
 

Le but de ce cours est de présenter quelques modèles
utilisés pour décrire l'évolution des courants
marins à grande échelle ainsi que quelques
outils pour leur analyse mathématique



I Lesystème de Navier Stokes Fourier

Variables décrivant l'état du système
vitesse du fluide ce
Densité p
Température 0
Pression
salinité concentration en sel S

Forces extérieures

Forçage par le vent 1 couplage avec l'atmosphère
Interaction gravitationnelle avec la Lune et le
soleil
Force de Coriolis rotation de la Terre

Sptimecoupletisa
Conservation de la masse

tt pt ti pa O

Conservation de la quantitéde mouvement

Jr pa V pu a t2prk.nu VI payez
D

1 vitesse de rotation angulaire de la Terre
2 24 3600 nadS D Traditional

approximationk vecteur unitaire Nord Sud b ezLucas McWilliams Rousseau



g accélération de la pesanteur 9,81 m s 2

ez verticale locale

D forces de dissipation visqueuses
Conservation de l'énergie

pcpdpotpcpu.TO I Vu DO 2T Du

Cp capacité thermique supposée constante
c tenseur des contraintes visqueuses
Du gradient symétrique deu

Transport_diffusion de la salinité

pdt S pu VS Ks BS

Équation d'état Gill

o pls O ILF
p p is I

Conditions aux bonds
En général

non glissement pourBords rigides conditions de Neumann pontets
Surface libre

Remplacée par une condition de Toit rigide
ex Iz 0 dzuertz o forçageparlevent

conditions de Neumann pour Set



Questions
b Existence lunicité dessolutions
Pas évident du tout mon mend en compte des
lois de pqm.am et un tenseur decontraintesvisqueuses
physiquement réalistes
Mais OK pour des modèles proches de celui évoqué
plus haut

2 Analyse qualitative lgnantitative
Après adimensionnement deséquations présence de

nombreux paramètres sans dimension mesurant l'intensité
de la rotation de la stratification La petitessede
ceux ci donne génériquement naissance à de petites
échelles en espace et

en temps oscillations coudeslimitesPar conséquent l'analyse numérique peut
se révéler très coûteux ou peufiable besoin de
maillages très fines Une analyse théorique est
donc utile et nécessaire pour

identifier de bons modèles approchés
justifier l'approximation
comprendre le comportement des solutions en

vue de proposer des schémas numériques pertinents



Buts du cours Exposer la hiérarchie desmodèles
Présenter deux outils importantsdans

l'analyse asymptotique méthodes de filtrage
et coudes limites

Adimensionnement deséquations et petitsparamètres

On choisit
Échelle de longueurhorizontale Le Slam

verticale De 5km
vitesse horizontale typique Ue 5 cm s

Température typique 10 C

Salinité typique Set 35

Petits paramètres
Nombre deRossby meme l'inverse d l'intensitéde la

rotation Ro U e7 to 4
r L

Nombre de Fronde
UEn
Tgif

I 2 lo a

Rapport d'aspect s es lo s

Nombre de Made Ma U u UElocalopeeddr
sound



Équations adimensionnées
4ptVeCpnI_ozcpaev.cpuxoit2frnuemffIaID

srjfo.ipuËËÏ.it cxo srxioI ir
uspdrStpuVS KsCDas 8'2z s

teg d'état adimensionnée

Ma Ro Fn Ses problème de pénalisation
singulière

Difficultés liées à l'étude deNCSA
Modélisation plusieurs petits paramètres

Faut il les prendre égaux indépendants
Considérer que Fr2 Ro par exemple et
donc faire d'abord Fr9 0 puis Roso
Quid du rapport d'apect du nombre de Mack
Quelle équation d'état prendre etc

Toujours un choix fait lors de cette étape
Pas vraiment de réponse universelle

Pour un phénomène donné que l'on cherche
à modéliser on va choisir un régime deparamètresqui semble pertinent et passer à la limite



en espérant capturer le bon comportement i.e

celui observé expérimentalement et que l'on
souhaitait modéliser
Ainalyse théorique pénalisations singulières

antisymétriques anisotropie du tenseurde diffusion
loi de pression atypique_
Toy model

à Ë y tué 0

nectars
variation de la constante G filtrage des
oscillations

véhi empfritz cz

oui melt enp ve

euptif m 0

record
solution explicite ve CH
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fr e itto
Hide it

5 t e
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ne t emplit fortes oscillations



L'interaction entre les termesde pénalisations
singulières et la mou linéarité crée des

phénomènes de résonance cf cours ne 2

Limites formelles et hiérarchie des modèles

1 Le système des fluides tournants
cas particulier de sFI

p El O El SEI

se
tu a TÉLÉ to km D

divur O

Simplifications k ez projection nn laverticale
tapproxlof.fm iS lCcf plus tard
Hypothèse supplémentaire de modélisation

va Dan xvzdz.tn

I projecteur de Leray
p o L2 mules fonctions à divergence nulle

L P 2k r

cela a Il a n



Réécriture de

sddyutpoLuxQlu.u verbale vzÈh O

L opération antisymétrique opérateur de Coriolis

Par analogie avec le boy model précédent
on s'attend à ce que n possède des oscillations

rapides à des fréquences n Ro

Limite faible moyenne en temps vérifie
Teri tira 0 projection sur

azi le noyau de c

à Tate D le flot moyeu limite
et bi dimensionnel Déplacement en colonnes

d'eau théorème de Taylor_Proudman
Pour cette raison onioublie souvent la petitesse
de S qui ne ferait qu'accentuer le comportement
bi dimensionnel

Comportement limite
En l'absence de bords _n Navier Stokes 8D

En présence de bords dissipation d'énergiesupplémentairedans une CL à cause de la friction mule bord



vs NS 2D avec terme de pompage Ccfcours3

2 Hiérarchie de modèles
a SF Boussinesq en rotation

ép primitives
Rct Feirense Novotny

1 113

système dedépart
trp Eediv peu9 0

Fg ftp.uel dirlpeu xOu9t IIEduhruE tzpeez
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Ansatz PE I Epie OE HE 0f
Formally 0f n q Q u



Asymptotic expansion for PE el o s
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s SCD E ft SED p IQ told

Eo El
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Plug Amutz into CNSFdi

SFg.a Idivu_O_ 1C0BaJ
SFg.bl
Order E f ICDFQTIKDvlpfo.tn ez
Order C
u tu Tu VIe µ Du p ez COBb

SFz.c Order E

SID p f0 u.tt Cp ZOD KBO 0

On pose p 20
Alors ICI 0 t I CD z

La dernière équation devient

Jp tu.tt K D 0



et D É ICD f PLD p 2

Finalement on obtient
7 f tu Vp Luz KB p 0 Bc

pour un certain xsoCBnmt ViiisiiloifuquengJ
B syskme d'Oberbeck Boussinesq
Variantes i terme de rotation

ég primitives la dernière ép de Bb
devient seulement 2f p

b Oberbeck Bousiinesq with rotation QG
Refilions Temaru WangStarting point Beale Bourgeois
CheminfflimieGallagherChance
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compact form Un Ip
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L anti symmetric penalization
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o E Leray projector
Ansatz Un Vo
then Vo C kent

ez 140 VIO F To

ü
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Introduce the potential vorticity
cooed g 2240 FIZI

Du Pot F2 2ff DpPo
Then no u Vend DÉ ce

razzia
U tarte

Equation force
Push the expansion further Up Votylft
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