point est discuté ci-après.

Nous avons calculé A1(F luxnor m) pour différentes expériences de la deuxième

à la 18ème période et pour la 22ème à la 38ème période pour différentes ré-

gions : la zone de génération des ondes internes (x=-40 cm à x=40 cm), le ta-

lus continental (x=38 cm à x=113 cm) et la plaine abyssale (x=188 cm à x=288

cm). Ces valeurs sont présentées sur le tableau (Tab. 4.1).

On voit ainsi que, quand l’amplitude d’oscillation est supérieure ou égale

à deux centimètres les valeurs de A1(F luxnor m) sont environ égales à "1" qui

est la valeur attendue : toute l’énergie du mouvement du piston se trans-
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Position par rapport au talus (Cm)

Nom d0 T f -40cm à 40cm 38cm à 113cm 188cm à 288cm

(Cm) (Sec) Rad/Sec 2-18T 22-38T 2-18T 22-38T 2-18T 22-38T

EXPB13 0.605 26.00 0 0.27 0.23

EXPB14 0.605 26.10 0 0.39 0.44

EXPB5 0.605 26.25 0 0.41 0.53

EXPB40 0.605 30.91 0 0.28 0.31

EXPB12 0.605 31.17 0 0.44 0.44

EXPB15 0.605 31.23 0 0.49 0.52

EXPB6 0.605 31.56 0 0.54 0.53

EXPB11 0.605 41.60 0 0.38 0.38

EXPB16 0.605 41.70 0 0.60 0.59

EXPB7 0.605 42.10 0 0.42 0.45

EXPB10 0.605 51.98 0 0.34 0.32

EXPB17 0.605 52.03 0 0.54 0.56

EXPB4 0.605 52.72 0 0.38

EXPB8 0.605 62.34 0 0.45 0.47

EXPB18 0.605 62.46 0 0.71 0.70

EXPB9 0.605 62.56 0 0.43 0.44

EXPB37 2 31.00 0 0.90 0.96

EXPBrh 3.1 30.92 0 1.06 0.95

EXPB39 3.1 30.95 0 0.84 0.86

EXPB38 3.1 41.27 0 0.98 0.94

EXPB27 0.92 30.97 0.1396 0.75 0.72

EXPB28 2 30.90 0.1396 0.76 0.87

EXPB30 3.1 30.90 0.1396 1.23 1.25

EXPB34 0.92 27.81 0.0966 0.79 0.74

EXPB33 0.92 33.93 0.0966 0.68 0.68

EXPB35 2 27.89 0.0966 1.03 1.03

EXPB32 3.1 27.79 0.0966 1.04 1.02

EXPB31 3.1 33.90 0.0966 1.11 1.08

TAB. 4.1 – Amplitude du flux du courant barotrope normalisée par rapport à la vitesse d’os-

cillation.

forme en courant barotrope. Comme expliqué à la section 3.5, pour nos ex-

périences, il y a une petite fuite aux bords du piston. Nous perdons une partie
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de l’énergie du forçage dans ces fuites. Cette perte d’énergie n’est pas négli-

geable devant l’énergie totale quand l’amplitude d’oscillation est égale 0.605

cm ou 0.92 cm. Dans ces cas, les valeurs de A1(F luxnor m) sont inférieures à

"1".

4.4 Séries temporelles de la vitesse horizontale

Dans cette section, nous calculons des séries temporelles en des points

montrés sur la figure (Fig. 3.9). Nous utilisons le système de coordonnées (x,y)

présenté à la section 3.4.1 et utilisé dans toutes nos expériences. Au chapitre

5, si nécessaire, nous comparerons ces résultats aux résultats avec rotation.

4.4.1 Série temporelle de la vitesse horizontale en un point

Sur les figures (Fig. 4.8-a et b) et (Fig. 4.9), nous présentons les séries tem-

porelles de la composante horizontale de vitesse normalisée par la vitesse

maximum du piston, noté Unor m : Unor m = u
U0

. Sur ces séries, nous pouvons

voir précisément la valeur de U normalisé par rapport à la vitesse du piston

(Unor m) qui est : U
ωd0

= U T
2πd0

.

a) b)

FIG. 4.8 – Valeur de Unor m pour le point x=50 cm et y=70 cm à l’expérience a) EXPB39

(T=30.95 s, d0=3.1 cm), b) EXPB38 (T=41.27 s, d0=3.1 cm).

Les figures montrent que Unor m augmente de la valeur nulle à l’état de

repos, lorsque le rayon se forme. Le maximum et minimum de Unor m reste

constant avec une modulation de l’amplitude à partir de quelques périodes
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qui dépend des conditions des expériences. Cette modulation vient des effets

d’interaction avec les rayons réfléchis sur le piston et sur le talus.

4.4.2 Vitesse normalisée en deux points à différentes hauteurs d’eau

Dans la figure (Fig. 4.9), nous comparons les valeur de Unor m pour l’ex-

périence EXPB5 à deux points sur le talus avec les différentes hauteurs d’eau.

Nous trouvons sur cette figure que lorsque la hauteur d’eau augmente (Fig. 4.9-

b), la valeur de Unor m diminue, comme attendu.

a) b)

FIG. 4.9 – Valeur de Unor m pour les points y=80 cm et a) x=50 cm ; b) x=120 cm à l’expérience

EXPB5 (T=26.25 s, d0=0.605 cm).

4.5 Courant barotrope et le courant barocline

Dans la figure (Fig. 4.10), nous présentons les séries temporelles de u en

des points successifs le long de la ligne verticale x=120 cm pour l’expérience

EXPB5 et le courant barotrope (U ) sur cette ligne. A partir de ces séries nous

montrons que ici le courant barocline est plus important que le courant ba-

rotrope (plus de 5 fois) est l’énergie concentre dans le rayon. Nous trouvons

également le changement de phase sur les séries qui ont pris dans la position

que le rayon l’énergie se passe qui montre la propagation d’onde en milieu du

rayon. Les autres séries ont la même phase que la série du courant barotrope.
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FIG. 4.10 – Séries temporelles de u sur les points avec x=120cm (Fig. 3.9) et U ×5.

4.6 Profils de vitesse longitudinale dans le faisceau

On définit le système de coordonnées suivant pour le rayon d’énergie : on

appelle S la coordonnée suivant la direction du rayon (suivant la vitesse de

groupe) et σ la coordonnée suivant la direction perpendiculaire (et dans la

direction de la vitesse de phase). Dans cette section nous mesurons le profil

de vitesse longitudinale (suivant la direction de σ) dans le rayon d’énergie et

nous calculons la largeur du faisceau à l’aide de ces profils.

4.6.1 Enveloppe de la vitesse longitudinale suivant la ligne perpendicu-

laire au rayon

La figure (Fig. 4.11) montre le rayon d’énergie et la position de la ligne

perpendiculaire au rayon, ainsi que la direction de σ que nous avons utilisé

pour calculer le profil de la vitesse longitudinale dans l’expérience EXPB5. Le

point de référence pour la direction deσ est sur le talus avec les coordonnées
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x=120 cm et y=14.56 cm et la longueur de cette ligne est 75 cm.

La vitesse longitudinale sur la ligne perpendiculaire au rayon est tracée à

chaque instant pendant une période sur la figure (Fig. 4.12). L’ensemble des

courbes définit une enveloppe qui varie au cours du temps.

FIG. 4.11 – Position de la ligne perpendiculaire au rayon (lignes tirées) et sa direction (flèche).

A la troisième période (Figure 4.12-a), il apparaît une petite enveloppe à

la positionσ= 12cm. Cette enveloppe correspond au rayon principal d’éner-

gie en cours de formation. L’amplitude de cette enveloppe augmente avec le

temps traduisant l’augmentation de la valeur de la vitesse longitudinale. A

partir d’environ sept ou huit périodes, une autre enveloppe se forme pour

σ ' 50cm. Cette enveloppe correspond à la position et à l’existence d’un

rayon réfléchi. L’amplitude de cette deuxième enveloppe est moins impor-

tante que celle de la première enveloppe. Le rayon réfléchi est donc créé

quelques périodes plus tard et son énergie est moindre que celle du rayon

principal. Si on regarde les courbes de la vitesse longitudinale plus tard en

temps, par exemple à la 34ème période (Fig. 4.12-g), on voit d’autres enve-

loppes qui sont plus petites et moins importantes. Ces petites enveloppes

sont dues à d’autres rayons réfléchis et aux rayons harmoniques générés par
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a) b)

c) d)

e) f)

g)

FIG. 4.12 – Enveloppe de la vitesse longitudinale uS suivant la direction perpendiculaire au

rayon σ à la : a) 3ème période ; b) 5ème période ; c) 12ème période ; d) 16ème période ; e)

22ème période ; f) 24ème période ; g) 34ème période pour l’expérience EXPB5.
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les interactions non linéaires entre les rayons.

4.6.2 Amplitude de la vitesse longitudinale pour le rayon incident princi-

pal

La demi largeur de l’enveloppe de la vitesse longitudinale permet de défi-

nir l’amplitude de la vitesse longitudinale. Sur la figure (Fig. 4.13) est tracée la

demi largeur de l’enveloppe de la vitesse longitudinale pour le rayon incident

principal de l’expérience EXPB5. La valeur de l’amplitude augmente jusqu’à

environ 22 périodes puis diminue jusqu’à environ 30 périodes pour atteindre

ensuite une valeur constante. L’augmentation de l’amplitude correspond à

la formation du rayon d’énergie. La diminution de l’amplitude résulte des

rayons réfléchis et des effets non linéaires (harmoniques). L’amplitude reste

constante après 30 périodes parce qu’un régime d’équilibre a été atteint.

FIG. 4.13 – Amplitude de la vitesse longitudinale pour le rayon d’incident principal de l’ex-

périence EXPB5.
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4.7 Amplitude du courant

De la même façon qu’à la section 4.2.1, on peut calculer l’amplitude de

la vitesse horizontale en chaque point du domaine. La définition est la sui-

vante :

an(x, y) = 2

t2 − t1

∫ t2

t1

u(x, y, t )cos(ωn t )d t (4.7)

bn(x, y) = 2

t2 − t1

∫ t2

t1

u(x, y, t )si n(ωn t )d t (4.8)

An(u) =
√

a2
n +b2

n (4.9)

Ici u(x, y, t ) est la vitesse horizontale, ωn est la fréquence de la nième harmo-

nique et An(u) est l’amplitude de la vitesse horizontale pour la nième harmo-

nique, entre les temps t1 et t2. Nous avons également calculé l’amplitude de

la vitesse verticale ; mais celle de la vitesse horizontale est plus importante,

parce que l’angle du rayon par rapport à l’horizontale pour toutes les expé-

riences est inférieur à vingt degrés. Dans ce qui suit, nous ne considérons

donc que la vitesse horizontale.

A titre d’exemple, la figure (4.14) présente l’amplitude de la vitesse hori-

zontale pour le mode principal A1(u) calculé de l’instant initial à la 39ème pé-

riode en chaque point du domaine pour l’expérience EXPB5. Sur cette image

on peut voir le rayon d’énergie ainsi qu’une partie des rayons réfléchis.

4.7.1 Amplitude de la vitesse horizontale sur la ligne perpendiculaire au

rayon

Dans cette section nous étudions l’amplitude de la vitesse horizontale fil-

trée à la fréquence de forçage A1(u) suivant la direction perpendiculaire au

rayon en fonction du temps. A titre d’exemple, la figure (Fig. 4.15) présente

A1(u) calculée entre les périodes 3 et 5 (image a) et entre 18 et 22 (image b)

pour l’expérience EXPB5. Une perpendiculaire au rayon est également indi-

quée sur chaque figure. La position de la ligne perpendiculaire au rayon va
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FIG. 4.14 – Amplitude de la vitesse horizontale pour le mode principal A1(u) calculé du début

du calcul jusqu’à la 39ème période pour l’expérience EXPB5, les valeurs de l’amplitude de la

vitesse sont en centimètres par seconde.

du point (x=120 cm et y=14.56 cm) au point (x=145.29 cm et y=85 cm), sui-

vant la direction σ. Le champ A1(u) tracé le long de cette perpendiculaire est

visible sur les images c et d respectivement.

Le champ A1(u) suivant cette perpendiculaire est superposé pour plu-

sieurs intervalles de temps sur la figure (Fig. 4.16).

Cette figure présente deux pics caractéristiques, correspondant au rayon

incident (position environ σ = 13cm) et au rayon réfléchi (position environ

σ = 50cm). La valeur de A1(u) augmente au cours du temps en chacune

de ces positions, correspondant à la formation des rayons primaire et ré-

fléchi. Un régime stationnaire semble s’établir, comme le montre la valeur

constante atteinte pour A1(u) à partir de 30 périodes pour le rayon réfléchi.

Mais ce comportement n’est pas vérifié pour le rayon incident, comme nous

le discutons maintenant.

Sur la figure (Fig. 4.17), nous présentons en effet la valeur maximum de

A1(u) atteinte pour le rayon incident au cours du temps. Cette valeur maxi-

mum augmente d’abord en temps mais se stabilise entre 19 et 25 périodes
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a) b)

c) d)

FIG. 4.15 – Distribution spatiale du champ A1(u) pour l’expérience EXPB5 calculé a) de la

3ème à la 5ème période b) de la 18ème à la 22ème période. La position du rayon est indiquée

en traits pointillés noirs et une ligne perpendiculaire au rayon en traits pointillés blancs. Le

tracé de A1(u) suivant cette ligne est représenté sur les figures c) et d) respectivement.

(voir la figure 4.16). L’arrivée du rayon réfléchi semble perturber cet équilibre

et cette valeur diminue après ce temps.

4.7.2 Amplitude de la vitesse horizontale sur les lignes perpendiculaires

au rayon et dans le rayon et largeur du faisceau

A la section précédente nous avons vu comment l’amplitude de la vitesse

horizontale change sur une ligne perpendiculaire au rayon au cours du temps ;

mais comment change cette amplitude lorsque la position de la ligne perpen-

diculaire au rayon varie le long de celui-ci ? La largeur du faisceau reste-t-elle

constante le long du rayon ?

Pour répondre à ces questions, nous avons choisi quelques lignes perpen-

diculaires au rayon incident, parallèles entre elles et distances de 10 cm. On

peut voir ces lignes sur la figure (Fig. 4.18), où l’amplitude de la vitesse ho-

rizontale A1(u) est calculée entre la 5ème période et la 7ème période pour
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FIG. 4.16 – Valeur de l’amplitude de la vitesse horizontale (A1(u)) suivant la direction per-

pendiculaire au rayon (σ) tracée sur la figure (Fig. 4.15-a et b) pour l’expérience EXPB5 pour

différents intervalles de temps.

l’expérience EXPB5. La direction du rayon est également tracée, et est définie

comme le lieu des valeurs maximum de A1(u).

4.7.2.a Amplitude de la vitesse horizontale sur les lignes perpendiculaires au rayon

Sur la figure (Fig. 4.19), l’amplitude de la vitesse horizontale calculé entre

la 5ème et la 7ème période pour l’expérience EXPB5 est tracée pour toutes

les lignes perpendiculaires au rayon. A1(u) est également tracée le long du

rayon sur la figure (Fig. 4.20). Au vu de ces deux figures, la valeur maximum

de A1(u) au milieu du rayon apparaît constante et égale environ 0.6 cm/s ,

sauf quand nous sommes près de la zone de génération du rayon.
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FIG. 4.17 – Valeur maximum de A1(u) pour le rayon incident en fonction du temps calculé à

partir de la figure (Fig. 4.16).

FIG. 4.18 – Lignes perpendiculaires au rayon et ligne le long du rayon pour l’amplitude de

la vitesse horizontale calculée entre la 5ème période et la 7ème période pour l’expérience

EXPB5.
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FIG. 4.19 – Amplitude de la vitesse horizontale calculée entre la 5ème et la 7ème période

pour l’expérience EXPB5 sur les lignes perpendiculaires au rayon de la figure (Fig. 4.18).

4.7.2.b Largeur du faisceau

Par analogie avec la définition de l’écart-type d’une gaussienne, la moi-

tié de la valeur maximum de l’amplitude de la vitesse horizontale permet de

définir la largeur du faisceau.

Sur la figure (Fig. 4.21) on voit que la largeur du faisceau augmente quand

on s’éloigne de la zone de génération. L’élargissement du faisceau est princi-

palement due aux effets visqueux.

4.8 Mesure de la phase du champ d’ondes et autre estimation

de la largeur du faisceau

La longueur d’onde de la marée interne fournit à priori une autre estima-

tion de la largeur du faisceau. Le terme "à priori" réfère au fait qu’un rayon

de marée interne n’est pas une onde plane. On peut cependant se demander
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FIG. 4.20 – Amplitude de la vitesse horizontale calculée entre la 5ème et la 7ème période

pour l’expérience EXPB5 sur la ligne le long du rayon de la figure (Fig. 4.18).

si un tel rayon ne peut pas être vu localement comme une onde plane c’est-

à-dire que l’on peut définir un vecteur d’onde loin des bords du faisceau.

L’analyse qui suit montre que c’est le cas.

On commence tout d’abord par calculer la phase du champ d’onde sui-

vant une ligne perpendiculaire au rayon. Puis on en déduit le vecteur d’onde

par dérivation, ainsi que la vitesse de phase. L’influence de différents para-

mètres expérimentaux sur ces grandeurs est finalement examinée.

4.8.1 Calcul de la vitesse de phase au milieu du faisceau

Les relations (4.7) à (4.9) permettent de définir l’amplitude de la compo-

sante u filtrée à la fréquence ωn. La phase de ce champ s’en déduit égale-
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FIG. 4.21 – Largeur du faisceau sur les lignes perpendiculaires au rayon présenté à la figure

(Fig. 4.18) pour l’expérience EXPB5 calculé entre la 5ème et la 7ème période.

ment :

ϕn(u) = arctan

(
bn(x, y)

an(x, y)

)
. (4.10)

Ici ϕn(u) est la distribution spatiale de la phase, moyennée entre les ins-

tants t1 et t2.

Sur la figure (Fig. 4.22-a), on voit par exemple la phase pour le mode prin-

cipal entre la 3ème et la 5ème période de l’expérience EXPB5.

Les valeurs de la phase sur la ligne perpendiculaire au faisceau tracée sur

la figure (Fig. 4.22-a) sont représentées sur la figure (Fig. 4.22-b). Ces valeurs

présentent un saut de phase de 2π, qui est corrigé sur la figure (Fig. 4.22-

c). Sur cette dernière figure, seules les valeurs de σ pour lesquelles la phase

varie linéairement sont tracées : ces valeurs correspondent au centre du fais-

ceau, prouvant en cela que l’onde est localement plane. On peut donc écrire :

ϕ1(u) = K .σ−ωt , les variations suivant S étant faibles.

La Valeur de K est la pente de la droite sur la figure (Fig. 4.22-c). On trouve

K = 0.18 rad/cm, associé à la longueur d’onde λ= 2π
K = 2π

0.18 = 34.9cm. Si l’on



4.8 Mesure de la phase du champ d’ondes et autre estimation de la largeur du faisceau 99

estime que λ
2 fournit une estimation de la largeur, on obtient une valeur de

17.45 cm pour cette dernière. La figure (Fig. 4.21) et le tableau (Tab. 4.5),

donnent une valeur de 12.64 cm pour la ligne 11 pour la première définition

de la largeur, tout à fait comparable à λ
2 .

a)

b) c)

FIG. 4.22 – Méthode de calcul de la vitesse de phase au milieu du faisceau a) Champ de

phase entre la 3ème et la 5ème période pour la vitesse horizontale de l’expérience EXPB5

(ϕ1(u)) et position de la ligne perpendiculaire au rayon b) Valeur de la phase sur la ligne

perpendiculaire au rayon en direction de σ, présentée à l’image (a) c) Valeur de la phase au

milieu du faisceau et calcul du gradient de phase sur cette image, le ∇ϕ est égal 0.18 rad/cm

pour ces conditions.

La valeur trouvée pour K permet de déduire une estimation de la vitesse

de phase au centre du faisceau : cp = ω
K = 2π

K T soit cp = 2π
0.18×26.25 = 1.33cm/s.
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4.8.2 Influence des paramètres expérimentaux sur le vecteur d’onde et la

vitesse de phase

Dans cette section, on examine comment le vecteur d’onde et la vitesse de

phase au milieu du faisceau changent lorsque varient : a) le temps, b) l’am-

plitude d’oscillation, c) la période d’oscillation, d) la distance à la zone de

génération du rayon.

4.8.2.a Influence du temps

Dans le tableau (Tab. 4.2), nous présentons la largeur du faisceau calculée

à partir de la figure (Fig. 4.16), la valeur du vecteur d’onde, la vitesse de phase

au milieu du faisceau etπ/k (λ/2 largeur du faisceau) au cours du temps pour

l’expérience EXPB5 ; le maximum de la valeur de A1(u) déjà présenté à la fi-

gure (Fig. 4.17) est également indiqué.

Calculé Largeur du k =∇ϕ π/k cP =ω/k Maximum de

entre faisceau (cm) rad/cm (cm) (cm/s) A1(u) (cm/s)

3T à 5T 16.41 0.18 17.45 1.330 0.464

5T à 7T 14.27 0.17 18.48 1.408 0.629

7T à 9T 14.48 0.21 14.96 1.140 0.753

11T à 13T 15.20 0.23 13.66 1.041 0.800

15T à 17T 14.27 0.22 14.28 1.088 0.939

19T à 21T 11.71 0.23 13.66 1.041 1.064

23T à 25T 12.04 0.22 14.28 1.088 1.085

31T à 33T 16.48 0.20 15.71 1.197 0.946

37T à 39T 16.15 0.20 15.71 1.197 0.871

TAB. 4.2 – Changement de la valeur du vecteur d’onde, la vitesse de phase au milieu du fais-

ceau, largeur du faisceau etπ/k (λ/2 largeur du faisceau) en temps pour l’expérience EXPB5 ;

et le maximum de la valeur de A1(u) qui a déjà été présenté à la figure (Fig. 4.17).

Les valeurs du vecteur d’onde et de la vitesse de phase au milieu du fais-

ceau ainsi que la largeur du faisceau restent presque constantes dans le temps.
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4.8.2.b Influence de l’amplitude d’oscillation

Dans le tableau (Tab. 4.3), nous montrons la valeur du vecteur d’onde au

milieu du faisceau (k = ∇ϕ), calculée à différents instants. Pour une période

d’oscillation constante, l’augmentation de l’amplitude d’oscillation s’accom-

pagne d’une diminution de la valeur du vecteur d’onde au milieu du faisceau.

Nom Amplitude Période k =∇ϕ (rad/cm) au milieu du faisceau

d’oscillation d’oscillation calculé entre les périodes de

d’expérience (cm) (s) 3 à 5 5 à 7 8 à 12 18 à 22 26 à 34

EXPB6 0.605 31.56 0.33 0.27 0.17 0.14 0.11

EXPB40 0.605 30.91 0.21 0.25 0.16 0.14

E X PBr h 3.1 30.92 0.19 0.13 0.09 0.08 0.11

GERK7 0.605 27.917 0.23 0.31 0.35 0.36 0.35

GERK11 0.92 27.917 0.22 0.29 0.27 0.26 0.27

GERK12 2 27.917 0.047 0.072 0.20 0.15 0.20

GERK13 3.1 27.917 0.045 0.059 0.16 0.11 0.12

EXPB27 0.92 30.97 0.15 0.17 0.36 0.38 0.26

f=0.1396 rad/S

EXPB30 3.1 30.9 0.14 0.17 0.22 0.23 0.11

f=0.1396 rad/S

TAB. 4.3 – Valeur du vecteur d’onde au milieu du faisceau (k =∇ϕ), calculé en différents in-

tervalles du temps ; L’objet de ce tableau est de montre comment la valeur du vecteur d’onde

varie quand la période d’oscillation est constante et l’amplitude d’oscillation varie.

Cet effet est illustré sur la figure (Fig. 4.23). Ce résultat n’est pas évident à

priori car, pour une onde linéaire, l’amplitude et le vecteur d’onde sont deux

grandeurs indépendantes. Des effets non linéaires doivent donc être invo-

qués pour expliquer ce comportement.

Puisque cP = ω
k , cP doit augmenter lorsque l’amplitude augmente, la pé-

riode d’oscillation étant constante. Le tableau (Tab. 4.4) montre que c’est le

cas.
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a)

b) c)

FIG. 4.23 – Champs instantanés de la vitesse horizontale U au début de la 4.5ème période

pour les expériences : a) EXPB5, d0 = 0.605cm b) EXPB37, d0 = 2cm c) EXPB39, d0 = 3.1cm.

Nom Amplitude Période cP =ω/k (cm/s) au milieu du faisceau

d’oscillation d’oscillation calculé entre les périodes de

d’expérience (cm) (s) 3 à 5 5 à 7 8 à 12 18 à 22 26 à 34

EXPB6 0.605 31.56 0.60 0.74 1.17 1.42 1.81

EXPB40 0.605 30.91 0.97 0.81 1.27 1.45

E X PBr h 3.1 30.92 1.07 1.56 2.33 2.64 1.85

GERK7 0.605 27.917 0.98 0.73 0.64 0.62 0.64

GERK11 0.92 27.917 1.02 0.78 0.83 0.87 0.83

GERK12 2 27.917 4.79 3.12 1.12 1.50 1.12

GERK13 3.1 27.917 5.00 3.81 1.41 2.05 1.87

EXPB27 0.92 30.97 1.35 1.19 0.56 0.53 0.78

f=0.1396 rad/S

EXPB30 3.1 30.9 1.45 1.20 0.92 0.88 1.85

f=0.1396 rad/S

TAB. 4.4 – Valeur de la vitesse de phase au milieu du faisceau (cP =ω/k), calculé en différents

intervalles du temps ; dans ce tableau, on cherche le changement de la valeur de la vitesse

de phase quand la période d’oscillation est constante et l’amplitude d’oscillation varie.
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4.8.2.c Influence de la distance à la zone de génération du rayon

Le tableau (Tab. 4.5) montre que l’augmentation de la distance à la zone

de génération du rayon s’accompagne de la diminution de K et en consé-

quence de l’augmentation de π/k qui définir la largeur du faisceau. Les effets

visqueux expliquent ce phénomène.

Numéro Position Position Largeur du cP =
de de (X1,Y1) de (X2,Y2) faisceau k =∇ϕ ω/k π/k

ligne (cm) (cm) (cm) rad/cm (cm/s) (cm)

1 (20, 0) (50.6, 85) 6.31 0.27 0.89 11.64

2 (30, 0) (60.6, 85) 7.27 0.27 0.89 11.64

3 (40, 0) (70.6, 85) 8.54 0.25 0.96 12.57

4 (50, 0) (80.6, 85) 9.14 0.24 1.00 13.09

5 (60, 0) (90.6, 85) 9.82 0.23 1.04 13.66

6 (70, 0) (100.6, 85) 9.82 0.21 1.14 14.96

7 (80, 0) (110.6, 85) 9.83 0.20 1.20 15.71

8 (90, 0) (120.6, 85) 10.77 0.19 1.26 16.53

9 (100, 0) (130.6, 85) 11.10 0.18 1.33 17.45

10 (110, 0) (140.6, 85) 11.36 0.17 1.41 18.48

11 (120, 0) (150.6, 85) 12.64 0.18 1.33 17.45

12 (130, 0) (160.6, 85) 14.53 0.17 1.41 18.48

TAB. 4.5 – Changement de la valeur du vecteur d’onde, la vitesse de phase au milieu du fais-

ceau et π/k (λ/2 largeur du faisceau) sur les lignes perpendiculaires au rayon présenté à la

figure (Fig. 4.18) et calculé entre la 5ème et la 7ème période et la valeur de la largeur du fais-

ceau sur les mêmes lignes qui a déjà présenté à la figure (Fig. 4.21) pour l’expérience EXPB5.

Dans ce tableau les valeurs de la largeur du faisceau calculée selon la pre-

mière méthode sont également reportées. Ces valeurs sont différentes de celles

obtenues par le calcul π/k près de la zone de génération du rayon, la diffé-

rence relative étant de 50 % et décroissant lorsqu’on s’éloigne de la zone de

génération. On peut considérer que ces deux mesures de la largeur du fais-

ceau sont cohérentes entre elles et donnent une bonne estimation de cette

largeur.
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4.9 Génération des fréquences harmoniques

La superposition des rayons incidents et réfléchis dans la zone de réflexion

conduit à une augmentation de l’amplitude. Les effets non linéaires aug-

mentent donc ce qui favorise la génération d’harmoniques (on rappelle que,

pour une onde plane se réfléchissant sur un sol plat, l’interaction de l’onde

incidente avec l’onde réfléchie ne produit pas d’effets non linéaires (voir la

section 1.2.3)). D’après la relation de dispersion, l’obtention d’harmoniques

est conditionnée par le fait que la fréquence de la nième harmonique (ωn)

soit supérieure à la fréquence de rotation ( f = 4π
TR

) et inférieure à la fréquence

de Brunt-Väisälä, c’est-à-dire :

f <ωn < N (4.11)

Dans certaines expériences nous pourrons avoir les harmoniques deux et

trois comme illustré sur la figure (Fig. 1.10).

Sur la figure (Fig. 4.24), nous montrons le sinus de la deuxième harmo-

nique de la vitesse horizontale (b2
2 (Eq. 4.8)) calculé entre la 8ème et la 12ème

période pour l’expérience EXPB5,13 et 14. La génération de la deuxième har-

monique se produit dans la zone de réflexion du faisceau d’onde sur le fond.

La figure (Fig. 4.25), présente le sinus du mode principal (b1
2 ) pour les mêmes

conditions expérimentales et d’analyse. Pour ces expériences on ne peut pas

voir la troisième harmonique parce que ω3 est supérieur à N.

FIG. 4.24 – Sinus de la deuxième harmonique de la vitesse horizontale ( b2
2 (Eq. 4.8)) calculé

entre la 8ème et la 12ème période pour l’expérience EXPB5,13 et 14 ( ωN =0.34, d0=0.605 cm).

Certaines expériences, comme l’expérience EXPB18, permettent d’obtenir

la troisième harmonique. Sur la figure (Fig. 4.26) nous montrons le cosinus de
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FIG. 4.25 – Sinus du mode principal de la vitesse horizontale ( b1
2 (Eq. 4.8)) calculé entre la

8ème et la 12ème période pour l’expérience EXPB5,13 et 14 ( ωN =0.34, d0=0.605 cm).

la deuxième harmonique de la vitesse horizontale ( a2
2 (Eq. 4.7)) calculé entre

la 18ème et la 22ème période pour cette expérience. Sur la figure (Fig. 4.27),

le cosinus de la troisième harmonique est présenté.

FIG. 4.26 – Cosinus de la deuxième harmonique de la vitesse horizontale ( a2
2 (Eq. 4.7)) calculé

entre la 18ème et la 22ème période pour l’expérience EXPB18 ( ωN =0.14, d0=0.605 cm).

4.9.1 Influence de l’amplitude d’oscillation sur les harmoniques

Nous comparons ici les expériences GERK7 et GERK12, dont les ampli-

tudes d’oscillation sont 0.605 cm et 2 cm respectivement. Les champs des

harmoniques 1 et 2 calculés entre les 18ème et 22ème périodes sont présen-

tés sur la figure (Fig. 4.28) pour l’expérience GERK7, et sur la figure (Fig. 4.29)
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FIG. 4.27 – Cosinus de la troisième harmonique de la vitesse horizontale ( a3
2 (Eq. 4.7)) calculé

entre la 18ème et la 22ème période pour l’expérience EXPB18 ( ωN =0.14, d0=0.605 cm).

pour l’expérience GERK12.

a)

b)

FIG. 4.28 – Amplitude a) du mode principal de la vitesse horizontale (A1(u) (Eq. 4.9)) et b) de

la deuxième harmonique (A2(u)) ; calculée entre la 18ème et la 22ème période pour l’expé-

rience GERK7 ( ωN =0.34 et d0=0.605 cm).

L’augmentation de l’amplitude d’oscillation conduit à un élargissement

des rayons harmoniques ainsi qu’à une augmentation de l’amplitude de vi-
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a)

b)

FIG. 4.29 – Amplitude a) du mode principal de la vitesse horizontale (A1(u) (Eq. 4.9)) et b) de

la deuxième harmonique (A2(u)) ; calculée entre la 18ème et la 22ème période pour l’expé-

rience GERK12 ( ωN =0.34 et d0=2.0 cm).

tesse. On note pour ce deuxième effet que l’augmentation d’un facteur 2 de

l’amplitude de l’harmonique 1 conduit à une augmentation d’un facteur 4 de

l’amplitude de l’harmonique 2. Ceci résulte de (et illustre) la génération non

linéaire de ces fréquences harmoniques.

4.9.2 Influence de la thermocline

Dans l’océan une thermocline existe à environ 200m sous la surface dont

la position et l’intensité dépendent de la saison.

L’apparition de structures propagatives non linéaires, de type solitons, à

été observée dans le Golfe de Gascogne loin des côtes [59] et il a été proposé

par Gerkema [28] que ces structures seraient produites par l’interaction d’un

rayon de marée avec la thermocline.

Nous avons donc mené quelques expériences pour étudier cette configu-

ration, sans succès toutefois pour l’instant comme on va la voir.

Pour modéliser l’influence d’une thermocline dans nos expériences nous

avons ajouté 4 cm d’eau douce en surface. Les figures (Fig. 4.30) et (Fig. 4.31)
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présentent l’amplitude de la deuxième harmonique et du mode principal de

la vitesse horizontale (A2(u) et A1(u) (Eq. 4.9)) calculés entre les 14ème et

18ème périodes pour l’expérience GERK48.

FIG. 4.30 – Amplitude de la deuxième harmonique de la vitesse horizontale (A2(u) (Eq. 4.9))

calculée entre la 14ème et la 18ème période pour l’expérience GERK48.

FIG. 4.31 – Amplitude du mode principal de la vitesse horizontale (A1(u) (Eq. 4.9)) calculée

entre la 14ème et la 18ème période pour l’expérience GERK48.

Sur ces figures, on voit que l’essentiel de l’énergie est concentré entre la

thermocline et la surface. Par exemple, sur la figure (Fig. 4.30), on voit que

la valeur de A2(u) au dessus de la thermocline est plus grande que celle du

rayon réfléchi par la thermocline, c’est-à-dire que quand le rayon arrive sur

la thermocline une petite partie de l’énergie du rayon se réfléchit sur la ther-

mocline mais une grande partie de l’énergie semble piégée au-dessus de la

thermocline.

Nous avons le même phénomène pour le mode principal ; la figure (Fig. 4.30)

montre que le rayon du mode principal est également partiellement piégé

sous la surface.
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4.9.3 Instabilité paramétrique dans le rayon

Sur la figure (Fig. 4.32), nous montrons le mode sous-harmonique A 1
2
(u)

(Eq. 4.9) à différents instants ainsi que le sinus du mode principal de u pour

indiquer la position du rayon principal d’énergie. Le mode sous-harmonique

commence à se former entre les périodes 8 et 12. Les valeurs de A 1
2
(u) aug-

mentent au cours du temps mais à partir d’environ la 28ème période les effets

visqueux commencent à dissiper l’énergie du mode sous-harmonique.

Toute onde interne est instable, l’instabilité étant de type paramétrique

sous-harmonique si la perturbation est de très petite échelle par rapport à

celle de l’onde ( [16] et [55]) (plus précisément, l’onde est instable lorsque son

amplitude dépasse un certain seuil, au-delà duquel le taux de croissance de

l’onde est supérieur aux effets d’amortissement visqueux). Comme le montre

la figure , l’instabilité paramétrique conduit à des transferts d’énergie vers de

très petites échelles verticales et, de ce fait, est l’un des mécanismes poten-

tiellement responsables du mélange dans l’océan.

Nous avons le même phénomène sur la figure (Fig. 4.33) qui vient des ré-

sultats de simulations numériques réalisées par I. Pairaud et C. Staquet (dans

le projet qui est en dehors de cette thèse pour développer le code de MITgcm

et comparer les résultats à ces résultats expérimentaux).

Notons que dans la simulation numérique, l’amplitude de forçage est 0.24

cm. Cette valeur a été choisie de façon à conduire à un courant barotrope

identique à celui de l’expérience (EXPB5). Ce choix confirme l’existence de

fuites autour du piston, qui conduit à un forçage effectif plus faible (lorsque

l’amplitude de forçage est petite).

4.10 Directions de la vitesse de phase et de la vitesse de groupe

Dans le chapitre 1, nous avons vu que la vitesse de phase est perpendicu-

laire à la vitesse de groupe (la direction de σ) et la vitesse de groupe est dans

la direction du rayon (S). L’énergie du rayon se propage dans la direction de

la vitesse de groupe et le rayon se déplace dans la direction de la vitesse de
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a) b)

c) d)

e) f)

FIG. 4.32 – a) Sinus du mode principal de u ( b1
2 (Eq. 4.8)) calculé entre la 13ème et la 17ème

période ; Amplitude de la sous harmonique de U (A 1
2

(u) (Eq. 4.9)) calculé : b) entre la 8ème

et la 12ème période c) entre la 13ème et la 17ème période d) entre la 18ème et la 22ème

période e) entre la 23ème et la 27ème période f) entre la 28ème et la 36ème période, pour

l’expérience EXPB37 (T=31.0 s, d0=2.0 cm).

phase.

Dans la section 4.8 nous avons montré comment calculer la vitesse de

phase et sa direction. Sur la figure (Fig. 4.22) nous avons montré que la di-

rection de la vitesse de phase est celle dans laquelle la valeur de la phase aug-

mente ; c’est à dire la direction de σ.

En utilisant cette méthode, nous avons calculé les directions de la vitesse

de phase et de la vitesse de groupe ; deux exemples sont présentés sur les

figures (Fig. 4.34) et (Fig. 4.35).

Sur la figure (Fig. 4.35) nous avons défini quelques rayons incidents et ré-

fléchis. Cependant le nombre de rayons réfléchis augmentant au cours du

temps, il est difficile d’identifier clairement ces différents rayons. La trans-
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FIG. 4.33 – Amplitude du mode sous-harmonique de u, A 1
2

(u), calculé entre la 22ème et la

25ème période pour l’expérience numérique de période d’oscillation 26.1 s et d’amplitude

d’oscillation 0.24 m, obtenu par le code numérique (calcul de I. Pairaud & C. Staquet).

FIG. 4.34 – Cosinus du mode principal de la vitesse horizontale ( a1
2 (Eq. 4.7)) calculé entre la

18ème et la 22ème période pour l’expérience GERK7 et les directions de la vitesse de phase

(CP ) et de la vitesse de groupe (Vg ).

FIG. 4.35 – Cosinus de la deuxième harmonique de la vitesse horizontale ( a2
2 (Eq. 4.7)) calculé

entre la 18ème et la 22ème période pour l’expérience GERK7 et les directions de la vitesse de

phase (CP ) et de la vitesse de groupe (Vg ).

formé de Hilbert présentée dans la section suivante fournit une méthode de

séparation et d’identification des rayons.
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4.11 Transformée de Hilbert

Dans cette section nous présentons la transformation de Hilbert et nous

l’utilisons dans nos expériences pour définir les directions des rayons.

La transformation de Hilbert correspond à la relation entre la composante

réelle et imaginaire de la transformée de Fourier. L’avantage de cette transfor-

mée est le fait que nous pouvons connaître exactement la forme de la partie

réelle et de la partie imaginaire. C’est un point essentiel car cette informa-

tion permet la connaissance exacte de la forme de la phase correspondante,

contrairement à la transformée de Fourier. Nous donnons dans un premier

temps les définitions de base de cette transformée pour permettre ensuite de

l’appliquer aux expériences.

4.11.1 Principe de la transformée de Hilbert

La transformation de Hilbert appliquée aux ondes internes est présentée

par Mercier, Garnier et Dauxois [54, 53], Thomas et Stevenson [82], Hurley et

Keady [39] et Didier [15].

Nous avons des ondes à deux dimensions et il faut qu’on adapte la trans-

formée de Hilbert pour les phénomènes à deux dimensions.

Comme nous le savons, l’équation d’onde dans un fluide stratifiée avec

N =
√
− g
ρ

∂ρ

∂y est :

∆ψt t +N 2ψxx = 0 (4.12)

et pour une onde plane, la fonction de courant est :

ψ=ψ0e i (ωt−k·x) (4.13)

où x = (x, y) et k = (kx ,ky ), donc la relation dispersion est :

ω2 = N 2 k2
x

k2
x +k2

y

= N 2 sin2θ (4.14)

où θ est l’angle entre le rayon d’énergie et l’horizontale. Donc on a quatre

directions pour la propagation d’ondes planes et le rayon d’énergie comme
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montré sur la figure (Fig. 4.36). Nous avons déjà expliqué qu’on a deux com-

posantes de vitesse pour ces ondes dont la composante horizontale u(x,y,t)

est plus importante que la composante verticale v(x,y,t), mais pour v nous

avons les mêmes phénomènes et équations que pour u.

Nous présentons ici, dans une première étape, comment calculer le champ

complexe Ũ (x, y, t ) tels que u(x,y,t) correspondra à sa partie réelle. Afin de

faire ainsi, nous démodulons le signal en appliquant la transformation de

Hilbert. Cette technique de démodulation a été précédemment employée

pour calculer des amplitudes, la fréquence et le nombre d’onde local et ins-

tantané [9, 23, 22].

La première étape, appelée la démodulation, est obtenue en effectuant

séquentiellement les trois opérations suivantes :

– une transformée de Fourier du champ u(x,y,t) en temps,

– un filtrage large ou sélectif dans l’espace de Fourier autour de la fré-

quence fondamentale positive ω= 2π
T ,

– la transformée de Fourier inverse,

pour produire de signal complexe Ũ (x, y, t ).

Il est crucial de se rendre compte que quatre ondes de vecteur d’onde dif-

férent sont mélangées dans ce signal complexe

Ũ (x, y, t ) = Ã(x, y, t )+ B̃(x, y, t )+ C̃ (x, y, t )+ D̃(x, y, t ) (4.15)

avec

Ã(x, y, t ) = A(X ,Y ,T )exp i (ωt −kx x −ky y), (4.16)

B̃(x, y, t ) = B(X ,Y ,T )exp i (ωt −kx x +ky y), (4.17)

C̃ (x, y, t ) =C (X ,Y ,T )exp i (ωt +kx x +ky y), (4.18)

D̃(x, y, t ) = D(X ,Y ,T )exp i (ωt +kx x −ky y), (4.19)

Bien que les quatre ondes oscillent en temps à la même fréquence ω, elles

ne se propagent pas dans la même direction, en raison des différents signes



114 CHAP. 4: RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX : CAS SANS ROTATION

devant les nombres d’ondes kx et ky (voir la figure (Fig. 4.36)).

a) b)

FIG. 4.36 – a) Quatre parties différents pour vecteurs d’onde à espace de Fourier ( A : kx >
0,ky > 0 ; B : kx > 0,ky < 0 ; C : kx < 0,ky < 0 ; D : kx < 0,ky > 0 ) b) Quatre configurations

possibles de la propagation de la vitesse de groupe Cg et de la vitesse de phase Cp d’ondes

planes.

Dans la seconde étape, nous voulons isoler les quatre ondes A, B, C et D,

en utilisant le champ complexe Ũ (x, y, t ). Pour faire cette étape, nous appli-

quons une autre opération de filtrage dans l’espace de Fourier, dans les di-

rections de nombre d’onde kx et ky liées aux directions spatiales x et y . Le

but de ce filtrage additionnel est de choisir seulement des nombres d’ondes

positifs ou négatifs, mais on pourrait également en profiter pour appliquer

un filtre étroit pour isoler un mode spécifique ou pour enlever des erreurs de

l’expérience.

Selon le schéma de la figure (Fig. 4.36), nous obtenons alors une onde

simple correspondant à une direction spécifique du vecteur d’onde où A(X,Y,T)

est l’amplitude complexe d’une onde se propageant vers la droite dans la di-

rection x et se propageant vers le haut dans la direction y. B, C et D sont les

amplitudes complexe des trois autres ondes possibles. Toutes ces amplitudes

complexes dépendent des variables X, Y et T. Dans les expériences, on doit

analyser d’abord la pulsation ω et les nombres d’onde kx , ky .

L’application de la transformée de Hilbert (HT) à l’étude d’ondes internes

peut fournir des résultats très intéressants. L’idée principale est d’exhiber les

différences entre les faisceaux internes d’ondes se propageant vers le haut ou

vers le bas, vers la gauche ou vers la droite.
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4.11.2 Application aux expériences

Dans cette section, nous adaptons le programme utilisé par Mercier, Gar-

nier et Dauxois [54] à notre besoin et nous appliquons la transformée de Hil-

bert à nos expériences pour définir les directions des rayons. Sur la figure

(Fig. 4.37), nous montrons à la figure "a)" la partie réelle de la transformée de

Hilbert de U pour l’expérience GERK7 (T=27.917 s) à la 20ème période, pour

obtenir cette figure on a filtré les champs de la vitesse horizontale (U) de la

15ème période à la 25ème période. Sur cette figure nous voyons les ondes

avec la pulsation ω = 2π
T à la 20ème période et nous pouvons voir les rayons

incidents et les rayons réfléchies. Nous avons choisi la 20ème période pour

avoir suffisamment de temps pour que les ondes soient établies.

a)

b) c)

d) e)

FIG. 4.37 – Partie réelle de la transformée de Hilbert de u pour GERK7 (Tab. 3.2) à la 20ème

période b) C : kx < 0,ky < 0 ; c) B : kx > 0,ky < 0 ; d) D : kx < 0,ky > 0 ; e) A : kx > 0,ky > 0.

Sur la figure (Fig. 4.37-b, c, d et e), nous avons montré les quatre directions

possibles pour la propagation d’ondes correspondant à la figure (Fig. 4.36-a).

Sur la figure (Fig. 4.37-b), on a des rayons qui se propagent vers le haut et vers

la gauche correspondant à la zone "C" de la figure (Fig. 4.36). Également, sur

la figure (Fig. 4.37-c), on a des rayons qui se propagent vers le haut et vers

la droite correspondant à la zone "B" et sur la figure (Fig. 4.37-d), on a des
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rayons qui se propagent vers le bas et vers la gauche correspondant à la zone

"D" et à la fin sur la figure (Fig. 4.37-e), on a des rayons qui se propagent vers

le bas et vers la droite correspondant à la zone "A".

Pour bien définir les rayons, nous avons montré sur la figure (Fig. 4.38) la

phase de la transformée de Hilbert de U à la 20ème période pour l’expérience

GERK7 aux mêmes conditions que la figure (Fig. 4.37). Ici, la phase pour les

a)

b) c)

d) e)

FIG. 4.38 – Phase de la transformée de Hilbert de u pour GERK7 (Tab. 3.2) à la 20ème période

b) C : kx < 0,ky < 0 ; c) B : kx > 0,ky < 0 ; d) D : kx < 0,ky > 0 ; e) A : kx > 0,ky > 0.

rayons dans les quatre directions possibles apparaît clairement.

Pour avoir plus d’exemples, nous avons montré quelques résultats des ex-

périences EXPB5, 13 et 14 dans l’appendice A.3.

4.12 Étude de la réflexion à l’aide de la transformée de Hil-

bert

Dans le chapitre 1, nous avons expliqué comment un rayon d’ondes in-

ternes se réfléchit sur une pente et nous avons montré les directions pos-

sibles de ces rayons réfléchis. Dans cette section, nous étudions la réflexion

des rayons d’énergies des ondes internes à l’aide de la transformée de Hilbert.
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En regardant les conditions des expériences qui ont été faites (Tab. 3.1 et

Tab. 3.2) et l’angle de la pente utilisée pour ces expériences, nous trouvons

que nos expériences ont des conditions de pente super-critique comme sur

la figure (Fig. 1.8).

Sur la figure (Fig. 4.39), nous voyons le champ instantané de la vitesse ho-

rizontale (u) et la partie réelle de la transformée de Hilbert de u pour l’ex-

périence GERK7 à la 20ème période. Nous voyons également la partie réelle

de la transformée de Hilbert de u, après le filtrage de l’espace pour la zone

D : kx < 0,ky > 0 et pour la zone A : kx > 0,ky > 0, correspondant à la figure

(Fig. 4.36).

Sur la figure (Fig. 4.39-c), nous présentons les rayons qui sont dans la zone

D (kx < 0,ky > 0), c’est-à-dire les rayons qui se propagent vers le bas et vers la

gauche, donc les rayons arrivent sur la pente ; sur la figure nous montrons la

direction de la vitesse de groupe (Cg). Ces rayons arrivent sur la pente à des

points d’incidence qui sont montré sur la figure. Après, ces rayons se réflé-

chissent vers le bas et vers la droite comme sur la figure (Fig. 4.39-d) selon la

direction de la vitesse de groupe marquées sur la figure. Les rayons réfléchis

et le rayon incident principal qui est généré par le talus sont présentés dans

cette figure. Avec cette figure nous observons donc qu’il y a un autre rayon

parallèle au rayon principal.

Pour voir clairement une grande partie des rayons incidents et réfléchis,

nous avons besoin de rayons de plus forte énergie, donc nous avons utilisé

les résultats de l’expérience EXPB39 qui a l’amplitude d’oscillation égale à

3.1 cm.

Les quatre directions possibles de la propagation des rayons pour u à la

20ème période de l’expérience EXPB39 sont présentées sur la figure (Fig. 4.40).

Sur la figure (Fig. 4.40-c), nous montrons le rayon incident qui arrive sur la

pente et dans la figure (Fig. 4.40-d), sa réflexion et le rayon principal qui est

généré par le talus sont présentés.

Sur les figures (Fig. 4.40-a et b), nous voyons deux autres rayons réfléchis.

Aussi, sur la figure (Fig. 4.41), nous montrons la phase de la transformée de

Hilbert de u pour EXPB39 à la 20ème période, après le filtrage de l’espace
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a) b)

c)

d)

FIG. 4.39 – A la 20ème période de GERK7 (Tab. 3.2) : a) le champ instantané de u ; b) la partie

réelle de la transformée de Hilbert de u ; c) la partie réelle de la transformée de Hilbert de u,

après le filtrage de l’espace pour la zone D : kx < 0,ky > 0 ; d) la partie réelle de la transformée

de Hilbert de u, après le filtrage de l’espace pour la zone A : kx > 0,ky > 0.

pour la zone D et B. Sur cette figure nous pouvons voir le rayon incident sur

la pente et sa réflexion à la direction qui a presque le même angle que le rayon

incident. Nous n’avons pas trouvé ces rayons dans les autres travaux qui ont

été réalisés et nous n’avons pas réussi à expliquer ces rayons pour l’instant.
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a) b)

c) d)

FIG. 4.40 – Partie réelle de la transformée de Hilbert de u pour EXPB39 (Tab. 3.1) à la 20ème

période : a) après le filtrage de l’espace pour C : kx < 0,ky < 0 ; b) après le filtrage de l’espace

pour B : kx > 0,ky < 0 ; c) après le filtrage de l’espace pour D : kx < 0,ky > 0 ; d) après le filtrage

de l’espace pour A : kx > 0,ky > 0.

a) b)

FIG. 4.41 – Phase de la transformée de Hilbert de u pour EXPB39 (Tab. 3.1) à la 20ème période

a) après le filtrage de l’espace pour D : kx < 0,ky > 0 ; b) après le filtrage de l’espace pour B :

kx > 0,ky < 0.
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Chapitre 5

Résultats expérimentaux : cas avec

rotation

La rotation joue un rôle important dans la propagation des ondes internes.

Dans ce chapitre nous présentons nos résultats expérimentaux avec rota-

tion dont les paramètres sont décrits dans les tableaux (Tab. 3.1 et 3.2). Nous

avons choisi l’expérience EXPB30 (d0=3.1 cm, T=30.90 s et TR=90 s) comme

expérience de référence que nous comparons avec les résultats d’autres ex-

périences avec rotation. Ces résultats sont également comparés aux résultats

sans rotation présentés au chapitre 4.

5.1 Comparaison avec la théorie des rayons

La figure (Fig. 5.1) montre le champ de vitesse horizontale (u) sur lequel

on peut identifier clairement le rayon d’énergie. Ces figures sont un exemple

des résultats du champ de vitesse en présence de rotation.

Avec l’équation (1.16) on peut calculer l’angle du rayon d’énergie par rap-

port à l’horizontale et le comparer avec l’angle obtenu par la PIV. Les valeurs

de θ sont présentées dans les tableaux (Tab. 3.1) et (Tab. 3.2). Sur la figure

(Fig. 5.2) nous avons calculé l’angle du rayon d’énergie par rapport à l’hori-

zontale. Si l’on compare cet angle avec celui obtenu par la relation de dis-

persion on arrive à la même valeur de 11.8◦. Pour les mêmes conditions sans

rotation, la valeur de l’angle serait 16.1◦. Nous vérifions bien que la rotation

a fait diminuer l’angle du rayon d’énergie par rapport à l’horizontale.

121
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a) b)

FIG. 5.1 – a) Vecteurs du champ de vitesse calculé dans l’expérience EXPB30 à 3.5 périodes

après le début d’oscillation du piston (Tab. 3.1). b) Composantes horizontales du champ de

vitesse (u) pour EXPB30, 3.5 périodes après le début de l’expérience.

FIG. 5.2 – Angle du rayon d’énergie par rapport à l’horizontale pour l’expérience EXPB30

(Tab. 3.1) après 3.5 périodes.

5.2 Courant barotrope

Dans la section 4.2, nous avons expliqué comment calculer le courant ba-

rotrope U et le courant barotrope normalisé U nor m. Cette méthode est appli-

quée ici aux cas avec rotation. Les expériences EXPB30 (dont la fréquence de

rotation est : f = 0.1396 rad/s) et EXPB39 (de fréquence f=0) ont leurs para-

mètres par ailleurs presque identiques et ces expériences sont donc compa-

rées ici. Sur la figure (Fig. 5.3), le courant barotrope normalisé pour les lignes
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verticales x=50 cm et x=120 cm est présenté pour les expériences EXPB30 et

EXPB39. Comme dans le cas sans rotation, la valeur de U nor m pour x=50 cm

est plus grande que pour x=120 cm. La valeur de U nor m pour le cas avec rota-

tion est plus grande que pour le cas sans rotation (en accord avec la section

1.1.4).

a) b)

c) d)

FIG. 5.3 – Courant barotrope normalisé en différentes lignes verticales pour les expériences

EXPB30 (T=30.90 s ; d0=3.1 cm ; TR =90 s) et EXPB39 (T=30.95 s ; d0=3.1 cm ; TR = ∞) ; a)

EXPB30 pour x=50cm b) EXPB30 pour x=120cm c) EXPB39 pour x=50cm d) EXPB39 pour

x=120cm.

La figure (Fig. 5.4), présente le courant barotrope normalisé et moyenné

en fonction de "X" sur tout le domaine (sur le talus (0 ≤ x ≤ 150cm)) pour

l’expérience EXPB30. La comparaison avec la figure (Fig. 4.3-d) montre que

celle quantité est plus grande dans le cas avec rotation que sans rotation.

Comme dans la section 4.2.1, quand la hauteur d’eau diminue la valeur de

A1(U nor m) augmente, en allant vers le talus.
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FIG. 5.4 – Courant barotrope normalisé et moyenné en fonction de "X" sur tout le domaine

(0 ≤ x ≤ 150cm) pour l’expérience EXPB30 (d0=3.1 cm, T=30.90 s et TR =90 s).

5.2.1 Les effets de la rotation et de l’amplitude d’oscillation sur le courant

barotrope

Dans la section A.2, nous avons présenté l’influence de différents para-

mètres sur le courant barotrope dans le cas avec rotation. Dans cette section

nous présentons les effets de la rotation et de l’amplitude d’oscillation sur le

courant barotrope.

La figure (Fig. 5.5) et le tableau (Tab. 5.1) montrent la valeur maximum

de U en différentes positions sur le talus et avec différentes valeurs de la pé-

riode de rotation et de l’amplitude d’oscillation. En comparant, nous trou-

vons qu’avec une période de rotation constante, la valeur de U augmente

avec l’augmentation de l’amplitude d’oscillation. On trouve également que

l’effet de l’amplitude d’oscillation est plus important quand la hauteur d’eau

sur cette ligne verticale est plus petite. L’augmentation de la période de rota-

tion s’accompagne de la diminution de la valeur de U . Nous voyons aussi que
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l’effet de la période de la rotation a un rôle plus important quand la hauteur

d’eau sur cette ligne verticale est plus grande.

Nom de T(s) d0(cm) TR (s) Maximum de U (cm/s) à

l’expérience x=50 cm x=120 cm

EXPP27 30.97 0.920 90 0.5 0.3

EXPB30 30.90 3.100 90 2.1 1.2

EXPB34 27.81 0.920 130 0.5 0.3

EXPP35 27.89 2.000 130 1.4 0.6

EXPB32 27.79 3.100 130 2.1 0.9

TAB. 5.1 – Valeur maximum de U à x=50 cm et x=120 cm en présence de la rotation (Fig. 5.5) ;

T est la période d’oscillation, TR est la période de rotation et d0 est l’amplitude d’oscillation.

FIG. 5.5 – Valeur maximum de U à x=50 cm et x=120 cm en présence de rotation en fonction

de d0 (Tab. 5.1) ; U 90∗∗ est la valeur maximum de U pour la période de rotation (TR ) égale

90 s et U 130∗∗ est la valeur maximum de U pour la période de rotation (TR ) égale 130 s.
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5.2.2 Influence de différents paramètres sur le courant barotrope norma-

lisée

Dans les sections A.2 et 5.2.1, nous avons montré le courant barotrope

en différentes positions de x et nous les avons comparés. La valeur du cou-

rant barotrope dépend des conditions des expériences comme l’amplitude

et la période d’oscillation ; pour résoudre ce problème et avoir des valeurs

sans dimension, nous utilisons le courant barotrope normalisé c’est-à-dire :

U nor m = U
ωd0

= U T
2πd0

.

Pour montrer les effets de la rotation, la hauteur d’eau, l’amplitude et la

période d’oscillation du piston sur le courant barotrope normalisé nous avons

préparé le tableau (Tab. 5.2) et la figure (Fig. 5.6) à partir de nos résultats ex-

périmentaux. Dans les sections 5.2.2.b jusqu’à 5.2.2.e nous utilisons ce ta-

bleau et cette figure.

Nom de T(S) d0(Cm) TR (S) Maximum de U nor m à

l’expérience x=50 cm x=120 cm

EXPB27 30.97 0.920 90 2.1 1.3

EXPB28 30.90 2.000 90 2.8 2.0

EXPB30 30.90 3.100 90 3.2 1.9

EXPB33 33.93 0.920 130 1.9 0.8

EXPB35 27.89 2.000 130 2.8 1.3

EXPB32 27.79 3.100 130 3.0 1.2

TAB. 5.2 – Valeur maximum de U nor m à x=50 cm et x=120 cm en présence de rotation

(Fig. 5.6) ; T est la période d’oscillation, TR est la période de rotation et d0 est l’amplitude

d’oscillation.

5.2.2.a L’effet de la hauteur d’eau sur le talus

Pour les valeurs de U nor m nous avons les mêmes phénomènes que pour

les valeurs de U dans les cas avec et sans rotation, c’est-à-dire : la valeur de

U nor m est plus grande quand la hauteur d’eau sur le talus est plus petite ; nous

pouvons voir ce résultat sur les figures (Fig. 5.7) et (Fig. 5.8).
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FIG. 5.6 – Valeur maximum de U nor m à x=50 cm et x=120 cm en présence de rotation en

fonction de d0 (Tab. 5.2) ; U 90∗ est la valeur maximum de u normalisée et moyennée avec

la période de rotation (TR ) égale 90 s et U 130∗ est la valeur maximum de u normalisée et

moyennée avec la période de rotation (TR ) égale 130 s.

a) b)

FIG. 5.7 – Valeur de U nor m à, a) x=50 cm ; b) x=120 cm pour l’expérience EXPB30 (Tab. 3.1).

5.2.2.b L’effet de l’amplitude d’oscillation

En comparant les expériences EXPB27, EXPB28, EXPB30 et les expériences

EXPB33, EXPB35, EXPB32, nous montrons qu’avec l’augmentation de l’am-
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a) b)

FIG. 5.8 – Valeur de U nor m à, a) x=50 cm ; b) x=120 cm pour l’expérience EXPB34 (Tab. 3.1) ;

d0=0.92 cm, T=27.81 S et TR =130 S.

plitude d’oscillation la valeur maximum de U nor m augmente.

5.2.2.c L’effet de la période de la rotation

Si on compare l’expérience EXPB27 à EXPB33 et l’expérience EXPB28 à

EXPB35 et l’expérience EXPB30 à EXPB32, on trouve que la fréquence de la

rotation a un rôle plus important sur la valeur de U nor m quand la hauteur

d’eau est plus grande. L’augmentation de la fréquence de rotation conduit le

maximum de la valeur de U nor m à augmenter.

5.2.2.d L’effet de la période d’oscillation

Nous comparons l’expérience EXPB28 à EXPB35 qui ont la même ampli-

tude d’oscillation mais des périodes différentes. La période de la rotation

pour l’expérience EXPB35 est plus grande que celle de EXPB28 donc nous

attendons que la valeur maximum de U nor m pour EXPB35 soit plus petite, si

la période d’oscillation est la même pour tous les deux , mais sur la ligne x=50

cm nous voyons que cette valeur reste constante, ce qui nous montre qu’avec

la diminution de la période d’oscillation la valeur maximum de U nor m aug-

mente. Ce phénomène n’est plus visible quand nous étudions la ligne x=120

cm, qui nous montre que U nor m est sensible à la période d’oscillation quand

la valeur de la hauteur d’eau sur le talus est plus grande.
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5.2.2.e La sensibilité à la hauteur d’eau sur le talus

Avec la figure (Fig. 5.6) et le tableau (Tab. 5.2), nous montrons que quand

la hauteur d’eau sur le talus est plus petite, la valeur maximum de U nor m est

plus sensible à l’amplitude et à la période d’oscillation, par rapport au cas où

la hauteur d’eau sur le talus est plus grande.

On voit aussi, que quand la hauteur d’eau est plus grande l’effet de la ro-

tation est plus important.

5.3 Flux du courant barotrope

Le tableau (Tab. 4.1), présente également les valeurs de l’amplitude du

flux du courant barotrope normalisé A1(F luxnor m) pour les expériences avec

rotation discutées dans ce chapitre. Le tableau montre que la rotation ne

change pas les valeurs de A1(F luxnor m) par rapport au cas sans rotation.

Comme dans le cas sans rotation également, pour une amplitude d’oscilla-

tion supérieure à 2 cm, les valeurs de A1(F luxnor m) sont voisines de 1.

5.4 Série temporelle de la vitesse horizontale

Pour connaître les valeurs de la vitesse sur le talus plus précisément en

présence de rotation, des séries temporelles sont calculées en des points mon-

trés sur la figure (Fig. 3.9). Nous utilisons le même système de coordonnées

(x,y) que dans les chapitres précédents.

5.4.1 Série temporelle de la vitesse horizontale en un point

La figure (Fig. 5.9) montre la série temporelle pour l’expérience EXPB30

en un point de coordonnées x=120 cm et y=45 cm. La valeur de la vitesse (u)

normalisée, c’est-à-dire divisée par la vitesse du piston est tracée au cours du

temps. La vitesse du piston estωd0 = 2πd0
T , donc la vitesse normalisée (Unor m)

est u
ωd0

= uT
2πd0

. La vitesse augmente à partir de l’état de repos, lorsque le rayon

se forme, et atteint une valeur constante jusqu’à 10 périodes environ. Pour
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cette expérience T = 30.9 s, d0 = 3.1 cm donc la valeur de la vitesse horizon-

tale u (à 3.5 périodes) au point x=120 cm et y=45 cm est environ 2.12 cm/s

(en accord avec la figure (Unor m=3.39)). Cette comparaison nous permet de

vérifier et de justifier les analyses que nous ferons avec d’autres expériences.

La figure (Fig. 5.9) montre également la présence du rayon d’énergie réfléchi :

son interaction avec le rayon incident conduit à une modulation de l’ampli-

tude à partir de 10 périodes environ.

FIG. 5.9 – Valeur de la composante horizontale de vitesse u normalisée par rapport à la vi-

tesse du piston pour l’expérience EXPB30 (d0=3.1 cm, T=30.90 s et TR =90 s) pour le point

x=120 cm et y=45 cm.

La comparaison des figures (Fig. 5.10) et (Fig. 4.8-a), montre que la valeur

en un point de Unor m est plus grande avec rotation que sans rotation, les pa-

ramètres expérimentaux étant par ailleurs identiques.
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FIG. 5.10 – Valeur de u normalisée par rapport à la vitesse du piston pour le point x=50 cm et

y=70 cm pour l’expérience EXPB30 (d0=3.1 cm, T=30.90 s et TR =90 s).

5.4.2 Vitesse normalisée en deux points à différentes hauteurs d’eau

La figure (Fig. 5.11) présente la vitesse Unor m pour les points x=50 cm, y=80

cm et x=120 cm, y=80 cm pour l’expérience EXPB30. La valeur de Unor m est

plus grande à la première position (50, 80) qu’à la seconde, en cohérence avec

la conservation du flux. Dans le cas sans rotation, nous avons eu le même

phénomène mais avec les valeurs de Unor m plus petites (voir la section 1.1.4).

5.5 Profils de vitesse longitudinale dans le faisceau

Dans cette section, nous utilisons le système de coordonnées S (suivant

la direction du rayon d’énergie) et σ (suivant la direction perpendiculaire au

rayon) comme dans la section 4.6. Nous mesurons le profil de vitesse longi-

tudinale (suivant la direction de σ) et nous calculons la largeur du faisceau à

partir de ces profils.
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a) b)

FIG. 5.11 – Valeur de u normalisée par rapport à la vitesse du piston pour les points y=80 cm

et a) x=50 cm ; b) x=120 cm à l’expérience EXPB30.

5.5.1 Enveloppe de la vitesse longitudinale suivant la ligne perpendicu-

laire au rayon

La figure (Fig. 5.12) présente des enveloppes de la vitesse longitudinale

uS sur la ligne perpendiculaire au rayon pour l’expérience EXPB30 ainsi que

EXPB32 et EXPB39. Chaque courbe de ces enveloppes représente la vitesse

longitudinale uS à un instant donné.

La ligne perpendiculaire au rayon pour toutes les expériences : démarre à

position (120 , 14.56) sur le talus jusqu’à la hauteur d’eau de 85 cm.

Sur la figure (Fig. 5.12-a) apparaît une enveloppe à la position σ entre 30

cm et 40 cm. Cette enveloppe montre qu’un rayon principal d’énergie est en

train de se former. A la 5ème période, une petite enveloppe à la position σ

environ égale 10 cm est formée, qui correspond au rayon réfléchi. A partir de

la 12ème période d’autres petites enveloppes sont présentées entre l’enve-

loppe du rayon principal et le talus qui sont dues à d’autres rayons réfléchis

et aux rayons harmoniques générés par les interactions non linéaires entre

les rayons. Dans cette expérience l’angle du rayon principal par rapport à

l’horizontale (θ) est 11.8 degré donc il y a suffisamment de place pour voir

les rayons réfléchis entre le rayon principal et le talus. A partir de la 16ème

période apparaît une autre enveloppe correspondant à un rayon réfléchi au

dessus du rayon principal et plus loin du talus.

Sur la figure (Fig. 5.12-h), nous présentons l’enveloppe de la vitesse longi-
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tudinale durant la troisième période pour l’expérience EXPB39, pour laquelle

il n’y a pas de rotation (l’amplitude et la période de forçage sont identiques

à EXPB30). L’amplitude de l’enveloppe est plus petite par rapport aux expé-

riences EXPB30 et EXPB32. On illustre ainsi le fait que l’énergie cinétique du

cas sans rotation est plus petite qu’avec rotation, la période de forçage et N

restant constants. Ce phénomène a déjà été expliqué à la section 1.1.4.

5.5.2 Amplitude de la vitesse longitudinale pour le rayon incident princi-

pal

L’amplitude de la vitesse longitudinale du rayon incident principal est tra-

cée sur la figure (Fig. 5.13) pour l’expérience EXPB30. L’amplitude est cal-

culée par la différence entre la valeur maximum et la valeur minimum de

l’enveloppe divisée par deux. La valeur de l’amplitude diminue jusqu’à envi-

ron 12 périodes et augmente jusqu’à environ 22 périodes puis diminue jus-

qu’à environ 30 périodes pour atteindre ensuite une valeur constante. La

diminution de l’amplitude résulte sans doute de l’arrivée des rayons réflé-

chis et des effets non linéaires (génération d’harmoniques), (voir aussi la fi-

gure (Fig. 5.14)). L’augmentation de l’amplitude correspondrait alors à la re-

formation du rayon d’énergie. L’amplitude reste constante après 30 périodes

parce qu’un régime d’équilibre a été atteint.

L’amplitude diminue jusqu’à environ 12 périodes, au contraire de l’aug-

mentation observée sur la figure (Fig. 4.13) qui correspond au cas sans ro-

tation. Dans le cas sans rotation, les rayons réfléchis se-forment dès les pre-

mières périodes tandis qu’avec rotation ces rayons apparaissent à partir d’en-

viron sept périodes dépendant des conditions des expériences.

5.6 Amplitude du courant

Dans cette section nous calculons l’amplitude de la vitesse horizontale en

utilisant l’équation 4.9 de la même façon qu’à la section 4.7.
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a) b)

c) d)

e) f)

g) h)

FIG. 5.12 – Enveloppe de la vitesse longitudinale uS suivant la direction perpendiculaire au

rayon σ à la : a) 3ème période ; b) 5ème période ; c) 12ème période ; d) 16ème période ; e)

24ème période ; f) 34ème période pour l’expérience EXPB30 (d0=3.1 cm, T=30.90 s et TR =90

s) et à la 3ème période pour g) l’expérience EXPB32 (TR plus grande) ; h) l’expérience EXPB39

(sans rotation).
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FIG. 5.13 – Amplitude de la vitesse longitudinale pour le rayon incident principal de l’expé-

rience EXPB30 (d0=3.1 cm, T=30.90 s et TR =90 s).

5.6.1 Amplitude de la vitesse horizontale sur la ligne perpendiculaire au

rayon

Sur la figure (Fig. 5.14) nous présentons l’amplitude de la vitesse horizon-

tale sur la ligne perpendiculaire au rayon (A1(u)) pour différents intervalles

de temps pour l’expérience EXPB30. Le rayon incident principal est situé àσ

≈ 35 cm. La valeur maximum de A1(u) diminue jusqu’à environ 12 périodes

et augmente jusqu’à environ 22 périodes puis diminue jusqu’à environ 34 pé-

riodes pour une valeur constante après ce temps. Cette figure est cohérente

avec la figure (Fig. 5.13) tracée pour la vitesse longitudinale. A partie de en-

viron 12 périodes la valeur maximum de A1(u) ressemble à celle tracée sur

la figure (Fig. 4.17), (cas sans rotation) ; l’évolution est par contre différente

avant ce temps pour une raison non élucidée.

Cette figure montre que des rayons réfléchis sont également présents entre

le rayon incident principal et le talus. La valeur maximum pour ces rayons est

plus petite de celle du rayon incident principal.

Le même comportement est retrouvé quand on considère l’expérience

EXPB32, dont la période de rotation est plus grande (Fig. 5.15-a). En l’absence
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FIG. 5.14 – Valeur de l’amplitude de la vitesse horizontale (A1(u)) suivant la direction per-

pendiculaire au rayon (σ) pour l’expérience EXPB30 pour différents intervalles de temps.

de rotation par contre (EXPB39 présenté sur la figure (Fig. 5.15-b)) et comme

discuté à la section précédente, l’amplitude maximale atteinte est plus petite

et celle des rayons réfléchis est aussi grande que pour le rayon incident.

a) b)

FIG. 5.15 – Valeur de l’amplitude de la vitesse horizontale (A1(u)) suivant la direction per-

pendiculaire au rayon (σ) pour différents intervalles de temps pour a) l’expérience EXPB32

(d0=3.1 cm, T=27.79 s et TR =130 s) ; b) l’expérience EXPB39 (d0=3.1 cm, T=30.95 s et TR =∞).
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5.6.2 Amplitude de la vitesse horizontale sur les lignes perpendiculaires

au rayon et largeur du faisceau

Dans cette section comme au chapitre 4 nous présentons l’amplitude de la

vitesse horizontale sur les lignes perpendiculaires au rayon et nous calculons

également la largeur du faisceau le long du rayon.

Nous utilisons les lignes perpendiculaires au rayon tracées sur la figure

(Fig. 5.16). Cette figure présente également l’amplitude de la vitesse hori-

zontale (A1(u)) calculé entre la 18ème et la 22ème période pour l’expérience

EXPB33 (T = 33.93s,d0 = 0.92cm,TR = 130s). Dans ce cas avec rotation le ré-

gime d’ondes stationnaires s’établit plus tard en temps par rapport au cas

sans rotation et c’est pourquoi l’intervalle de temps entre la 18ème et la 22ème

période peut être choisi.

FIG. 5.16 – Lignes perpendiculaires au rayon pour l’amplitude de la vitesse horizontale cal-

culé entre la 18ème et la 22ème période pour l’expérience EXPB33. Les lignes sont distants

entre elles de 10 cm.

5.6.2.a Amplitude de la vitesse horizontale sur les lignes perpendiculaires au rayon

Sur la figure (Fig. 5.17), sont tracées les valeurs de A1(u) sur les lignes per-

pendiculaires au rayon présentées à la figure (Fig. 5.16). Au vu de cette figure
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et du tableau (Tab. 5.3), la valeur maximum de A1(u) au milieu du rayon ap-

paraît constante et égale environ 0.8 cm/s.

FIG. 5.17 – Amplitude de la vitesse horizontale calculé entre la 18ème et la 22ème période

pour l’expérience EXPB33 sur les lignes perpendiculaires au rayon de la figure (Fig. 5.16).

Les autres rayons, situés entre le talus et le rayon incident, sont des rayons

réfléchis et ont des amplitudes plus petites que celles du rayon principal.

5.6.2.b Largeur du faisceau

Dans cette section, comme dans la section 4.7.2.b, nous calculons la lar-

geur du faisceau sur les lignes perpendiculaires au rayon à partir des courbes

de la figure (Fig. 5.17). Le résultat est présenté sur le tableau (Tab. 5.3). Comme

pour le cas sans rotation, la largeur du faisceau augmente légèrement quand

on s’éloigne de la zone de génération.

Au contraire du cas sans rotation par contre, les valeurs présentées sur

ce tableau sont plus petites que celles de la figure (Fig. 4.21). Dans la figure

(Fig. 5.18) nous comparons la largeur du faisceau dans 2 cas avec et sans ro-
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Numéro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A1(u)M ax (cm/s) 0.74 0.71 0.76 0.81 0.88 0.86 0.78 0.86 0.82 0.79 0.75 0.85

Largeur (cm) - - - - 7.2 7.21 6.71 6.7 8.2 8.7 8.94 7.95

TAB. 5.3 – Valeur maximum de A1(u) au milieu du faisceau et la largeur du faisceau sur les

lignes perpendiculaires au rayon (voir la figure (Fig. 5.16)) pour l’expérience EXPB33 (d0=0.92

cm, T=33.93 s et TR =130 s) calculé entre la 18ème et la 22ème période.

tation qui montre que la largeur du faisceau décrois dans cas avec rotation.

FIG. 5.18 – Largeur du faisceau à partir de A1(u)) et calculé entre la 5ème et la 7ème pé-

riode pourωd0=0.145 cm/s, TR =∞ s, d0=0.605 cm, θ=19.7◦ (EXPB5) et pourωd0=0.17 cm/s,

TR =130 s, d0=0.92 cm, θ=12.7◦ (EXPB33).

Donc dans le cas avec rotation la largeur du faisceau est plus petite de celle

du cas sans rotation. Aussi, Kevin Lamb et Youna Hu [38] ont présenté ce phé-

nomène et ils ont montré que quand la fréquence de la rotation f augmente,

la longueur d’onde λ diminue.
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Ce phénomène est en accord avec la relation liant la vitesse de phase, qui

diminue quand la fréquence de rotation augmente, et le nombre d’onde.

En effet, |−→cP | = ω
K , où K désigne le nombre d’onde. Pour une fréquence

d’oscillation donnée ω on voit que la diminution de |−→cP | doit s’accompagner

d’une augmentation de K, donc d’une diminution de λ.

5.7 Mesure de la phase du champ d’ondes et autre estimation

de la largeur du faisceau

Dans cette section nous calculons la phase du champ d’onde suivant une

ligne perpendiculaire au rayon et en déduisons le vecteur d’onde et la vitesse

de phase. Nous procédons comme dans la section 4.8.1 en utilisant l’équa-

tion 4.10. Puis nous calculons la largeur du rayon à partir du vecteur d’onde.

Finalement nous examinons l’influence de différents paramètres expérimen-

taux sur ces grandeurs comme dans la section 4.8.

Dans la section 5.6.2.b, nous avons montré que l’augmentation de f di-

minue cP et en conséquence λ= 2π
K diminue ; dans cette section, également,

nous montrons que en présence de la rotation, K augmente de sorte que

λ= 2π
K et cP diminuent.

5.7.1 Influence des paramètres expérimentaux sur la vitesse de phase

Dans ce qui suit, on examine comment le vecteur d’onde et la vitesse de

phase au milieu du faisceau changent lorsque varient : a) le temps, b) l’am-

plitude d’oscillation, c) la distance à la zone de génération du rayon.

5.7.1.a Influence du temps

Dans le tableau (Tab. 5.4), nous présentons la largeur du faisceau calculé

à partir du champ de A1(u), la valeur du vecteur d’onde et la vitesse de phase

au milieu du faisceau ainsi que π/k (largeur du faisceau) et le maximum de

la valeur de A1(u) au cours du temps pour l’expérience EXPB33 sur la ligne

numéro 9 de la figure (Fig. 5.16).
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Calculé Largeur du k =∇ϕ π/k cP =ω/k Maximum de

entre faisceau (cm) rad/cm (cm) (cm/s) A1(u) (cm/s)

3T à 5T 11.18 0.21 15.39 0.907 0.491

5T à 7T 10.18 0.23 13.93 0.821 0.563

8T à 12T 11.68 0.22 14.01 0.826 0.763

18T à 22T 8.20 0.26 12.11 0.713 0.817

26T à 34T 8.40 0.29 10.80 0.637 0.738

TAB. 5.4 – Changement de la valeur du vecteur d’onde, la vitesse de phase au milieu du fais-

ceau, largeur du faisceau, π/k (λ/2 est la largeur du faisceau) et le maximum de la valeur de

A1(u) en temps pour l’expérience EXPB33 (d0=0.92 cm, T=33.93 s et TR =130 s) sur la ligne

numéro 9 de la figure (Fig. 5.16).

En comparant ce tableau au tableau (Tab. 4.2), nous montrons que dans le

cas avec rotation K augmente, donc les valeurs de cP et λ= 2π
K diminuent. Les

valeurs de K sur ce tableau sont plus grandes que celles du tableau (Tab. 4.2)

et les valeur de cP sont plus petites, quoique l’amplitude d’oscillation pour

EXPB33 est plus grande que celle de EXPB5.

5.7.1.b Influence de l’amplitude d’oscillation

Dans les tableaux (Tab. 4.3) et (Tab. 4.4), nous avons montré que pour une

période d’oscillation constante, l’augmentation de l’amplitude d’oscillation

s’accompagne d’une diminution de la valeur du vecteur d’onde au milieu du

faisceau (et d’une augmentation de la vitesse de phase) quand la rotation est

présente (EXPB27 et EXPB30).

5.7.1.c Influence de la distance à la zone de génération du rayon

Le tableau (Tab. 5.5) montre que l’augmentation de la distance à la zone de

génération du rayon s’accompagne de la diminution de K et en conséquence

de l’augmentation de la vitesse de phase cP et de π/k comme cas sans rota-

tion au chapitre 4.

Les valeurs présentés à ce tableau et le tableau (Tab. 4.5), montrent que

dans le cas avec rotation, les valeurs de cP et λ = 2π
K diminuent et K aug-
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Numéro k =∇ϕ cP = ω/k π/k

de ligne rad/cm (cm/s) (cm)

5 0.26 0.71 12.06

6 0.22 0.83 14.06

7 0.20 0.93 15.82

8 0.21 0.90 15.34

9 0.26 0.71 12.11

10 0.26 0.72 12.17

11 0.21 0.90 15.29

12 0.18 1.04 17.70

TAB. 5.5 – Changement de la valeur du vecteur d’onde, la vitesse de phase au milieu du fais-

ceau et π/k (λ/2 largeur du faisceau) sur les lignes perpendiculaires au rayon présenté à la

figure (Fig. 5.16) et calculé entre la 18ème et la 22ème période pour l’expérience EXPB33

(d0=0.92 cm, T=33.93 s et TR =130 s).

mente. Les valeurs de K sur ce tableau sont plus grandes que celles du tableau

(Tab. 4.5) et les valeur de cP sont plus petites, quoique l’amplitude d’oscilla-

tion pour EXPB33 est plus grande que celle de EXPB5.

5.8 Génération des fréquences harmoniques

Dans le cas avec rotation comme dans le cas sans rotation, des harmo-

niques deux et trois ainsi qu’un sous harmonique, peuvent être obtenues. Il

faut pour cela que 2ω< N (ou 3ω< N ) et que ω/2 > f .

L’harmonique 2 se produit lors de la réflexion du rayon principal mais

pour l’expérience EXPB30 (T=30.90 s ; d0=3.1 cm ; TR=90 s), cette réflexion se

produit loin du talus est hors de l’image enregistrée par la caméra. En consé-

quence la mise en évidence des harmoniques est ici faible après leur réflexion

sur le piston, lors qu’ils reviennent vers le talus. Sur la figure (Fig. 5.19) nous

présentons le sinus de la deuxième et de la troisième harmonique de la vi-

tesse horizontale (b2
2 et b3

2 (Eq. 4.8)) calculé entre la 26ème et la 34ème pé-

riode pour l’expérience EXPB30. Nous avons choisi cet intervalle de temps

pour avoir suffisamment du temps pour que les rayons réfléchis des harmo-



5.8 Génération des fréquences harmoniques 143

niques reviennent sur le talus. Car les vitesses de phase sont plus petites dans

ce cas avec rotation. Mais malheureusement avec le temps le fluide devient

de plus en plus perturbé et l’identification des rayons devient de plus en plus

difficile.

a) b)

FIG. 5.19 – a) Sinus de la deuxième harmonique de la vitesse horizontale ( b2
2 (Eq. 4.8)) et

b) sinus de la troisième harmonique de la vitesse horizontale ( b3
2 (Eq. 4.8)) ; calculé entre la

26ème et la 34ème période pour l’expérience EXPB30.

5.8.1 Instabilité paramétrique dans le rayon

Dans le cas avec rotation, le développement de l’instabilité paramétrique

est contraint par le paramètre de Coriolis : la fréquence de forçage doit être

supérieure à 2 f = 8π
TR

pour que l’instabilité puisse se développer.

L’étude menée au chapitre 4 montre également que l’amplitude de for-

çage doit être suffisamment élevée, car le taux de croissance de l’instabilité

est proportionnel à cette amplitude. Les effets visqueux dissipent sinon cette

instabilité, dont l’échelle verticale est petite.

L’expérience EXPB32 satisfait ces conditions : le rapport ω
f est égal 2.34 et

l’amplitude de forçage est de 3.1 cm.

Le développement de l’instabilité paramétrique est mis en évidence en

filtrant le champ de vitesse à la fréquence ω
2 . Comme au chapitre 4, ce fil-

trage est appliqué à la composante u et le résultat est visualisé sur la figure

(Fig. 5.20). L’instabilité se manifeste par des structures quasi-horizontales,

comme attendu car ω
2 est voisin de f. De façon remarquable, ces structures

présentent une échelle verticale bien marquée. Par analogie avec le cas sans

rotation, cette échelle est très certainement fixée par la viscosité [46].
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a) b)

c) d)

e) f)

FIG. 5.20 – Amplitude du mode principal de u (A1(u) (Eq. 4.9)) calculé entre la 3ème et la

5ème période ; amplitude de la sous harmonique de u (A 1
2

(u) (Eq. 4.9)) calculé : b) entre la

3ème et la 5ème période, c) entre la 5ème et la 7ème période, d) entre la 8ème et la 12ème

période, e) entre la 18ème et la 22ème période, f) entre la 26ème et la 34ème période, pour

l’expérience EXPB32 (d0=3.1 cm, T=27.79 s et TR =130 s).

Dans la figure (Fig. 5.20) nous montrons également l’amplitude du mode

principal de u, (A1(u)), pour indiquer la position du rayon principal d’éner-

gie et comparer la valeur de l’amplitude avec celle du sous-harmonique. Ici

comme le cas sans rotation, le mode sous-harmonique commence à se for-

mer entre les périodes 8 et 12. Les valeurs de A 1
2
(u) augmentent au cours du

temps mais à partir de quelques périodes les effets visqueux commencent à

dissiper l’énergie du mode sous-harmonique.
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5.9 Transformée de Hilbert

Dans le cas avec rotation comme dans le cas sans rotation, nous pouvons

utiliser la transformée de Hilbert pour définir les directions des rayons. Sur

les figures (Fig. 5.21) et (Fig. 5.22), nous montrons la partie réelle de la trans-

formée de Hilbert de u et v pour l’expérience EXPB30 à la 20ème période.

Ces figures permettent de définir les rayons incidents et réfléchis dans les

quatre directions possibles de propagation. Les valeurs pour la composante

v sont plus petites que celles de la composante u et les rayons ont les mêmes

formes. La composante u peut donc être utilisée seule pour nos analyses. La

forme de la réflexion des rayons et les rayons réfléchis possibles dans ce cas

avec rotation est similaire au cas sans rotation.
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a)

b) c)

d) e)

FIG. 5.21 – Partie réelle de la transformée de Hilbert de u pour EXPB30 (Tab. 3.1) à la 20ème

période b) C : kx < 0,ky < 0 ; c) B : kx > 0,ky < 0 ; d) D : kx < 0,ky > 0 ; e) A : kx > 0,ky > 0.
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a)

b) c)

d) e)

FIG. 5.22 – Partie réelle de la transformée de Hilbert de v pour EXPB30 (Tab. 3.1) à la 20ème

période b) C : kx < 0,ky < 0 ; c) B : kx > 0,ky < 0 ; d) D : kx < 0,ky > 0 ; e) A : kx > 0,ky > 0.
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Chapitre 6

Conclusions et perspectives

6.1 Conclusions

L’objectif de ce travail est de comprendre la dynamique des marées in-

ternes dont on observe fréquemment les effets dans les océans et dont on a

discuté l’importances pour les processus de mélange dans l’océan profond.

Pour mener notre étude, des expériences dans la cuve tournante Coriolis et

des simulations numériques à l’aide du code MITgcm ont été réalisées.

Dans cet exposé nous avons montré différents aspects de l’interaction des

marées internes avec la topographie. Notre but était d’étudier expérimentale-

ment et numériquement la dynamique, propagation et réflexion, des marées

internes et l’influence de plusieurs paramètres sur cette dynamique.

Dans les expériences, la marée barotrope est modélisée par un piston fai-

sant face à un talus continental bidimensionnel idéalisé, et oscillent à une

fréquence et avec une amplitude variables. Le domaine d’étude est délimité

par piston, le talus et deux cloisons en plexiglass parallèles entre elles et per-

pendiculaires au piston. Cette configuration conduit à l’existence d’ondes

réflexions qui se superposent au rayon incident. La simulation numérique

reproduit cette configuration géométrique mais, parce que le talus est bidi-

mensionnel, les calculs sont bidimensionnels dans un plan vertical.

La première partie de notre travail, qualitative, a permis de préparer les

expériences de laboratoire en utilisant [dans le code de calcul MITgcm] la

même configuration géométrique en les mêmes paramètres que dans les ex-

149
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périences. Une analyse détaillée de données expérimentales issues de com-

paraisons de mesure a ensuite été réalisée.

L’étude numérique a permis de mettre en évidence les caractéristiques

suivantes :

– Le code de calcul a été validé pour une stratification uniforme, par la

relation de dispersion des ondes internes.

– Toute la masse d’eau est perturbée par la marée interne, malgré l’orga-

nisation sous forme de rayons.

– Des harmoniques supérieurs sont générés par les effets non linéaires

résultant de la superposition des rayons incident et réfléchi dans la zone

de réflexion. Ces harmoniques supérieurs ont une amplitude plus faible

que le rayon principal.

– Peu de différences sont observées entre les cas hydrostatique et non-

hydrostatique pour les situations considérées.

– Aucun harmonique n’est visible du fait de la faible amplitude du rayon

réfléchi en présence d’une thermocline.

Pour les calculs réalisés avec une thermocline proche de la réalité nous avons

observé les résultats suivant :

– Le rayon de marée interne est réfracté par la présence de la thermocline.

– L’énergie horizontale de la marée interne est concentrée au-dessus de

la thermocline, même pour une thermocline peu marquée.

– Pour le champ de vitesse verticale,l’essentiel de l’énergie reste au-dessous

de la thermocline (contrairement au même phénomène observé pour

le champ de vitesse horizontale) mais les valeurs de la vitesse verticale

sont faibles par rapport à celles de la vitesse horizontale.

On peut donc dire que la thermocline a divisé l’océan en deux régions, de part

et de la thermocline. Ces résultats sont en très bon accord avec ceux obtenus

par I. Pairaud [63].

La comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux dans les

travaux menés parallèlement à cette thèse [61, 62, 78, 79] a montré que le

code de MITgcm est un très bon outil pour étudier les marées internes.

En dehors de l’expérience de T. Peacock et A. Tabaei [64, 65] qui visait à
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vérifier expérimentalement la relation de dispersion des ondes internes en

présence de rotation, à notre connaissance, les expériences sur les ondes

internes de gravité ont toujours ignoré la rotation. Notre travail a porté sur

l’analyse de données d’expériences réalisées à grande échelle, sur la plaque

Coriolis, avec et sans rotation. La technique de mesure (CIV) utilisée lors de

nos expériences, donne accès au champ de vitesse à l’intérieur du fluide stra-

tifié. Cette technique est particulièrement sensible à la largeur de la feuille

laser et au choix des particules. Les résultats, que nous avons obtenus sont

présentés ci-après.

La fréquence de Brunt-Väisälä (N) a un rôle très important sur la propaga-

tion des ondes internes. Nos résultats expérimentaux confirment la relation

de dispersion des ondes internes en milieu infini bien qu’un faisceau d’ondes

se propage ici dans un milieu borné.

Nos expériences confirment aussi les effets attendus sur le courant baro-

trope : l’amplitude de ce courant augmente quand la hauteur d’eau diminue,

par conservation du flux, et quand l’amplitude d’oscillation et la fréquence

augmentent.

Après un temps de quelques périodes de forçage le faisceau émis se su-

perpose au faisceau réfléchi, ce temps augmentant quand la rotation est pré-

sente. La propagation de la phase ne devient plus visible et l’onde station-

naire.

L’amplitude de la vitesse longitudinale dans le faisceau, en un point éloi-

gné des zones de génération et réflexion, augmente au cours du temps mais

les effets non linéaires et l’arrivée des rayons réfléchis s’opposent à cette aug-

mentation et une valeur constante et atteinte. Nous avons presque le même

phénomène pour l’amplitude de la vitesse horizontale dans le faisceau.

La largeur du faisceau peut être définie de deux manières différents. Une

première estimation est déduite du tracé de l’amplitude de la vitesse hori-

zontale au travers du faisceau : la largeur est celle pour laquelle l’amplitude

de vitesse a décru d’un facteur 2. L’épaisseur du faisceau peut aussi être es-

timée par (1/|−→k |), où
−→
k est le gradient de phase :

−→
k = ∇ϕ. Ces deux estima-

tions sont du même ordre de grandeur. L’épaisseur reste presque constante
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en temps en un point donné, augmente quand on s’éloigne de la zone de gé-

nération à cause de la diffusion visqueuse et augmente également avec l’am-

plitude d’oscillation.

Les expériences montrent pour la première fois que la réflexion du fais-

ceau d’ondes internes est bien source de non-linéarités induites par l’inter-

action des faisceau incident et réfléchi. L’existence d’harmoniques 2 et 3 émis

au niveau de la zone de réflexion sur le fond est conforme aux prédictions

théoriques. L’augmentation de l’amplitude d’oscillation conduit à un élar-

gissement des rayons harmoniques (par diffusion de la quantité de mouve-

ment) ainsi qu’à une augmentation de leur amplitude en vitesse. Nous obser-

vons que l’harmonique 2 peut rester piégé à l’intérieur du mode principal.

Pour une amplitude de forçage suffisamment forte, nous observons une

instabilité paramétrique sous-harmonique, comme dans les expériences nu-

mériques, mais la mise en évidence expérimentale constitue un résultat nou-

veau. Cette instabilité conduit à des transferts d’énergie vers de très petites

échelles verticales et, de ce fait, est l’un des mécanismes potentiellement res-

ponsables du mélange dans l’océan.

En surmontant le fluide stratifié d’une couche homogène d’eau douce

l’énergie du forçage apparaît être concentrée entre la thermocline. Mais au-

cun soliton ne semble se former à l’interface entre cette couche homogène

d’eau douce et le fluide stratifié. De nouvelles expériences sont en cours sur

la plate-forme CORIOLIS pour tenter de détecter des solitons.

La définition précité du rayon incident, d’où l’on peut déduire le centre

du rayon et y calculer la vitesse longitudinale par exemple, est d’autant plus

difficile que le temps croit, suite à l’arrivée des rayons réfléchis. L’application

d’une transformée de Hilbert au champ de vitesse, réalisée en collaboration

avec Matthieu Mercier et Thierry Dauxois de l’ENS Lyon, permet par filtrage

de sélectionner les directions des rayons dans quatre directions possibles.

Nous avons ainsi trouvé deux rayons réfléchis en plus des rayons attendus

par la théorie, l’un réfléchi presque dans la même direction que le rayon in-

cident et l’autre réfléchi le long de la pente. Cette observation reste encore

pour nous inexpliquée.
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La dynamique de la marée interne est très sensible à la présence d’une

couche mélangée au fond, qui apparaît après que plusieurs expériences aient

été réalisées. Dans ce cas l’influence de cette couche mélangée sur la ré-

flexion des ondes interne est claire : le faisceau incident se réfléchit sur la

frontière de cette couche.

Une seconde série d’expériences a également été menée comme dit plus

haut, en cuve tournante. Cette seconde série a permis d’observer l’influence

de la rotation sur la dynamique de la marée interne et nos principales conclu-

sions sont les suivantes :

– La valeur maximum du courant barotrope diminue avec l’augmentation

de la période de rotation.

– Quand la hauteur d’eau sur talus est plus grande, la valeur maximum

du courant barotrope est plus sensible au changement d’amplitude et

de fréquence d’oscillation.

– Les ondes stationnaires apparaissent plus tard que dans le au cas sans

rotation parce que les vitesses de phase sont plus petites.

– La valeur maximum de l’amplitude de vitesse longitudinale est plus grande

par rapport au cas sans rotation parce que l’énergie cinétique est plus

grande.

– La largeur du faisceau est plus petite de celle du cas sans rotation, un

effet qui reste à expliquer.

– L’occurrence d’une instabilité paramétrique sous-harmonique requiert

ici que l’amplitude de forçage soit suffisamment élevée, comme dans le

cas sans rotation, mais également que ω
2 > f . Sous ces conditions, une

instabilité se développe, conduisant à des structures quasi horizontales

dont l’échelle verticale est fixée par la viscosité.

Ce document fournit des résultats de la première expérience de labora-

toire de la marée interne sur la cuve tournante Coriolis ainsi que quelques ré-

sultats numériques obtenus par le code MITgcm. Nos expériences proposent

une image physique claire de la marée interne produite par la topographie.

Nous espérons que ce travail sera une source d’inspiration pour de nombreux

travaux visant à mieux comprendre, par l’expérience, ou par des travaux nu-
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mériques, la dynamique de la marée interne.

6.2 Perspectives

Nous avons fait le choix de nous intéresser au cours de notre travail à

des problèmes qui n’étaient pas au départ dans les objectifs que nous nous

étions fixés. Si de nombreuses caractéristiques des ondes internes et des ma-

rées internes ont pu être étudiées en détail et estimées, il reste encore des

paramètres à tester. Nous avons observé quelques phénomènes qui restent

encore pour nous inexpliqués et des études supplémentaires sont donc né-

cessaires pour cela. Ces expériences pourront servir de référence à de fu-

tures études théoriques plus complètes. Nous avons également rencontré

quelques difficultés pendant nos expériences qui devraient être réglées avant

toute nouvelle compagne de mesures. Il serait ainsi utile d’utiliser des amor-

tisseurs sur le piston pour éviter l’occurrence de rayons réfléchis.

Ces mesures expérimentales ont permis de faire un lien avec les modèles

numériques par des comparaisons quantitatives précises, facilitées par les

champs de vitesse obtenus par CIV. Il est donc nécessaire de poursuivre ce

travail en collaboration avec les simulations numériques. Un certain nombre

de simulations ont été réalisées en collaboration avec Ivane Pairaud durant

son stage post-doctoral au LEGI sous la direction de Chantal Staquet par

l’utilisation du modèle MITgcm dans une configuration similaire aux expé-

riences. Le développement d’une méthode d’assimilation de données expé-

rimentales (puis océanique) dans un modèle numérique devrait parvenir à

améliorer sensiblement les résultats.

Même dans la configuration très simple que nous avons considérée, un

modèle numérique tridimensionnel apparaît donc nécessaire pour repro-

duire la dynamique des expériences avec rotation. De façon plus générale,

il faudrait aborder la génération et la propagation de la marée interne par un

talus tridimensionnel, présentant un canyon par exemple.



Annexe A

Des résultats supplémentaires

1.1 Influence de différents paramètres sur la vitesse barotrope

en cas sans rotation

Si nous calculons la valeur moyenne de la vitesse sur tous les points d’une

ligne verticale qui donne la vitesse barotrope dans un point, nous arrivons à

un résultat très connu ; c’est-à-dire que l’augmentation de la hauteur d’eau

sur le talus conduite à la diminution de la valeur de vitesse moyenne (U ).

Nous pouvons voir ce phénomène connu aux figures suivantes. Nous l’ex-

pliquons à la section A.2 en cas avec rotation. Aussi, nous discutons sur les

paramètres qui ont des effets sur U . Explication courte d’effet de ces para-

mètres en cas sans rotation vient ensuite de ce paragraphe.

1.1.1 L’effet de l’amplitude d’oscillation

Sur les figures (Fig. A.1) et (Fig. A.2), nous présentons la valeur de U en

x=50 cm et x=120 cm aux expériences à différentes amplitudes d’oscillation.

Ces figures montrent que l’augmentation de l’amplitude d’oscillation conduise

à l’augmentation de U .

1.1.2 L’effet de la période d’oscillation

la figure (Fig. A.3) et la figure (Fig. A.1) montrent que U diminue avec l’aug-

mentation de la période d’oscillation.

i
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a) b)

FIG. A.1 – Valeur de U (cm/s) sur les points de y et a) x=50 cm ; b) x=120 cm à EXPB5 (T=26.25

s, d0=0.605 cm).

a) b)

FIG. A.2 – Valeur de U (cm/s) sur les points de y et a) x=50 cm ; b) x=120 cm à EXPB39 (T=30.95

s, d0=3.1 cm).

a) b)

FIG. A.3 – Valeur de U (cm/s) sur les points de y et a) x=50 cm ; b) x=120 cm à EXPB8 (T=62.34

s, d0=0.605 cm).
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1.2 Influence de différents paramètres sur la vitesse barotrope

pour le cas avec rotation

En comparant la valeur de la vitesse sur les deux points à différentes hau-

teurs d’eau, pour la valeur de vitesse moyenne sur tous les points de coor-

donnée y (direction verticale) qui nous présente le courant baratrope dans

en point (U ) sera la même chose ; cela veut dire qu’avec l’augmentation de

la hauteur d’eau sur le talus, la valeur de U diminue (pour obtenir la vitesse

moyenne (U ), on calcule la somme de la vitesse sur tous les points de chaque

ligne verticale et on divise cette somme par le nombre des pics). Ce résultat

est bien montré à les figures (Fig. A.4) jusqu’à (Fig. A.9) qui nous présentent

la valeur de U à x=50cm et x=120cm. Les valeurs de U à x=50 cm sont environ

deux fois plus grandes que celles de x=120 cm ; donc on a un relation linéaire

parce que la hauteur d’eau de la ligne verticale à x=120 cm est environ deux

fois plus grande que celle de x=50 cm.

Dans les sections qui viennent ensuite de ce paragraphe nous vérifions

l’influence de différents paramètres sur la vitesse barotrope en cas avec rota-

tion.

1.2.1 L’effet de l’amplitude d’oscillation

Nous comparons les figures (Fig. A.4) et (Fig. A.5) et les figures (Fig. A.6),

(Fig. A.7) et (Fig. A.8) qui ont les mêmes conditions mais avec différentes

amplitudes d’oscillation. Avec cette comparaison, nous observons qu’avec

changement de l’amplitude d’oscillation la valeur de U change et quand l’am-

plitude d’oscillation diminue, le courant baratrope diminue, aussi.

1.2.2 L’effet de la période d’oscillation

En comparant les figures (Fig. A.8) et (Fig. A.9) nous observons que l’aug-

mentation de la valeur de la période d’oscillation s’accompagne la diminu-

tion de la valeur de U ; mais la valeur de U est plus sensible à la période d’os-

cillation quand la hauteur d’eau sur talus diminue.
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a) b)

FIG. A.4 – Valeur de U (cm/s) sur les points de y et a) x=50 cm ; b) x=120 cm à EXPB30

(Tab. 3.1) ; d0=3.1 cm, T=30.9 s et TR =90 s.

a) b)

FIG. A.5 – Valeur de U (cm/s) sur les points de y et a) x=50 cm ; b) x=120 cm à EXPB27

(Tab. 3.1) ; d0=0.92 cm, T=30.97 s et TR =90 s.

a) b)

FIG. A.6 – Valeur de U (cm/s) sur les points de y et a) x=50 cm ; b) x=120 cm à EXPB34

(Tab. 3.1) ; d0=0.92 cm, T=27.81 s et TR =130 s.
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a) b)

FIG. A.7 – Valeur de U (cm/s) sur les points de y et a) x=50 cm ; b) x=120 cm à EXPB35

(Tab. 3.1) ; d0=2.0 cm, T=27.89 s et TR =130 s.

a) b)

FIG. A.8 – Valeur de U (cm/s) sur les points de y et a) x=50 cm ; b) x=120 cm à EXPB32

(Tab. 3.1) ; d0=3.1 cm, T=27.79 s et TR =130 s.

a) b)

FIG. A.9 – Valeur de U (cm/s) sur les points de y et a) x=50 cm ; b) x=120 cm à EXPB31

(Tab. 3.1) ; d0=3.1 cm, T=33.9 s et TR =130 s.

1.2.3 L’effet de la période de la rotation

En comparant les figures (Fig. A.5) et (Fig. A.6) et le figures (Fig. A.4), (Fig. A.9)

et (Fig. A.8), nous montrons qu’avec l’augmentation de la période de la rota-
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tion, la valeur de U diminue. Ici l’effet de la période de la rotation est plus

important quand la hauteur d’eau sur talus augmente. Aussi, le maximum

et le minimum de la valeur de la vitesse moyenne changent moins quand la

période de la rotation est plus petite.

1.3 Transformée de Hilbert

Dans cette section, nous montrons des autres d’exemples de l’application

de la transformée de Hilbert aux expériences comme la section 4.11.2. Sur

la figure (Fig. A.10), nous montrons la partie réelle de la transformée de Hil-

bert et sur la figure (Fig. A.11), nous montrons le phase de la transformée de

Hilbert de la vitesse horizontale (u) à la 20ème période pour les expériences

EXPB5, 13 et 14. Sur ces deux figures nous pouvons défini les directions des

a)

b) c)

d) e)

FIG. A.10 – Partie réelle de la transformée de Hilbert de u pour EXPB5, 13 et 14 (Tab. 3.1)

à la 20ème période b) C : kx < 0,ky < 0 ; c) B : kx > 0,ky < 0 ; d) D : kx < 0,ky > 0 ; e) A :

kx > 0,ky > 0.

rayons. Le rayon incident et sa réflexion de la profondeur et des autres rayons

réfléchis sont également présenté.
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a)

b) c)

d) e)

FIG. A.11 – Phase de la transformée de Hilbert de u pour EXPB5, 13 et 14 (Tab. 3.1) à la 20ème

période b) C : kx < 0,ky < 0 ; c) B : kx > 0,ky < 0 ; d) D : kx < 0,ky > 0 ; e) A : kx > 0,ky > 0.
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Résumé

Ce manuscrit présente les résultats d’une étude numérique et expérimentale sur la marée
interne et l’interaction de la marée interne avec un talus continental dans un fluide stratifié
dans le cas d’une pente super-critique. L’étude numérique est basée sur le code MITgcm, qui
résoud les équations de Navier-Stokes non-linéaires et non-hydrostatiques en employant
une technique de volumes-finis. Les expériences sont réalisées sur la grande cuve tournante
du Coriolis, LEGI en utilisant des techniques PIV et CIV. Nous avons étudié la propagation
et la réflexion de la marée interne en présence de rotation et sans rotation. Nos résultats
marquants sont la génération de faisceaux d’ondes internes à la fréquence harmonique de la
fréquence de forçage, par interaction des faisceaux incident et réfléchi sur le fond de la cuve,
l’occurrence d’une instabilité paramétrique sous-harmonique dans le faisceau incident et la
définition et l’étude de la largeur du faisceau en fonction des paramètres de forçage et de la
rotation.

Mots clés : Fluide stratifié, Onde interne, Marée interne, Rotation, Simulation numé-
rique, Expérience de laboratoire.

Abstract

This manuscript presents the results of a numerical and experimental study on the in-
ternal tide and the interaction of the internal tide with a continental slope in a stratified
fluid in the case of a super-critical slope. The numerical study is based on the MITgcm code,
which solves the non-linear and not-hydrostatic Navier-Stokes equations by employing a
technique of finite volume. The experiments are carried on the big tank’s rotating of Coriolis,
LEGI by using the techniques PIV and CIV. We studied the propagation and the reflection of
the internal tide in the presence of rotation and without rotation. Our outstanding results
are the generation of internal waves beams at the frequency harmonic of the frequency of
forcing, by interaction of the incident beams and reflected beams on the bottom of the tank,
the occurrence of a parametric instability sub-harmonic in the incidental beam and the de-
finition and the study of the width of the beam according to the parameters of forcing and of
rotation.

Key words : Stratified fluid, Internal wave, Internal tide, Rotation, Numerical simulation,
Laboratory experiment.
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