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Introduction

Position du probléme

0z 1 1 1 1 I I I I
-5 -4 -3 -2 -1 i} 1 z 3 4 5

_ a _ by
N\ 7ho’ 7ho

> z=c((t,x), »z=-1+pb)(x),
On suppose que u, €, «, 3 sont des petits parametres.

I



Introduction

Modeéle initial

Probléme de Water-Waves: (d = 1)

pdo + 05 =0, pour —1 4 3b® < z < &C.
D20 — pBadxb@dyp = 0 pour z=—1+ 3b(®),
1
¢ — ;(—uaf)x@xgo + 0z0) = 0, pour z = e,
1
Op + 5(5(8xg0)2 + %(82@2) +¢=0 pour z=¢,

¢ potentiel et b(®)(x) = b(ax). Difficultés
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Modeéle initial

Probléme de Water-Waves: (d = 1)

(1020 + 829 =0, pour —1 4 3b® < z < &C.
D20 — pBadxb@dyp = 0 pour z=—1+ 3b®),
1
¢ — ;(_Ngaxcax@ + 0z¢) = 0, pour z = &g,
1
O+ 5(c(0x0)" + 1 (02¢)) + (=0 pour z=eC,

¢ potentiel et b(®)(x) = b(ax). Difficultés
e Domaine de calcul Q; mobile au cours du temps
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Modeéle initial

Probléme de Water-Waves: (d = 1)

( e+ 050 =0, pour
D20 — pBadxb@dyp = 0 pour
1
81‘C - ;(_Mgaxcaxgp + azgp) = 0, pOUI’
1 2, € 2
O + E(E(axgo) + p(azso) Y+¢=0 pour

¢ potentiel et b(®)(x) = b(ax). Difficultés

—14+6b® < z < eC
z=—1+pb",
z = ¢q,

z=¢c(,

e Domaine de calcul Q; mobile au cours du temps
e Calcul 2-D avec non-linéarité sur les conditions aux limites
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Equations de Green-Naghdi
(¢ + dx(hu) = 0,

(1+ %T[h, BBN)OuU + D¢ + eudyu

\

e h=1+¢(— ﬁb(a) et b(a)(X) = b(ax)
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Equations de Green-Naghdi

( 0iC + x(hu) = 0,

(1+ %T[h, BBN))pu + 9xC + eudyu

\

o h=14¢e( — Bb et bl®)(x) = b(ax)

Tlh, bW = —%ax(/ﬁax W)

Les équations de GN
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Equations de Green-Naghdi

( 0tC + Ox(hu) =0,

(1+ %T[h, BBN)OuU + D¢ + eudyu

+ pef - —8X(h3(u62 u) — (0xw)?) + Slh, BbNu} = 0

\

o h=14¢e( — Bb et bl®)(x) = b(ax)

Tlh, gblNwW = —%ax(he’aXW)+§6X(h28)(b(°‘))w
+82h(0x b)) W.
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¢ Dans le cas de fond plat et dans le régime de type KdV

p<1, e=0(u),
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Résultats connus

e Dans le cas de fond plat et dans le régime de type KdV
p<, &= 0(un),
e Le modéle de KdV:

3
us + uy + §€UUX + guxxx =0,
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Résultats connus

e Dans le cas de fond plat et dans le régime de type KdV
p<1, e=0(u),
e Le modéle de KdV:

3 7
us + Uy + §€UUX + éuxxx =0,

o A été justifié par:



Introduction Modeéles unidirectionnels Analyse mathématique Simulations numériques Les équations de GN

Résultats connus

e Craig, W. Commun. Partial Differ. Equations 10, (1985)
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Résultats connus

e Craig, W. Commun. Partial Differ. Equations 10, (1985)
e Kano, T., Nishida, T. J. Math. (1986)
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Résultats connus

e Craig, W. Commun. Partial Differ. Equations 10, (1985)
e Kano, T., Nishida, T. J. Math. (1986)
e Schneider, G., Wayne, C.E. Pure Appl. Math. (2000)
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Résultats connus

Craig, W. Commun. Partial Differ. Equations 10, (1985)
Kano, T., Nishida, T. J. Math. (1986)
Schneider, G., Wayne, C.E. Pure Appl. Math. (2000)

Bona, J.L., Colin, T., Lannes, D. Arch. Ration. Mech. Anal.
(2005)
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¢ Avec un fond plat, mais dans un régime de type
Camassa-Holm

p<1, e=0(/n),

Les équations de GN
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Les équations de GN
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Résultats connus

¢ Avec un fond plat, mais dans un régime de type
Camassa-Holm

p< 1, e=O0(/n),

o Les effets non linéaires sont plus forts

e Johnson (2002 J. Fluid Mech) a remplacé I'équation de
KdV par I'équation de CH (formellement)
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Résultats connus

Avec un fond plat, mais dans un régime de type
Camassa-Holm

p< 1, e=O0(/n),

Les effets non linéaires sont plus forts
Johnson (2002 J. Fluid Mech) a remplacé I'équation de
KdV par I'équation de CH (formellement)

Constantin et Lannes (2008 Arch. Ration. Mech. Anal.)
ont rigoureusement justifié cette généralisation:

3
Ut + UX + éEUUX + ,U‘(AUXXX + BUth) — glL(EUUXXX + FUXUX)().
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Nouveaux résultats

e En 2009, et avec un fond non plat, (a paraitre dans M2AN)
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Nouveaux résultats

e En 2009, et avec un fond non plat, (a paraitre dans M2AN)

e On a prouvé qu’une bonne généralisation de I'équation de
CH, sous le régime ¢ = O(,/11) en supposant que:
L>*-CH-cond

Boa=0(n), Ba®?=0(?) Bac=O0(?),
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Nouveaux résultats

e En 2009, et avec un fond non plat, (a paraitre dans M2AN)

e On a prouvé qu’une bonne généralisation de I'équation de
CH, sous le régime ¢ = O(,/11) en supposant que:
L*>°-CH-cond

Ba=0O(p), Ba®?=0(?) Bac=0(?),
e Est I'équation CH-bott suivante:

Ut + Cly + Syt + Seuuy + p(Aux + Buxx)

= epEuty +ep (6X(§u)uxx + uxé)f(gu)),
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Nouveaux résultats

En 2009, et avec un fond non plat, (a paraitre dans M2AN)

On a prouvé qu’une bonne généralisation de I'équation de
CH, sous le régime ¢ = O(,/11) en supposant que:
L*>°-CH-cond

Ba=0(u), Pa®2=0(?) Bac=O(?),

Est I'équation CH-bott suivante:

Ut + CUy + Sccu + Seuuy + (At + Buxt)

= epEuty +cp (0X(§u)uxx + uxé)f(gu)),

Avec ¢ = /1 — 3b(a).
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Les équations de GN

Dans les scalings
e=0(/n), Pa=0(u), Ba*?=0(?) Pac=O0(?).
Les équations de GN peuvent s’écrire:

{ Gt + [hu]x = O,

Ut + G+ ettty = 2[R (Ung + Uit — 2U2)].
3h
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Résultats de consistance de type L

e Si u est une solution de CH-bott sur [0, g]
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Résultats de consistance de type L

e Si u est une solution de CH-bott sur [0, {]
e ( estdonné par:

1 [ v 3
¢ =cuty _Oocxu+4u +6C Uxt — /1€ [ T ugl,
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Résultats de consistance de type L

e Si u est une solution de CH-bott sur [0, %]
e ( est donné par:

1 [ 5
¢:= cu+2/_oocxu+4u +60 Uxt —EUC [ uuxx+48 w2,

e Alors (u, ¢) est L>°-consistente sur [0, g] avec les
équations de GN
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Régime onde-longue

e ¢, 3, a et u vérifient: L>°-KdV-cond
e=0(), af=0(). o¥?5=0(?).
Les équations de Boussinesq:

{ Gt + [hu]x =0,

Ut + Cx + clity = %C4Uxxt-
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Régime onde-longue

e ¢, 3, a et u vérifient: L>°-KdV-cond
e=0(), af=0(), o¥?5=0(?).
Les équations de Boussinesq:

{ Gt + [hu]x =0,

Ut + Cx + eluy = %C4Uxxt-

e h=1+¢C— b etc®=1— bl
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Résultats de consistance pour KdV-top

e On démontre que I'équation de KdV-top:
Lot o + 2 =0
Gt Cx ?nggx é'u Cxxx 2 xC = 0.

Est L>°-consistente sur [0, %] avec Boussinesq
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Résultats de consistance pour KdV-top

e On démontre que I'équation de KdV-top:
et o i c>¢ +1ccf0
Gt Cx ?CECCX @'LL XXX > xG = U.

Est L>°-consistente sur [0, %] avec Boussinesq
e Formellemnt, par J. Kirby, |. Svendsen et Dingemans
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Résultats de consistance de type H*

e Les conditions HS-cond sont:
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Résultats de consistance de type H*

¢ Les conditions HS-cond sont:
e = O(\/f), fa = O(e), o = O(412).

o Si u est une solution de CH-bott sur [0, L]
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Résultats de consistance de type H*

e Les conditions HS-cond sont:

e Si u est une solution de CH-bott sur [0, %]
e ( estdonné par:

g
C=cut o+ Lt

Uyt — € 04[1uu +iu2]
4 6 xt 2 g T 4gtxh
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Résultats de consistance de type H*

Les conditions HS-cond sont:

Si u est une solution de CH-bott sur [0, %]
¢ est donné par:

o o K4 al S5 5
(:=cu+ 7Y + 60 Uxt — epC [6uuxx+ 48UX]’
Alors (u, ¢) est H®-consistente sur [0, g] avec les
équations de GN



Modeéles unidirectionnels

Preuve

Le term cyu (responsable de phénoméne de croissance
séculaire) est d’ordre O(1:2) dans I'espace L>(]0, g], H3(R))
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les équations de GN
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Commentaires et Théoreme 1

e Nous avons construit une famille (u, ¢) consistente avec
les équations de GN

e Cette famille donne une bonne approximation des
solutions exactes (u, ¢) de Green-Naghdi avec mémes
données initiales
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Commentaires et Théoreme 1

e Nous avons construit une famille (u, ¢) consistente avec
les équations de GN

e Cette famille donne une bonne approximation des
solutions exactes (u, ¢) de Green-Naghdi avec mémes
données initiales

e Dans le sens que (u,¢) = (u,¢) + O(u?t) pour temps
d’ordre O(1/¢)
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Conclusion

e Alvarez-Samaniego et Lannes (Inventiones 08): GN se
rapproche de probléme d’Euler (Water-Waves) avec une
précision O(p?t)
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Conclusion

¢ Alvarez-Samaniego et Lannes (Inventiones 08): GN se
rapproche de probléme d’Euler (Water-Waves) avec une
précision O(p2t)

¢ On a montré CH-bott se rapproche de GN avec une
précision O(1%t)



Introduction Modeéles unidirectionnels Analyse mathématique Simulations numériques Les équations de GN

Conclusion

¢ Alvarez-Samaniego et Lannes (Inventiones 08): GN se
rapproche de probléme d’Euler (Water-Waves) avec une
précision O(p2t)

e On a montré CH-bott se rapproche de GN avec une
précision O(p2t)

e Alors, CH-bott fournie une approximation au premier ordre

des équations de probleme d’Euler (Water-Waves) avec
une précision O(u?t).
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Caractére bien posé de CH-bott localement en temps

(1 — pmoZ)us + Cux + Kexl + Y el fit Uy + g
jed

=&l h1 UUxxx + 8X(h2U)UXX + Uxa)z((hzu) y

0

(1)

U = U
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Caractére bien posé de CH-bott localement en temps

(1 — pmoZ)us + Cux + Kexl + Y el fit Uy + g
jed

=&l h1 UUxxx + ax(hzu)UXX + Uxa)z((hzu) y

0

(1)

uli:O =u

e m>0,JCN,keRetfi=fi(c), g=9g(c), hy = hi(c) et
ha = hy(c)
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Théoréme 2

e Théoréme 2 ci-dessous, montre que le probléme de
Cauchy pour CH-bott est bien posé, avec T = O(1/¢)
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Théoréme 2

e Théoréme 2 ci-dessous, montre que le probléme de
Cauchy pour CH-bott est bien posé, avec T = O(1/¢)

¢ Nous avons besoin de définir 'espace de I'énergie X*
(s € R) par: XS*1(R) = H5+'(R) muni de la norme

(31 = |FIfs + pml Ol
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Théoréme 2

¢ Soit p une famille de paramétres 6 = (e, 3, «, 1)
satisfaisant L>°-CH-cond avec fa = O(¢)
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Théoréme 2

¢ Soit p une famille de paramétres 6 = (e, 3, «, 1)
satisfaisant L>°-CH-cond avec fa = O(¢)

e Alors pour tout u® € HST1(R), il existe une famille de
solution yye,,) pour (1) appartenant a
C([0, I X*TH(R)) N C'([0, [} X°(R))
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Caractere bien posé de KdV-top localement en temps

Ut + ClUyx + KCxU + eguUy + €% Uxex = 0,
_ 0
U|t:0 =Uu-.

(@)

OukecRetg= 2
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Théoréeme 3

e Soit ¢’ une famille de parameétres 6 = (e, 5, o, i)
satisfaisant L>°-KdV-cond avec fa = O(¢)
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Théoréeme 3

e Soit ' une famille de parameétres 6 = (e, 5, o, i)
satisfaisant L>°-KdV-cond avec fa = O(¢)

Jdcp >0, VO € ¢, c(x) = /1 — Bbl)(x) > ¢,
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Théoréeme 3

e Soit ' une famille de parameétres 6 = (e, 5, o, i)
satisfaisant L>°-KdV-cond avec fa = O(¢)

EICO > 07 Vo e @/7 C(X) = V 1 —ﬂb(a)(X) > Co,

e Alors pour tout u® € H$+1(R), il existe une famille de
solution ygey pour KDV-top appartenant a
([0, I X=T1(R)) N C'([0, I]; X(R))



Introduction Modeéles unidirectionnels Analyse mathématique Simulations numériques Les équations de GN

Déferlement de la vague

¢ |l est possible de donner quelques informations sur
I'explosion sur la norme L de la dérivée de la solution
pour I'équation CH-choc:
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Déferlement de la vague

¢ |l est possible de donner quelques informations sur
I'explosion sur la norme L de la dérivée de la solution
pour I'équation CH-choc:

ot B0+ 30+ 3600k — 2e2C0n + 23

7
"’%(Cxxx - Cxxt) 245/1((Cxxx + 2§XCXX)
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¢ Sile temps d’existence maximal T, > 0 est fini



Introduction Modeéles unidirectionnels Analyse mathématique Simulations numériques Les équations de GN

Déferlement de la vague

e Sile temps d’existence maximal T, > 0 est fini
o (€ C([0, Ty); H3(R)) N C'([0, Trm); H?(R)) vérifie
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Déferlement de la vague

e Sile temps d’existence maximal T, > 0 est fini
o ¢ € C([0, Tn); H3(R)) N C'([0, Tm); H?(R)) vérifie

sup  {[C(t, x)[} < oo;

te[0,Tm), xeR
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Déferlement de la vague

e Sile temps d’existence maximal T, > 0 est fini

o (€ O([0, Tm): H3(R)) N C1([0, Trm); HA(R)) vérifie
sup  {[¢(t, )|} < oc;
te[0,Tm), xeER

sup {Cx(t,x)} Too quand t1 Tp.

XeR

Les équations de GN
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Motivation

e Travail commun avec M. Duruflé
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Motivation

e Travail commun avec M. Duruflé

¢ Valider numériquement les modéles asymptotiques
développés dans la premiére partie
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Plan

e Schémas différences finies conservatifs et semi-explicites
pour KdV et Camassa-Holm dans le cas d’'un fond variable
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Plan

e Schémas différences finies conservatifs et semi-explicites
pour KdV et Camassa-Holm dans le cas d’'un fond variable

e Comparaison KdV-top / Boussinesq
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Plan

e Schémas différences finies conservatifs et semi-explicites
pour KdV et Camassa-Holm dans le cas d’'un fond variable

e Comparaison KdV-top / Boussinesq

e Comparaison différences finies / LDG (Local
Discontinuous Galerkin)
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Equation de KdV

Modele original:
CCx + L o + 2 6iC = 0
Gt + CCx + 205CCX + 6H Cxxx 5 x¢ =0,

e Probleme : Modele non-conservatif (stabilité exponentielle)
Modele gentil :

3 1 1
Gt + CCx + §€<Cx + éMCxxx + ECXC =0,

Modeéle violent :

3,1 1 1 1
Gt 06+ H(SPPPeC(() V20 + gilaC + 50x¢ =0,

3 3
3¢ = c® Cox + E(Cs)x Cxx + 2 (Cs)xx Cx +

1

5
g(c )xxx €.
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Equation de Camassa-Holm

Modéle original:

e3¢3¢x

Gt + CCx + 1CXC =+ if‘fch

803 1605

F
(ACxxx + Blxxt) = 5MECCxxx +ep (ax( ¢)Cxx + Cxaz( C)),
Modele gentil :
it O+ O+ 920G — 9220t 2

7
+%(Cxxx - Cxxt) = _ﬂgﬂ(chxx + ZCXCXX)-
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Equation de Camassa-Holm

Modele violent :

Cot Clx+ = cx<+ e( )2/3 (( ) )
— (03)1/4((;3)1/44“)2((013)1/40 +1575(c9) (59),
+u(a1/12) /2((31/12)1/2C>XXX—M(bmz) ((b1/12)1 )
—%Cxxt 274 1(CCxxx + 2¢xCxx)-

Ou, aq/12 —6C etb1/1 :%C



Simulations numériques

Schéma différences finies

Discrétisation de uPuy (p entier)
Choix simple : uP Dyu
Uir1 — Ui
2AXx
IPP = (uPt!, Dyu) = —(Dy(uPt), u)

Avec Dyju =

Choix conservatif :

1
2(up Diu + DyuPt")

Avec un schéma semi-explicite :

1 un + un+1 un + Un+1
pi2 — o

[(Up)n—H /2 D1
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Schéma différences finies

Introduction

Schéma semi-explicite pour KdV-top conserve exactement
I'énergie discrete

n+1 _ »~n vn+1_|_n n+1_|_n
¢ ¢ ¢ ¢ 6<DSC C)+

At bi—— 2
e R I
ou, 1\1/3

v={5) ¢
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Schéma pour Camassa-Holm

Terme supplémentaire : 2(xCx + CGaxC
Si on pose f[u] = uxx, on a 2f[ujux + fu]xu
Discrétisation conservative : fl[u]|D;u + Dy (f[u]u)
Discrétisation semi—explicite :

+ u" o un

f[un+1/2] D1 ( 5 )

) + D (f[un+1/2]

Les équations de GN
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Comparaison KdV/Bouss (convergence)

g, jieror)

Figure: Erreur relative entre les solutions de Boussinesq et KdV pour
un fond plat (Log-log scale)
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Comparaison KdV-top/Bouss (convergence)

——Gentle model

~o=~Strong model A

—— Original model
=

= 15
08 2 <
s g
1 o N
12 /
7z
y 25
s
Fa
-14 7 .
/” -3 '// —+—Gentle model
-1 ~e-3tiong model
—=— Original model
-1 . . . . . . : . . . . . L
22 2 -18 -16 14 12 - -08 -08 %52 2 18 16 14 12 - 08 06
log, (e} log, fe)

Figure: Erreur relative entre les solutions de Boussinesq et KdV-top
pour un fond sinusoidal (Log-log scale). A gauche
a = 0.5¢ 3=0.5,adroite « = 0.5¢, 8 = =.
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Comparaison modéles de CH T = 20 fond sinus

12 T T T
Gentle model
r Strong model b
Criginal model
08
06
©
o
04r
02r
o]
70 2 1 Il 1 Il Il 1 Il
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Figure: (¢ =0.5, 1 =0.05, ¢ = \/u, « =0.5¢, § = ¢)



Simulations numériques

Comparaison différences finies/LDG: convergence

Erreurs L2 pour un soliton et un fond sinusoidal (modéle gentil):

LDG, order 3 LDG, order 7 Finite Difference

Error Order Error Order Error Order
1.770e-2 - 9.192e-3 - 2.395e-1 -
2.124e-3 | 3.06 3.247e-5 | 8.15 6.804e-2 | 1.82
4.347e-5 | 5.61 1.785e-7 | 7.51 1.743e-2 | 1.97
2.460e-6 | 4.14 7.071e-10 | 7.98 4.367e-3 | 1.997
1.600e-7 | 3.95 2.926e-12 | 7.92 1.092e-3 | 2.00
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Comparaison différences finies/LDG: performance

Pour une erreur a 1% :

LDG ordre 5 DF
Pas de temps At =0.2 (ordre 4) At =0.01
Erreur 0.92 % 1.63 %
Nombre ddls pour ¢ 1440 ddis 15 000 ddls
Temps calcul (solveur Mumps) 33 s 732s

Temps calcul (solveur optimal)  x 71s
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Comparaison différences finies/LDG: performance

Pour une erreur a2 10% :

LDG ordre 5 DF
Pas de temps At =0.25 (ordre 4) At =10.05
Erreur 8.92 % 9.6 %
Nombre ddls pour ¢ 990 ddls 4 000 ddls
Temps calcul (solveur Mumps) 19 s 22s

Temps calcul (solveur optimal)  x 1s
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Les équations de Green-Naghdi

¢ La vitesse horizontale intégrée sur la verticale

v(t, X) = (t,X,2)dz,  (3)

14e(— 5b/1+[3b
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Les équations de Green-Naghdi

e La vitesse horizontale intégrée sur la verticale

v(t, X) = (t,X,z)dz,  (3)

1+eC— /Bb/H-,Bb

¢+ V- (hv) =0,
(h+ uTh,eb])0rv + hV( +e(h+ pTh,eb])(v - V)v

+ ue{%V[(he’(& Vvt + (V- v)?)] + R[h,eb](v)} =0,

(4)
OU, V = (V1, VQ)T, vt = (—Vg, V1)T
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Probleme

Tlheb)lW = —%V(rﬁv- W)
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Probleme

1

TlheblW = —ZV(FV- W)+ %[V(h2Vb- w)
—hPVbV - W] +2hVbVb - W.

e La norme de I'énergie | - |ys associée a (4) est donnée par:

2 2 2 2
I(CV)Iys = [CIRs + [VIEs + plV - vigs,
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Probleme

Tlheb]W = —%V(h3V-W)+g[V(h2Vb-W)

—hPVbV - W] +2hVbVb - W.
e La norme de I'énergie | - |ys associée a (4) est donnée par:
(G V)Fs = [ClBe + VIR + 1V - Vi,

e Le terme 0yv - dv+ n'est pas controlé par la norme | - |ys
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1D Green-Naghdi

e Pour 1D de surface, les équations de GN (4) peuvent
simplifier sous cette forme

9C + dy(hv) = 0,
(h+ uhT[h,eb))[8sv + evdyv] + hy¢ + ephQlh, eb](v) = 0.
(5)
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1D Green-Naghdi

e Pour 1D de surface, les équations de GN (4) peuvent
simplifier sous cette forme

9 + dy(hv) =0,
(h+ uhT[h,eb))[8sv + evdyv] + hdy¢ + ephQlh, eb](v) = 0.
(5)

e |l est clair, que dans le cas d = 1

o1v-dpvt = 0.
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Résultats connus

¢ Une justification rigoureuse récente en 1D et 2D de GN a
été donné par:
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Résultats connus

¢ Une justification rigoureuse récente en 1D et 2D de GN a
été donné par:

e Y. A. Li. Appl. Math.(2005) (pour b =0, d = 1) en utilisant
une méthode de point fixe de type Picard
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Résultats connus

¢ Une justification rigoureuse récente en 1D et 2D de GN a
été donné par:

e Y. A. Li. Appl. Math.(2005) (pour b =0, d = 1) en utilisant
une méthode de point fixe de type Picard

e B. Alvarez-Samaniego et D. Lannes (Indiana Univ. Math
08) dans le cas général en utilisant une méthode de type
Nash-Moser
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Résultats connus

Une justification rigoureuse récente en 1D et 2D de GN a
été donné par:

Y. A. Li. Appl. Math.(2005) (pour b =0, d = 1) en utilisant
une méthode de point fixe de type Picard

B. Alvarez-Samaniego et D. Lannes (Indiana Univ. Math
08) dans le cas général en utilisant une méthode de type
Nash-Moser

Car Les équations linéarisées comportent des pertes de
dérivées
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Nouveaux résultats (d = 1)

e Théoreme 4 ci-dessous,montre que le modéle de GN (5)
admet une solution unique avec T = O(1/¢), sous la
condition suivante

I hmin >0, inf h>hpin, h=1+¢C—b), (6)
XeR
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Nouveaux résultats (d = 1)

e Théoreme 4 ci-dessous,montre que le modéle de GN (5)
admet une solution unique avec T = O(1/¢), sous la
condition suivante

I hmin >0, infh>hpn, h=1+¢C—b), (6)
xeR

¢ Nous avons besoin de définir 'espace de I'énergie X*
(s € R) par: HS(R) x H5+'(R) muni de la norme

VU= (Cv) € X, [Ulxs = [CIfs + [VIEs + nlOxvigs,
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Théoréeme 4

e Pour tout Uy = (¢, Vo) € XS, vérifie (6), les équations de
GN (5) admettent une solution unique U = (¢, v)T
appartenant a C([0, I]; X3(R)).
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Nouveaux résultats (d = 2)
e On définie la trace du potentiel ¢ sur la surface libre par

11[} - SOlZZEC’
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Nouveaux résultats (d = 2)
e On définie la trace du potentiel ¢ sur la surface libre par
V=9,

e Ou, ¢ potentiel de vitesse
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Nouveaux résultats (d = 2)
e On définie la trace du potentiel ¢ sur la surface libre par
V=9,

e Ou, ¢ potentiel de vitesse
e Comme on a:

Vip=v+ %T[h>5b]vw + O(?);



Introduction Modeéles unidirectionnels Analyse mathématique Simulations numériques Les équations de GN

Nouveaux résultats (d = 2)

On définie la trace du potentiel ¢ sur la surface libre par

d} = $0|Z:EC7

Ou, ¢ potentiel de vitesse
Comme on a:

Vo= v+ %T[h, eb| Vi) + O(1i2);

On obtient

curlorv = O(w),
curl(v-V)v = O(u).
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Nouveaux résultats (d = 2)

e Les quantités uV-+curl 9;v et uV-Eeurle(v - V)v sont
d’ordre O(p2) qui est la précision des équations de GN (4)
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Nouveaux résultats (d = 2)

o Les quantités uV-+curl 0;v et uV-+curle(v - V)v sont
d’ordre O(p2) qui est la précision des équations de GN (4)

¢ Nous pouvons donc inclure ces nouveaux termes dans la
deuxieme équation de GN (4) pour obtenir

¢+ V- (hv) =0,
(h + u(TTh, eb) — V+curl ))a,v + hv¢
+s(h+u(7’[h,5b] — vteurl ))(V-V)V

+ u&:{gV[h3(81 V9Vt + (V- v)2)] + R[A, sb](v)} = 0(3).
(7)
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Théoréeme 5

¢ Nous avons besoin de définir 'espace de I'énergie Z°
(s € R) par: H5(R?) x (HSt1(R?))2 muni de la norme

(U |%s = €3 + |V[3s + 1V - VI3 + ulcurl v[2s.
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Théoréme 5

» Nous avons besoin de définir 'espace de I'énergie Z°
(s € R) par: H5(R?) x (HSt1(R?))2 muni de la norme

2 2 2 2
|U|§s = |C|H3 + |V|Hs + ,u|V . V|Hs + ,U/‘Curl V|Hs.
e Pour tout Uy = (o, v )T € Z5, et vérifie

3 Amin > 0, inf h> hpin, h=1 —i—é(C — b), (8)
XER?



Introduction Modeéles unidirectionnels Analyse mathématique Simulations numériques Les équations de GN

Théoréme 5

» Nous avons besoin de définir 'espace de I'énergie Z°
(s € R) par: H5(R?) x (HSt1(R?))2 muni de la norme

2 2 2 2
|U|§s = |C|H3 + |V|Hs + ,u|V . V|Hs + ,U/‘Curl V|Hs.
o Pour tout Uy = (¢o, v§ )T € Z5, et vérifie

3 Amin > 0, inf h> hpin, h=1+ 5(( — b), (8)
XER?

e Le nouveau modéle GN (7) admet une solution unique
U= (¢,vT)T appartenant a C([0, L]; Z5(R?)).



Les équations de GN

MERCI!
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