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Notations

Grandeurs géométriques
XiViZ oo i coordonnées spatialesz selon la verticale ascendante
Ui Uy Uz oo vecteurs unitaires associés
.......................................... coordonnée transverse du faisceau
S e e coordonnée longitudinale du faisceau
............................................. coordonnée parallele a la pente
...................................... coordonnée perpendiculaire a la pente
Ko K o vecteur d'onde, norme du vecteur d'onde
............................................................ longueur d'onde
................................................. angle entrek et la verticale
.................................. angle entre la topographie et I'norizontale
= amplitude de déplacement de I'onde
........................................................... raideur de l'onde

ViV Vy i Vz o vecteur vitesse et ses composantes
UiV o en 2D, vitesse horizontale et verticale
T fonction d'onde, amplitude de la fonction d'onde
D pulsation temporelle de I'onde
fréquence temporelle de I'onde
T pulsation et période de Brunt Vaisala
............................................................... rapport =N
o accélération de la pesanteur
P pression
............ masse volumique, abusivement appelée densité dans le texte
....................................................... viscosité cinématique
........................................................ viscosité dynamique
......................................................... vitesse de rotation

A vitesse de rotation de la Terre






Introduction

Nous proposons ici une étude expérimentale
des ondes de gravité internes en présence de
topographie . Ce sujet, a priori relativement vaste,
regroupe en fait au sein d'une méme ré exion I'en-
semble des observations expérimentales qu'il a
été possible d'effectuer au cours de ces trois der-
niéres années.

La compréhension des ondes internes dans
I'océan et dans I'atmosphére au niveau fondamen-
tal passe nécessairement par une phase d'idéa-
lisation. Nous présentons donc des expériences
« modéle » pouvant facilement étre comparées
a des descriptions théoriques existant déja. Sans

étre totalement éloignée des con gurations concretes ou des structurations
réalistes de lI'océan ou de I'atmosphére, nous avons choisi une approche dé-
libérément simpli ée.

Il n'est pas moins intéressant, d'un point de vue scienti que, de confronter
ces résultats de laboratoire aux observations physiques et numériques réali-
sées par les océanographes et les météorologues. Méme si des différences
existent, nous apportons un autre regard sur ces ondes et contribuons ainsi a
une meilleure compréhension de leurs propriétés.
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Une modélisation compléte de I'atmosphere et des océans ne peut se faire
sans intégrer les échanges énergétiques induits par la dynamique des ondes
de gravité internes. Ce constat est une des motivations principales des études
menées aujourd'hui par la communauté scienti que a ce sujet. Cette thématique
peut étre abordée de quatre maniéres di érentes :

Par

Par

Par

l'observation. Les informations collectées sur la dynamique réelle des
océans et de I'atmosphére aménent les scienti ques a élaborer des théo-
ries sur le fonctionnement de ces systéemes. Ces mémes théories seront
validées si les prédictions qu'elles fournissent sont a leur tour con rmées
par de nouvelles observations.

la modélisation. Cette démarche propose tout d'abord une explication
aux phénomenes observés, mais elle permet surtout d'imaginer I'existence
d'autres phénoménes que I'observation seule ne pourrait suggérer.

les simulations. L'outil numérique est devenu indispensable dans I'étude
des systemes dynamiques que sont I'océan et lI'atmosphére. De tels sys-
témes sont trop complexes pour permettre I'application directe des dif-
férentes théories développées. Lorsqu'il a été validé par la confrontation
aux observations réelles, I'outil numérique ore également accés a des
données qui échapperaient autrement a l'observation.

Par l'expérimentation. Les théories inspirées de l'observation des océans et de

I'atmosphére peuvent di cilement étre appliqguées dans des con gurations
réelles. Les expériences de laboratoire sont alors essentielles pour tester
ces théories dans des conditions contrélées. Elles peuvent alors a leur
tour étre source d'information pour alimenter la connaissance globale des
phénomeénes.

Nous avons dans ce travail exploré les di érentes interactions possibles entre
I'expérimentation et ces trois autres approches. Le présent manuscrit illustre
par sa structure la facon dont sont imbriqués ces di érents points de vue.
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Plan de l'exposé

Le travail théorique de Thierry Dauxois sur la ré exion critique des ondes
internes est a l'origine des motivations de cette these. C'est donc tout naturel-
lement que le chapitre 1 intitulé : La physique des ondes internes  commence
par rappeler le cadre théorique de cette étude. Nous y résumons les principes
de base sur lesquels repose la physique des ondes internes et qui guideront notre
analyse au cours de I'exposeé.

Ce sujet d'étude est lui-méme motivé par di érentes observations réalisées
dans les océans et dans l'atmosphére suggérant une contribution importante
des ondes internes dans les bilans énergétiques globaux. Ces échanges d'éner-
gie semblent se produire au voisinage de la topographie. Nous présentons donc
dans le chapitre 2, intitulé Les ondes internes dans l'océan et dans l'at-
mosphére , ces di érentes observations qui justi ent notre travail.

Nous avons choisi d'aborder cette question du point de vue expérimental
an de mettre a I'épreuve di érents modeles théoriques dans les cas idéalisés
ou ils sont sensés s'appliquer parfaitement. Mais I'étude des uides strati és
s'avere assez contraignante expérimentalement. Les dispositifs expérimentaux
utilisés dans le cadre de cette thése sont présentés dans le chapitre 3, intitulé
Les ondes internes en laboratoire

Pour valider nos méthodes de mesure, nous avons entrepris des expériences
sur un cas déja hien connu de la communauté scienti que : lesndes internes
générées par un corps oscillant . L'étude de ce phénoméne, qui fait I'objet du
chapitre 4, nous a permis d'une part de con rmer la validité de notre dispositif
de mesure dans des cas déja documentés, et d'autre part d'étudier I'émission
d'ondes internes par des corps oscillants de grande taille, traitée par di érentes
théories mais jusqu'alors jamais observée.

Ces expériences et leur interprétation nous ont suggéré d'appliquer les théo-
ries précédentes a I'étude de lgénération d'ondes internes par un talus
continental . Nous avons réalisé des expériences trés simples a ce sujet, mais qui
montrent remarquablement bien le lien entre le cas limite des corps oscillants
de grande taille et I'émission d'ondes internes par les écoulements oscillants sur
la topographie. Ces résultats sont présentés dans le chapitre 5 et confrontés
avec di érentes observations océanographiques et numériques récentes.

L'utilisation de corps oscillants fut longtemps la seule technique employée
par les expérimentateurs pour générer des ondes de gravité internes. L'analyse
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de cette excitation nous a permis de concevoir un générateur d'ondes internes
beaucoup plus performant, que nous présentons dans le chapitre G.a géné-
ration d'ondes planes en laboratoire

Cette étude purement expérimentale de la génération des ondes internes
nous a également permis d'étudier dans ces di érents cas leomportement
non-linéaire de ces ondes. Ces résultats sont regroupés a cet endroit charniére
de l'exposé.

Le chapitre 7, intitulé La ré exion des ondes internes : aspects théo-
riques , présente l'objectif premier de cette thése. Nous y présentons le cadre
théorique de cette étude, qui motivera notre travail expérimental.

Les résultats de ces expériences, menées dans notre laboratoire ainsi qu'a
la plateforme Coriolis du LEGI, ont permis de valider certains aspects des
théories existantes, mais les ont également mises en défaut sur d'autres points.
Dans le chapitre 8, intitulé Expériences de ré exion critique d'ondes
internes , nous présentons ces di érents résultats et nous en tirons les premiéres
conclusions.

En n, nous complétons notre étude par des expériences de ré exion critique
d'ondes gravito-inertielles. La rotation terrestre est en e et un paramétre es-
sentiel de la dynamique des océans et de I'atmosphére que nous reproduisons
ici dans nos expériences. Ces premiers résultats devraient inspirer les modéli-
sations a venir de ce phénomeéne encore trés peu étudié et sont présentés dans
le chapitre 9 intitulé Ondes internes en rotation
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La physique des ondes internes

Létude des uides strati €s améne trés vite le
physicien a réaliser son ignorance dans de nom-
breux domaines a priori simples de la mécanique
des milieux continus et des ondes, ainsi qu'a re-
voir beaucoup de ses certitudes. .. En ce sens, ce
chapitre est des plus salutaires a écrire et, nous
I'espérons, a lire également.

Nous y verrons comment un uide non visqueux peut transmettre un ci-
saillement, comment des ondes peuvent avoir une vitesse de groupe et de
phase orthogonales, nous rencontrerons du rayonnement anisotrope, de la
dispersion angulaire, des instabilités paramétriques. .. Bref un vaste panel de
phénomenes engendrés par un simple gradient de densité dans un uide pe-
sant.
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La physigue des ondes internes
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1.1 Les uides strati és

Ce travail porte sur I'étude d'une branche particulieére de la mécanique des
uides, a savoir I'étude des uides strati és. L'action de la pesanteur sur les
uides se traduit communément par la présence d'un gradient vertical de pres-
sion dans les uides égal, au repos, au produit de I'accélération de la pesanteur
g par la densité du uide . Cet équilibre peut étre appliqgué en dynamique des
lors que I'on s'intéresse a des mouvements essentiellement horizontaux, il s'agit
alors de I'approximation hydrostatique

@P_ :

@z 9
I'axe (Oz) étant dirigé selon la verticale ascendante, convention valable dans
I'ensemble de notre travail.

Lorsque I'on immerge un corps dans un uide soumis a la pesanteur, I'action
de la pression hydrostatique sur ce corps se traduit par une force verticale
égale comme I'a montré Archimédé, au poids du volume d'eau déplacé. Cette
poussée s'exerce également sur une particule uide de densit§ immergée
dans un uide homogéne de densité ,. La résultante du poids et de la poussée
d'Archiméde vaut alors par unité de volume

(1.1)

Fa=( 2 1)oug: (1.2)

Dans le cas d'un mélange de uides de di érentes densités, cette force tend
a faire descendre les uides plus lourds que la moyenne et a faire monter les
uides légers. Ce mécanisme génére alors urgrati cation dans le uide dans
laquelle, a I'équilibre, la densité est une fonction croissante de la profondeur

1Archiméde  (-287, Syracuse, Royaume de Sicile; -212, Syra-
cuse, Empire romain) : illustre géométre de l'antiquité. Il in-
venta les mou es, la vis sans n, la poulie mobile, les roues
dentées... Le roi de Syracuse, Hiéron, soupgonnant un orfévre
d'avoir mélé de l'argent a une couronne en or, demanda a Ar-
chimede de trouver une méthode permettant de le confondre
sans détruire la couronne. L'illustre savant y ré échit long-
temps sans trouver de solution. Il eut un jour un trait de
lumiére dans son bain en constatant que ses jambes étaient
moins lourdes lorsqu'elles s'enfongaient dans I'eau. Il s'écria
Ereka ! et découvrit a ce moment la le principe qui porte
aujourd'hui son nom.
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On parle de strati cation continue dés lors que cette fonction est continue et
de strati cation linéaire dés lors que cette fonction est linéaire.

Supposant déja établie une strati cation moyenne (z), une particule uide
de densité ; sera en équilibre a 'altitude z; telle que (z;) = 1. En dehors de
cette position d'équilibre, la dynamique de la particule est donnée par I'équation

ida= (1 (2)dgug; (1.3)

ou d est le volume de la particule uide, ce qui revient en prenant l'origine
des ordonnées ez; a

1= 2 7= N?z: 1.4
(1.4)

Cette équation est celle d'un oscillateur harmonique de pulsatiofN , appelée
pulsation de Brunt2-Vaisala. La particule uide oscille autour de sa position
d'équilibre a la fréquencef = N=2 , et parvient a I'équilibre par I'action de la
viscosité.

Un uide strati é posséde donc une pulsation propre d'oscillation selon la
verticale, notée N . Cette pulsation est une mesure du gradient logarithmique
de densité dans le uide. Ramené & un métre, ce gradient devient une variation
relative de densité = que l'on exprime en %. Ainsi, une strati cation a 3%
correspond a une variation relative de densité de 1,03 sur un métre de hauteur.
La pulsation de Brunt-Vaisala est alors donnée par la relation

N=PgPR (1.5)

ol n est la strati cation exprimée en %.

2Sir David Brunt (1886, Staylittle, Angleterre; 1965,
Londres, Angleterre) : météorologue anglais. Brunt rejoignit
le Bureau américain de météorologie pour travailler aux pro-
blémes de dispersion des gaz utilisés lors de la premiére guerre
mondiale. Il utilisa des outils statistiques pour traiter I'énorme
quantité de données de température, pression et vent consi-
gnées par les météorologues, a n de réaliser des prévisions. Il
travailla également au lien entre climat et santé humaine, et
conclut que le climat Néozélandais était un des plus sains sur
Terre. Il fut président de la Royal Physical Society de 1945 a
1947.
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La strati cation d'un uide est une caractéristique extrémementstable. On
n'insistera jamais assez sur la diculté que I'on éprouve a homogénéiser un
uide strati €. Cette homogénéisation passe nécessairement par des processus
di usifs : sans diusion, un uide strati é retrouve nécessairement sa strati -
cation d'origine aprés avoir été mélangé.

Les processus de mélange dans les uides strati és font partie des enjeux
de la compréhension de nombreux processus géophysiques et dépassent tres
largement le cadre de cet exposé.

Les perturbations a la densité sont stables dés lors qu'elles n'induisent pas

de retournement des lignes d'isodensité. Si I'on note® = I'écart a la
strati cation, on doit avoir
de d
2 < 1.6
dz dz (1.6)

Les écarts a la strati cation peuvent étre mesurés par I'écart de la pulsation
de Brunt-Vaisala localeN a la valeur moyenne, N, ou plus communément par
I'écart quadratique N2 qui est alors proportionnel au gradient logarithmique
de ©.

1.2 Ondes internes linéaires

Considérons donc un uide strati é de pulsation de Brunt-Vaisala® N. On
supposera le uide incompressible, soit

r v=0; (1.7)
ce qui permet d'écrire I'équation de conservation de la masse ainsi :

@

—+vir =0: 1.8

ot (1.8)

Svilho Vaisala (1889, Kontiolahdella, Finlande; 1969, Hel-
sinki, Finlande) : météorologue nlandais. Aprés des études
de mathématiques, Vaisala entama une carriere au Bureau
central de météorologie de Finlande. Il étudia le magnétisme
terrestre, puis améliora les sondes aériennes de la station d'll-
mala. En 1931, il participa & I'élaboration d'une radiosonde a
capacité variable qui devint une référence en mesure météo-
rologique dés 1936. Son nom reste associé a de nombreuses
améliorations dans le domaine de I'aérologie instrumentale et
il fonda le groupe d'expertise Vaisala aujourd'hui encore actif
en météorologie appliquée.
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Nous négligeons ici les phénomeénes di usifs pouvant a ecter la densité (sa-
linité, température) supposant que ces processus lents devant les temps carac-

téristiqgues de la dynamique de I'écoulement. En posant € = I'écart de
densité par rapport a la strati cation, I'équation de Navier-Stokes s'écrit :
@
—+ vrv=r P+ °g+ vV 1.9
ot g (1.9)

Ces trois équations régissent la mécanique des uides strati és. Nous tra-
vaillerons dans I'hypothésebidimensionnellg ce qui nous permet de réécrire ces
équations a l'aide d'une fonction de courant telle quevy = , etv, = X

L'équation de conservation de la masse (1.8) devient, en introduisant la
strati cation et I'opérateur Jacobien J(f;g)= fyg, fyox,

@e N 2
—+J(; 9+ — «x=0; 1.10
a0 9 (1.10)
et les deux composantes de I'équation du mouvement (1.9) deviennent
@@Zt +J(; 7)) = Px+ 2 et (1.12)
@@Xt * ‘J( ; x) = P eg X - (1'12)

La densité intervient a deux endroits dans ces deux dernieéres équations : elle
conditionne l'inertie dans le terme de gauche et apparait comme moteur dans le
terme de droite & travers la résultante du poids et de la poussée d'Archiméde. A
ce niveau intervient une approximation communément utilisée dans I'étude des
uides strati és, dite approximation de Boussinesq* [4], que ce dernier énonce
comme suit :

4valentin Joseph Boussinesq (1842, Saint-André-de-
Sangonis, France; 1929, Paris, France) : hydraulicien mathé-
maticien francais. Boussinesq est considéré comme l'un des
grands spécialistes frangais de la mécanique et de la physique
mathématique. En 1897, il apporta une contribution détermi-
nante & la connaissance de la turbulence et de la couche limite
par la publication de son ouvrage intitulé  Théorie de I'écou-
lement tourbillonnant et tumultueux des liquides . En 1903, il
bouleversa la mécanique des solides, la thermodynamique et
la mécanique des uides avec son livre Théorie analytique de
la Chaleur ou il introduit I'approximation qui porte son nom.
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Il faut savoir que dans la plupart des mouvements provoqués par la chaleur
sur nos uides pesants, les volumes ou les densités se conservent & trés
peu pres, quoique la variation correspondante du poids de l'unité de vo-
lume soit justement la cause des phénomeénes qu'il s'agit d'analyser. De la
résulte la possibilité de négliger les variations de la densité, la ou elles ne
sont pas multipliées par la gravité g, tout en conservant, dans les calculs,
leur produit par celle-ci.

Dans cette approximation, la densité peut étre prise comme égale a sa
valeur moyenne  partout sauf dans le terme €g qui lui n'est pas négligé.
Cette approximation est valide dans la limite des faibles gradients de densité,
de l'ordre de quelques pour cents, ce qui est le cas dans I'atmospheére et I'océan,
ainsi que dans les expériences qui seront présentées ici. Peu de théories sur les
ondes internes existent en dehors du domaine de validité de cette approxima-
tion.

Les équations (1.11) et (1.12) peuvent alors étre combinées pour obtenir une
équation satisfaites par le rotationnel de la vitesse, , et on obtient nalement
les deux équations suivantes pour ¢ et

@° . e 0N2 — .
Gt 9 = 0 (1.13)
o t+J(; ) 9 ( ) = O (1.14)

Les équations (1.13) et (1.14) décrivent la dynamique non-linéaire des uides
strati és. Elles peuvent étre linéarisées et deviennent :

2
@, o
@t g

0 t M ( )

« = 0; (1.15)

0: (1.16)

L'équation (1.15) traduit que les variations de densité sont engendrées par
les déplacements verticaux du uide et I'équation (1.16) montre que les varia-
tions horizontales de densité peuvent induire de la vorticité dans le uide. Ceci
se comprend lorsque I'on considéere I'étalement d'une perturbation de densité,
mouvement générateur de cisaillement et de vorticité (voir gure 1.1).
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Fig. 1.1. Etalement d'une perturbation locale de densie, moctli®e par une zone de densie
entre deux uides de densies 1< < 5, montrant le lien entre les gradients horizontaux
de densik et la gereration de vorticie.

Les équations (1.15) et (1.16) peuvent étre combinées pour former, dans
une hypothése non-visqueuse, I'équation

¢+ N2 . =0: (1.17)

Cette équation est I'équation linéaire de propagation des ondes internes en
I'absence de viscosité. Simple d'écriture, elle va néanmoins engendrer des phé-
noménes propagatifs atypiques. Relevons ici deux caractéristiques essentielles
de cette équation :

L'équation (1.17) est anisotrope. Cette anisotropie provient directement
de l'anisotropie du milieu strati é, la verticale jouant un réle particulier.
L'équation (1.17) est naturellement adimensionnée spatialement. Les dé-
rivées spatiales interviennent toutes au méme ordre, I'équation est donc
invariante par tout changement d'échelle : elle ne contient pas d'échelle
caractéristique®.

Dans un premier temps, il est légitime de chercher les solutions en onde
plane de I'équation 1.17 de la forme

(r;t)= oelkr ). (1.18)

5Dans la pratique, la validité de cette équation suppose un encadrement par deux échelles :
I'échelle de dissipation visqueuse supposée nulle et I'échelle caractéristique de la strati cation
supposeée in nie.
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Cette solution particuliére est une onde de cisaillement, seul type d'onde
plane susceptible de se propager dans un uide incompressible. Elle aboutit a
I'équation de dispersion

I 2k2 = N2k2; (1.19)
que l'on peut écrire encore

Ky ! ]
K 19'277“'2 = tan : (1.20)
Cette derniére équation permet de dé nir I'angle géométrique 2 [0; =2]
que fait le vecteur d'ondek avec la verticale (cf gure 1.2). Les deux possibi-
lités de signe dans I'équation (1.20) laissent quatre possibilités pour les signes
respectifs deky et k,, correspondant aux quatre cadrans du reper¢Oxz). On
retrouve déja la symétrie par rapport a l'axe vertical du probleme.

Fig. 1.2. Structure d'une onde interne. Le cisaillement de propage vers le haut selon la vitesse
de phase, tandis que le rayon progresse vers le bas selon la vitesse de groupe.

L'angle vérie la relation
I = Nsin ; (1.21)

souvent citée comme relation de dispersion bien que moins compléete que I'équa-
tion (1.20). L'angle n'est dé nique pour ! <N , la pulsation de Brunt-Vaisala
est donc pulsation de coupure des ondes internes. Cette derniére relation fut



30 La physique des ondes internes

véri ée expérimentalement par Gortler [19] puis Mowbray et Rarity [29]; ce
furent les premiéres validations de la théorie linéaire des ondes internes. Cette
relation est tracée sur la gure 1.3 et un exemple de véri cation expérimentale
de la loi est donné sur la gure 8.13 p. 155. Visiblement, I'accord est parfait.

Fig. 1.3. Relation de dispersion des ondes internes. La pulsation de Brunt-Vaisalh est la
pulsation de coupure des ondes.

Cette relation de dispersion contient tout le caractére anisotrope des ondes
de gravité internes. La vitesse de phase est portée par le vecteur d'onde et vaut
donc

N sin .
c = K (sin ; cos ): (1.22)

La vitesse de groupe est obtenue en di érentiant la relation de dispersion

et vaut

Cyg = N T(OS ( cos; sin): (1.23)
Les vitesses de groupe et de phase sont donc orthogonales. La gure 1.2
illustre la structure d'un rayon d'onde interne, qui se développe parallelement
a ses plans d'onde.
Lorsque I'on utilise la relation de dispersion (1.20) plus compléte, on obtient
guatre con gurations possibles pour les vitesses de groupe et de phase, qui sont

résumées sur la gure 1.4.




1.2 Ondes internes linéaires 31

Fig. 1.4.Les quatre congurations possible de rayonnement d'ondes internes bi-
dimensionnelles. Ce sctema illustre egalement le rayonnement anisotrope d'une source mo-
nochromatique sitieea l'origine des axes.

Cette gure illustre également le diagramme de rayonnement d'une source
ponctuelle et monochromatique située a l'origine des axes. La relation de dis-
persion impose I'angle de propagation des ondes avec I'horizontale et il s'en suit
en deux dimensions un rayonnement en forme de croix illustré sur le schéma.

En trois dimensions, il existe des solutions propagatives portées par un
double cone centré en O. Nous resterons dans le cadre de cette étude dans
une approche bidimensionnelle que nous justi erons par la suite au regard
de certaines applications géophysiques dans lesquelles cette approximation est
valide.

Les équations non-linéaires (1.13) et (1.14), peuvent également étre combi-
nées pour obtenir I'équation suivante tenant compte des non-linéarités :

@ . .
20 ) (1.24)

Il est alors remarquable de constater que la solution en ondes planes =
o€ (T ') obtenue & partir de I'équation linéarisée est également solution

tt+N2Xx:@@iJ(; )+
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de l'équation non-linéaire, les deux jacobiens s'annulant. Plus généralement,
en superposant des solutions en ondes planes, Tabaei, Akylas et Lamb [42]
remarquent que la solution générale de la forme

=Q()e™: = xsin ycos;! =Nsin; (1.25)

est également solution de I'équation linéaire et de I'équation non-linéaire. Le
champ de vitesse correspondant a cette fonction de courant est unidirectionnel,
selon un axe (Os) incliné d'un angle (vériant la relation de dispersion)
avec I'horizontale, uniforme selon cette direction, et modulé dans la direction
transverse par la dérivée de Q par rapport a , Q . Le pro| général d'onde
interne est présenté sur la gure 1.5.

Fig. 1.5. Pro| eereral d'onde interne propo® par Tabaei, Akylas et Lamb, solution des
equations lireaire et non-lireaire.
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1.3 Aspects énergétiques et instabilité

En multipliant les équations (1.11) et (1.12) dans lesquelles les termes non-
linéaires ainsi que la viscosité ont été négligés, par, et , respectivement,
puis en faisant la di érence, on obtient I'équation

24 2
e LR ICLDERL-T (1.26)
On reconnait clairement dans le terme de gauche la variation temporelle de
I'énergie cinétique par unité de volume. Le termeJ( ;P ) est égal & ¢ :Pv,
il s'agit du travail des forces de pression par unité de volume. Enn, le terme
x g représente le travail de la poussée d'Archiméde par unité de volume.
En reprenant I'exemple introductif de la particule uide oscillant autour de
la position d'équilibre z = z;, on voit que ce dernier terme vaut @g=@tou
€ = °d(z z1) estl'énergie potentielle par unité de volume.
On obtient donc le bilan d'énergie des ondes internes

7@&@;%) +r1:(Pv)=0: (1.27)

On peut montrer qu'il y a équirépartition de I'énergie, c'est a dire que
<e¢>=<ep >, et dé nir 'énergie volumique de l'onde par
0

<e>=<ec+ g >= ?kzj 0i?; (1.28)

Remarquons alors quePv =< e > cg, et que ce vecteur est I'analogue du
vecteur de Poynting traduisant le ux d'énergie transporté par l'onde, dirigé
seloncg et de norme

= ?ij 0i2N cos : (1.29)

L'équation de conservation de I'énergie s'écrit nalement sous sa forme ca-
nonique en l'absence de sources :

@<e>

at +ri(<e>cg)=0: (1.30)
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Instabilité des ondes internes

Dans la suite, nous appelleronsamplitude de l'onde interne, I'amplitude
de déplacement du uide. Cette grandeur, notéea, est reliée a la fonction de
courant par la relation

Ki o
a= 29 (1.31)
Lors du passage d'une onde d'amplitudea se propageant avec un angle
par rapport a I'horizontale, une particule de uide fera des aller-retours de
longueur 2a sur une droite inclinée d'un angle avec I'horizontale.
A une onde interne d'amplitude a correspond une vitesse verticale

v, = al sin e!(kxxtkzz 1) (1.32)
et une perturbation a la densité

2
it €= N—vz: (1.33)
09

Le gradient total de densité d {ot =dz, somme du gradient di a la strati -
cation et a la perturbation s'écrit :
2

= — 1 iasin k,e(kxtk.z 1t) 1.34
i o9 z (1.34)

Comme k, = kcos , on peut écrire le critere de stabilité statique de la
strati cation, d ot =dz > O, de la maniére suivante :

aksin2

5 < 1, critéere de stabilité de I'onde plane. (1.35)

Ce paramétre sans dimension est aussi appeléideur de I'onde, notée |,
et posséde son analogue pour les ondes de surface. Il est égal au produit de
l'amplitude verticale a, par le vecteur d'onde horizontal ky. Pour les ondes de
surfaces, ce paramétre mesure le caractere non-linéaire de l'onde. Nous avons
vu, en revanche, que les ondes internes de I'équation (1.25) sont solution des
équations non-linéaires : la raideur de I'onde mesure alors sa propension au
déferlement qui survient pour > 1.
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Une construction géométrique simple permet d'illustrer ce dernier point. La
gure 1.6 montre qu'il y a nécessairement retournement des lignes isodensité
lorsque deux points A et B initialement a la méme hauteur se retrouvent I'un
au-dessus de l'autre en A' et B' au maximum de leur course d'amplitudesa.

Fig. 1.6. Con guration de cferlement d'onde interne permettant d'obtenir un criere de sta-
bilie.

Dans ce cas, on a

acos asin ; (1.36)
ce qui correspond a une raideur = =2> 1, donc au déferlement.

Ces criteres ne sont néanmoins pas rigoureusement mesurables pour deux
raisons : I'équation (1.33) n'est plus valable dés lors que les ondes ont une trop
forte amplitude, et ces critéres statiques ne donneront jamais qu'une indication
des seuils d'instabilité dynamique. Nous retiendrons pour la suite le critere de
I'équation (1.35), également utilisé par Thorpe [45].






Les ondes internes dans I'océan et
dans I'atmosphere

Létude des uides strati €s est avant tout mo-
tivée par l'observation des deux enveloppes su-
per cielles de la Terre que sont l'océan et l'at-
mosphére. Les noms des météorologues Brunt et
Vaisédla témoignent a travers I'histoire de ce lien
fort entre les uides strati és et la géophysique.

Latmosphére et I'océan sont en effet naturel-
lement strati és en température, ainsi qu'en sa-
linité pour l'océan. Les gradients de densité ré-
sultant varient de maniére signi cative suivant les
altitudes (ou profondeurs), les saisons et les ré-
gions du globe, mais peuvent en général étre lo-
calement vus comme homogeénes, et donc entrer
dans le cadre d'étude précédent.

Latmosphére et I'océan deviennent alors des
milieux permettant la propagation des ondes in-
ternes, et par la méme le transfert de I'énergie
d'un point a un autre, et la dissipation de cette
énergie sous forme de mélange. Ceci est d'une

importance capitale pour I'établissement de bilans énergétique globaux sur
lesquels reposent les prévisions numériques du climat a court et moyen terme,
enjeu devenu crucial en ce début de millénaire...
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2.1 La strati cation des océans
et de l'atmosphere

L'atmospheére

L'atmosphere fut le premier sujet d'étude amenant les physiciens a consi-
dérer la strati cation en densité en tant que propriété mécanique particuliere
d'un uide. La topographie terrestre permit tout d'abord de mesurer les gra-
dients de pression et de température présents dans la trés basse atmosphere.
L'utilisation de ballons sonde permit d'établir ces pro Is & des altitudes de plu-
sieurs dizaines de kilomeétres, révélant une structure de I'atmosphére en couches
clairement distinctes.

Fig. 2.1. Structure verticale de I'atmosptere, marqwee par les changements de signe du gra-
dient de temgerature.

La gure 2.1 présente ces di érentes enveloppes distinguées notamment par
le sens de variation de la température. L'O.A.C.1. (Organisation de I'Aviation
Civile Internationale) a dé ni une loi de variation de la pression atmosphé-
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rique et de la température qui caractérise I'atmosphére standard, et permet,
entre autres, I'étalonnage d'instruments de vol et 'hnomologation de records.
Nous pouvons facilement utiliser ces données pour évaluer la strati cation de
la tropospheére.

La densité de I'air étant en premiere approximation reliée a sa température
et sa pression par la loi des gaz parfaits, I'obtention la densité fonction de
l'altitude est triviale. La gure 2.2 montre que la tropospheére est linéairement
strati ée, mais on commet une énorme erreur si I'on estime a partir de cette
courbe la pulsation de Brunt-Vaisala : l'air est compressible et cela change
tout!

L'étude de la stabilité des uides strati és compressibles nécessite en fait
de faire intervenir la notion de densité potentielle ou densité adiabatique qui
tient compte de cette compressibilité. En e et, lors d'un déplacement vertical
brusque, les pressions s'équilibrent quasi-instantanément, entrainant une com-
pression (ou dilatation) de la particule uide qui augmente (ou diminue) sa
température. On dé nit donc la température potentielle comme la tempéra-
ture du uide ramené adiabatiqguement a une pression de référence et on lui
associe alors la densité potentielle qui est la densité pertinente pour I'étude
mécanique et thermodynamique de la strati cation.

Fig. 2.2. Strati cation de la troposptere. En trait n, la densie eelle du uide. En trait

gras, la densie potentielle servanta la cetermination de la pulsation de Brunt-\aisah N.
La droite en pointile est la egression lireaire permettant de mesurer un gradient de densie
potentielle de 0,015 kg.m  3/km.
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Dans le cas de la troposphére, la période de Brunt-Vaisala est de I'ordre
d'une dizaine de minutes. Ces ondes doivent donc étre générées par des évé-
nements relativement rapides. |l n'existe pas a priori de forcage direct a des
fréquences aussi élevées. Mais une telle fréquence peut apparaitre lors d'écoule-
ments sur les topographies comme le rapport de la vitesse de I'écoulement sur
la taille de la topographie. Un vent de 60 km/h sur une topographie de 10 km
d'extension excite le uide a la période de l'ordre de 10 min . On peut alors
observer des ondes internes accrochées au niveau des topographies d'une ma-
niére analogue au piégeage des ondes de surface dans un ressaut hydraulique.
De telles ondes sont alors appelées ondes orographiques et sont parfois
matérialisées par les nuages comme sur la gure 2.3.

Fig. 2.3. Sillage d'ondes internes gree sur e d'’Amsterdam (O@an Indien).

Ces ondes sont susceptibles de déferler et d'induire du mélange dans I'atmo-
sphere, et la modélisation de ces phénomenes dissipatifs a petite échelle est un
des enjeux actuels de la météorologie [10]. De telles ondes existent également
dans les zones supérieures de I'atmosphere, notamment dans la stratosphére ou
leur interaction avec la tropopause pourrait jouer un role non négligeable dans
les échanges troposphére-stratospheére.
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L'océan

La structure interne des océans a longtemps été complétement inaccessible
a 'Homme et recéle encore aujourd’hui une grande part d'inconnu. La raison
en est trés simple : les ondes électromagnétiques ne pénétrant pas dans l'eau,
on ne peut visualiser lintérieur de l'océan a l'aide des techniques classiques
d'investigation scienti que (radar, Doppler optique...).

Les relevés locaux de salinité et de température par des sondes restent
la premiére source de mesure. Associés a des techniques d'échographie et de
vélocimétrie Doppler a ultrasons, ils permettent de pro ler localement la com-
position des eaux océaniques. La gure 2.4 montre des pro Is types de salinité,
température potentielle et densité potentielle a di érentes latitudes!.

Fig. 2.4. Pro Is de temperature potentielle, de salinie et de densie potentielle dans I'o@an,
pour une egion polaire (bleu), une egion tempeee (vert) et une egion tropicale (rouge).
D'apes I'ISITV (Toulon).

L'océan est donc également strati €, mais de maniére trés inhomogéne. La
surface des océans, sous I'in uence du rayonnement solaire et des échanges ther-
miques avec l'atmospheére, présente une couche relativement homogéne d'une
centaine de métres séparée des eaux profondes par une zone de forts gradients
appelée thermocline. De maniere générale, la fréquence de Brunt-Vaisala dans
l'océan entre 200 et 2000 m est comprise entre 1 et 4 cycles par heure (cph) [5].

1Bien que I'eau ne soit que trés faiblement compressible, les trés fortes pressions au fond
des océans nécessitent l'introduction de corrections adiabatiques
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Ces fréquences sont trés lentes et comparables aux fréquences astronomiques
intervenant dans les termes de marée (0,081 cph pour la marée semi-diurne)
qui sont susceptibles d'exciter des ondes internes de faible incidence.

Tout comme dans l'atmosphere, les écoulements produits par la marée
peuvent également générer des ondes a plus haute fréquence dans les phases de
ux et de re ux sur des topographies. La compréhension des échanges entre le
forcage barotrope et la marée interne est un des enjeux actuels de I'océanogra-
phie physique.

2.2 Mesurer les ondes internes dans l'océan

L'intérét des océanographes pour les ondes internes est directement relié aux
avancées techniques permettant leur visualisation. Une des premiéres manifes-
tations des ondes internes demeura longtemps mystérieuse et nous emmene dans
les fjords norvégiens. Un phénomene bien particulier, appelé eaux mortes
par les marins, ralentissaient fortement les navires a l'entrée des fjords, voire
méme les immobilisait, alors méme qu'aucun courant n'était présent. Ekmaf,
en 1904, expliqua le phénoméne en remarquant que les fjords présentent géné-
ralement un trés fort gradient de densité quelques metres sous la surface qui
sépare les eaux fraiches de surface des eaux salées plus profondes. Le long de
cette interface peuvent se propager des ondes internes qui ralentissent fortement
le navire (voir gure 2.5).

I fallut attendre les premiéres mesures dynamiques de salinité et de tem-
pérature par des réseaux de sondes pour voir ces ondes jusque-la seulement
imaginées. Des variations de la salinité & une fréquence bien déterminée et a
une profondeur localisée sont une signature du passage d'une onde interne. De

2Vagn Walfrid Ekman (1874, Stokholm, Suéde; 1954, Gos-
tad, Suede) : océanographe suédois. Il a apporté des contribu-
tions importantes autant aux aspects pratique que théorique
de sa discipline. Sa théorie des couches limites océaniques date
du tout début de sa carriére, alors qu'il étudiait a Uppsala
avec Vilhelm Bjerknes. Il a, par la suite, développé un grand
nombre d'instruments et de techniques expérimentales utilisés
encore aujourd'hui en océanographie.
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Fig. 2.5. Dessin original d'Ekman repesentant une onde interne greee sous la surface par
un navire et expliquant le myserieux prenonene des eaux mortes.

nombreuses mesures ont été e ectuées et ont corroboré le réle des topographies
et du forcage de marée dans la génération des ondes internes.

Des modeéles théoriques ont également été développés pour associer les
spectres de vitesses enregistrés dans l'océan a la présence d'ondes internes.
Le travail fondateur de Garrett et Munk [16] reste a ce sujet une référence
incontournable pour I'analyse spectrale des mesures de vitesses dans l'océan.
Des écarts au spectre de Garrett et Munk (GM72) sont pourtant mesurés no-
tamment au voisinage des topographies [11] (voir gure 2.9 p. 47) et sont gé-
néralement reliés a une intense activité interne.

Fig. 2.6. Imagerie en e exion sismique permettant de visualiser les dierentes masses d'eau
par les dierentsechos renvoyes apes une ctonation [23].

Plus récemment, l'avancée des techniques de mesures par ultrasons ont per-
mis d'accéder a une vision bidimensionnelle des champs de vitesse et de densité
dans un plan vertical. Ces techniques permettent d'obtenir une représentation
sous-marine de la répartition des masses d'eau qui ré échissent di éremment
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les ultrasons suivant leur densité. Bien qu'encore en cours de développement,
ces mesures laissent envisager une meilleure compréhension des interactions
entre topographie et ondes internes (voir gure 2.6).

Fig. 2.7. Ondes internes cetecees par imagerie radara I'est du cetroit de Gibraltar.

Ces mesures locales peuvent étre couplées a I'analyse en surface des per-
turbations a ectées par les ondes internes a la thermocline et par la suite a la
surface des océans. L'imagerie par satellite permet de mettre en évidence de
nombreuses traces d'ondes internes se propageant en paquets le long de la ther-
mocline. La gure 2.7 montre un exemple d'ondes internes générées au niveau
du détroit de Gibraltar.

Les mesures par satellite ont notamment permis d'e ectuer une cartographie
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Fig. 2.8. Carte des zones de gereration d'ondes internes solitaires visibles par satellite (Atlas
of Oceanic Internal Solitary Waves).

des zones de génération d'ondes internes dans les océans. La carte représentée
gure 2.8 montre clairement le réle des marges continentales dans la génération
des ondes internes. L'interaction des uides strati és avec les topographies est
par conséquent un enjeu majeur de la compréhension des ondes internes dans
l'océan.

2.3 Le role des ondes internes dans l'océan

Les ondes internes béné cient indéniablement d'un regain d'intérét depuis
une vingtaine d'années dans la communauté scienti que internationale. Ceci est
directement lié aux limites qu'atteignent actuellement les modéles océaniques
dans la résolution des phénomeénes a petite échelle. L'océan et I'atmosphere
forment en e et un systéme présentant une trés grande gamme d'échelles spa-
tiales et temporelles en constante interaction. La résolution actuelle des mo-
deles numériques ne permet pas de décrire la dynamique des ondes internes de
maniéere satisfaisante.

Pourtant, il apparait qu'une importante quantité d'énergie est transportée
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par les ondes internes a travers l'océan. A titre d'exemple, nous reproduisons
gure 2.9 un ensemble de mesures spectrales réalisées par Eriksen au-dessus
d'une topographie de pente homogene = 26 [11]. Au fur et & mesure que
I'on s'approche du fond apparait un pic a une fréquence bien déterminée,
vériant la relation . = Nsin : il s'agit d'ondes internes se propageant
tangentiellement a la topographie, ce que I'on appelle unéncidence critique.

Le fort écart au modéle spectre GM72 (en trait n) démontre la place non
négligeable des ondes internes dans le bilan énergétique de l'océan.

Fig. 2.9. Spectre dénergie ciretique mesue par Eriksen au dessus d'une topographie
pesentant une pente uniforme =26 . En trait n, le mockle de Garrett et Munk GM72.
Un pic apparata la pulsation ¢ au fur eta mesure que I'on se rapproche du fond. Celle-ci
\eri e la relation ¢ = N sin correspondant aux modes d'ondes internes d'incidence critique
sur cette topographie.
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Ces processus a petite échelle interviennent signi cativement dans le budget
énergétique global des océans et ne peuvent plus aujourd'hui étre négligés dans
les modeles. Les problématiques se concentrent sur trois points :

L'émission. La génération des ondes internes par les écoulements de
marée notamment, ainsi que par les forcages de surface (vent) est encore
mal comprise. Des modéles quantitatifs permettant d'évaluer les trans-
ferts d'énergie vers les ondes internes sont encore a élaborer.

La propagation. Les aspects tridimensionnels de la propagation des
ondes internes (di raction) ainsi que leur atténuation par des processus
di usifs ou par l'interaction avec des courants ou d'autres ondes.

La dissipation. Pour obtenir un bilan énergétique complet, il est né-
cessaire de comprendre la dissipation des ondes internes. Celle-ci peut
notamment survenir lors du déferlement des ondes internes ou I'énergie
est dissipée en mélange.

Les travaux de laboratoire, bien que ne répondant pas directement a ces
problématiques spéci ques, permettent néanmoins de dégager les caractéris-
tiques générales de ces trois processus que des mesures in situ ne peuvent pas
forcément mettre en évidence. Le travail qui suit s'inscrit dans ce cadre.
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Les travaux expérimentaux sur les ondes de
gravité internes ne sont pas monnaie courante.
Pourtant, comprendre le fonctionnement de ces
ondes intéresse vivement les géophysiciens, et
de nombreuses recherches numériques ont été
mises en ceuvre ces derniéres années dans ce
but. Comment expliquer cette situation ?
Il se trouve que pour réaliser une expérience
d'ondes internes, aucune étape n'est simple : I'obtention d'un uide strati é,
d'abord, requiert un savoir faire particulier. La visualisation, ensuite, de per-
turbations faibles du champ de densité et de vitesse est ardue. En n, la dis-
persion anisotrope des ondes complique leur conceptualisation en termes de
rayon ou de phase.

Ce sont ces trois points sur lesquels j'ai eu le loisir de travailler durant ma
thése, et que jexpose dans ce chapitre. Le probléme de la génération des
ondes, auquel sont confrontés les expérimentateurs, mérite a lui seul les trois
chapitres suivants.
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3.1 Les uides strati és en laboratoire

Les enveloppes externes de la terre, I'atmosphére et I'océan, sont naturelle-
ment strati ées, en raison de la présence de gradients de température pour l'un
et de température et de salinité pour l'autre. Ces deux facteurs physiques qui
in uent sur la densité du uide sont utilisés en laboratoire pour générer arti -
ciellement des gradients de densité. Il y a proportionnalité entre les variations
de densité du uide, et ses variations de salinité et de température, ceci dans
une gamme de variation relative de densité allant jusqu'a 20% pour la salinité
comme pour la température. La gestion de ces paramétres n'est qu'une a aire
de soin expérimental, les outils de mesure et de contréle (bains thermosta-
tés, conductimeétres, balances de précision...) étant aujourd’hui un équipement
standard de laboratoire.

Il faut tout de méme souligner qu'une mesure absolue de densité n'est pas
aussi simple gu'on veut bien le croire. Les variations relatives de densité utilisées
dans les expériences sont de I'ordre de quelques %, ce qui suppose pour un bon
contréle des mesures au milliéme. Une mesure conjointe de masse et volume
a cette précision reste dicile a e ectuer. Il est donc d'usage d'utiliser des
tables établies avec soin [47], et de procéder & des étalonnage en conductivité
et température des solutions employées.

a) b)

Fig. 3.1. Densimetres de deuxepoques dierentes. a) Le densinetrea immersion, able mais
recessitant une certaine quantie de uide. b) Le densimetrea capillaire, mesurant la pulsa-
tion propre d'oscillation d'un capillaire rempli de la solutionaetudier.

Mentionnons ici I'existence d'un appareil fort utile a I'étude expérimen-
tale des uides strati és : le densimetre. Classiquement, cet appareil permet
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la mesure directe de la densité d'un uide. Les densimétres & immersion dont
le procédé repose sur la poussée d'Archiméde ( gure 3.1a) sont utilisés depuis
longtemps. L'appareil est étalonné et permet une mesure précise de la densité
du uide. Son désavantage est de nécessiter une grande quantité de uide. Pour
pallier a cet inconvénient, il existe un autre principe de densimétre, mesurant
la fréquence de résonance mécanique d'un capillaire maintenu en ses extrémi-
tés par deux manchons élastiques. Cette fréquence est fonction de la masse du
capillaire, donc de la densité du uide le remplissant; des systémes inductifs
permettent a la fois I'excitation mécanique et la mesure (gure 3.1b). Un sys-
teme de pompe permet le remplissage du capillaire et un systéme électronique
étalonnable donne directement la valeur de la densité. Ce dernier systéme, re-
lativement cher, est cependant trés utile pour I'étude des uides strati és.

Nous avons choisi de travailler sur les gradients de salinité plutdt que de
température. Notre choix est essentiellement motivé par la petite taille de nos
expériences pour lesquelles les pertes thermiques au niveau des parois auraient
été génantes; de plus, I'utilisation du sel permet d'obtenir des gradients plus
élevés qu'avec la température. Les variations de température sont donc un
facteur pénalisant dans nos expériences dont il faut tenir compte. En pratique,
la variation relative de densité de I'eau sur la plage 15 C, 25 C] est de 0,2%
(de 0,999 a 0,997 pour de I'eau pure) comme on peut le voir gure 3.2.

Fig. 3.2. Variation de la densie de I'eau pure sous 1 bar en fonction de la temperature.

Dans nos expériences a petite échelle, nous travaillons avec des strati ca-
tions de I'ordre de 5 & 10% : I'in uence de la température est donc négligeable.
Nous veillons cependant a travailler avec de I'eau a température ambiante et
non avec l'eau froide sortant du robinet. Dans les expériences a grande échelle
menée a la plateforme Coriolis de Grenoble, ou les gradients sont de l'ordre de
guelques %, I'e et de la température est détectable, notamment en surface et



3.1 Les fluides stratifiés en laboratoire 53

au fond de la cuve ou les gradients augmentent et diminuent respectivement.
La masse d'eau étant en revanche trés grande, cet e et n'est génant qu'apres 2
ou 3 semaines d'expériences.

Dans les deux cas, la densité du uide est imposée pas sa concentration
en sel, dans une gamme ou la relation densité-concentration est linéaire (voir
gure 3.3). Nous avons travaillé avec trois types de sel :

Le chlorure de sodium (NaCl), qui peut étre acheté en grandes quantités.
La solution saturée a 20C contient 311 grammes de NaCl par litre de
solution et sa densité est de 1,1972. La solution de NaCl convient pour
réaliser des gradients de quelques %, mais au-dela le gradient de viscosité
induit peut perturber les expériences (voir gure 3.3a).

Le nitrate de sodium (NaNOs3) permet de travailler a de plus forts gra-
dients, sa solubilité étant plus grande. Le probléme de la viscosité reste
sensiblement le méme que pour le NaCl, excepté aux faibles concentra-
tions ou la viscosité est relativement faible (voir gure 3.3b).

Pour des expériences a grande échelle, il convient d'utiliser du sel bon
marché. Les adoucisseurs d'eau, vendus en sacs de plusieurs kilos pour les
appareils de collectivité, sont une bonne solution, utilisée a la plateforme
Coriolis.

a) b)

Fig. 3.3. Caraceristiques physiques des solutions de NaCl (a) et de NaNO 3 (b). En trait n,
la densie et en trait gras la viscosie sont repesenes en fonction de la concentration de la
solution.

L'obtention d'un gradient linéaire de densité se fait traditionnellement par
la méthode des deux bacs, mise au point par Fortuin en 1960 [15] puis étudiée
en détail par Oster en 1965 [31]. Cette méthode est présentée sur la gure 3.4.
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Fig. 3.4. Principe de la nethode des deux bacs. Deux bacs A et B sont mis en vase commu-
nicant et se dkversent dans un troiseme bac. Le bac B est nelang en permanence. Cette
nethode gerere un gradient lireaire dans ce dernier, quelle que soit la loi h(t).

Deux bacs A et B sont mis en vases communicants et se vident dans un
troisieme récipient. Cette vidange peut se faire par l'intermédiaire d'une pompe
ou tout simplement par gravité. Le bac par lequel se fait la vidange, ici le bac
B, est muni d'un systéme d'agitation garantissant son homogénéité. Le bac A,
qui se vide dans le bac B, posséde une certaine concentration en & qu'il
conserve tout au long du remplissage.

Le rapport des sections des deux bac§a et Sg est égal au rapport de leurs
volumes Vj (1) et Vg (t) puisque ceux-ci sont en vases communicants. Lorsque
le troisieme récipient se remplit, il le fait selon la loi

S@ _ Ad(Vat V) _

d(Vs (0) V(1)) .
dt dt ’

dt

Sg
@+ ) (3.1)

ou S est la section du troisieme récipient. Si le remplissage commencet& 0,
on obtient une hauteur h(t) proportionnelle a Vg (0) Vg (t). La concentration
du uide dans le bac B n'est modi ée que par l'apport de uide venant du bac
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A:

dCs _ Ca Ca()dVa _ Ca(t) CaSadVs. 3.2)

dt Ve dt ' Sg dt

ce qui s'écrit encore

1dvs _ Sg 1 d(Ce () Ca). (3.3)

Vg dt  SaCg(t) Ca dt

Cette équation a pour solution

Vs (1) = V& (0) ((g: (((t))) ((:32))2: ; (3.4)
ce qui dans le cas olBg = Sy améne a

Ve ()= Ve ) o0 o) (35)

Il en découle d'aprés I'équation (3.1) queh est proportionnel a Cg ce qui
correspond a un gradient linéaire de concentration. Dans le cas général &g 6
Sa, cette méthode peut générer un gradient en loi de puissance (quadratique si
Sg = 2S, par exemple). Récemment, Hill proposa une généralisation de cette
méthode utilisant des bacs a section variableSa (z) et Sg (z) permettant de
créer des gradients de pro Is quelconques [22].

A notre analyse, il convient d'ajouter une remarque sur le remplissage pro-
prement dit. Nous avons montré que I'on peut obtenir une loi linéaire entre la
hauteur h du uide et sa concentration Cg . Le sens d'évolution deCg dépend
du signe deCg (0) Ca :

SiCg (0) < Ca, Cg augmente avec le temps. On remplit alors le récipient
nal par le basan de disposer le uide le plus lourd au fond.

SiCg (0) > C A, Cg diminue avec le temps. Il faut alors remplir le récipient
par le haut a n de disposer le uide plus Iéger au-dessus. Ceci se fait a
l'aide d'un otteur maintenant l'arrivée de uide en surface.

Le gradient obtenu est donc en théorie linéaire entreCg (0) et Co sur une
hauteur nale hg = (Va(0) + V5 (0))=S. On peut ainsi prévoir la pulsation de
Brunt-Vaisala obtenue. Ceci n'est jamais le cas dans les expériences pour les
raisons suivantes :
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Les concentrations de départ ne sont pas connues précisément. Lors de la
mise en vase communicant des deux bacs, I'un se vide dans l'autre. On
s'arrange pour que ce soit le bac A qui se vide dans le bac B qui sera ainsi
homogénéisé. La concentratiorCg (0) n'est donc pas exactement choisie.
Les deux bacs ne sont jamais vidangés entierement a la n du remplissage.
On perd également du uide a la mise en route.

Le fond et la surface sont en général moins bien strati €s que le reste du
uide car ce sont des zones légerement mélangées.

Dans la pratique, on se contente d'estimer I'ordre de grandeur de la stra-
ti cation voulue et celle-ci est mesurée aprées le remplissage. L'essentiel dans
cette phase de travail est d'obtenir un gradient constant dans la cuve, sa valeur
pouvant étre légérement di érente de celle désirée.

La gure 3.5 présente une des deux cuves que nous avons utilisé pour nos
expériences, dite petite cuve (10 40 50cm). Nous disposons également
d'une grande cuve (0 50 120cm) dans lesquelles furent notamment réalisées
les expériences du chapitre 5.

Fig. 3.5. Cuve en plexiglas utili®e pour les exgriences peliminaires. Dimensions 10 40
50 cm.

Mesurer N

La mesure de la pulsation de Brunt-Vaisala revient a une mesure du pro |
vertical de densité. Diérentes méthodes sont envisageables, plus ou moins
adaptées suivant la taille des dispositifs expérimentaux.

Les pro Is directs, consistant a faire parcourir a une sonde (de conducti-
vité par exemple) toute la hauteur du uide. Ceci convient tout a fait a des
expériences a grande échelle (plateforme Coriolis du LEGI par exemple)
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ou la perturbation engendrée par le pro lage est minime. Dans le cas de
petites expériences, ce type de mesure perturbe la strati cation.

Les prélevements. Cette méthode est adaptée a de plus petites expé-
riences. Un ensemble de capillaires répartis sur toute la hauteur du uide
et reliés a une pompe péristaltique permettent d'e ectuer des préléve-
ments a di érents niveaux. Le volume de uide prélevé doit étre le plus
petit possible, donc seuls les densimétres a capillaire permettent la me-
sure, ce qui la rend onéreuse.

La mesure indirecte a travers la relation de dispersion. Une expérience
d'émission d'ondes par un corps oscillant permet tout d'abord d'obser-
ver la qualité de la strati cation : le moindre défaut se traduit par une
déformation du rayon qui n'est plus rectiligne. La mesure des angles de
propagation pour di érentes fréquences permettent de remonter &N trés
précisément. Cette méthode est non-intrusive, et nous l'avons utilisée fré-
guemment.

La mesure optique évalue le gradient d'indice optique présent dans le
uide, proportionnel au gradient de densité (voir section 3.2). Nous avons
tenté de mesurer la parallaxe induite par la strati cation lorsque
l'on regarde un objet régulier a travers la cuve. Cette méthode donne
trés précisément les variations locales d& mais est dicile a étaloner
pour obtenir une valeur absolue. Nous avons encore I'espoir de trouver
un protocole expérimental simple permettant cette mesure non-intrusive.

N constant ou gradient constant ?

La plupart des travaux théoriques sur les ondes portent sur le cas d'une
strati cation @ N constant. Ceci correspond & un gradient exponentiel de den-
sité

(2)= oe N7, (3.6)

qui posséde une échelle caractéristique de variation selon la verticale= g=N?2.
Il est également possible de dé nir cette échelle dans le cas d'une variation
linéaire de densité, elle est alors égale a la di érence d'altitude correspondant
a une variation relative de densité de 100%. En pratique, les solutions salines
permettent de travailler a des densités comprises entre 1 et 1,1 : dans le cas
d'une strati cation linéaire, I'échelle de I'expérience sera toujours inférieure a
10% de l'échelle verticale de strati cation , ce qui revient a dire que I'hy-
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pothéseN = cste est véri ée avec une précision relative de 10%. Dans le cas
d'expériences a plus faibles strati cations, I'hypothése est encore mieux véri ée.

3.2 La visualisation des ondes internes

Les uides strati és obtenus en laboratoire par contréle de la température
ou de la salinité ont des propriétés optiques particuliéres qui peuvent étre uti-
lisées pour visualiser les ondes internes. En e et, l'indice optique des solutions
salines est avec une bonne approximation une fonction linéaire de leur densité
comme on le voit sur la gure 3.6. Cette propriété est vraie qu'il s'agisse de
variations de densité dues a la température ou a la salinité. Les gradients de
densité dans le uide engendrent donc des gradients d'indice optique, et ceux-ci
perturbent le trajet de la lumiére dans le uide. Ce phénoméne est nalement
celui que I'on observe en hiver au-dessus d'un radiateur : les variations de tem-
pérature de l'air déforment I'image d'un objet vu a travers la zone chau ée
par le radiateur. Nous avons mis au point une méthode de strioscopie synthé-
tique qui, par la mesure de cette déformation, permet de remonter au champ
de densité de la zone perturbée.

Fig. 3.6. Indice optique fonction de la densie pour une solutiona 20 C de NaCl (trait gras)
et de NaNO 3 (trait n) dont la concentration varie.

Le trajet des rayons lumineux en milieu inhomogéne est régi par la loi de
Snell-Descartes généralisée, dite encore équation de I'eikonale

_ d(nu)
"= ds

(3.7)
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liant I'évolution du vecteur unitaire u portant le rayon lumineux selon I'abscisse
curviligne s au gradient d'indice optique présent dans le milieux. Nous nous
intéressons au cas de milieux bi-dimensionnels présentant un indice inhomogéene
n(x; z) et traversés selon une direction proche de I'axéQy) (voir gure 3.7).
Dans ce cas, la traversée d'une zone de l'espace présentant un gradient d'indice
vertical dn=dz sur une épaisseur. se traduit par une déviation verticale du
rayon lumineux d'un angle

_Ldn

L= (3.8)

Un gradient d'indice horizontal dévie le rayon horizontalement d'un angle

L dn
= ——: 3.9
™ (3.9)
et dans le cas d'un gradient quelconque, d'un angle
p
= atan tan? ,+tan? , (3.10)

Fig. 3.7. Deviation d'un rayon lumineux dans un milieu bidimensionnel inhomogene.

Une mesure optique des composantes, et , de la déviation permet donc
de mesurer le gradient local d'indice dans le uide.
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A n de mesurer cette déviation, nous visualisons a l'aide d'une caméra un
objet de référence a travers le milieu bidimensionnel. Cet objet est un plan
texturé situé a une distanceD de la zone d'étude. La caméra est située a une
distanced de cette derniére et mise au point sur I'objet de référence situé a une
distanced+ D. En l'absence de gradient de densité, chaque pixel de la caméra
correspond a un point M' de I'objet de référence. On ferme le diaphragme de
maniére a ce que la profondeur de champ englobe la zone d'étude, si bien que
chaque pixel peut également étre associé a un point M dans le plan de la zone
d'étude (voir gure 3.8).

Fig. 3.8. Dispositif de strioscopie synttetique. est lechelle de limage du plan (Oxz) par la
canera en pixels/cm.

Nous travaillons avec un objectif de focald = 7;0 cm. Dans les conditions
de Gauss, on considére qu'une déviation d'un angle du rayon lumineux va
déplacer le point d'impact P sur le capteur CCD d'un nombre p de pixels :

p= T; (3.11)

r étant la dimension physique d'un pixel en cm. Lors d'une mesure, on prend
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soin de mesurer la résolution dans le plafOxz) en pixels/cm, notée . On a

_f.
Codr’

Finalement, I'angle de déviation est relié a la déformation en pixels p
par la relation :

(3.12)

- _P. (3.13)

Si I'on mesure la déformation p de l'image en pixels, celle-ci correspond a

un gradient de densité au point M :
d _dn p,
dx dnL d - (3.14)

En n, il est plus commode d'exprimer les gradients de densité dans I'échelle
des pulsations de Brunt Vaisala :

»_d gn p,
N<= L d- (3.15)

Jusqu'a présent, nous n‘avons pas introduit le fait que le milieu d'étude
est strati € ou pas. La méthode de strioscopie synthétique permet de mesurer
des écarts a une situation de référence quelle qu'elle soit. Dans le cas qui nous
intéresse, le dispositif expérimental de la gure 3.8 utilise comme référence le
uide strati € au repos. La technique de strioscopie permet donc de mesurer des
écarts a la strati cation au repos, c'est-a-dire les gradients de la perturbation
en densité notée € dans le chapitre 1. La notation N2 prend donc tout
son sens dans la mesure des déformations verticales qui correspondent a une
modi cation de la strati cation et est également utilisée pour quanti er les
gradients horizontaux de densité.

Cette technique expérimentale porte le nom de strioscopie synthétique, en
référence a la méthode classique de strioscopie qui détecte des inhomogénéités
d'indice par Itrage dans le plan de Fourier. Cette nouvelle méthode, développée
notamment par Dalziel et al. [40] et Meier [28] a I'avantage d'étre quantitative
et d'une précision remarquable. Les seules limites concernent les trop forts gra-
dients qui ne garantissent plus la condition d'astigmatisme du systeme optique
et la résolution spatiale qui est essentiellement déterminée par la résolution de
la caméra (mais peut toujours étre améliorée sur de plus petits champs).
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Nous avons travaillé sur di érents aspects de la mesure de la déformation
des images qui sont au c+ur de la méthode de mesure. Au départ, nous nous
sommes contentés de déformations verticales, l'objet de référence étant consti-
tué d'un réseau de lignes horizontales. Nous avons ensuite élaboré un algo-
rithme de mesure de déformations sur une grille réguliere en Matlab. Trés vite,
nous sommes arrivés a I'utilisation des algorithmes utilisés en PIV en prenant
comme objet de référence un ensemble de points noirs sur fond blanc. Ceci per-
met d'avoir une mesure treés peu bruitée de la déformation, pour une résolution
spatiale xée par le fenétrage utilisé.

La gure 3.9 montre des exemples d'images utilisées pour les mesures d'ondes
internes émises par un cylindre oscillant.

a) b)

Fig. 3.9. Images utili®es pour la mesure des gradients de densit par strioscopie synttetique.
a) Image de eérence. b) Image en pesence des ondes. La dierence est imperceptiblea I'il
mais permet en utilisant des algorithmes de PIV de reconstruire le champ de densie.

Suite a nos collaborations a la plateforme Coriolis du LEGI a Grenoble,
nous avons appris a utiliser les algorithmes CIV développés par A. Fincham et
G. Delerce [13] qui hous ont servi & obtenir les mesures de gradients de densité
présentés dans cette these. Ces mémes algorithmes nous ont bien entendu servi
a réaliser les mesures par PIV que nous avons e ectuées a Grenoble. La lenteur
des écoulements propres a ces ondes (mm/s sur un champ de 1 thm) fut
une des di cultés expérimentales que nous avons di néanmoins surmonter.



3.3 Le fitrage temporel : un outil bien adapté 63

3.3 Le ltrage temporel : un outil bien adapté

L'analyse des phénoménes ondulatoires se doit dans sa démarche d'associer
les mesures temporelles aux mesures spatiales. La dispersion particuliére des
ondes internes rend cette approche particulierement pertinente pour tirer pro t
au maximum des mesures réalisées.

Les mesures e ectuées en laboratoire permettent en général d'obtenir une
grandeur caractéristique (vitesse, densité, gradient de densité) fonction de I'es-
pace et du temps, que de maniere générale nous noteroRgx;z;t). Dans le
cas d'une excitation monochromatique, eten régime permanenfla composante
fondamentale de ce signal peut étre isolée en le Itrant a sa pulsation propre :

z to+ T
Fi(xz)= + F(x;z;t)e" ¢ )gdt: (3.16)

to

Ce ltrage, réalisé ici sur une période, peut également étre e ectué sur un
nombre entier de périodes. On obtient alors une grandeur complexe, dépendant
de l'espace,F, (x;z), contenant les informations suivantes :

La norme jF, (X;z)j est une mesure de la répartition spatiale de I'ampli-
tude des ondes émises

Le scalaireRe(F, (x;z)€ ) redonne le champ instantané au temps, +
T=2 , auquel est soustrait la composante non ondulatoire.

Le scalaireArg(F, (x;z)€ ) donne la phase de I'onde au tempig+ T=2 ,
fonction des coordonnées spatiales. Cette grandeur permet d'e ectuer
deux mesures de premiére importance présentées aux points suivants.

Le sens de variation de la phase donne le sens de la vitesse de phase. Cette
grandeur est essentielle lorsque I'on travaille avec les ondes internes pour
distinguer un rayon montant d'un rayon descendant.

Le gradient de la phase est une mesure locale du vecteur d'onde. Ceci per-
met de mesurer précisément la longueur d'onde des ondes émises, méme
lorsque la dimension transverse du faisceau est de l'ordre de

En n, toutes les remarques précédentes s'appliqguent aux champs ltrés aux
harmoniques supérieurs,2! , 3!, a la fréquence moitié!=2 pour I'étude des
instabilités paramétriques, et a la composante continud=o(X; z;t). Ces ltrages
permettent de localiser les zones de génération des di érents harmoniques, les-
guels se propagent avec des angles di érents. Le ltrage permet de révéler ces
di érents angles de propagation généralement masqués par le champ du fonda-
mental.



64 Les ondes internes en laboratoire

Les Itrages présentés par la suite seront simplement signalés par l'indice
1,2,3,1=21 et 0, et sont toujours e ectués sur au moins une période. La
notion de régime permanent sera discutée si nécessaire. On fera la distinction
sur les gures entre les régions de I'espace dans ce régime et les extrémités des
faisceaux encore en régime transitoire.

Bien que trés simple au point de vue théorique, I'utilisation de ce type
de ltrage pour I'étude des ondes internes est trés peu mentionnée dans la
littérature. Il est pourtant fortement adapté a I'analyse des phénoménes non-
linéaires et nous servira tout au long de notre travail.



Deuxieme partie :
La génération des ondes
Internes






Ondes internes générées par un
corps oscillant

Lorsqu'un corps immergé dans un uide stra-
ti é est mis en mouvement, les déplacements de
uide engendrés sont susceptibles de se propa-
ger dans le milieu sous forme d'ondes de gravité
internes. Dans le cas d'un mouvement périodique
de l'objet, la relation de dispersion permet de pré-
dire simplement I'angle de propagation des ondes
eémises a partir de I'objet. Mais quelle est la struc-
ture spatiale de I'onde ? Quelles sont les dimen-
sions caractéristiques intervenant dans le probleme ?

Nous nous proposons dans ce chapitre d'étudier différents modes d'émis-
sion par les corps oscillants, d'un point de vue théorique aussi bien qu'expé-
rimental. Ce « cas d'école » a l'avantage de permettre la confrontation des
données expérimentales avec différents modeles analytiques, a n de les vali-
der et d'en déterminer les limitations.

Cette étude, bien que trés idéalisée, permet néanmoins de comprendre
différents processus régissant la génération d'ondes dans I'océan que nous
étudierons plus en détail ultérieurement. La notion de pente critique sera in-
troduite.
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Position du probleme

Considérons un objet de forme quelconque, oscillant & une pulsatidn selon
une direction xe dans un uide strati € (gure 4.1). L'écoulement engendré
perturbe localement la strati cation et cette perturbation est susceptible de se
propager sous la forme d'une onde interne.

Fig. 4.1. Un corps, oscillant dans un uide stratie, perturbe localement le champ de densie.
Cette perturbation se propage sous la forme d'une onde interne : comment caraceriser cette
dernere ?

La condition de propagation est simple et bien véri ée expérimentalement :
N étant une pulsation de coupure pour la propagation des ondes internes,
on doit avoir ! < N . La relation de dispersion permet d'obtenir l'angle de
propagation de l'onde par rapport a I'horizontale = asin(!=N ), ce qui permet
de prédire les directions de l'espace dans lesquelles les ondes seront envoyées.
A grande distance, on obtient en deux dimensions un rayonnement localisé sur
une croix, et en trois dimensions un rayonnement localisé sur un double cone.
Mais il est plus complexe de prédire lastructure des ondes émises. Celle-
ci est directement liée au couplage entre le forcage exercé par l'objet et la
strati cation. Di érentes échelles interviennent lors de ce processus :
La taille de I'objet. Comme nous le verrons, la taille caractéristique des ondes
émises par un corps oscillant n'est pas nécessairement celle de I'objet.
L'amplitude des oscillations distinguant deux régimes de faible et forte am-
plitude au regard de la taille de I'objet.
La forme de I'objet, mesurée par son rayon de courbure local. En e et une
sphére et un cube, de dimensions semblables, ne rayonnent pas identique-
ment.
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L'épaisseur de la couche limite visqueuseutour de I'objet, fonction de la
fréquence d'oscillation.

Ces quatre grandeurs sont susceptibles, suivant les régimes et les régions de
I'espace considérés, de contrbler la structure spatiale de I'onde. Dans un premier
temps, nous nous intéresserons au rayonnement a grande distance, bien décrit
par di érents modeéles analytiques linéaires.

4.1 Modele a grande distance

En 1943, H. Gortler réalisa la premiére expérience permettant de visualiser
les ondes émises par un cylindre oscillant dans un uide strati é [19]. Il travailla
dans une con guration bidimensionnelle, lui permettant d'utiliser une méthode
de strioscopie classique pour visualiser les perturbations du champ de densité.
Ce fut la premiére véri cation expérimentale de la relation de dispersion des
ondes internes.

a) b)

Fig. 4.2. a) Ondes internesemises par un cylindre oscillant horizontalement, visualiee par
strioscopie classique par Mowbray et Rarity [29]. b) Syseme de coordonrees assoce au
faisceau du premier cadran.

Il faut attendre 1967 pour qu'une expérience semblable soit a nouveau me-
née par Mowbray et Rarity [29] et dont les résultats serviront a établir la
premiéere théorie du rayonnement émis a grande distance par un corps oscillant
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proposée par Thomas et Stevenson [44] en 1972. Leur approche considére uni-
quement le rayon dans sa phase propagative, I'objectif étant de calculer une
solution a pro | auto-similaire du probleme, indépendamment de la source. Sur

la gure 4.2 est reproduite une des images de strioscopie obtenues par Mowbray
et Rarity, ainsi que le systéme de coordonnées propre a chaque faisceau.

Le calcul de Thomas et Stevenson considére une strati cation exponen-
tielle, de longueur caractéristiquel= = g=N2. Cette distance est également
dé nie dans une strati cation linéaire pour peu qu'elle soit grande devant la
profondeur du domaine de uide considéré. Une strati cation a x% aura une
longueur caractéristique del00=x métres, qui est toujours supérieure a I'échelle
caractéristique des expériences réalisées. Dans des solutions d'eau salée en e et,
0<x< 30et en pratique on travaille rarement a x > 5.

Le systeme de coordonnéegs; ) porté par l'onde, est adimensionné par

sin , puis dilaté selon de telle sorte que

Wl

[] N3 .
= = —=-tan sin : 4.1

[S] ts 292 ( )
C'est dans ce choix de variable que l'on peut écrire la solution a prol

auto-similaire des équations linéarisées (1.15) et (1.15) de la maniére suivante :

Z.,

Vs = Ke SK**iK gK: (4.2)
0

Sur la gure 4.3 est représenté le prol de la solution auto-similaire en
fonction du paramétre = =s'73. La largeur du faisceau est estimée par la
distance entre les points de vitesse extrémale a phase nulle, soit =7, ce qui
correspond en grandeurs dimensionnées a une largeur donnée par

1
iz?(s sin )%;soit =7 stan ° : (4.3)
ts 2!

On obtient donc une largeur de faisceaundépendantede la taille caracté-
ristique de Iaﬁ(we et variant a la puissance 1/3 de la distance a la source. La
distance = =!I mesure I'épaisseur de la couche limite visqueuse de I'écou-
lement oscillant produit par I'objet. Cette distance intervient également dans
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le cisaillement engendré par l'onde a la pulsatiorl lors de sa propagation, ce
qui est la raison physique de sa présence ici.

Fig. 4.3. Coupe transverse du pro | auto-similaire de vitesse etabli par Thomas et Steven-
son [44]. Les dierentes courbes correspondent aux phases 0, =6,2=6,3=6,4=6,5=6¢et
6 =6 de l'onde. Les traits en pointile & nissent la largeur du faisceau comme la distance
®paranta phase nulle les points de vitesse extemale.

On peut donc nalement écrire :

1=3
o e tan
= o) T332 avec =7 — : (4.4)

Le facteur sans dimension o varie presque li-
néairement de 1 a 10 pour allant de 10 a 80,
plage de validité des équations utilisées par Tho-
mas et Stevenson. Cette expression simple est donc
trés utile pour décrire les faisceaux d'ondes in-
ternes loin de leur source.

Mesures expérimentales
Il est intéressant de comparer le modele de Thomas et Stevenson [44] aux
mesures quantitatives e ectuées par strioscopie synthétique. Cette méthode
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permet de mesurer les gradients de densité dans le uide. Le champ de densité
est relié au champ de vitesse verticale par la relation

@ _ N?
@t g
Dans le cas du modéle de Thomas et Stevenson, les vitesses n'ayant qu'une
unigue composante selon l'axéds, on obtient la relation exacte :
) N2
il @ _N° o Sin @S:
@ g @

Le gradient transverse de densité s'obtient donc par simple di érenciation
du pro | de vitesse de la gure 4.3 et peut ainsi étre comparé a I'expérience.

A n d'avoir des faisceaux les plus longs possibles, nous avons travaillé sur
les diagonales de la longue cuve. Un cylindre de rayoR = 1;5 cm oscille
verticalement avec une amplitude de 3 mm au centre de la cuve. La fréguence
d'excitation est de ! = 0;28 rad/s pour une pulsation de Brunt-Vaisala de
N =1 rad/s. L'angle correspondant est del7 .

oVyz ! (4.5)

(4.6)

Fig. 4.4. Superposition des contours de gradient transverse nul (trait n) avec les lignes de
vitesse maximale du mockle de Thomas et Stevenson (trait gras).

La gure 4.4 montre la superposition des lignes de gradient transverse de
densité nul mesurées par strioscopie synthétique, avec celles prévues par le
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modéle de Thomas et Stevenson, qui correspondent aux deux lignes de vitesse
maximale représentées en pointillés sur la gure 4.3 ainsi qu'a l'axe central. La
phase est nulle dans ce cas pour obtenir une gure symétrique plus facilement
identi able a la théorie.

Les contours du modele sont Iégerement plus étroits que dans I'expérience.
Il est di cile d'apprécier la loi de puissance sur une si petite distance : disons
seulement que la largeur du faisceau mesurée coincide en ordre de grandeur,
mais est de l'ordre de 20% plus étroite que dans le modéle.

a) b)

Fig. 4.5. Coupe du gradient transverse de densie ealieea s =20 cm du centre du cylindre
tranversalement au faisceau, pour des phases de =6,2=6,3=6,4=6,5=6et .a) Calcul
treorique sur le mockle de Thomas et Stevenson. b) Mesures exgerimentales par strioscopie
syntletique.

Sur la gure 4.5, nous comparons une section du gradient transverse de
densité faite as = 20 cm du centre du cylindre. Nous retrouvons e ectivement
que le pro | de Thomas et Stevenson est plus étroit que dans I'expérience. A la
distance s = 13R, I'approximation de source ponctuelle n'est donc pas Vvéri ée.

4.2 Un faisceau bimodal

La modélisation des ondes internes émises par les corps oscillatis de leur
source est bien décrite par I'équation (4.2). Néanmoins, pour mieux comprendre
le processus généraux d'émission des ondes internes, il est nécessaire de décrire
plus en détail I'écoulement a proximité de I'objet.

Hurley et Keady proposerent en 1997 une solution analytique de I'écou-
lement engendré par un cylindre oscillant dans un uide linéairement strati-
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€ [24]. lls résolurent les équations du mouvement en faisant les trois hypotheses
suivantes.
Condition de glissement sur le cylindre, véri ée si I'épaisseur de la couche
limite est faible devant le rayon du cylindre notéR. Le parametre
mesure dans la suite ce rapport :

e = %tan (=R)? (4.7)

Les dérivées par rapport as sont négligées devant celles par rapport a.
L'amplitude d'oscillation du cylindre est supposée faible devant le rayon
de celui-ci.
Les grandeurss et sont cette fois-ci adimensionnées par le rayon du cy-
lindre R puis est dilatée de telle sorte que :

[
[s]

Dans ce systéme de coordonnées on obtient, V étant la vitesse d'oscillation
verticale du cylindre et J; la premiere fonction de Bessel :

= hk: (4.8)

+1
= iR %e ' Lék)e Sk gk (4.9)
0

Pour comparer avec le calcul de Thomas et Stevenson, calculons la vitesse
le long du faisceau en dérivant par rapport a
\VA 241 -
Ve = i—e ! Ji(k)e Sk dk: (4.10)
2 0
Nous retrouvons la méme expression dans la limits ! +1 puisqu'alors
seules les faibles valeurs dk interviennent pour lesquellesJ; (k) ' k. Pour une

largeur & mi-hauteur de =7, on obtient comme en (4.3) :
1
Sk 3 . 2tan Y
— =7 —— ;soit =7 S3 411
R R 2 (4.11)

On a bien a grande distance du cylindre une expression indépendante du
rayon du cylindre, qui est celle de I'équation (4.4).
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Fig. 4.6. Enveloppe du faisceau pedit par le calcul analytique de Hurley et Keady, pour

N =1 rad/s, ! = 0:5 rad/s, et des rayons de cylindres de R =5, 7,9, 11, 13 et 15 mm.
Lorsque le rayon du cylindre augmente, le faisceau se scinde en deuxa son origine, devenant
alors bimodal.
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Voyons maintenant ce qu'apporte la solution de Hurley et Keady au voi-
sinage du cylindre. L'équation (4.9) n'est plus autosimilaire comme celle de
Thomas et Stevenson, car il n'y a pas de changement de variable permettant
de regrouper et s. La structure du faisceau émis va donc dépendre a la fois du
rayon R et du paramétre x qui mesure le rapport de I'épaisseur de la couche
limite a R.

Pour plus de simplicité, nous travaillerons a xé. Pour ! =0;5rad/s nous
avons = 1;4 mm. Nous pouvons donc nous intéresser, pour rester dans les
hypothéses du calcul, a des cylindres d'un rayon supérieur @ . La gure 4.6
montre I'enveloppe des faisceaux émis par le cylindre, a la méme échelle, pour
un rayon de cylindre allant de 5 & 15 mm. Le parametre ¢ varie alors entre
0,0026 et 0,023.

Au voisinage du cylindre, le faisceau se scinde en deux : il apparait une
bimodalité de I'enveloppe, signature de laforme de I'objet sur I'onde rayonnée.
Cette bimodalité provient de la fonction de Bessel dans I'équation (4.9), et
n'‘existe pas dans la solution de Thomas et Stevenson. Elle est rentrante, dans
la mesure ou elle diminue lI'amplitude de I'onde par rapport au modéle de
Stevenson. La gure 4.7a juxtapose les deux modéles dans le cas d'un cylindre
de rayon R = 2;0 cm pour lequel x = 0;0014 On voit que le modéle de
Thomas et Stevenson surestime les vitesses pres du cylindre ; en revanche les
deux modeles tendent bien vers une méme limite loin du cylindre. Cette limite
est atteinte a une distance hklR du cylindre, ce que l'on voit sur la gure 4.7b.

a) b)

Fig. 4.7. Comparaison entre les enveloppes de Thomas et Stevenson et de Hurley et Keady
pour un cylindre de rayon R =2 cm oscillanta ! =0,5 rad/s lorsque N=1 rad/s, soit

nk = 0;0014. L'enveloppe de Thomas et Stevenson est sur la moite gauche du faisceau,
celle de Hurley et Keadya droite. Les enveloppes ne se rejoignent qua d ' 15 m, distance
correspondanta hklR =14;3 m.
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Le désaccord entre la théorie de Thomas et Stevenson et I'expérience, visible
sur la gure 4.5, est également en partie levé. En e et, le faisceau de Hurley et
Keady s'élargit plus vite, ce qui le fait mieux correspondre a I'expérience, voir
gure 4.8.

a) b)

Fig. 4.8. Coupe du gradient transverse de densie ealieea s =20 cm du centre du cylindre
tranversalement au faisceau. a) Calcul treorique sur le mockle de Hurley et Keady. b) Mesures
exerimentales par strioscopie synttetique.

En n, la bimodalité apparait clairement dans I'expérience décrite p. 73 des
lors que I'on observe le champ proche du cylindre. Sur la gure 4.9, I'enveloppe
du faisceau s'élargit clairement prés du cylindre, et commence a ce séparer en
deux. Le modeéle de Stevenson, au contraire, prévoit un faisceau se rétrécissant
vers le centre du cylindre.

Fig. 4.9. Enveloppe du gradient vertical de densie dans |'exgerience cecrite p. 73. La bimo-
dalie se remarque pes du cylindre.
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Pour mieux mettre en évidence ce phénomene, nous avons réalisé des expé-
riences en champ proche permettant de mieux résoudre le gradient de densité
autour du cylindre. Ces expériences ont été réaliseesd = 3;0 Hz avec un
cylindre de rayon R = 1;0 cm et & une fréquence de 0,2 Hz

Fig. 4.10. Enveloppe des rayonsemis par un cylindre de rayon de 1 cm oscillanta une fequence

de 0,2 Hz avec une amplitude de 1 mm, pour une strati cationa N = 3;0 Hz. Dans ces
conditions, hx =0;012. La gure est replee sur elle-méme pour moyenner les quatre rayons
entre eux (les quatre rayons sont donc identiques).

Sur la gure 4.10, I'enveloppe du gradient vertical de densité est représentée,
ltrée sur deux périodes une fois le régime permanent établi. Le résultat est
ensuite moyenné avec ses trois symétriques par rapport aux axes de symétrie
du probléme a n d'obtenir des pro Is moins bruités.

1La fréquence de Brunt-Vaisala ayant été modiée, les fréquences d'oscillations le sont
aussi, ainsi que le paramétre  : pour un rayon de cylindre identique, les résultats sont donc
di érents.
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La gure 4.11 superpose les pro Is prédits par le modéle de Hurley et Keady,
avec les mesures expérimentales. Pour plus de clarté, nous avons réalisé cing
coupes verticales & = 2, 4, 6, 8 et 10 cm du cylindre.

Fig. 4.11. Comparaison entre le moctle de Hurley et Keady (en gras) et I'exgrience (trait
n) pour les enveloppes du gradient vertical de densie. Coupes ealiges selon la verticalea
X =2,4,6, 8et 10 cm du cylindre.

L'accord est toujours trés bon loin du cylindre, la bimodalité est également
bien modélisée, excepté prés du cylindre ou les rayons montants et descendants
interférent.
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4.3 Cas limite des grands objets

Le calcul analytique de Hurley et Keady était destiné & mieux modéliser la
structure des ondes internes au voisinage des corps oscillants. Il se trouve que
cette théorie modélise également I'émission d'ondes par les corps de trés grande
dimension devant |'épaisseur de la couche limite. Dans ce cas, la bimodalité
devient trés prononcée et le rayon émis se scinde alors en deux.

Fig. 4.12. Gradient vertical de densieemis par un cylindre de rayon R = 3;0 cm, oscillant
a 0,2 Hz dans une straticationa N = 3;0 Hz. La ligne en pointile corresponda la coupe
eali®e gure 4.14.

La gure 4.12 montre le champ d'ondes internes émis par un cylindre de
rayon R = 3;0 cm, oscillant & 0,2 Hz dans une strati cation aN = 3;0 Hz. Il
s'agit du gradient vertical de densité. 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-a-dire faisant I'angle

= asin(!=N ) avec I'horizontale.
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Fig. 4.13. Repesentation de l'enveloppe du champ de gradient transverse de densie calcuee
d'apes Hurley et Keady dans les conditions de la gure 4.12.

Sur la gure 4.13, la théorie de Hurley et Keady reproduit tout a fait cette
séparation du faisceau en deux. Ceci est assez surprenant dans la mesure ou
le calcul ne mentionne pas explicitement cette séparation. On a en e et I'im-
pression que chaque demi-rayon se comporte indépendamment des sept autres.
Autrement dit, un objet présentant localement le méme pro | que ce cylindre
de rayon R = 3 cm, mais ayant pour le reste une forme di érente, devrait
émettre en ce point de tangence ce demi-faisceau.

Néanmoins, il reste dicile de modéliser analytiquement ce demi-faisceau
gui ne sort pas directement de la formule 4.9. C'est en utilisant la formule com-
pléte que I'on véri e en tout cas que cette largeur correspond bien a I'expérience.
La gure 4.14 superpose une coupe de ce demi-faisceau perpendiculairement
au rayon (ligne en pointillé gure 4.12), avec le résultat du modele de Hurley
et Keady : lI'accord est bon.
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Fig. 4.14. Superposition de la coupe d'un demi-faisceauemis par le cylindre de rayon R =
3 .cm, en trait n, avec le pro | calcuéa partir du mockle de Hurley et Keady.

Nous avons donc validé le modele de Hurley et Keady dans le cas d'un
cylindre oscillant verticalement dans un uide strati €. Les comparaisons e ec-
tuées jusqu'alors dans la littérature [7, 40, 41] n'avaient pas mis clairement en
évidence la bimodalité du faisceau au voisinage du cylindre. Lorsque le rayon
du cylindre R devient grand devant I'épaisseur de la couche limite , ce modéle
prédit également I'émission de huit rayons aux points du cylindre tangents a la
direction de propagation de I'onde, ce que nous avons véri é. On peut supposer
gue ces huit rayons se comportent indépendamment les uns des autres ; dans ce
cas, le calcul de Hurley et Keady peut étre appliqué a la génération d'ondes par
toute topographie présentant localement un rayon de courbure grand devant

et une zone de pente critique relativement & l'angle de propagation de
I'onde. La partie suivante s'inspire de cette idée expliquer la génération de la
marée interne par les talus continentaux.






Génération d'ondes internes par un
talus continental

La topographie des océans est sans doute une
des caractéristigues géométriques de la surface
terrestre les moins bien connues a I'heure actuelle.
En effet, les ondes électromagnétiques ne pou-
vant pénétrer dans l'eau, les technigues de me-
sures par satellite n'ont pu s'appliquer directement

a ce probleme. La topographie océanique doit étre mesurée globalement a
travers la minuscule déformation qu'elle engendre a la surface de l'océan et,
localement, par des sonars emportés en mer.

Ces données permettent a grand échelle de distinguer dans les océans les
zones abyssales profondes des zones cotiéres, ces derniéres pouvant se pro-
longer a des milliers de kilométres de la limite géographique des continents.
Le saut de profondeur de plusieurs kilometres entre ces deux régions se fait
au niveau des talus continentaux qui forment les véritables parois des océans.

Les zones proches de ces talus sont particulierement étudiées, car elles
jouent un rdle prépondérant dans la dynamique globale des océans. C'est
en effet prés de ces talus que les masses d'eau abyssales peuvent se mé-
langer avec les eaux de surface, ce qui reste un aspect mal compris de la
dynamique des océans. Linteraction des courants de marées avec cette to-
pographie est susceptible de générer des ondes internes de forte amplitude,
lesquelles transportent de I'énergie dans les autres régions de l'océan.
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5.1 La topographie océanique

Les océans recouvrent 71% de la surface terrestre, soit I'équivalent en surface
d'un carré de 19000km de cété. Leur profondeur moyenne est de 4 km : le
rapport longueur sur profondeur est donc de l'ordre de 5000. Remis simplement
a échelle humaine, les océans ont le méme rapport d'aspect qu'un Im d'eau de
1 mm s'étalant sur 5 m, a la di érence pres que la tension de surface ne joue
la aucun réle.

Sur la gure 5.1, le relevé bathymétriqgue des fonds de ['Atlantique nord
montre la relative homogénéité de la profondeur des fonds sous-marins dans
le zone abyssale, entre 3000 et 5000m. Les coupes présentées pour di érents
rapports d'aspect permettent de réaliser a quel point la géométrie des océans
est aplatie.

a) b)

Fig. 5.1. a) Topographie de l'o@an Atlantique nord, d'apes Smith and Sandwell bathymetry
data [37]. b) Coupes de I'o@an Atlantique eali®es le long de lequateur, pour un rapport
d'aspect de 100, 10 et 1 entre les axes horizontaux et verticaux, mettant enevidence l'extréme
platitude du fond des o®ans.

Il est intéressant de noter toujours sur cette méme gure que les continents,
en blanc, sont entourés d'une étroite zone de faible profondeur en rouge,qui
parait plus large en Europe du Nord. Les parois qui entourent les océans ne
coincident pas, en e et, pas avec les cotes de nos continents. En bordure du
littoral, existe une zone plus ou moins vaste de faible profondeur (quelques
centaines de metres), qui se distingue trés clairement de la zone centrale des
océans plongeant a plusieurs milliers de métres dans ce que I'on nomme les
abysses. Ce rebord est appelé le plateau continental et la zone de rupture
forme ce que I'on appelle le talus continental.
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Sur la gure 5.2, le talus continental du golfe de Gascogne est particuliére-
ment visible et apparait comme étant la véritable limite physique de l'océan.
Le continent européen repose sur un méme plateau continental, reliant I'lr-
lande, I'Angleterre au reste du continent, et ne plongeant dans les abysses qu'a
I'extréme ouest de la Bretagne.

Fig. 5.2. Talus continental dans le golfe de Gascogne, d'apes Smith and Sandwell bathymetry
data [37].

L'étude de la dynamique des océans prés des talus continentaux est cruciale
pour une modélisation des échanges d'énergie avec le reste de l'océan. Vraisem-
blablement, la dynamique des océans serait di érente s'ils étaient délimités par
des parois verticales.

5.2 Interaction de la marée avec le talus conti-
nental

Le principal forcage agissant sur les océans provient des forces de marées
engendrées par l'inuence de la Lune et du Soleil. Celle-ci s'e ectue & 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 .
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Ainsi, S2 est la marée semi-diurne solaire, tandis que M1 est la marée diurne
lunaire. Les amplitudes relatives de ces di érents termes dépendent fortement
de la position sur Terre : le fait d'avoir deux marées par jour est une spéci cité
de I'Atlantique Nord, ou le terme M2 est prépondérant.

a) b)

Fig. 5.3. Hodographes de la maee M2 dans le golfe de Gascogne. a) Mise enevidence de
I'ampli cation des courants sur le plateau continental (d'apes la ttese d'lvane Pairaud [32]).

b) Zoom sur la zone au sud du golfe, qui, avec un plateau plusetroit, pesente reanmoins les
meémes caraceristiques (d'apes [1]).

La gure 5.3a représente les courants de marée dus au terme M2 dans le
golfe de Gascogne. Au niveau du talus continental, les courants sont fortement
ampli és, tout simplement pour satisfaire & la conservation de la masse au
passage du talus. Il y a donc un fort courant oscillant sur le talus continental. La
gure 5.3b montre la partie sud du golfe de Gascogne, ou le méme phénoméne
se produit sur le talus continental ibérique, méme si celui-ci est beaucoup plus
étroit.

Ces deux zones sont connues comme étant des lieux privilégiés de génération
d'ondes internes. Le paralléle entre un corps oscillant dans un uide strati é et
un uide strati € oscillant sur une topographie estimmédiat : un tel écoulement
est susceptible d'engendrer une onde interne, notamment aux zones de pente
critique.

Les océanographes observent depuis longtemps une forte activité interne de
I'océan au voisinage de ces talus. Il leur est néanmoins di cile d'obtenir une
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vision globale des ondes internes, ces derniéres étant observées soit par des me-
sures ponctuelles ou discrétes de vitesse et de densité, soit par des observations
satellite de l'interaction de ces ondes avec la partie super cielle de l'océan.

Fig. 5.4. Courant Est Ouest dans la couche de surface sous l'action d'un focage de maee
semi-diurne. Modeetablit apes 20 jours de simulations. D'apes Pichon et Correard [35].

Pichon et Correard ont réalisé plusieurs simulations mettant en évidence
la génération d'ondes internes au niveau du talus continental nord du golfe de
Gascogne, et la résonance de ces ondes dans I'ensemble du golfe. La gure 5.4
illustre la trace de ces ondes sur le haut de la thermocline (prof. 22 m) obtenue
apres vingt jours de simulations. Les ondes sont générées au nord du golfe de
Gascogne, précisément au niveau du talus continental (trait noir n).

Azevedo, Da Silva et New ont remarqué par observation satellite des traces
d'ondes internes dans le sud du golfe de Gascogne, et ont relié leur localisation
a l'impact avec la thermocline d'un rayon émis au niveau du talus continen-
tal ibérique [1]. La gure 5.5a montre I'impact de di érents paquets d'ondes
internes sur la thermocline au nord du talus espagnol. La gure 5.5b montre
les tracés de rayons émis au niveau du talus permettant d'expliquer les traces
observées précédemment. |l est nécessaire de faire des hypothéses sur ce qui
se passe en volume dans I'océan pour rendre compte de ce qui est observé en
surface.

Gerkema, Staquet et Bouruet-Aubertot ont réalisé des simulations numé-
rigues bidimensionneles non-hydrostatiques utilisant le code MIT-gcm [18].
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Fig. 5.5. a) Relees de traces d'ondes internes en surface au large du talus espagnol. b) Traes
de rayons correspondanta l'impact en surface symboli® par un care. D'apes [1].

Leur domaine d'étude est ouvert sur I'océan, avec un forcage barotrope comme
condition aux limites, et se termine par un talus continental de forme idéali-
sée, les échelles océaniques étant respectées. lls observent la génération d'un
faisceau intense vers le large au point tangent au talus. La gure 5.6 montre
un exemple de rayon se ré échissant successivement sur le fond et la surface de
I'océan, conformément a I'hypothése d'Azevedo et al [1].
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Fig. 5.6. Composante barocline de la vitesse greee par l'action d'un foccage barotrope en
pesence d'un talus continental [18].

Le mécanisme méme de cette génération reste mal compris. Baines, en 1982,
propose un modele dans lequel la largeur de I'onde émise est déterminée par la
hauteur d'eau au-dessus du plateau continental et I'angle de propagation [2]. Sa
construction suppose I'émission d'un rayon transverse a la pente se ré échissant
a la surface. Elle fut validée expérimentalement en 1985 [3], ce qui est & notre
connaissance la derniére expérience de génération d'ondes internes par un talus
continental.
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5.3 Modélisation expérimentale et théorique

Nous avons réalisé une expérience simple permettant d'étudier certaines
des caractéristiques de I'émission d'ondes internes par les talus continentaux.
L'étude est menée dans une cuve de plexiglas parallélipédique d20 40
10cm, dans laquelle une plaque de PVC incurvée modélise le talus continental.
Le prol de cette plaque consiste en deux segment rectilignes et un arc de
cercle de rayonR = 4;3 cm (voir gure 5.7). Le uide remplissant la cuve est
linéairement strati é par la méthode des deux bacs, laquelle n'est pas perturbée
par la présence de la topographie, le uide pouvant s'écouler de part et d'autre
de la plague de PVC. Nous travaillons pour l'expérience décrite ci-aprés a
N =0;79rad/s.

Fig. 5.7. Dispositif exgerimental de la moctlisation de la maee interne.

Le courant de marée est généré par une seconde plaque de PVC située a
l'autre extrémité de la cuve, xée au fond de celle-ci, et susceptible d'osciller
autour de la verticale. Cette oscillation est imposée par le bras d'une table tra-
gante reliée a un GBF. Nous avons travaillé & = 0;05 Hz avec une amplitude
d'oscillation de 0,5 cm pic a pic.

La gure 5.8 présente une série de mesures du gradient vertical de densité
réalisées par strioscopie synthétique. Les mesures ont été ltrées a la fréquence
d'excitation sur une période pour extraire I'onde émise. Ainsi, les champs ob-
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tenus sont le résultat du Itrage sur l'intervalle

[(n 1)T=2;(n+1)T=2]

pour n allant de 1 a 6.

Fig. 5.8. Gradient vertical de densie moyenre sur une periode autour du temps th = nT=2
(1 n 6). Les distances horizontales et verticales sont en centinetres.

On distingue clairement la formation d'un rayon a la rupture du talus, qui
se propage tangentiellement a celui-ci dans deux directions, vers le plateau
continental et vers la plaine abyssale. Il n'y a pas d'émission transverse au
talus, ce qui est en accord avec les modéles numériques existants [18], mais pas
avec le modele de Baines [2].
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Fig. 5.9. Repartition de la phase autour du point de gereration : mise enevidence d'un point
amphidromique.

La phase, compte tenu de la relation de disper-
sion, se propage en sens inverse de part et d'autre
du point de génération. Il s'en suit que ce point
est nécessairement un point amphidromique, au-
tour duquel la phase tourne (voir ci-contre) et ol

I'amplitude s'annule. Notre technique de Itrage nous permet de mesurer la
phase reportée sur la gure 5.9.

L'étude menée sur les cylindres, notamment a la section 4.3, suggere que la
théorie de Hurley et Keady modélise correctement I'émission d'ondes internes
par les topographies critiques. Le paramétre pertinent devient alors le rayon
de courbure local de la topographie. Contrairement & la théorie de Baines [2],
il n'y a pas de rayon transverse a la topographie.
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Nous avons représenté sur la gure 5.10a le demi-faisceau prédit par le calcul
de Hurley et Keady pour un cylindre de rayonR = 4;3 cm, et coincidant avec
la partie arrondie de la topographie.

Le rayon a bien les mémes dimensions que dans I'expérience, et la gure 5.10b,
présentant di érentes coupes verticales du gradient vertical de densité & = 22,
24, 26, 28 et 30 cm du talus.

a) b)

Fig. 5.10. a) Comparaison entre exgerience et tteorie pour le gradient vertical de densiea
t =3 T=2. b) Coupes verticales du gradient vertical de densiea x =22, 24, 26, 28 et 30 cm.
Trait n : exgerience; trait gras : modkle de Hurley et Keady.

Nous proposons donc un modele di érent de celui de Baines, dans lequel la
largeur du rayon est sélectionné non plus par la hauteur d'eau sur le plateau
continental, mais par le rayon de courbure de la topographie et la viscosité
du uide. L'utilisation du modele de Hurley et Keady dans un contexte autre
gue celui des corps oscillants fait l'originalité de notre approche, et semble
étre compatible avec nos expériences. Ce modele est-il applicable a certaines
con gurations océaniques ? La question reste pour le moment ouverte.



La génération d'ondes planes en
laboratoire

Dans le chapitre 4 nous avons étudié la géné-
ration d'ondes internes par les corps oscillants,
et la généralisation de ce probleme aux ondes
internes émises par les talus continentaux dans
I'océan a été faite dans le chapitre 5. Dans ces
deux cas, le prol| des ondes est imposé par la
mécanique des ondes internes et les phénomeénes

de couche limite en leur sein. Les faisceaux émis ont par conséquent une lar-
geur comparable a leur longueur d'onde, ce qui leur confére une structure bien
éloignée de I'onde plane.

Générer une onde plane de cisaillement dans un uide strati é est une
condition nécessaire a la réalisation de nombreuses expériences mettant en
jeu des aspects fondamentaux des ondes de gravité internes : diffraction, in-
terférences, interactions non-linéaires de deux ondes, ré exion sur des sur-
faces... Une comparaison critique de la théorie avec I'expérience se fait en
effet plus proprement sur un faisceau monochromatique, spatialement et tem-
porellement.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la maitrise de la génération
des ondes internes, dans le but d'obtenir une onde plane sinusoidale, de forte
amplitude et ne présentant pas d'’harmoniques d'ordre supérieur.
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Enjeux

Les ondes de gravité, de par leur propagation atypique, ne sont pas faciles a
générer. En e et, le diagramme de rayonnement anisotrope, rappelé gure 6.1a,
montre que générer un unique faisceau d'ondes internes a partir d'un point
source n'est généralement réalisé qu'en piégeant les rayons parasites émis dans
les trois directions complémentaires, ceci plus ou moins e cacement [33].

a) b)

Fig. 6.1. a) Diagramme de rayonnement des ondes internes en deux dimensions. b) Rappel de
la structure de I'onde de cisaillement, vitesses de phase et de groupeetant orthogonales.

De plus, les conditions aux limites imposées par les excitateurs classiques
ne correspondent généralement pas a la structure de cisaillement de l'onde
rappelée gure 6.1b. Il s'ensuit une génération d'harmoniques d'ordre deux et
trois qui, si la relation de dispersion le permet (i.e. si2! <N et 3l <N
respectivement), sont susceptibles de se propager dans le milieu.

En n, la génération d'un faisceau comportant plus de deux longueurs d'ondes
n'a jamais été réalisée, la plupart des expériences a ce jour utilisant des fais-
ceaux dont la largeur de I'enveloppe est comparable a la longueur d'onde.
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6.1 Revue de di érentes méthodes d'excitation

Les corps oscillants. L'étude du cha-
pitre 4 a permis de dégager les grands axes
de la génération d'ondes internes par les corps
oscillants, résumés sur la gure 6.2. Cette
technique inventée par Gortler [19], puis re-
prise par Mowbray et Rarity [29], a d'abord
été utilisée par Thomas et Stevenson pour

étudier le pro | auto-similaire d'un faisceau d'ondes internes loin de sa source [44].
Sutherland et al. ont comparé les modeles d'émission en champ proche de Hur-
ley et Keady pour des cylindres oscillants [38, 40, 41] et ont réalisé la premiére
expérience tridimensionnelle d'émission par une sphére oscillante [14, 30, 39].
Dauxois, Didier et Falcon ont réalisé des expériences de ré exion critique a
l'aide d'un tel générateur [8], ainsi que par la suite Peacock et Tabei [33]. Pea-
cock et Weidman ont réalisé les premiéres expériences de générations d'ondes
tridimensionnelles en rotation a I'aide d'une sphére oscillante [34].

Voyons les avantages de cette technique :

1. Il s'agit d'une méthode simple & mettre en +uvre. Travaillant & basse
fréquence, un simple moteur excentré sut a mettre en oscillation un
corps dans le uide. L'utilisation d'un moteur pas a pas est préférable
pour les trés basses fréquences.

2. Le faisceau est localisé. Ceci peut étre intéressant pour étudier des phé-
nomenes de collisions de faisceaux entre eux ou avec des obstacles.

3. On peut, en théorie, isoler un faisceau en piégeant les trois rayons com-
plémentaires [33].

Au regard de l'objectif d'obtention d'une onde plane monochromatique, les
inconvénients sont les suivants.

1. La largeur du faisceau est intrinsequement limitée, comme I'a montré le
calcul de Thomas et Stevenson [44]. On n'obtient pas plus d'une longueur
d'onde et demi de largeur, ce qui ne permet pas de faire l'approximation
d'onde plane, méme localement.

2. L'amplitude d'oscillation dans le uide est relativement faible, inférieure
a la taille de I'objet utilisé, que l'on préfére petit en vue des résultats
de la section 4.3 (les gros objets générent huit faisceaux plus étroits). A
trop forte amplitude, le systéeme est fortement non-linéaire et génere des
harmoniques (c.f. gure 6.14 p. 119), ce qui est fortement indésirable.
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3. Le piégeage des rayons parasites peut engendrer des di cultés. On peut
s'en a ranchir par la disposition d'écrans a des endroits spéci ques pour
chaque angle d'émission des ondes, mais cela complique fortement les
balayages en fréquence. La ré exion des ondes sur ces écrans peuvent
engendrer du mélange et rendent di ciles les expériences sur de longues
durées.

a) b)

Fig. 6.2. a) Ondes internes gereees par un corps oscillant. Le faisceau a une largeur compa-
rablea sa longueur d'onde. Le rayonnement comporte recessairement quatre faisceaux. b)
Mesures par strioscopie synttetique du gradient vertical de densie induit par un cylindre
oscillant.
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L'excitation modale.  Cette dénomina-
tion regroupe tout mode d'excitation non lo-
calisé qui impose un forcage en chaque point
du uide, ampli ant ainsi les modes réson-
nants. Di érentes méthodes permettent d'abou-
tir a ce résultat. En soumettant la cuve a des
oscillations périodiques suivant la verticale,
les forces d'accélération induites dans la cuve
permettent d'exciter des modes de résonance

du uide con né. Cette technique a été utilisée par Maas, Benielli, Sommeria
et Lam pour étudier la formation d'attracteurs, visible sur la gure 6.3b, et les
instabilités paramétriques [26]. Les excitations barotropes obtenues en impo-
sant des conditions aux limites oscillantes au uide, semblables a celle utilisée
dans l'expérience du chapitre 5, excitent également des modes de résonance du
uide [21]. Cacchione et Wunsch utiliserent un piston oscillant horizontalement
pour exciter de maniére barotrope le premier mode barocline dans un canal
a n d'étudier la ré exion de ces ondes sur un plan incliné [6]. Par la suite, Ivey
et Nokes [25] puis Thorpe et Haines [45, 46] utiliserent un panneau vertical os-
cillant autour d'un axe horizontal pour exciter directement le mode barocline,
également pour réaliser des expériences de ré exion d'ondes.

Les avantages de cette technique sont les suivants.

1. Le forcage est tres fort, car il s'exerce sur I'ensemble du uide. Il permet
de travailler sur des grands champs de mesure, et d'injecter beaucoup
d'énergie dans le uide.

2. Gréace au processus de résonance, I'excitation demeure fondamentalement
monochromatique (au point de vue temporel s'entend).

3. Ce forcage reproduit dans une certaine mesure le forgage de la marée dans
l'océan.

Les ondes générées par une excitation globale sont en revanche trés éloignées
d'une solution en ondes planes. En e et :

1. La longueur d'onde verticale des modes ainsi sélectionnés est le double de
la hauteur de uide, donc il y a au maximum une demi-longueur d'onde
disponible dans le domaine de I'expérience.

2. Nécessairement, le champ obtenu est la superposition de plusieurs ondes.
Sur la gure 6.3, on retrouve une structure en croix du champ d'ondes
internes.
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3. La localisation de I'onde est imposée par le uide et non par I'expérimen-
tateur, et il est délicat de distinguer les phénomenes induits par I'onde
de ceux induits par le forcage extérieur.

c)

Fig. 6.3. a) Excitation globale du uide par oscillation verticale. b) Attracteur se formant au
bout de plusieurs oscillations dans I'exgerience de Maas, Benielli, Sommeria et Lam [26]. c)
Excitation barotrope ®lectionnant le premier mode vertical, selon le protocole de Cacchione
et Wunsch [6].



104

La génération d'ondes planes en laboratoire

N

Les excitateurs a volets. Ce dernier
type d'excitateur a permis de réaliser notre
premiére tentative d'induction directe du champ
de cisaillement propre des ondes internes dans
un uide. Il s'agit de plusieurs volets articulés
susceptibles d'étre compressés et étirés pério-

diquement a n de générer un cisaillement stationnaire. McEwan en 1973 réalisa
un premier prototype dans le but d'étudier l'interaction de deux ondes de gra-
vité internes [12], lequel fut repris et amélioré dans le méme but par Teoh, Ivey
et Imberger en 1996 [43], puis pour étudier le déferlement des ondes sur les
plans inclinés par DeSilva, Imberger et lvey en 1997 [36].

Lors des expériences que nous avons menées avec Thierry Dauxois a la pla-
teforme Coriolis de Grenoble, en collaboration avec Joél Sommeria, Samuel
Viboud et Henri Didelle, nous avons réalisé un tel générateur a I'aide d'une
plague de PVC ondulée présentant 2,5 oscillations, et susceptible d'étre com-
primée ou dilatée pour générer le cisaillement [20].

Les avantages de ce générateur :

1.

Le cisaillement stationnaire est une solution propre de la superposition
de deux ondes planes se propageant a gauche et a droite dans le méme
demi-espace vertical.

Le nombre de longueurs d'ondes est supérieur a un, bien que en pra-
tique limité a 1,5 pour les expériences réalisées par Ivey et Imberger en
Australie [36, 43] et 2,5 pour celles que nous avons réalisées a Grenoble.

. L'excitateur peut étre placé contre une paroi pour utiliser celle-ci comme

miroir et doubler la largeur du faisceau, comme proposeé sur la gure 6.4b.

Mais ce type d'excitation engendre plusieurs di cultés :

1.

L'amplitude est encore une fois limitée, car ce forcage n'impose un ci-
saillement que pour des petits déplacements de I'excitateur et devient
au-dela fortement non-linéaire.

Deux ondes sont nécessairement générées, ce qui impliqgue les mémes sou-
cis que pour les corps oscillants. La solution de la paroi ré ectrice proposée
gure 6.4b n'est pas satisfaisante, car elle génere des harmoniques.

Ce générateur est mal adapté a I'émission d'ondes se propageant quasi
horizontalement, qui sont les plus intéressantes a étudier dans le do-
maine océanique. En e et, I'amplitude du cisaillement initial est mul-

tipliée par sin pour donner lI'amplitude de l'onde. Le générateur pour-
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rait étre plongé verticalement dans I'eau dans ce cas, mais alors c'est la
superposition des deux faisceaux qui devient problématique.

a) b)

c)

Fig. 6.4. Excitateursa volets. a) Les volets gererent un cisaillement stationnaire correspon-
danta la superposition des deux ondesemises. b) Champ de vitesse horizontale mesue avec
I'excitateura volets de Grenoble. Les deux harmoniques sont clairement visibles. c) Photo
de la plaque de PVC utiliea Grenoble.
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6.2 Principe et conception de l'excitateur

La réalisation d'un générateur e cace d'ondes de gravité internes appa-
rait donc comme étant cruciale pour la réalisation d'expériences sur les uides
strati és. L'excitateur proposé ici repose sur une idée simple : pour générer
proprement une onde interne, il faut exciter naturellement sa structure de
cisaillement.

Si I'on regarde attentivement la gure 6.1b, on constate que I'on doit im-
poser au uide un cisaillement se propageant obliquement par rapport a la
verticale. Nous avons répondu a ces deux critéeres de la fagon suivante :

Nous générons physiquement le cisaillement en faisant coulisser un empi-
lement de plaques de PVC immergées dans le uide. Le cisaillement est
donc imposédirectement au uide ce qui permet de travailler & amplitude
forte sans craindre les harmoniques.

La propagation est assurée par deux arbres a cames excentrées, qui a la
maniére d'une vis d'Archiméde, propagent le cisaillement le long de leurs
axes lorsqu'ils sont mis en rotation. Ces arbres sont inclinés par rapport
a la verticale pour mieux correspondre a la structure de I'onde.

La gure 6.5a montre un des arbres a cames. Il est constitué de 24 cames
de 2 cm d'épaisseur, montées en spirale avec un décalage@® par came. La
structure en vis d'Archiméde est donc périodique toutes les 6 cames, pour un
total de quatre périodes. Les cames sont espacées entre elles de 2 mm, le pas
est donc de 22 mm et la hauteur totale de I'arbre de 52,8 cm.

La gure 6.5b présente une vue en coupe de l'empilement des plaques de
PVC expansé avec, au centre, I'arbre a cames. Ces plaques (236 50 cm)
ont été alourdies avec du plomb pour avoir une densité de 1, an de limiter la
friction entre elles une fois immergées. Cette friction s'e ectue sur des rails en
PVC dur de 2 mm d'épaisseur, qui permettent de récupérer le pas de 22 mm
des cames; les plaques sont disposées dans un béati en PVC ne leur laissant
qu'un degré de liberté pour glisser de maniére unidirectionnelle les unes sur les
autres.

Le montage des arbres a cames doit s'e ectuer en méme temps que I'em-
pilement des plaques, le tout étant mis un place dans un réceptacle en PVC
vertical de (40 50 100 cm). La gure 6.6 montre les di érentes étapes
du montage hors d'eau. Vu de face, I'excitateur présente les tranches des 24
plaques qui décrivent au repos une sinusoide discrete, de périodg =13,2 cm,
mise en évidence par une tranche laser sur la gure 6.7. Cette sinusoide se
translate verticalement lorsque les arbres a cames sont mis en mouvement par
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un moteur.

Il est & noter qu'un pro | quelconque peut étre donné a l'excitateur : la
répartition des cames impose le décalage des plagues. Le méme excitateur,
avec des arbres montés di éremment, peut trés bien servir a imposer un pro |
de cisaillement quelconque au uide.

a) b)

Fig. 6.5. Mecanisme du grerateur d'ondes planes. a) Un des deux arbresa cames hors de I'ex-
citateur. b) Sctema en coupe de I'excitateur montrant la epartition des camesa l'inerieur.

Les premiers essais de cet excitateur ont été réalisés dans le bassin de 13 m
de diamétre a la plateforme Coriolis de Grenoble. Le bassin était rempli sur 1 m
de profondeur de uide strati € a 3%, correspondant a une période de Brunt-
Vaisala de Tgy =11:7 0:2 s. Une tranche laser verticale éclaire I'excitateur
et des particules de polystyréne de 400 microns sont réparties dans le uide.
Des mesures de PIV ont été réalisées, a raison d'une image toutes les 600ms.
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Fig. 6.6. Montage complet de I'excitateur.
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Fig. 6.7. Vue en perspective de l'excitateur avant le remplissage. Au centre, l'impact de la
nappe laser maerialise le pro| sinusodal de I'excitateur au repos. Sur les cogs, les parois
du co re maintenant I'empilement des plaques.
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6.3 Caractérisation de I'onde émise

La gure 6.8 montre les champs de vitesse horizontale générés par l'excita-
teur pour une période d'excitation de T = 36 s. Ces quatre images successives
ont été prises aprés 1, 3, 5 et 7 demi-périodes.

Fig. 6.8. Champ de vitesse horizontal apes 1, 3, 5 et 7 demi-geriodes d'excitation. La position
de l'excitateur est donree par la ligne blanche et ne pouvait étre dans la zone de mesurea
cause du eceptacle qui ferme les deux coes de I'empilement.

Comme on peut le voir, un unique faisceau est émis vers le bas, ce qui
correspond au déplacement vers le haut du cisaillement selon la vitesse de
phase. La structure transverse de I'onde s'accorde parfaitement avec celle de
I'excitateur, avec quatre longueurs d'onde émises. Il s'agit du plus large faisceau
d'ondes internes jamais émis en laboratoire.

La gure 6.9a montre le champ de vitesse une fois l'onde établie. La struc-
ture de cisaillement est trés pure et est bien paralléle aux lignes isophases.
La valeur maximale de la vitesse est ici de 1,8 mm/s, correspondant a une
amplitude de déplacement de 1 cm.
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a) b)

Fig. 6.9. a) Zoom sur le champ de vitesse produit par I'excitateur. La valeur maximale des
vecteurs vitesses repesenes est de 2 mm/s. b) Lignes isodensie reconstruitesa partir du
champ de vitesse.

Sur la gure 6.9b, la position instantanée des iso-densité est recomposée a
partir du champ de vitesse. Le générateur permet de générer des ondes de forte
amplitude, mais toujours inférieure a l'amplitude critique de retournement.
Nous avons en e et ici

TVmax _ .54 g (6.1)

A n de mieux caractériser I'onde émise, nous avons mesuré son degré de
monochromatisme temporel et spatial.
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Spectre fréquentiel de I'onde

L'obtention d'une onde trés monochromatique était I'un des objectifs de ce
nouvel excitateur. Le fait d'engendrer directement une solution propre de la
propagation des ondes internes permet de réduire considérablement I'e et des
harmoniques.

b)

Fig. 6.10. a) Vitesse horizontale mesuee au centre du faisceaua 29 cm du grerateur. b)
Transformee de Fourier du signal fonction de la fequence, renormaliee a la fequence de
I'excitateur fo = 1=T. La courbe en encart repesente le méme spectre en lin-log.

La gure 6.10a montre I'évolution temporelle de la vitesse horizontale re-
levée au centre du faisceau a 29 cm du générateur. Le signal est extrémement
faible avant l'arrivée de I'onde, ce qui permet de mesurer un temps d'arrivée de
30 s, donnant une premiéere estimation de la vitesse de groupg ' 0;97 cm/s.
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Cette valeur peut étre comparée a la valeur théoriquecy = =(Ttan ), ou T
est la période d'excitation, la longueur d'onde et I'angle de propagation.
Avec =13,2cm, T =36set =19 , on obtient une valeur decy =1,06 cm/s.

Le régime transitoire d'établissement de I'onde est extrémement bref : ceci
permet, du point de vue fondamental, de considérer l'arrivée de I'onde comme
un for¢age sinusoidal soudainement mis en marche, & la maniére d'une fonction
sinus convoluée avec une distribution de Heaviside. Ceci permet notamment
une comparaison rigoureuse avec les calculs de Dauxois et Young [9] utilisant
une telle source.

Une fois que l'onde a atteint le point de mesure, le champ de vitesse oscille
de maniére trés pure. Le spectre temporel de ce signal est représenté dans la
gure 6.10b et con rme le fait que la fréquence du signal est imposée par le
générateur. L'amplitude des harmoniques supérieurs est au moins un ordre de
grandeur en-dessous de celle du fondamental

A titre de comparaison, le spectre de I'exci-
tateur a volets que nous avons construit a Gre-
noble, discuté dans la section 6.1, est présenté sur
la gure ci-contre. Il montre une forte composante
de I'harmonique 2. L'analyse spectrale des ondes
émises par les excitateurs a volets utilisés dans la
littérature n'a & notre connaissance pas été étu-
diée, alors qu'elle est de premiére importance pour
la compréhension des phénomeéenes observés, no-
tamment en ce qui concerne la création d'harmo-
niques dus aux e ets non-linéaires.
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Caractéristiques spatiales de l'onde

Contrairement au cas des ondes optiques ou acoustiques, la relation de dis-
persion des ondes internes ne permet pas d'associer monochromatisme temporel
et spatial. Ces deux propriétés doivent étre étudiées séparément.

a)

b)

Fig. 6.11. Propréees spatiales de I'onde. a) Coupe transverse du champ de vitesse horizontale,
e ectieea 29 cm de I'excitateur. b) Spectre du nombre d'onde correspondant, renormalie
par la longueur d'onde tleorique ¢ =13,2 cm du pro | sinusodal de I'excitateur. En encart,
le méme spectre enechelle semi-log

La gure 6.11a présente une coupe de la composante horizontale de la vitesse
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transversalement au faisceau, a 29 cm de I'excitateur. On distingue clairement
quatre longueurs d'ondes, Iégérement atténuées sur les bords. Le spectre de
longueur d'onde correspondant est visible sur la gure 6.11b, et le monochro-
matisme spatial est démontré par la présence d'un unique pic relativement
étroit dans le spectre.

Enn, la gure 6.12 montre le pro | longitudinal de I'onde, mesuré en son
milieu a di érents instants. Le pro | non-dispersif de I'onde évolue linéairement
avec le temps. Si I'on mesure le temps d'arrivée a I'amplituddJ = 1 cm/s, on
mesure une vitesse de 38 cm par période, ce qui correspond précisément & la
vitesse de groupe calculée théoriquemerty = 1;06 cm/s.

Fig. 6.12. Pro | longitudinal de vitesse horizontale mesue apes 1, 2, 3, 4, 5 et 6 periodes au
milieu du faisceau.

Le pro | permanent de I'onde ne présente pas d'atténuation dans la direction
longitudinale, ce qui suggére que les e ets visqueux sont su samment faibles a
cette échelle. Ceci permet de travailler sur de grandes distances de propagation.
Sur les expériences détaillées dans la partie 3, nous avons observé des ondes
émises a 1,5 m de la source sans atténuation mesurable.






Interlude :
et les non-linéarités dans tout ¢ca ?

Position du probleme

Une onde interne isolée est solution des équations non-linéaires régissant
la mécanique des milieux strati és (voir p. 31). Néanmoins, dés lors qu'elle
rencontre un obstacle, une autre onde interne ou tout autre perturbation, les
termes non-linéaires du champ total ne sont plus nuls et modi ent le compor-
tement des ondes.

Si I'excitation est monochromatique a la pulsation! , le spectre temporel
s'enrichit alors d’harmoniques 2! , 3! ... Les modes sous-harmoniques= 2,
1=3... peuvent également apparaitre sous la forme d'instabilités paramé-
trigues [26]. Nous ne traiterons pas de ce dernier phénoméne dans cette partie.

Les modes supérieurs ne sont, eux, pas toujours propagatifs. Pour satisfaire
la relation de dispersion, les harmoniques doivent avoir une pulsation inférieure
a la pulsation de Brunt-Vaisala, soit pour I'harmonique d'ordre n

|
)= %< 1: (6.2)

Cette condition sélectionne le nombre d'harmoniques observables lors d'in-
teractions non-linéaires d'ondes internes. Poult > 0;5N, seul le fondamental
est propagatif. Pour 0;33N <! < 0;5N, le fondamental et I'harmonique 2
peuvent se propager. Plus le rapport = !=N tend vers 0, plus le nhombre
d'harmoniques propagatifs augmente.

La gure 6.13 montre comment opére cette sélection. Le casd),ou 1, est
di cilement mis en +uvre expérimentalement. C'est pourtant un cas fréquent
dans l'océan, ou tous les angles sont proches de I'horizontale.
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a) b)

c) d)

Fig. 6.13. Dispersion des dierents harmoniques pour dierentes valeurs du rapport de la
pulsation du fondamentala la pulsation de Brunt \aisah, =I1=N.a)0;5< < 1b
0;33< < 0;5.¢) 0;25< < 1.4d) 1. Les encarts repesentent les directions des
dierentes solutionsa lequation n =sin . Le fondamental est en trait gras.

Nos con gurations expérimentales nous permettent en général de travailler
dans le cas b) ou c), ou les harmoniques 2 (et 3) sont présents. Notre technique
de Itrage (voir section 3.3) permet dans les expériences précédentes de mettre
en évidence ces faisceaux non-linéaires.

Emission par les corps oscillants

Les modéles analytiques présentés dans le chapitre 4 proposent une solution
linéaire d'émission d'ondes internes. Cette hypothése repose sur le fait que
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I'amplitude des oscillations verticales du cylindre est supposée faible devant les
di érentes échelles caractéristiques du probléme.

Dans la premiére expérience présentée p. 72, nous avons utilisé un cylindre
de rayon R = 1;5 cm oscillant a! = 0;28 rad/s avec une amplitude pic a
pic de 2a = 3 mm. La pulsation de Brunt-Vaisala valant N = 1 rad/s, nous
sommes & =0;28 Ceci permet théoriquement d'observer des harmoniques 2
et 3, dont I'amplitude doit étre faible compte tenu du rapport a=R=0;1.

Les gures 6.14a et 6.14b montrent les résultats de notre ltrage aux fré-
guences2! et 3! appliqué au gradient vertical de densité.

a)

b)

Fig. 6.14. Gradients verticaux de densie obtenus par strioscopie syntletique et Ites aux
fequences 2! (a) et 3! (b) dans le cas d'un cylindre de rayon R = 1;5 cm oscillanta
f =0;045 Hz avec une amplitude pica pic de 2a=3 mm.

Les deux harmoniques sont donc bien présents dans le champ. Leurs angles
di erent du fondamental suivant la relation de dispersion. L'amplitude relative
au fondamental est de l'ordre del=10, mais peut di cilement étre comparée
précisément en raison de la forte inhomogénéité spatiale. Si I'échelle de couleur
va de 0;01 & 0;01 rad?/s?, ces valeurs maximales ne sont atteintes que prés
du cylindre (ou la validité de la mesure est discutable pour les forts gradients),
mais s'atténuent tres vite au fur et a mesure que I'on s'en écarte.
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Emission au talus continental

De la méme maniére, nous avons pu mettre en évidence I'émission de fais-
ceaux non-linéaires par action de la marée interne sur un talus continental. La
gure 6.15 montre dans les expériences du chapitre 5 la présence d'un rayon
émis a I'harmonique 2.

Fig. 6.15. Faisceaux d'ondes internesemis par l'action de la maee interne sur un talus conti-
nental, ltesa la pulsation du fondamental I (a) eta I'narmonique 2! (b). Léchelle est en
cm.
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La présence d'un tel faisceau a été observée numériqguement par Gerkema
et al. [18] dans leurs simulations numériques mais n'avait pas été observée
expérimentalement jusqu'a ce jour. L'homogénéité du faisceau permet ici une
estimation plus précise du rapport de I'harmonique au fondamental qui est
également ici de1=10 pour le gradient vertical de densité. Nous n'avons pas
encore de modele permettant de calculer cette grandeur.

Le point de génération de I'harmonique 2 di ére de celui du fondamental,
et la longueur d'onde en est plus petite. Le modéle de Hurley et Keady [24]
s'applique a ce faisceau pris indépendamment du fondamental.

On pourrait dans cette expérience se questionner sur I'excitation elle-méme,
qui contient peut-étre déja une composante harmonique. Des expériences, me-
nées par Chantal Staquet et Theo Gerkema, sont en cours a la plateforme
Coriolis et montrent également la génération de cet harmonique, alors que le
forcage est dans ce cas de meilleure qualité que dans notre expérience.

Emission par les générateurs

En n, les non-linéarités peuvent passer d'un sujet d'étude fort intéressant
dans les deux situations précédentes a un sujet de préoccupation de premier
ordre lorsque I'on veut concevoir un générateur e cace d'ondes internes. Nous
avons déja mentionné dans le chapitre 6 que les non-linéarités créées par les gé-
nérateurs d'ondes internes perturbent fortement les expériences fondamentales
sur la dynamique de ces ondes.

La gure 6.16 illustre quantitativement ce propos. Il s'agit du champ de
vitesse produit par I'excitateur a volets présenté p. 104. On voit que I'excitateur
génere un harmonique 2 dont I'amplitude vaut environ 1=3 de I'amplitude du
fondamental.

L'utilisation de ce générateur pour I'étude des phénoménes non-linéaires
pose donc le probléme de la distinction entre les harmoniques créés par l'exci-
tateur et les non-linéarités que I'on veut étudier.
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a)

b)

Fig. 6.16. a) Champ de vitesse horizontal Ite au fondamentalemis par un excitateura volets.
b) Champ de vitesse vertical Itea 2! emis par le méme excitateur. L'excitateur se situe
au point de convergence des deux faisceau, dans le coin sugerieur gauche de la gure.

Nous avons donc montré que les phénoménes non-linéaires intervenant dans
les processus d'émission d'ondes internes se traduisent par la présence de fais-
ceaux harmoniques parfaitement identi ables par leurs angles de propagation
avec l'horizontale plus grand que pour le fondamental. Si les amplitudes re-
latives des harmoniques au fondamental reste faibles dans les trois exemples
précédents, le réle des non-linéarités lors des processus de ré exion des ondes
internes pourrait en revanche étre crucial. Le transfert d'énergie entre les har-
moniques joue un rble essentiel & la compréhension de la dissipation des ondes
internes par ré exion, jusqu'alors pas ou peu étudié expérimentalement. Les
trois prochains chapitres sont consacrés a ce probleme.



Troisieme partie :
Ré exion des ondes internes
sur les topographies






La ré exion des ondes internes :
aspects théoriques

Nous avons vu jusqu'a présent différents as-
pects de la génération des ondes internes. Lin-
teraction de corps oscillants avec la strati cation,
I'action d'un écoulement oscillant sur une topo-
graphie et la génération de cisaillement au sein
méme du uide permettent de générer des ondes
en modi ant les conditions aux limites des uides

strati €s.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au probléme complémentaire, a
savoir l'interaction d'une onde interne avec une paroi rigide. Ce probleme peut
étre traité au point de vue classique de la théorie des ondes : en vertu de la
conservation de I'énergie, I'onde va se ré échir de maniére a satisfaire les
conditions aux limites a la paroi.

Mais une surprise nous attend, et de taille : dans certaines conditions, les
ondes restent piégées au voisinage de la paroi et y accumulent I'énergie. Dans
ce cas, nous passons dans la branche non-linéaire de la physique des ondes
internes, ou les dif cultés ne sont plus seulement d'ordre expérimental mais
théorique.
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7.1 Position du probleme

Nous considérons ici le probléeme idéalisé de la ré exion d'une onde plane
sur une paroi rigide dans une con guration bidimensionnelle. L'onde plane
incidente est dé nie par sa fonction de courant ' = & ') ou ki et!
Vvéri ent la relation de dispersion

Kl _ ! _

E = tan = pW (7.2)
dé nissant I'angle de propagation 2 [0; =2] du rayon avec I'horizontale. Le
rayon est porté par le vecteur unitaireu = ( kz;kyx)=k. On note l'angle
que fait la paroi avec I'horizontale, dé ni par la relation

tan = ; (7.2)
étant la pente de la paroi dans le repérdO; x; z). Les équations (7.1) et (7.2)

dé nissent donc les positions relatives de I'onde incidente et de la pente, résu-
mées dans la table 7.1 (les zones hachurées sont interdites).

u; u,>0 u, <0

ul u, >0 u, <0 u, >0 u, <0

<0

Tab. 7.1. Con guration gonetrique de la e exion d'onde sur une paroi en fonction des
paranetres , uy et u,. Les zones hachuees sont les zones interdites pour le vecteur u. Ce
pararretrage canonique n'est en fait pas adquat.

Nous ne nous intéressons ici qu'a des cas de ré exion sur des fonds, ce
qui exclut d'ores et déja les deux con gurations marquées d'une croix sur le
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tableau 7.1. Les cas > Oet < 0 sont physiquement identiques et se corres-
pondent par le changement de variablex ! X, le probléeme étant symétrique
par rapport a la verticale.

On peut donc légitimement travailler a > 0 et étudier les trois cas de
ré exion possibles. Cette solution n'est néanmoins pas satisfaisante, car elle
dissymétrise le probleme. L'anisotropie du milieu fait en e et jouer a la verti-
cale un réle particulier. Ceci justi e de distinguer les di érentes con gurations
obtenues pour di érents signes deu!, et ul,.

Mais le cas > 0, ul > 0etul, < 0, marqué
d'une étoile (*) dans le tableau 7.1, doit également
étre divisé en deux suivant que > ou <
La conguration ou = , schématisée ci-contre,
présente en e et une symétrie par rapport a la ver-
ticale entre le rayon et la pente. On parle alors de

ré exion critique .

Il est donc préférable de distinguer les quatre
con gurations présentées sur la gure 7.1 et de les
dénommer avec la nomenclature proposée plutdt

que de les paramétrer avec les variables!, u, et . Cette démarche et cette

nomenclature prendront tout leur sens au cours de cette étude. Méme s'ils
peuvent sembler arbitraire a ce niveau, il est préférable de xer dés le départ
les termes employés et que ceux-ci re etent par avance la physique du probleme.

Conditions aux limites

Dans le cas non visqueux, la condition aux limites est une condition de
glissement sur la paroi, qui impose = cte le long de la paroi. Cette condition
n'étant pas véri ée pour I'onde incidente, il est nécessaire de faire intervenir une
onde ré échie pour la satisfaire. Ce raisonnement est celui utilisé pour toute
ré exion d'onde a un interface, en optique, acoustique, mécanique...

Sil'on note "(x;z;t) la fonction de courant associée a I'onde ré échie, on
a

b KT ) 4 Ty z:1) = cte le long de la paroi. (7.3)

En introduisant le systéme de coordonnéefO; ; ) dela gure 7.2 assujetti
a la paroi, on en déduit que

") = Hek M) (7.4)



7.1 Position du probléme 129

Ré exion défocalisante sous-critique . C'est le seul
cas ou le rayon se propage vers le haut.

Ré exion focalisante sous-critique . Le rayon se pro-
page vers la pente et <

Ré exion focalisante sur-critique . Le rayon se pro-
page vers la pente et >

Ré exion défocalisante sur-critique . C'estle seul cas
ou le rayon ne se propage pas vers la pente mais vers le
large .

Fig. 7.1. Nomenclature pertinente pour les quatre dierentes con gurations de e exion
d'ondes internes.
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Fig. 7.2. Syseme de coordonrees assocea la pente pour letude de la e exion.

La fonction de courant de I'onde ré échie conserve donc la méme pulsation
I', le méme vecteur d'onde tangent a la parok' et la méme amplitude §.
Notant o= = §, on peut écrire

"(xz;t)= e kr 1) (7.5)
k" véri ant la méme relation de dispersion quek', a savoir

Kx _ _ ! :

E = tan = 91277N2 (7.6)
Cette équation, couplée a I'équationk” = k' dé nit de maniére univoque
k. La con guration de I'onde ré échie obéit donc a ces deux regles simples de

conservation :
L'angle que font les plans d'onde avec I'horizontale est le méme pour
I'onde incidente et pour l'onde ré échie.
La longueur d'onde projetée sur la paroi est conservée.

La gure 7.3 présente la con guration des plans d'onde des ondes incidente
et ré échie pour les quatre cas dé nis précédemment. Les dénominations fo-
calisante et défocalisante prennent alors tout leur sens : la ré exion est
dite focalisante lorsque la longueur d'onde du rayon ré échi est plus petite que
celle du rayon incident et défocalisante lorsque la longueur d'onde du rayon
ré échi est plus grande que celle du rayon incident.

Le facteur de proportionnalité entre les longueurs d'onde incidente et ré-
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<) d)

Fig. 7.3. Disposition des plans d'onde pour les quatre con gurations de e exion. a)
Defocalisante sous-critique. b) Focalisante sous-critique. c¢) Focalisante sur-critique. d)
Defocalisante sur-critique.

échie s'obtient par simple construction géométrique, comme le montre la -
gure 7.4.

On obtient la relation suivante pour la ré exion focalisante :
Posin( + )

= > . A H H : )
- sin( ) 1; (ré exion focalisante) (7.7)
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Fig. 7.4. Calcul du coe cient de focalisation lors de la e exion focalisante des ondes internes.

Et a l'inverse, pour la ré exion défocalisante :

i .
— = M < 1; (ré exion défocalisante): (7.8)
r sin( + )

Cette focalisation (ou défocalisation) s'accompagne d'une modi cation de
'amplitude de l'onde. En e et, I'amplitude du cisaillement est donnée par la
relation
PRER

I o, (7.9)

Vmax =

Les facteurs de focalisation des équations (7.7) et (7.8) sont donc égale-
ment les facteurs d'ampli cation et d'atténuation de l'onde lors de la ré exion.
L'énergie est bien entendu conservée, le bilan au travers une surface paralléle
a la pente étant nul comme le montre la gure 7.5.

En utilisant la formule (1.29) donnant la norme du vecteur de Poynting

L
_ o "N N CosS ; (7.10)

on obtient les ux d'énergie a travers la surface de la gure 7.5

sin(+ ) jsinC_ )

iy = Oj szﬁ cos =0: (711)
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Fig. 7.5. Bilan dénergie au travers d'une surface paralelea la pente.

La focalisation des ondes internes lors de la ré exion est susceptible d'engen-
drer du mélange dans le uide. Si nous considérons une onde interne incidente
de raideur ', I'onde ré échie aura dans la théorie linéaire une raideur

. 2
sin( + ;
= ¥ ' (7.12)
sin( )

Ceci montre qu'une onde incidente stable de raideur' < 1 peut engendrer
une onde ré échie instable dés lors que' > [, dé ni par

. sin( ) 2
= G (7.13)

La gure 7.6 montre la valeur de ! pour di érentes valeurs de et

Thorpe [45] met en évidence le fait que ce critere d'instabilité est trop faible
dans la zone de ré exion, ou les raideurs de I'onde incidente et ré échie peuvent
s'ajouter. On obtient alors une condition plus restrictive sur la raideur critique
de l'onde incidente :

@1 A . (7.14)
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Fig. 7.6. Valeurs de la raideur de I'onde incidente au-deh de laquelle le criere statique de sta-
bilie n'est plus \erie. En trait n, pour I'onde eechie. En trait gras, pour la superposition
des ondes incidente et eechie.

Les courbes correspondantes sont représentées en ftrait gras sur la méme
gure 7.6 et donnent le critére statique d'instabilité lors de la ré exion des
ondes internes.

La ré exion critique

Nous avons fait jouer un rdle tout particulier au cas de la ré exion critique
pour lequel = . L'équation (7.7) témoigne de cette singularité, puisque
le rapport de focalisation diverge dans le cas de ré exion critique. On voit
également sur la gure 7.6 que le cas critique se traduit par du déferlement et
du mélange quelque soit la raideur de l'onde incidente.

Le faisceau ré échi tend en e et a avoir les propriétés suivantes :

une longueur d'onde nulle,
une amplitude in nie,
une vitesse de groupe nulle.
La di érence entre les angles et permet de mesurer le degré de criticalité
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de la ré exion. On pose par conséquent :
"= ; (7.15)

La convention de signe qui en découle est < 0 pour la ré exion sous-
critique et " > 0 pour la ré exion sur-critique.

Le facteur de focalisation des ondes proches de la ré exion critique vaut
doncsin2=j"j. Le paramétre" servira & paramétrer la ré exion critique.

7.2 La contribution de Thorpe

Le travail de Steve Thorpe est fondamental dans la modélisation de la ré-
exion des ondes internes, et reste une source inépuisable d'informations. Nous
détaillons ici les résultats de son article de 19870n the re ection of a train of
nite amplitude internal waves from a uniform slope [45].

Thorpe réalise le calcul a I'ordre deux et trois des termes non-linéaires
intervenant lors de la ré exion quasi-critique des ondes internes.

Considérons la fonction de courant obtenue précédemment pour la ré exion
linéaire d'ondes internes,

r:)= o ei(k‘:r It) ei(ki:r ) . (7.16)

Comme nous l'avons vu p. 31, chaque terme est indépendamment solution
de I'équation d'onde non-linéaire (1.24) reproduite ci-dessous :

:  _ @ . @ . . .
tt+N xx—@g(- )+@)Z](’ )

En revanche, les jacobiens croisés faisant intervenir le produit I'onde in-
cidente par l'onde ré échie ne sont pas nuls. Cette premiére remarque est
essentielle a la compréhension de la dynamique non-linéaire de la ré exion
critiqgue des ondes internesla superposition de deux ondes internegen l'oc-
currence l'onde incidente et I'onde ré échie) est un phénomeéne générateur de
non-linéarités?.

Dans le cas de faisceaux limités spatialement, ce qui correspond aux condi-
tions dans la nature et lors des expériences, c'est dans la zone d'interaction

LCette propriété suggére que la collision d'ondes internes est également génératrice de
non-linéarités [42].
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entre I'onde incidente et I'onde ré échie, c'est a dire prés de la pente, que les
non-linéarités vont jouer un réle important.

Thorpe propose un développement itératif partant des solutions de ré exion
linéaire . et i, pour déterminer successivement les termes d'ordre supérieur

2, 3 paridenti cation dans I'équation (1.24). Les amplitudes des fonctions de

courant sont donc en progression géometrique, et les nombres d'onde ainsi que
les pulsations a un ordre donné sont des combinaisons linéaires des nombres
d'onde et des pulsations aux ordres inférieurs.

Ainsi, si nous reprenons l'expression de ; dans la base(; )

()= o g (k +kboat) gk +k' 1) : (7.17)

ou l'on a utilisé la relation ki = k', les termes a l'ordre deux auront une
dépendance en

,= 2dk H(ki+k") 2t gei(ki k) . (7.18)

Les termes non-linéaires imposent donc les caractéristiques spatiales et tem-
porelles des harmoniques. A n de satisfaire la condition aux limites sur la pente,
Thorpe rajoute une solution propagative

gei(Zk +k o 21t) (7.19)

dont le vecteur d'onde véri e la relation de dispersion. Les termes 3 et 5
sont con nées dans la zone d'interaction, tandis que le terme § est susceptible
de se propager. Le terme § représente un champ permanent de cisaillement.
Ce cisaillement s'opposerait en fait a la dérive de Stokes engendrée par la
superposition des ondes incidente et ré échie.

Le calcul au troisiéme ordre fournit dix termes forcés dans la zone d'interac-
tion et un terme propagatif, de pulsation 3! et dont la composante du vecteur
d'onde projeté sur la pente vaut3k .

7.3 L'analyse de Dauxois et Young

En 1999, Dauxois et Young [9] ont proposé une étude analytique de la
ré exion des ondes internes dans le cas quasi-critiqu&' 0 qui n'est pas traité
par le modele de Thorpe. Pour résoudre ce probléeme fortement non-linéaire, il
est nécessaire de réaliser un développement en échelles multiples dans la zone de
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ré exion critique. Dauxois et Young proposent de résoudre ce probléme sans
chercher a modéliser explicitement I'onde ré échie, qui sous incidence quasi-
critique est censée étre localisée sur la pente.

Les conditions aux limites en dehors de cette zone sont donc imposées par
le faisceau incident et par I'harmonique 2 produit lors de la ré exion. Comme
nous l'avons vu dans la partie précédente, cet harmonique se propage a un
angle plus grand que le rayon incident (voir gure 6.13 p. 118) et peut donc
échapper a la pente pour se propager dans le uide. La gure 7.7 illustre ces
conditions aux limites.

Fig. 7.7. Hypotheses du calcul de Dauxois et Young. L'onde incidente gerere un harmonique
2, et ces deux ondes forment les conditions aux limites pour letude de la zone inkrieure.

Le degré de non-linéarité est mesuré par la raideur de I'onde incidente

aksin2
= —; (7.20)
2
dé ni p. 34, le développement en échelles multiples se faisant en puissances de
=( tan2 )'73. Les conditions aux limites pour la zone de ré exion s'écrivent

donc

= Ldk o tko) L d@k k2 (7.21)
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ol k% vérie la relation de dispersion avec2k et 2! . L'analyse en échelles
multiples permet d'obtenir la relation entre  , et 3 en régime transitoire. Dans
le cas d'une onde incidente s'établissant instantanément dans tout I'espace a
t =0 (1= AH(t) ou H est la fonction de Heaviside, le calcul donne un
accroissement linéaire de , avec le temps :

»=2A S3cotan It: (7.22)

Ce taux d'accroissement est donc relié a la raideur de I'onde incidente a
travers le paramétre < 1. Ce calcul n'est valable que pour des valeurs dé
satisfaisant

tan =2
< =

(7.23)

condition toujours véri ée dans le cas critique " = 0. L'harmonique deux croit
donc linéairement pendant un temps lors de la ré exion quasi-critique, et ce
temps diverge dans le cas critique. La prise en compte de la viscosité permet
de lever cette singularité.

La comparaison de ces résultats avec I'expérience était I'un des objectifs
de cette thése; elle reste délicate et la réponse n'est pas totale, I'évolution
temporelle des harmoniques avec le temps étant di cilement mesurable.



Expériences de ré exion critique
d'ondes internes

Voici le chapitre qui répond au sujet initial de
cette thése, au départ intitulée : « Etude expé-
rimentale de la ré exion critique des ondes in-
ternes ». La méthode de strioscopie synthétique
présentée au chapitre 3 devait servir a mener cette
étude. .. Mais comme nous allons le voir elle était
mal adaptée.

Ceci nous a poussés d'une part, & nous inté-
resser a d'autres problématiques (chapitres 4, 5, 6) et, d'autre part, a col-
laborer avec I'équipe de la plateforme Coriolis du LEGI pour concevoir des
expériences a une échelle plus adéquate. Ceci fut I'occasion d'apprendre de
nouvelles techniques et permit de fructueux échanges sur le plan scienti que.

La plupart des résultats de ce chapitre proviennent donc de deux cam-
pagnes successives d'expériences en 2005 et 2006, au cours desquelles nous
avons mis en évidence les processus de génération d'harmoniques lors de la
ré exion critique d'ondes internes.
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8.1 Expériences préliminaires a petite échelle

Cette thése s'est déroulée dans la continuation d'un stage de DEA e ectué
en 2002 par Anthony Didier qui réalisa a I'ENS Lyon les premiéres expériences
de ré exion critique d'ondes internes. Ses résultats qualitatifs illustrent bien la
dynamique fortement non-linéaire du phénomene.

Il s'agit de mesures par strioscopie classique e ectuées dans une cuve de
40 30 10cm, strati ée linéairement par la méthode des deux bacs, pour une
pulsation de Brunt-Vaisald de N =3;1 0;1 rad/s. L'excitation est produite
par un cylindre de rayon R = 1:5 cm oscillant verticalement dans le uide
générant quatre faisceaux en croix. L'un des rayons vient frapper une pente
faisant un angle =35 avec I'horizontale. La gure 8.1 représente ce dispositif
expérimental.

Fig. 8.1. Dispositif exgrimental employe par Didier, Dauxois et Falcon [8] pouretudier la
e exion critique d'ondes internes.

La gure 8.2 montre les images obtenues [8] sur une période d'excitation
pour " = 8. L'onde incidente est a peine visible, il s'agit de I'ombre noire
en haut a gauche de l'image, qui se propage vers le haut au cours du temps.
La visualisation des ondes est en revanche facilitée par la présence de couches
néphéloides vraisemblablement générées par la ré exion critique elle-méme [27].
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Fig. 8.2. Re exion critique d'ondes internes obsenee par strioscopie classique par Didier,
Dauxois et Falcon [8]. Re exion sous-critique, "= 8.

Celles-ci sont également représentées sur le schéma et matérialisent dans les
images de strioscopie classique les lignes isodensité.

La déformation des lignes isodensité s'accorde qualitativement avec les cal-
culs de Dauxois et Young [9]. On distingue des retournements des lignes iso-
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densité et une ampli cation de I'onde au voisinage de la pente.

Dans la continuité de ce travail, et pour obtenir des résultats quantitatifs,
nous avons utilisé notre méthode de strioscopie synthétique pour observer le
champ de densité lors de la ré exion critique. Le dispositif expérimental est
identique a celui de la gure 8.1. Nous avons commencé a travailler avec une
pente inclinée d'un angle =48 avec I'horizontale.

a) b)

Fig. 8.3. Gradient horizontal (a) et vertical (b) de densie visuali®s par strioscopie
syntletique, lors d'une experience de e exion sous-critique. Fequence d'excitation f =
0;2 Hz. Angle de la pente =48 .

La gure 8.3 représente les gradients de densité horizontal et vertical me-
surés par strioscopie synthétique dans la cuve pour une fréquence d'excitation
def =0;2Hz.

Cette visualisation permet de mettre en évidence di érents aspects de la
ré exion des ondes internes. On voit ici distinctement les rayons émis par le
cylindre ainsi que leur amplitude. La présence de rayons parasites émis par le
cylindre (les trois autres rayons de la croix) n'est pas négligeable. Le trajet du
rayon lors de la ré exion peut ensuite étre suivi. Il est conforme aux prédictions
de la théorie linéaire ; la focalisation est clairement mise en évidence par I'échelle
de couleur.

Cette méthode permet de valider quantitativement la ré exion linéaire des
ondes internes. Sur la gure 8.4, une coupe verticale du champ de gradient
vertical de densité est réalisée au-dessus de la zone de ré exion. Le champ
réel a phase nulle est d'abord représenté (a), et la zone de transition entre le
rayon incident et le rayon ré échi est matérialisée par une zone hachurée. Dans
cette région de superposition, on ne peut pas distinguer les deux rayons qui
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b)

c)

Fig. 8.4. Coupe verticale du gradient vertical de densie Ite au fondamental, le long de la
ligne pointile de la gure 8.3. La zone hachuee corresponda la zone de transition entre le
rayon incident @ droite) et le rayon eechi & gauche). a) Partie eelle du signal Ite. b)
Phase du signal Ite. Les deux egressions lireaires en gras donnent respectivement une pente
de 3,26 et 1.38 rad/cm. c) Valeur absolue du signal Ite. Les lignes horizontales marquent
les amplitudes 0,31 et 1,86 pevues pour les deux faisceaux.

interagissent de manieére non-linéaire. On préféere s'abstenir de toute mesure
dans cette région.

La phase est représentée gure 8.4b et permet une estimation précise de la
longueur d'onde des deux faisceaux. En e et, le taux de variation spatial de la
phase est relié & la longueur d'onde de la phase par la relation

ro=k: (8.1)

Le rapport des pentes mesurées pour la variation de la phase le long de la
coupe verticale sur la gure 8.4b est donc égal au rapport des longueurs d'onde
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des deux faisceaux, soit ici 3,26/1,38=2,43. Ce rapport correspond a celui prévu
par la théorie

s!n(7+) =2,;45: (8.2)
sin( )

Enn, la courbe de la valeur absolue du signal Itré (c) permet d'évaluer le
rapport des amplitudes du gradient horizontal de densité. Ces derniéres sont
théoriqguement dans un rapport ( '= ")? soit ici 2;45 = 6;0. Nous avons re-
présenté une ligne a l'amplitude de 0,31 raffs 2 correspondant au faisceau
incident et une ligne a une amplitude6 0;31 = 1;86rad?/s 2, qui comme on
le voit correspond a I'amplitude mesurée.

Ces évaluations sont réalisées au c+ur de la zone de ré exion. Ceci est né-
cessaire dans le cas d'expériences a petites échelles, car la dissipation visqueuse
étant importante, il est trés di cile de faire des bilans en amont et en aval de
la zone de ré exion.

a) b)
Fig. 8.5. Filtrage du fondamental (a) et de I'hnarmonique 2 (b) du gradient vertical de densie.
Lesechelles de couleur sont identiques.

La gure 8.5a propose un grossissement sur la zone de ré exion pour le
gradient vertical de densité Itré a la fréquence d'excitation. La gure 8.5b
montre le méme signal Itré a I'harmonique 2 : la ré exion, méme loin du cas
critique, est déja fortement non-linéaire puisque I'harmonique 2, absent dans
le faisceau incident, est bien créé lors de la ré exion.
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Une partie non négligeable de I'énergie part donc dans ces harmoniques
supérieurs, ce qui empéche de véri er exactement les facteurs de focalisation
des équations (7.7) et (7.8) dans cette expérience.

Cas critique limitations

La gure 8.6 montre une expérience réalisée en con guration critique, a
= =48 . L'onde incidente semble alors disparaitre en arrivant sur la pente.

a) b)
Fig. 8.6. Gradients horizontal (a) et vertical (b) de densie visuali®s par strioscopie
syntletique lors d'une experience de e exion critique.

On distingue également des discontinuités dans le gradient de densité prés
de la pente : les variations d'indice optique sont alors trop fortes pour utili-
ser la strioscopie synthétique, les conditions d'astigmatisme n'étant alors plus
Vvéri ées.

Les limites de cette technique de visualisation a petite échelle ont donc
été atteintes. Les problémes géométriques sont cruciaux pour I'étude des ondes
internes. Pour se rapprocher des conditions océaniques, il serait plus intéressant
de travailler avec une incidence plus faible, de I'ordre d&.0 , ce qui réduit encore
les échelles selon la verticale : notre dispositif initial était donc mal adapté, ce
gui nous amena a réaliser une campagne d'expériences a plus grande échelle.
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8.2 Dispositif expérimental a grande échelle

Les expériences de ré exion d'ondes internes a
petite échelle étant fortement limitées par les pro-
cessus dissipatifs, nous avons décidé de réaliser une
expérience a grande échelle a la plateforme Corio-
lis du LEGI a Grenoble (voir ci-contre). Le savoir
faire des membres du laboratoire, Henri Didelle,
Samuel Viboud et Stephane Mercier, sous la direc-
tion de Joél Sommeria, a grandement facilité notre

approche du probleme ; a cela s'ajoute une ambiance de travail particulierement
conviviale qui a également contribué au bon déroulement des expériences.

Citons les points forts de ce dispositif expérimental, classé Grand Instru-
ment Européen :

La strati cation est parfaitement maitrisée et permet d'obtenir un gradient
linéaire de densité sur une profondeur pouvant aller jusqu'a 1 m. La
valeur du gradient peut aller jusqu'a 5%, mais est en général inférieure
pour limiter la consommation de sel.

Les dimensions horizontales de la cuve (13 m de diamétre) o rent un réser-
voir de strati cation a I'expérience, dans la mesure ou une irrégularité
locale de la strati cation est trés vite répartie sur toute la cuve et qua-
siment imperceptible. Ceci permet de réaliser de nombreuses expériences
avec un méme remplissage et de limiter les conséquences des petits inci-
dents de parcours (chute de matériel, voire d'ingénieur de recherche dans
la cuve).

Dans le cas d'expériences ne mobilisant pas I'ensemble de la cuve, comme ce
fut le cas pour la notre, les problémes de ré exion aux parois disparaissent
grace a la grande taille de la cuve, ce qui permet de considérer le domaine
de travail comme ouvert.

La plateforme Coriolis a été depuis sa création un centre de recherche a l'avant-
garde des méthodes de visualisation et de mesures d'écoulements. Du
temps du modéle de la Manche, de nombreuses mesures de vitesses étaient
e ectuées sur épreuves photographiques, et c'est donc tout naturellement
que l'équipe a pris trés t6t le tournant de la Vélocimétrie par Image-
rie de Particules (PIV), développant techniques d'acquisition d'images et
algorithmes de calcul performants. La PIV 3D-3C est en cours de dévelop-
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pement a la plateforme, signe de son maintien a la pointe des techniques
actuelles.

Plus particulierement, les techniques de PIV en milieu strati € sont remarqua-
blement abouties dans ce laboratoire. L'ensemencement homogéne d'un
uide strati € en particules suppose une gestion précise de la répartition
de densité des particules utilisées, ce qui est une des spéci cités de ce
laboratoire.

Lors de notre premiére campagne de mesures en avril 2005, nous avons
congu un excitateur a volets inspiré de Ivey et Imberger [36, 43], déja présenté
dans la section 6.1. Cet excitateur a été disposé sous la surface, légerement
incliné d'un angle =8 avec I'horizontale (ce qui rétrospectivement ne fut
pas une bonne idée, voir section 6.1). La cuve a été remplie sur 1 m par de I'eau
salée linéairement strati ée a 2,9%, ce qui correspond a une pulsation de Brunt-
Vaisala deN = 0;53 rad/s soit une période correspondanteTgy, =11;8s.

Fig. 8.7. Dispositif exgerimental utili® sur la plateforme Coriolis de Grenoble. Les distances
sont en cm.

L'excitateur est composé d'une plaque de PVC ondulée, susceptible d'étre
étirée et comprimée par un systéeme de leviers reliés a un moteur pas a pas. Le
pro | au repos du générateur présente une allure sinusoidale sur 2,5 périodes,
pour une longueur totale de 70 cm, soit une longueur d'onde propre deg =
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28 cm. La longueur d'onde émise dépend de l'angle d'émission ce qui sera
développé plus tard.

Lors de sa mise en marche, le générateur est comprimé et étiré, ce qui a
pour e et de raidir ou d'aplatir le pro | sinusoidal de la plaque de PVC. Chaque
extremum du pro | oscille ainsi sur une amplitude pic a pic de 8 cm, ce qui est
I'amplitude du cisaillement transmis au uide.

La gure 8.7 présente le dispositif expérimental, dans lequel un plan incliné
de 2 3 m fait face a l'excitateur. Ce plan est incliné d'un angle = 19;3
et la zone d'impact est en son milieu lorsque l'angle d'incidence des ondes est
critique (= ). Dans ce cas, la longueur d'onde émise est de 13 cm.

La visualisation est faite par PIV dans le plan vertical médian, illuminé par
une nappe laser passant sous l'excitateur. Nous échantillonnons le champ de
vitesse a 60 images par période, et utilisons la technique de ltrage mentionnée
a la section 3.3 pour obtenir les champs de vitesse moyennés et les informations
de phase.

En faisant varier la période d'excitation du générateur, nous avons pu passer
du régime sous-critique au régime sur-critique. Il s'ensuit une variation de la
longueur d'onde, celle-ci étant donnée par la relation

= osin( +) : (8.3)

Les longueurs d'onde ont été mesurées a partir d'une coupe transverse de
la phase du faisceau incident représentée pour di érentes expériences sur la
gure 8.8. Une régression linéaire de I'évolution de la phase avec la coordonnée
transverse donne précisément la longueur d'onde.

L'accord avec la théorie est tout a fait acceptable, les mesures d'angle ayant
une incertitude du demi-degré, laquelle se répercute sur la valeur mesurée de
la longueur d'onde.
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Fig. 8.8. Coupes transverses de la phase du faisceau incident et egressions lireaires corres-
pondants, dans l'ordre de lecture pour les experiences 1, 2, 3, 4 et 5 de la table 8.1. La
comparaison avec les valeurs treoriques de la formule 8.3 est donree dans la dernere courbe.

La table 8.1 donnes les di érentes conditions expérimentales pour les cinq
expériences retenues ici, I'expérience 4 correspondant a la con guration cri-
tique. Dans chaque expérience, les mesures ont été réalisées apres 5 périodes
d'excitation (temps nécessaire a l'onde pour atteindre la pente) et sur 5 pé-
riodes.
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Exp. 1 2 3 4 5

T (s) 59,8 48,9 | 41,4 | 36,0 | 32,0
(th:) (deg.) 11,4 | 14,0| 16,6 | 19,2 | 21,7
(mes:) (deg.) | 11,7 | 13,9| 16,3 | 19,1 | 21
(deg.) 19,3 | 19,3 | 19,3 | 19,3 | 19,3

" (deg.) -7,6 | -54 | -3 -0,2 |18
(th:) (cm) 93 | 10,5 11,7| 12,8 | 13,9
(mes) (cm) |93 |10,1| 12,2 | 12,8 | 134

Tab. 8.1. Tableau comparatif des cinq experiences ealiges pour =20 .

Ces expériences permettent donc de passer quasi-contindment du cas sous-
critique au cas sur-critique, comme l'illustrent les champs horizontaux de vitesse
des cas 3 et 5 sur la gure 8.9, pour lesquel$ = vaut respectivement

3 etl;8.

a) b)
Fig. 8.9. Vitesse horizontale U Itee au fondamental pour les experiences 3 et 5, dans
lesquels" vaut respectivement 3 et 1;8 .

Dans ces cas quasi-critiques, le faisceau ré échi longe la pente, vers le bas
pour " < O (gure 8.9a), et vers le haut pour " > 0 (gure 8.9b). L'énergie
n'est manifestement pas conservée, le faisceau ré échi n'étant pas plus intense
gue le faisceau incident. Nous sommes dans les limites de la ré exion linéaire
et les harmoniques vont jouer un réle important.

La gure 8.10 montre les harmoniques 2 et 3 dans les deux cas sous et
sur-critique présentés précédemment. Ces harmoniques étant plus raides, nous
représentons ici la vitesse verticale Itrée a2! et 3! .
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a) b)

c) d)

Fig. 8.10. Vitesse verticale Iteea I'narmonique 2, Va1 (a), eta I'narmonique 3, V31 (b), dans
le cas 3 (sous-critique). Vitesse verticale Iteea I'harmonique 2, Va1 (c), eta I'harmonique

3, Va1 (d), dans le cas 5 (sur-critique). Lesechelles de couleur sont les mémes pour les quatre
gures, mais plus petites que dans la gure 8.9.

Les amplitudes sont plus faibles d'un ordre de grandeur par rapport au fon-
damental, en revanche les vitesses verticales sont du méme ordre de grandeur
pour les harmoniques 2 et 3. Ces résultats suggérent une di érence d'amplitude
des harmoniques entre les cas de ré exion sous-critique et sur-critique. L'ac-
tivité non-linéaire semble plus importante dans le cas sous-critique"(= 3 )
gue dans le cas sur-critique '{ = 1;8 ). Ceci est cohérent avec le choix du
parametre j"j comme mesure de la non-linéarité. La gure 8.11 présente dans
la méme échelle de couleurs que la gure 8.10 les champs verticaux de vitesse
pour les harmoniques 2 et 3 dans le cas critique 4'= 0:2).

Les non-linéarités semblent étre encore plus importantes. Une analyse quan-
titative des rapports d'amplitude entre les harmoniques et le fondamental serait
trés utile a la compréhension du phénoménes, mais celle-ci se heurte aux di -
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a) b)
Fig. 8.11.Vitesse verticale Itee a I'harmonique 2 (a) et a I'harmonique 3 (b) pour
I'experience 4 en con guration critique ( varepsilon = 0;2 ).

cultés suivantes :

1. Le signal n'est pas su samment propre pour réaliser un bilan total sur la
zone d'impact. Par exemple, sur la gure 8.10c, la présence d'harmoniques
2 incidents malheureusement générés par l'excitateur perturbe la mesure.

2. Les faisceaux s'atténuent lorsque I'on s'éloigne de la pente. Ceci est du
a la fois a la dissipation visqueuse et au non-établissement du régime
permanent pour les harmoniques dont la vitesse de groupe est plus faible.
Nous aurions dQ attendre encore pour atteindre un régime permanent.

3. Sur une méme gure, I'amplitude d'un méme harmonique n'est pas spa-
tialement homogéne. Doit-on prendre I'amplitude maximale ? I'amplitude
moyenne ? Dans ce dernier cas, sur quel domaine spatial ? Des résultats
ainsi obtenus sont a considérer avec précaution.

Nous pouvons donc seulement dégager un ordre de grandeur des amplitudes
relatives des di érents harmoniques. Nous prenons le parti de moyenner la
norme de la vitesse sur une ligne paralléle a la pente et a 5cm de celle-ci. Cette
zone de mesure a l'avantage d'étre commune a tous les harmoniques, et de
concerner la partie non atténuée de chaque faisceau. La vitesse est mesurée en
prenant la moyenne spatiale de la norme de la vitesse sur un nombre entier
de demi-périodes. En revanche, cette mesure ne distingue pas les harmoniques
parasites des harmoniques générés par la ré exion, notamment dans le cas sous-
critique.

La gure 8.12 montre les di érents rapports d'amplitude par cette estima-
tion. Si l'ordre d'importance des trois harmoniques est bien respecté, il est
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Fig. 8.12. Rapport d'amplitude du deuxeme (*) et du troiseme ( ) harmonique au fonda-
mental (+).

illusoire de tirer plus d'information de ces amplitudes. On notera toutefois [20]
qgue I'narmonique 3 est presque de l'ordre de grandeur de I'harmonique 2, et
gue les amplitudes mesurées ne dépendent que marginalement dece qui est
assez inattendu.

Grandeurs spatiales

Si la mesure des amplitudes des di érents harmoniques reste délicate, les
caractéristiques géométriques des ondes sont en revanche bien dé nies lors des
mesures par PIV. Comme on le voit sur les gures 8.9 et 8.10, les harmoniques
2 et 3 présentent une longueur d'onde plus petite que le fondamental, et se pro-
pagent a un angle di érent. Les angles de propagation loin de la zone d'impact
ont été mesurés dans les di érentes expériences pour les di érents harmoniques
et sont repérés gure 8.13.

La relation de dispersion est bien véri ée, ce qui montre que nous observons
les harmoniques propagatifs prédits par Thorpe [45]. Néanmoins dans les cas 1,
2 et 3, la distinction entre les harmoniques créés par la ré exion et ceux générés
par l'excitateur n'est pas évidente. Dans le cas 5, I'hnarmonique 3 visible sur la
gure 8.10d n'est pas a proprement parler propagatif, conformément au fait que
dans ce cas3! > N . C'est donc le seul point ne gurant pas sur la courbe. Les
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Fig. 8.13. Angles des harmonigues mesues loin de la zone d'impact, pour le fondamental ( 4 ),
I'hnarmonique 2 (+) et I'hnarmonique 3(*), dans les experiences 1a 5 du tableau 8.1. Dans
certains cas, les harmoniques ne sont pasa proprement parler gerees par la e exion mais

par l'excitateur lui-méme. La droite tra@e a pourequation I = N sin , correspondanta la
relation de dispersion avec N =0 ;53 rad/s.

ondes visibles sur la gure 8.10d sont des ondes évanescentes, discutées dans la
section suivante.

La théorie de Thorpe prévoit également l'existence d'harmoniques forcés
dans la zone d'interaction entre I'onde ré échie et incidente, mais notre réso-
lution spatiale n'est pas su samment grande pour pouvoir observer ce phéno-
méne.

(cm) 93 [10,1] 12,2] 12,8 | 13,4
k (rad/cm) 0,68 | 0,62 | 0,56 | 0,50 | 0,47
k (radicm) | 0,35 0,34 | 0,33 | 0,30 | 0,30

k@ (rad/icm) 0,67
k® (rad/icm) 1,06 | 1,16

Tab. 8.2. Longueurs d'onde et vecteur d'onde du faisceau incident et des harmonigues emis
pour les dierentes exgeriences, lorsqu'ils sont mesurables.

En revanche, nous avons accés a une mesure précise de longueur d'onde
utilisant la phase du signal Itré. Celle-ci est bien dé nie dés lors que le champ
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n'est pas perturbé par des harmoniques parasites émis par le générateur. Ceci
n'est malheureusement le cas que pour les harmoniques 2 du cas 5, et les harmo-
nigues 3 des cas 4 et 5. Les valeurs de longueur d'onde mesurées sont résumées
dans la table 8.2.

b)

Fig. 8.14. Contours du champ de vitesse verticale Ite. a) Superposition du fondamental
(trait n) et de I'narmonique 2 (trait gras) dans le cas 3. b) Superposition du fondamental
(trait n) et de I'harmonique 3 (trait gras) dans le cas 4.

La composantek du vecteur d'onde paralléle a la pente est bien doublée
pour I'narmonique 2, et triplée pour I'harmonique 3, du moins en ordre de gran-
deur. Les écarts observés peuvent provenir des e ets d’harmoniques parasites
émis par l'excitateur lui-méme qui empéchent toute mesure dans de nombreux
cas. Néanmoins, dans les trois cas ou les mesures sont possibles, on retrouve
les facteurs 2 et 3 correspondant a la théorie de Thorpe. Ceci est d'autant
plus visible lorsque I'on superpose les champs de vitesse du fondamental et
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des harmoniqgues sur une méme gure. La gure 8.14 montre la superposition
du fondamental et de I'harmonique 2 dans le cas 3 et du fondamental et de
I'harmonique 3 dans le cas 4.

Ondes évanescentes

Les parameétres de I'expérience 5 ne permettent pas théoriquement d'obser-
ver d'harmonique 3 propagatifs, puisque I'on a3! > N . Sur la gure 8.10d,
une structure d'onde est néanmoins visible proche de la paroi. Il s'agit d'ondes
évanescentes, dont le vecteur d'onde comporte une partie imaginaire an de
satisfaire a la relation de dispersion. Sur la gure 8.15 est reproduit le champ
de vitesse vertical Itré a I'harmonique 3 dans le cas 5.

Fig. 8.15. Champ de vitesse verticale de I'harmonique 3 dans l'exgerience 5, pour laquelle
3! > N . Les lignes continues indiquent la direction faisant un angle de ev = 86 avec
I'horizontale et la ligne en pointile marque la distance = 6;8 cm de la pente. Ces deux
grandeurs sont & nies ci-apes.

Il s'agit de la premiére visualisation d'ondes internes évanescentes. Thorpe
prédit également l'existence de telles solutions lors de la ré exion des ondes
internes et caractérisa leur forme [45]. Nous avons également développé les
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équations régissant ces ondes évanescentes par une approche plus directe [20]
gue nous présentons ici.

La gure 8.15 suggére une atténuation de l'onde évanescente selon la co-
ordonnée perpendiculaire a la pente. On recherche donc une solution de la
forme

(x;z;1) = gellkxxrkez H)g = (8.4)
- 0e(ik><+sin = )x+(ik; cos= )z ilt : (85)

comportant une composante propagative selon le vecteur d'ondle a déterminer
et une atténuation de longueur caractéristique transversalement a la pente
selon = zcos X sin

Cette solution, injectée dans I'équation linéaire (1.17) de propagation des
ondes internes conduit a une nouvelle relation de dispersion :

. 2 2 . 2
12 ke 2 4k, 2T o N ke + I (86)
En égalisant partie réelle et imaginaire, on obtient, en posant = =N , les
équations
2
5 cog
= ————— et 8.7
(2 D ®-
k, = kytan (1 OF (8.8)

La premiéere équation donne la distance caractéristique d'atténuation de
l'onde évanescente et la seconde permet de dé nir I'angle de propagation de
l'onde évanescente avec I'horizontale :

ey = atan % (8.9)
Ces résultats sont conformes aux calculs de Thorpe [45] et d'Akylas [42].
Thorpe n'établit cette formule que pour I'harmonique 2, mais il semble qu'elle
soit plus générale comme le suggére Akylas. La gure 8.16 montre ces deux
fonctions et le point = 1;12 correspondant aux conditions expérimentales de
I'expérience 5. Les valeurs correspondantes sont alorgy =86 et =6;8cm,
et sont reportées gure 8.15.
L'accord est satisfaisant, mais il serait toutefois intéressant d'étudier plus
systématiquement ces ondes évanescentes pour une Véri cation plus rigoureuse

de cette théorie.
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Fig. 8.16. Paranetres ey et fonctionde = !=N .Lesdeuxpointsa =1;12 correspondent
aux conditions de I'harmonique 3 dans l'exgerience 5.

Nous avons donc montré lors de cette premiére campagne d'expériences
comment la ré exion des ondes internes est susceptible de générer des harmo-
niques. Ces derniers peuvent étre propagatifs, et possédent alors un nombre
d'onde projeté sur la pente en raison arithmétique avec le nombre d'onde pro-
jeté du fondamental. lls peuvent également étre évanescents si leur pulsation
dépasse la pulsation de Brunt Vaisala. Nous proposons un modeéle décrivant
ces ondes évanescentes. En revanche, nous ne parvenons pas a expliquer pas
les amplitudes relatives des harmoniques 2 et 3 avec les modéles théoriques
existants.
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8.3 Campagne d'expériences 2006

Nous avons réalisé une seconde campagne d'expériences a la plateforme en
2006, a n d'étudier plus en détails le caractere non-linéaire de la ré exion des
ondes internes. Forts de notre expérience, nous avons concu un nouvel exci-
tateur, présenté section 6.2, qui génére une onde plane beaucoup plus pure
spatialement et temporellement. A n également d'obtenir des solutions plei-
nement non-linéaires, c'est-a-dire sans modes évanescents, nous avons travaillé
avec une pente moins inclinée, a = 9;5 . Le dispositif expérimental, ana-
logue dans son ensemble a celui des expériences de 2005, est reproduit sur la
gure 8.17.

Fig. 8.17. Con guration des experiences de e exion critique eali®es en avril 2006a la pla-
teforme Coriolis. La hauteur d'eau est de 100 cm. =9;5 etN =0;53radls.

Pour travailler & des incidences plus faibles, nous avons utilisé des périodes
d'excitation plus longues, sans modi er la strati cation qui est toujours de
2,9%. La pulsation de Brunt-Vaisala est donc inchangée d& = 0;53 rad/s.
Conserver une strati cation forte permet d'avoir un pro | de densité plus résis-
tant aux successions d'expériences. Nous avons pris soin également d'observer
des régimes permanents, en ne commencant les mesures que 10 périodes aprés
la mise en marche de I'excitateur. en n, nous avons réalisé une vue rapprochée
sur la zone d'impact pour mieux résoudre les détails.

Pour éviter toute confusion avec les expériences précédentes, nous appelle-
rons A, B et C les trois séries de mesures réalisées dont les paramétres sont
résumés dans la table 8.3.
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Exp. A B C

T (s) 83,2 | 60,4 | 39,2
(th:) (deg.) 80 | 11,1 17,2
(mes:) (deg.) | 8,0 | 11,4| 17,0
(deg.) 95 [ 95 [95

" (deg.) -15109 |75
(mes) (cm) | 145] 13,5| 12,6

Vg (cm/s) 1,23| 1,14 | 1,04

Tab. 8.3. Tableau comparatif des trois exgeriences ealiees pour

Nous avons donc ici un cas légerement sous-critique' &

1,5), un cas

Iégérement sur-critique(' =0;9 ), et un cas fortement sur-critique (" =7;5).
La gure 8.23 p. 168 reporte les angles de propagation de la table 8.3 ainsi que
des di érents harmoniques (symboles *) pour ces trois expériences, en accord

avec la relation de dispersion.

Fig. 8.18. Dispositif experimental vu de coe.
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a)

b)

<)

Fig. 8.19. Champ de vitesse horizontale au fondamental pour "= 1;5 (a), "=0;9 (b) et
"=7;5 (c).



8.3 Campagne d'expériences 2006 163

La gure 8.19 montre le champ de vitesse horizontale Itrés au fondamental
dans les trois cas A, B et C. Dans les cas A et B quasi-critiques, le faisceau
ré échi, théoriquement concentré le long de la pente, n'est pas visible en dehors
de la zone d'impact. Il I'est en revanche dans le cas C, bien que de trés faible
amplitude. Encore une fois, la relation théorique de focalisation linéaire des
ondes n'est pas véri ée dans I'expérience.

Si dans le cas A de ré exion sous-critique, le faisceau incident est peu per-
turbé par la ré exion, le cas B et plus particulierement le cas C présentent
une modulation de lI'onde a l'approche de la paroi. Cette structure quadrillée
est tout simplement la signature de la superposition de I'onde incidente et de
I'onde ré échie. Dans le cas d'une ré exion sur fond plat, on obtiendrait un qua-
drillage en losanges réguliers. Lors d'une ré exion sur fond incliné, le maillage
devient asymétrique.

Ce phénomene est d'autant plus visible qug"j est grand, car le faisceau
ré échi n'est alors plus con né sur la pente. Mais cette explication ne sut pas
a rendre compte de I'ensemble des perturbations observées. La zone d'interac-
tion entre les faisceaux incident et ré échi est en e et plus étroite que la zone
d'observation des modulations. Ces dernieres ont vraisemblablement une dyna-
mique propre leur permettant de se propager hors de la zone de recouvrement
des ondes.

Les trois mesures A, B et C ont été e ectuées aprés 10 périodes d'excita-
tion, correspondant & une distance parcourue par l'onde de 10,3 m, 6,9 m et
4,1 m respectivement. Dans les trois cas le régime permanent est donc atteint.
L'atténuation de l'onde visible sur la droite de la gure 8.19a est donc vraisem-
blablement une atténuation visqueuse de I'onde, qui dans ce cas s'est propagée
sur plus de 4 m. Il faut donc considérer la zone d'impact située en bas a gauche
de la gure pour la comparer aux autres cas.
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La gure 8.20 montre le champ de vitesse verticale Itré a la pulsation 2!
dans les trois cas A, B et C. L'échelle de couleur est identiques dan les trois
cas.

Il apparait cette fois-ci clairement une distinction entre le régime sous-
critique et le régime sur-critique. L'activité non-linéaire est trés faible dans
le cas sous-critique (gure 8.20a). Elle se résume a une structure de période
moitié le long de la pente prolongée par une série de rayons se propageant a un
angle véri ant la relation de dispersion.

Le cas sur-critique ( gure 8.20c) est lui trés intense. On distingue encore
une zone d'interaction entre faisceau incident et ré échi, trés structurée, et
une partie propagative a un angle vériant la relation de dispersion. Dans
la zone interne, on distingue d'autres angles caractéristiques reportés sur la
gure 8.23 et ne véri ant pas la relation de dispersion (symbole ). Il s'agit
vraisemblablement des modes forcés non-propagatifs décrits par Thorpe, méme
si l'accord quantitatif avec les angles prévus par sa théorie n'est pas satisfaisant.

Paradoxalement, le cas B de ré exion critique ne présente pas les plus fortes
non-linéarités. En revanche, ces derniéres sont alors piégées dans la zone de
ré exion. On note une faible part propagative a gauche de la gure 8.20b.

Ces observations permettent d'éclairer les mesures e ectuées en 2005, pour
lesquelles les cas sous-critiques présentaient également de faibles non-linéarités.
La présence d'harmoniques parasites a donc dans ces cas la sans doute forte-
ment perturbé la mesure. Ce n'est plus le cas avec le nouvel excitateur.
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a)

b)

c)

Fig. 8.20. Champ de vitesse vertical ltea 2! pour "= 1;5 (@), "=0;9 (b)et "=7;5
().
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a)

b)

<)

Fig. 8.21. Champ de vitesse vertical Itea 3! pour "= 1;5 (a), "=0;9 (b)et "=7;5
(©).
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La gure 8.21 montre le champ de vitesse horizontale Itré a la pulsation
3! dans les trois cas A, B et C. Les échelles de couleur des di érentes repré-
sentations sont identiques entre elles et identiques a celles de la gure 8.20.

Encore une fois, la di érence d'activité non-linéaire entre le cas sous-critique
(a) ou I'harmonique 3 est peu intense et le cas sur-critique (c) ou il est forte-
ment développé est marquée. Dans le cas sur-critique, I'harmonique 3 subit
méme plusieurs ré exions entre la surface et la pente expliquant la structura-
tion quadrillée typique de la superposition d'ondes internes.

Dans le cas critique (b), I'harmonique 3 est piégé le long de la pente. On
voit nettement la diminution de la longueur d'onde entre le fondamental, I'har-
monique 2 et I'harmonique 3. Comme nous l'avons déja mentionné, la longueur
d'onde projetée sur la pente est en progression arithmétique. La gure 8.22
superpose sur un méme graphe les trois champs de vitesSe, Vo, et V3 en
ré exion critique, sur une coupe parallele a la pente réalisée a 5 cm de celle-ci.
On voit nettement un doublement et un triplement de période pour les harmo-
niques 2 et 3 respectivement. Les trois courbes seraient en phase si la coupe
était e ectuée exactement le long de la pente.

Fig. 8.22. Coupe paralelea la pente des champs de vitesse Ites U, Vo1 et V31 en e exion
critique (cas B).

Cette progression arithmétique des longueurs d'onde projetées sur la pente
se vérie également dans les cas sous-critique et sur-critique, et conrme la
théorie de Thorpe.

Dans les trois cas, on distingue a l'intérieur de la zone de ré exion des struc-
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tures présentant un angle di érent de celui prévu par la relation de dispersion.
Ces angles symbolisés par des triangles sont reportés sur la gure 8.23.

Fig. 8.23. Relation de dispersion pour les dierents harmoniques des cas A, B et C. Les
etoiles marquent les modes propagatifs \eri ant la loi theorique I = N sin . Les triangles

repesentent les modes fores mesues dans la zone interne de e exion et ne \eri ant pas la
relation de dispersion.

Ces angles peuvent correspondre aux modes forcés d'ondes internes, mais
n'‘entrent pas dans le cadre d'un modéle existant. Thorpe montre qu'a plus
faible incidence, ces modes forcés peuvent se confondre avec les modes propa-
gatifs, et provoquer une interaction résonante. Ceci se produit sur des topogra-
phies d'une pente inférieure a8;2 [45].



Ondes internes en rotation

La compréhension des uides strati és est es-
sentiellement motivée par I'étude de la dynamique
des enveloppes super cielles de la Terre, I'océan
et I'atmosphére, qui présentent une strati cation
naturelle. Mais lorsque I'on s'intéresse aux écou-
lements géophysiques, il est parfois impératif de
tenir compte d'un élément essentiel de la dyna-
mique de lI'atmosphére et de I'océan : le caractere
non galiléen du référentiel terrestre.

La dynamique des ondes de gravité internes
présentes dans |'océan et I'atmosphére est alors modi ée par la force de Co-
riolis. Cet effet est en premiére approximation nul a I'équateur, mais n'est pas
négligeable sur la majeure partie du globe. Le pendant des ondes de gravité
internes existe d'ailleurs dans les uides non strati €s en rotation : l'inertie
joue alors le méme role de force de rappel que la pesanteur et permet la pro-
pagation d'ondes appelées « ondes inertielles ».

Ces deux types d'ondes qui s'avéerent similaires n'en forment plus qu'un
dans le cas des uides strati és en rotation : ce sont les ondes « gravito-
inertielles » que nous étudions dans cette derniére partie. Nous avons en effet
pro té de nos séjours a la plateforme Coriolis pour étudier expérimentalement
les phénoménes de ré exion d'ondes internes en milieu tournant.
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9.1 Les ondes gravito-inertielles

Les ondes de gravité internes sont en soi un sujet d'études relativement
complexe, comme nous avons pu le voir jusqu'a présent. L'anisotropie de ces
ondes est directement en relation avec la force de rappel qui s'exerce selon une
direction particuliere.

L'étude des uides homogénes en rotation présente également une aniso-
tropie provenant de la direction privilégiée de I'axe de rotation du uide. Les
équations complétes du mouvements pour un uide homogene incompressible
en rotation s'écrivent :

rov. = 0 (9.1)
@
—+ virv
@t
Leterme2 v représente la force de Coriolis. Sil'axe de rotation du uide
est selon la verticale(Oz), il existe une symétrie de révolution autour de cet
axe. Nous envisageons ici des ondes planes, dont on suppose l'invariance selon
la direction horizontale (Oy). Ceci permet d'introduire la fonction de courant

r P 2 v+ v (9.2)

partielle telle quevy = , etv, = x. Dans ces conditions, en négligeant
les termes de viscosité, les équations du mouvemethihéarisées s'écrivent
@, _
ot - Py 2 vy (9.3)
@y
o . (9-4)
@ x
= P,: 9.5
o : (95

1Gaspard Gustave Coriolis (1792, Paris, France; 1843, Pa-
ris, France) : ingénieur et mathématicien frangais. Assistant
a I'Ecole polytechnique, Coriolis étudie la composition des vi-
tesses et des accélérations. Dans un article intitulé Sur les
équations du mouvement relatif des systemes de corps (1835),
il montre qu'un corps en mouvement sur la surface d'un solide
en rotation subit une force nommée depuis force de Coriolis.
Coriolis a également introduit les termes de travail et d'énergie
cinétique avec leur sens actuel dans son ouvrage Du calcul de
I'e et des machines (1829). Il est aussi l'auteur d'une théorie
mathématique des e ets du jeu de billard.
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Ces trois équations peuvent étre combinées pour former I'équation de pro-
pagation des ondes inertielles :

w +(2) 2 22 =0: (9.6)

Cette équation est mathématiquement identique a I'équation (1.17), et per-
met la propagation d'ondes de cisaillement, appelées ondes inertielles. Ces der-
nieres possedent la méme structure que les ondes de gravité internes, une vi-
tesse de groupe orthogonale a la vitesse de phase, et obéissent a la relation de
dispersion! =2 cos , ou est l'angle du vecteur d'onde avec la verticale.
L'anisotropie avec la verticale est donc toujours présente, mais les cas limites
sont inversés : les plans d'onde sont verticaux lorsqué = 0 et horizontaux
lorsque! =2

Ces ondes purement inertielles sont présentes dans I'océan et I'atmosphere,
et interviennent notamment dans de nombreuses instabilités rotationnelles.

Nous nous proposons ici d'étudier la dynamique des uides strati és en
rotation, pour lesquels les e ets de la force de Coriolis et de la poussée d'Ar-
chimede sont simultanément présents. D'un point de vue fondamental, I'axe
de rotation du uide et la verticale ne sont pas nécessairement confondus. On
montre cependant que la pesanteur terrestre et le champ de pression hydrosta-
tique résultant rendent négligeables les termes verticaux de la force de Coriolis.
Il s'agit d'une approximation traditionnelle dans I'étude des uides géophy-
sigues, globalement valable mais néanmoins encore sujette a controverse dans
certaines conditions [17].

Tout se passe donc localement comme si le vecteur rotation était selon
la verticale, de norme sin ' ou' est la latitude du lieu considéré. On pose
f =2 sin ', appelé paramétre de Coriolis, et I'on obtient facilement I'équation
de propagation des ondes gravito-inertielles :

¢ +f2 4, +N? =0: (9.7)

La relation de dispersion s'écrit alors pour une solution en onde plane de la
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forme = e(kxxtkzz ) -
D2k = N2k + 2KG (9.8)

etimpose a! d'étre borné entref et N, quelles que soient les valeurs respectives
de ces deux pulsations. Dans le cas de l'océan et de I'atmosphéfegs N , ce
que nous supposerons par la suite.

Nous voyons donc que si les ondes internes et les ondes inertielles pos-
sedent une fréquence de coupure haute, les ondes gravito-inertielles possedent
en revanche une fréquence haute et une fréquence basse de coupure : elles se
propagent pourf <! <N . En terme d'angle, la relation de dispersion peut
étre écrite

s
g 12 f2
=sin NZ 12 (9.9
ou est toujours dé ni par la relationky=k, = tan

Fig. 9.1. Relation de dispersion des ondes gravito-inertielles pour f=N =0;2 (trait gras). En
trait n, le cas sans rotation f =0 pour la méme valeur de N.

La gure 9.1 montre la bande de fréquence permise par la relation de disper-
sion et la gure 9.6 p. 180 illustre la véri cation de cette relation de dispersion



174 Ondes internes en rotation

dans le cadre de notre expérience. La di érence entre le cas sans rotation (loi
linéaire) et le cas avec rotation (coupure basse) est visible.

Le champ de vitesse est tridimensionnel, avec une composantg donnée
par I'équation il vy = f ,:

Ve = ik, ge(xxrkez 1t) (9.10)
f .

vy =k ogltkez ) (9.12)

Ve = ik geloriez 1 (9.12)

Les trajectoires sont contenues dans un plan orthogonal au vecteur d'onde;
le champ de vitesse est hélicoidal le long du vecteur d'onde, sans composante
dans la direction de ce dernier : les trajectoires sont donc des ellipses, dont le
rapport d'aspect varie entre 1 pour! = f etf=N < 1pour! = N. Les ellipses
sont donc étirées dans la direction des rayons, et sont toutes parcourues dans
le méme sens. La phase de I'onde se lit comme un angle sur la trajectoire des
particules uides.

Les gures 9.2a et 9.2b tentent d'illustrer la structure tridimensionnelle de
cette onde.

Fig. 9.2. a) Champ de vitesse instantare, homogne dans tout plan orthogonal au vecteur
d'onde k. b) Les trajectoires sont elliptiques et cephases les unes par rapport aux autres
selon k, mais tournent dans le méme sens.



9.2 Expériences 175

9.2 Expériences

Nous avons utilisé le dispositif expérimental de la section 8.3 lors de la cam-
pagne d'expériences de 2006 a n de réaliser des expérience de ré exion d'ondes
gravito-inertielles. Aprés avoir terminé les expériences sans rotation présentées
précédemment, nous avons mis I'ensemble de la cuve en rotation, progressive-
mentde =0 & =78 ;5 mrad/s, vitesse de rotation correspondant a une
période de 80 s. Cette mise en rotation s'est e ectuée le plus lentement pos-
sible, sur 48h, a n de perturber le moins possible la strati cation. Cet objectif
a été atteint, puisque la pulsation de Brunt-Vaisala mesurée une fois la rotation
solide atteinte était toujours de N = 0;53 rad/s.

Les pulsations de coupure pour les ondes gravito-inertielles sont dorfc =
2 =0 ;157rad/s pour la pulsation basse etN = 0; 53 rad/s pour la pulsation
haute, soit un intervalle de période d'excitation allant de 11,8 s a 40 s. Le
premier e et de la rotation est donc, si I'on veut travailler aux mémes angles
d'incidence, de diminuer les périodes (voir table 9.1).

Exp. D E F

T (s) 37,21 349|294
(th:) (deg.) 7 10 16,6
(mes:) (deg.) | 7 9 15,7

(deg.) 95 [ 95 [95
(deg.) -25]-05 6,7
Tab. 9.1. Tableau comparatif des trois exgeriences eali®es pour =9;5 en rotationa la

riode T =80 s.

A n de rendre compte de la structure tri-dimensionnelle de l'onde, nous
avons disposé une caméra au-dessus de I'expérience qui, associée a une nappe
laser paralléle a la pente, permet de mesurer les vitesses horizontales dans ce
plan. Ces résultats seront présentés a la n de ce chapitre.
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La gure 9.3 montre le champ horizontal de vitessevy vu de cdté pour
les cas D, E et F, Itré au fondamental. Dans cette vue, seules les relations de
dispersion des équations (1.20) et (9.8) permet de distinguer le cas sans rotation
du cas avec rotation (celle-ci est présentée p. 180). On passe bien du cas sous-
critique au cas sur-critique et les amplitudes des vitesses sont identiques au cas
sans rotation, montrant au passage l'e cacité de notre générateur a engendrer
des ondes gravito-inertielles.

Dans la double page suivante, les gures 9.4 et 9.5 montrent les champs de
vitesse verticalevy ltrée aux harmoniques 2 et 3 respectivement. On retrouve
une di érence notable entre le cas sous-critique faiblement non-linéaire et le
cas sur-critique fortement non-linéaire. La relation de dispersion imposant des
pulsations plus élevées aux faibles incidences, le régime évanescent est plus vite
atteint. Les harmoniques 3 correspondent tous a une pulsation supérieure ld
et ne peuvent donc pas se propager : ils sont évanescents.

Nos attentes sur le doublement et le triplement des composantes tangen-
tielles a la pente des vecteurs d'onde restent valables en présence de rotation,
et sont véri ées par I'expérience. On distingue également pour I'harmonique 3
(gures 9.5b et 9.5c) une zone interne d'activité, ou l'onde évanescente reste
piégée.

Ces vues de coté suggérent que la ré exion des ondes gravito-inertielles
est similaire & la ré exion des ondes internes purement gravitationnelles, a la
relation de dispersion pres.



9.2 Expériences 177

a)

b)

<)

Fig. 9.3. Composante horizontale de la vitesse vx dans le plan vertical (Oxz) Itee au fon-
damental, pourlescas D ("= 2,0 ),E("= O0;5)etF ("= 6;7 ), respectivement a),
b) et c).
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b)

c)

Fig. 9.4. Composante verticale de la vitesse v, dans le plan vertical (Oxz) lteea 2!, pour
lescasD ("= 2,0),E("= 05)etF ("= 6;7), respectivement a), b) et c).



9.2 Expériences 179

b)

c)

Fig. 9.5. Composante verticale de la vitesse v, dans le plan vertical (Oxz) lteea 3!, pour
lescasD ("= 2;0),E("= 0;5)etF ("= 6;7 ), respectivement a), b) et c).
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Fig. 9.6. \érication de la relation de dispersion des ondes gravito-inertielles pour les
dierents harmoniques des cas D, E et F pour les fondamentaux ( 4 ), les harmoniques 2
(+) et les harmoniques 3 (*). La courbe repesente lequation theorique (9.8) et la droite la
relation de dispersion en l'absence de rotation.

La relation de dispersion des ondes gravito-inertielles est reproduite sur la
gure 9.6 . L'in uence de la rotation est mise en évidence par la superposition
de la relation de dispersion avec et sans rotation.

Nous avons réalisé des mesures de PIV a l'aide d'une caméra placée a la
verticale et d'une nappe laser paralléle a la pente. Il s'agit par conséquent de
mesures des vitesséorizontales vy et vy dans un plan incliné d'un angle
avec I'horizontale.

A n d'obtenir une comparaison able, ces prises de vue ont été réalisées
également dans les cas sans rotation A, B et C. La gure 9.7 montre dans le
cas critique B (" = 0;9 ) les champs de vitesse horizontales, et vy Itrés
au fondamental. La bande noire au centre marque la trace de la nappe laser
verticale utilisée pour visualiser les coupes des gures 8.19, 8.20 et 8.21 qui
perturbe la mesure dans cette zone centrale. La symétrie du systeme permet
néanmoins de prolonger par la pensée les champs mesurés de part et d'autre
de cette zone jusqu'au centre.

La composante transversevy, en théorie nulle pour une solution en ondes
planes se propageant dans un plan@xz), est présente sur les parties latérales
de l'onde. La zone centrale en revanche correspond bien a un cisaillement pur
ou vy = 0. Cette localisation sur les bords de I'onde laisse penser a un e et
de diraction jusqu'alors jamais observé expérimentalement. L'incurvation du
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champ de vitesse horizontalery gure 9.7b con rme cette hypothése.
La gure 9.7c montre le champ de vitesse vectoriel correspondant aux deux
composantesvy et vy.

<)

Fig. 9.7. Champs de vitesse horizontaux vx (a) et vy (b) dans le cas critique B, selon une
coupe (Oy ) ealizea =10 cm de la pente. ¢c) Champ de vitesse correspondant.
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a) b)

c)

Fig. 9.8. Champs de vitesse horizontaux selon x (a) et selon y (b) dans le cas critique E en
rotation, selon une coupe (Oy ) eali®ea =10cm de la pente. Champ de vitesse vectoriel
correspondant (c).

La gure 9.8 présente les champs horizontaux de vitesse dans le cas critique
E ("= 0;5), en rotation. Nous sommes a=! = 0;87, valeur théoriguement
égale au rapportvy=vy. Nous pouvons ici en comparant les gures 9.8a et 9.8b
constater que les amplitudes des vitesseg, et vy sont du méme ordre de
grandeur, et que les deux champs sont en quadrature. La gure 9.8c illustre
parfaitement ce dernier point, puisque le champ de vitesse ne s'annule pas, mais
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tourne avec le passage de l'onde. La constance en norme du vecteur vitesse
indique pour l'instant un rapport f=! proche de 1.

L'allure plus générale des ondes di ére du cas sans rotation par un role plus
fort de la di raction. Cette propriété est inattendue et nécessite une étude plus
poussée. L'explication du phénoméne de diraction observé sans rotation sur
la composantevy de la vitesse pourrait étre en lien avec ce résultat.

En n, la dissymétrie de la gure est malheureu-
sement due & la présence d'un fort courant moyen
anticyclonique représenté ci-contre. Ce courant est
obtenu en faisant la moyenne du champ de vitesse
sur cing périodes d'excitation. La vitesse de I'onde
est ralentie par ce courant moyen dans la par-
tie droite de la gure et accélérée dans la partie
gauche. Ce courant semble lié a la génération des
ondes, mais pas nécessairement aux ondes elles-
mémes. Nous avions noté sans rotation que le gé-

nérateur produisait un courant horizontal d'éjection, qui pourrait étre ampli é
par la rotation.

Il est & noter que la gure 9.8c peut étre trompeuse car les lignes formées par
les extrémités des vecteurs vitesse n'ont pas a priori de signi cation physique.
Les deux gures du haut témoignent mieux de la structure de l'onde.

A partir des données temporelles, nous pouvons obtenir des hodographes
permettant de caractériser l'ellipticité des trajectoires. Pour obtenir la par-
tie purement ondulatoire de l'onde, nous soustrayons au champ instantané le
champ moyen et représentons les points de coordonnés,;vy) au cours du
temps.
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La gure 9.9 montre un enregistrement e ectué dans le carré représenté au
milieu de la gure 9.8c. L'accord de I'hodographe avec la forme elliptique prévue
par la théorie (f=! = 0;87) est trés bon, compte tenu du bruit inévitable sur
les signaux instantanés de vitesse.

Fig. 9.9. Hodographe correspondanta la zone repesentee gure 9.8c par un care. L'ellipse
en trait gras pos®de un rapport d'aspect de f=! =0;87 pevue par la treorie.

La vue de dessus permet également de discerner les harmoniques 2 et 3
générés par la ré exion et conrme le doublement et triplement de période
dans le plan paralléle a la pente. La gure 9.10 montre les champs de vitesse
vy Itrés aux harmoniques 2 et 3 dans le cas E. Ces vues correspondent bien
aux vues de c6té des gures 9.4b et gures 9.5b.

9.3 Perspectives

Ces premiers résultats sur la ré exion des ondes gravito-inertielles ne sem-
blent pas montrer de fortes di érences avec les expériences de ré exion sans
rotation étudiées dans le chapitre précédent. Les non-linéarités sont du méme
ordre de grandeur, bien qu'in uencées par une relation de dispersion di érente.

Le résultat le plus étonnant concerne la di raction de ces ondes qui semble
elle étre fortement a ectée par la présence de rotation. Le générateur que nous
avons congu est parfaitement adapté a une étude fondamentale de la di raction
des ondes internes de gravité et des ondes gravito-inertielles dans des cas simples
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a) b)

Fig. 9.10. Champs de vitesse vy Ites aux fequences 2! (a) et 3! (b).

(fente de largeur variable) pouvant étre facilement confrontés a des modéles
analytiques qui restent a développer. Cette diraction est rendue tout a fait
non triviale par I'orthogonalité entre vitesse de phase et de groupe, comme
l'llustre le schéma 9.11.
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Fig. 9.11. Diraction des ondes internes : un probéme ouvert. A gauche, la diraction clas-
sique d'une onde ayant vitesses de groupe et de phase colireaires. A gauche, le cas des ondes
internes. Quelles longueurs caraceristiques interviennent dans ce probéme ?



Conclusion

Nous avons montré dans cet exposé différents
aspects de linteraction des ondes internes avec
les topographies. Notre but initial était d'étudier
expérimentalement la ré exion critique des ondes
internes. Nous nous sommes rendus compte au
fur et a mesure de notre travail que les processus
d'émission d'ondes internes, encore mal maitri-
sés expérimentalement, nécessitaient également
une étude approfondie.

Ceci nous a permis d'apporter de nouveaux
résultats concernant I'émission d'ondes internes
par les corps oscillants et de relier cette théma-
tique au cadre plus général de I'émission d'ondes

par les topographies dans un écoulement oscillant. La notion d'angle critique
est alors fondamentale pour localiser les points d'émission, et nous avons pro-
posé une paramétrisation possible de la marée interne issue de travaux plus
généraux portant sur les corps oscillants.

Cette notion d'angle critique permet de faire le lien avec nos travaux menés
sur la ré exion des ondes internes. Notre maitrise des techniques d'émission
nous a permis de mener des expériences inédites mettant en évidence le
réle important des non-linéarités lors de la ré exion. Nos premiers résultats
encourageants sur la ré exion des ondes gravito-inertielles nous appellent a
poursuivre nos travaux dans cette voie.
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L'objectif initial de cette thése était de mener une étude expérimentale
portant sur la ré exion critique des ondes internes. Cet objectif a été rempli et
a permis de mettre en évidence les caractéristiques suivantes :

La ré exion des ondes internes est bien source deon-linéarités induites
par l'interaction de I'onde incidente et de l'onde ré échie. L'existence
d'harmoniques 2 et 3 émis au niveau de la zone de ré exion est conforme
aux prédictions théoriques.

Nous avons montré pour la premiére fois I'existence dndes évanes-
centes piégées le long de la pente pour des harmoniques de pulsation
plus grande que la pulsation de Brunt-Vaisala. Nous proposons un mo-
dele pour expliquer la localisation de ces ondes.

Lesamplitudes mesurées pour les harmoniques 2 et 3 ne correspondent
pas a ce que prévoit la théorie. L'harmonique 3 notamment est particu-
lierement intense.

Nous con rmons que lasélection de longueurs d'onde lors de la ré-
exion se fait en projetant les vecteurs d'onde sur la pente.

Nos expériences indiquent unedi érence entre les cas sous et sur-
critiques jusqu'alors jamais mentionnée dans la littérature. Cette obser-
vation demeure inexpliquée.

Ces résultats ont été obtenus pour la plupart a la plateforme Coriolis du
LEGI. lls sont également le fruit de nombreuses expériences a petite échelle
que nous avons intégralement mises au point au Laboratoire de Physique de
I'ENS Lyon. Nous nous sommes intéressés au cours de cette phase de mise au
point au probléeme de I'émission des ondes internes. Notre dispositif de mesure
par strioscopie synthétique nous a permis d'obtenir les résultats suivants sur la
question :

Nous avons complété les études existant sur la génération d'ondes par
les corps oscillants en s'intéressant au cas limite des objets de grande
taille. Nous avons alors validé la théorie de Hurley et Keady dans ces
régimes particuliers.

Cette étude nous a donné l'idée d'appliquer ce modéle a la génération
d'ondes internes par lesécoulements barotropes sur les topogra-
phies. Nous montrons qu'il est possible d'utiliser la théorie de Hurley
et Keady pour modéliser les ondes par des topographies dont le rayon
de courbure local est bien plus grand que I'épaisseur de la couche limite
associée a I'écoulement de marée.

Les expériences de ré exion critique ont nécessité la mise au point d'un
excitateur produisant des ondes trés monochromatiques aussi bien spatialement
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gue temporellement. Cegénérateur d'ondes planes de conception originale
s'est avéré exceptionellement performant et sera sans aucun doute utilisé dans
l'avenir dans d'autres projets expérimentaux portant sur les ondes internes.

En n, nous avons réalisé les premieéres expériences d@é exion critique
d'ondes gravito-inertielles . Méme si les di érences avec le cas sans rotation
sont peu nombreuses, ces expériences pourront servir de référence a de futures
études théoriques plus complétes.

Perspectives

Nous avons fait le choix de nous intéresser au cours de notre travail & des
problémes qui n'étaient pas au départ dans les objectifs que nous nous étions
xés. Ceci nous a permis d'aborder di érents sujets qui auraient chacun pu
indépendamment constituer un sujet d'étude a part entiere. Ce fut donc une
expérience extrémement enrichissante.

En contrepartie, nous laissons de nombreuses questions en suspend, ce qui
permet d'ouvrir ce travail sur les perspectives suivantes :

Lesmodeéles théoriques de la ré exion critique des ondes internes n'ex-
pliguent pas quantitativement les comportements non-linéaires que nous
avons observeés.

Nous n'avons pas étudié la question dumélange dans les expériences
de ré exion critiqgue d'ondes internes. Il s'agit pourtant d'un sujet de
premiere importance pour I'amélioration des modéles océaniques et at-
mosphériques.

L'étude de la génération de lamarée interne au niveau des talus conti-
nentaux mérite d'étre complétée par des expériences a grandes échelles.
Celles-ci ont actuellement lieu a la plateforme Coriolis et nous participons
a leur élaboration.

La ré exion d'ondes internes sousincidence oblique (i.e. dans une con -
guration pleinement tridimensionnelle) n'a encore jamais été observée.
Nos expériences peuvent servir de référence a ce sujet.

Le comportement desondes gravito-inertielles  peut étre trés di é-
rent de celui des ondes de gravité internes lorsque l'on ne travaille plus
sous incidence normale. Une étude compléte de la ré exion des ondes
gravito-inertielles sous incidence quelconque pourrait révéler des proces-
sus inattendus.

L'étude de la diraction des ondes internes, en n, peut étre facilement
mise en +uvre en laboratoire et donner assez rapidement des résultats
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sur lesquels aucune théorie n'a, a notre connaissance, été établie.
Nous espérons donc que ce travail sera également une source d'inspiration
pour de nombreux travaux visant a mieux comprendre, par I'expérience, la
dynamique des ondes de gravité internes.
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