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"Schématisation des différents procédés de génération, de propagation et
de dissipation des ondes internes dans 1'oc&an (d'aprés THORPE, 1975).
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INTRODUCTION

Des variations de tempé&rature, salinité et vitesse de courant
de fréquence voisine de celle de la marée ont &té& observées presque partout
dans l'oc&an. On constate qu'elles sont généralement beaucoup plus pronon—

cées sur le plateau continental pr&s de la cBte qu'au large.

On soupgonne depuis de nombreuses années que ces phénoménes
sont dus aux mouvements verticaux des particules fluides ou des ondes inter—
nes ayant la fréquence de la mar&e (marées internes). Depuis le début du
sigcle, de nombreux articles théoriques ou expérimentaux concernant les phé-
noménes des ondes internes dans 1'oc&an ont &té publi&s. La majeure partie
d'entre eux est basée sur la théorie fondamentale des ondes internes avyant
elle-méme pour origine les premiers travaux de FJELSTAD (1933). La résolu-
tion mathématique des &quations des ondes internes en milieu stratifi& n'a
été réalisée jusqu'ici qu'avec des hypoth&ses tré&s simplificatrices concer-—
nant la géométrie de l'océan et les différents paramétres intervenant dans

des éguations fondamentales.

Un modéle théorique que 1'on rencountre le plus souvent dans la
littérature traitant des ondes internes est celui d'un océan infini de fond
horizontal ou le courant quasi-permanent est nul. D'aprés ce modéle les mou-
vements verticaux des particules fluides dus aux ondes internes s'amnulent
évidemment sur le fond et sont presque négligeables en surface ; les maxima
d'intensité se trouvent quelque part entre le fond et la surface selon les
"modes" considérés. Pour le premier mode qui est le plus &nergétique il peut
se situer dans la zone de la pycnocline ofi se trouve le maximum du gradient
vertical de densité&., Les mouvements verticaux des particules fluides dépla-
cent les surfaces isopycnes de leurs positions initiales d'&quilibre hydrosta-
tique. Ce déplacement est donc identique pour les isothermes et les isohalines.
La définition de l'onde interne est donec souvent confondue avec les varia-

tions de ces 1isovaleurs.

Cependant 1l'application de cette définition aux mesures dans
la nature nécessite que les conditions se rapprochent des hypothé&ses sur
lesquelles elle se base : l'ocdan infini de fond horizontal et les courants

quasi-permanents nuls. Il n'y a guére d'océan qui satisfasse ces conditions
P y g q



et les variations de profondeur des isothermes ou des isopycnes ne corres-—
pondent pas , en général, aux mouvements des ondes internes. On sait bien
que les courants de gradient accompagnent l'inclinaison des isopycnes &
cause de l'effet de la force de Coriolis. La direction de ces courants est
perpendiculaire d la ligne de plus grande pente. des surfaces isopycnes et
l'intensité& croit avec leur inclinaison. L'&volution en fonction du temps
du courant de gradient &tant relativement lente par rapport 3 celle de
marée, elle peut @tre considé&rée nulle pour certains intervalles du temps
(quelques semaines ou quelques mois par exemple). Avec ces courants seuls
on ne peut pas avoir les variations de courtes périodes des paramétres hydro-—
logiques. Cependant, les courants de maré&e peuvent faire déplacer horizon—
talement les surfaces isopycnes au cours de ses mouvements périodiques. Et
en conséquence, l'effet de l'advection par le courant de maré&e dans une
région ot il existe un fort gradient horizontal de température dii au cou=
rant de gradient peut 8tre identique 3 celui des mar&es internes sur les

variations de profondeur des isothermes.

Un autre aspect de l'effet de 1'advection par le courant de
marée peut etre trouvé en tenant compte de la variation de la profondeur.
En effet, le fond étant imperméable le courant suit la surface du fond et
le long de la pente il transporte des masses d'eaux. Une observation des
températures sur le fond incliné montrera donc les variations de tempéra-—
ture 4 la fréquence de la marée. On constate aussi qu’elles seront plus im-
portantes si l'intensité@ du courant de marée et la pente du fond augmentent.
I1 est prévisible que le secteur oli 1a pente du fond est tr&s raide, par
exemple le talus continental, est tré&s favorable & une grande variation de

profondeur des iscothermes prés du fond.

En résumé&, les variations importantes & la période de marée
des temp@ratures ou des isothermes peuvent €tre considérés comme un amalgame
de ces trois facteurs : les mouvements des marées internes, les déplacements
horizontaux des isothermes et 1'advection des différentes masses d'eaux sui-
vant la pente du fond par le courant de mar&e. Il n'est pas toujours facile
de différencier un facteur par rapport 3 l'autre. Cependant, l'existence des
variations périodiques des courants baroclines, qui est un des caractéres
principaux des ondes internes, peut &tre utilisé comme un indicateur des ondes

internes.



Dans cette &tude, la prise en considération des id&es précé-
dentes sera l'une de nos préoccupations. Aprés avoir briévement présenté les
conditions physiques du Golfe ivoirien, nous &tudierons d'abord les données
hydrologiques et courantologiques recueillies, sur le plateau continental de-
vant Abidjan, au cours des nombreuses campagnes effectuées par 1'0.R.S.T.0.M.
et le C.R.0. d'Abidjan en 1973 et entre 1976 et 1977. A partir des résultats
graphiques de ces donné€es et des différentes analyses nous essayerons de

mettre au point les importances respectives de chaque facteur physique qui

entre en jeu.

Nous rappellerons ensuite un certain nombre de travaux consa-—
crés 34 la théorie générale des ondes internes. Nous montrerons comment on
peut décomposer les mesures de courants en courants barotropes, baroclines,
et quasi-permanents. Nous comparerons les courants baroclines ainsi obtenus

avec ceux calculés d'aprés un mod&le i fond horizontal.

Pour mieux comprendre les mesures faites devant Abidjan, et
pour évaluer l'importance de la variation brutale du fond sur la génése des
marées internes et leur propagation nous examinerons deux modéles : le modéle
du '"plateau continental" et le modéle du "Trou-sans—Fond". Ces deux modé&les
sont une adaptation respectivement du modé&le de PRINSENBERG (1971, 1974, 1975)
et de celui de CAVANIE (1969). Ils seront appliqué&s aux mesures faltes au

large d'Abidjan et permettront d'interpréter les résultats de ces observations.
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L - GENERALITES

Les mesures d'hydrologie et de courantologie devant Abidjan mon-
trent une grande variabilité suivant la saison, l'immersion et les positions
des mesures. Et cette variabilité est liée étroitement aux changement saison—
niers de conditions climatiques dans le Golfe de Guinée (MORLIERE et REBERT,
1972).

En plus des variations saisonniéres, la complexité de la topogra-
phie du fond avec l'existence du grand canyon sous—-marin '"Trou-sans—-fond",

semble influencer considérablement le ré&gime dynamique marin devant Abidjan.

Nous décrivons brid&vement par la suite, la géographie, la morpho-
logie et les conditions hydrologiques du plateau continental devant Abidjan
afin de mieux comprendre les phénoménes des marées internes observés dans

cette région.

I. 1 - SITUATION GEOGRAPHIQUE

Le plateau continental devant Abidjan se situe approximativement
entre 5°N et 5%°15'N. La cOte forme une courbe symétrique au niveau de Trou-

sans—-fond qui se trouve vers 4°W. (Cf. Fig. 1).

L'importance de la situation gé€ographique se manifeste dans le
calcul dynamique des mouvements océaniques. En effet, la fréquence et la pério-

de d'inertie correspondantes 3 la latitude moyenne de 5°8' sont respectivement :

1.3 x IO-S/S et 134 heures (environ 5.6 jours !).

La faible valeur de fréquence d'inertie permettra, dans le cas
pratique, de pouvoir négliger l'effet de la force de coriolis dans les mou-—

vements considérés,

I. 2 — MORPHOLOGIE (d'aprés MARTIN, 1973)

1 - Plateau gontinental

Sur la majeure partie du plateau continental ivoirien, la rupture

de pente entre plateau et pente continentale se situe entre 115 et 120 métres.

Par commodité, MARTIN a considéré 1l'isobathe de 120 métres comme &tant la limite



du plateau continental de la C3te d'Ivoire (voir Fig.1).

A la hauteur de Port-Bouet, lé&gérement i 1'Est d'Abidjan, celui-ci
a une largeur d'environ 12 milles. L&, le plateau est traversé dans son entier
par un tré&s vaste canyon sous-marin, le Trou—sans—fond. Ensuite, le plateau

~

continental conserve jusqu'i Grand-Lahou une largeur variant de 10 3 12 milles.
La pente moyenne du plateau continental devant Abidjan est entre
0,6 et 0,8 Z. La figure 2 représente les profils verticaux du plateau conti-

nental devant Abidjan.

2 - Pente continentale

La pente supérieure de la pente continentale est tr@s irréguliére
et les profils transversaux recoupent de trés nombreux vavins. Le profil ver-
tical montre qu'il existe une rupture de pente vers 1400-1600 mé&tres dans la

partie Est et vers 1200 mé&tres dans la partie Ouest.

La largeur de la pente continentale (entre isobathes 100 et 1500 m)

varie de 9 3 23 kilométres.

3 - Trou-sans-fond

Le Trou-sans—fond est situé& en face d'un changement de direction de
la cOte, 3 peu prés au milieu d'une large concavité dans la marge continentale

africaine s'étendant du Cap des Palmes au Cap des Trois Pointes.

Le canyon débute au ras de la cOte et entaille profondément le pla-—
teau continental. Celui-ci atteint sa dénivellation maximum (plus de 800 mé&tres)
sur le rebord du plateau continental. Il se poursuit sur environ 120 milles pour
se terminer dans la plaine abyssale de Guinée, 3 environ 5000 mé&tres de profon-

deur.

L'axe principal du canyon sur le plateau continental prend une direc—
tion NNE-SS0O (voir figure 1 ). Dans sa partie supérieure, le canyon est assez
étroit (environ 1 kilométre de large) mais il s'é@largit rapidement et au niveau

du rebord du plateau continental, sa largeur est d'environ 12 kilométres.
=4
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Les flancs Est et Ouest sont assez symétriques : le flanc Est é&tant
toutefois plus haut d'une quarantaine de métres. Sur une douzaine de kilomé&tres,

leur pente varie de 30 3 35 Z. Au fur et A mesure que la vallée s'élargit, la

déclivité des flancs décroit.

I, 3 - CARACTERISTIQUES DE LA MAREE ET DES COURANTS DE MAREE

PICAUT et VERSTRAETE (1977) donnent les ré&sultats moyens d'analyse

harmonique de la hauteur d'eau devant Abidjan de l'année 1971, 1974 et 1975.

Composante K2 s2 M2 N2 K1 Pl or - Mf = Msf Mm

Amplitude | 5 o g 14 22.93 4.84 7.30 2.16 2.20 1.35 1.15 0.34

(cm)

TABLEAU 1|

D'aprés ces résultats, on peut déterminer le type de maré&e devant
Abidjan. D'aprés DIETRICH (1963), le paramétre de forme F :

F = M N 0.31

M2 + S2
indique ici une marée mixte avec pr2dominance de la marée semi-diurme. On
observe donc deux pleines mers et deux basses mers par jour, mais les hauteurs

présentent de fortes inégalités dues 3 la présence de 1l'onde diurne.

Le plus fort marmage enregistré& est 1.3 m&tres, le plus faible
étant de 0.2 métres. A la vive eau moyenne, le marnage est 3 0.9 métres

(N'GBESSO, 1976).

Les courants de mar&e sont irréguliers et complexes (LEMASSON et
REBERT, 1973/a) : 1ls varient en foncticon de la profondeur et de la distance
34 la cOte, mais dépendent également de la stratification des couches d'eau donc

de 1'hydrologie.

L'intensitd& des courants de marée augmente avec la dénivellation,

mais ne semble pas proportionmnelle i celle-ci.



Les variations de la composante zonale sont 3 peu pr&s sinusoidales
et en phase avec les variations de la hauteur de la mer 3 Abidjan. Elle est

maximum vers 1'Ouest 3 marée haute et maximum vers 1'Est & maré&e basse, ce qui

correspond bien au sens de propagation de l'onde M2 dans le Golfe de Guinée.

I. 4 - LES SAISONS MARINES ET LES CONDITIONS HYDROLOGIQUES

Les saisons marines dans le Golfe de Guinée sont lides aux change-
ments climatiques dans cette région. Et le profil climatique saisonnier lui-
méme est lié aux migrations du front intertropical dont le passage, le long
des cGtes d'Afrique de 1'COuest, provoque l'alternance de saisons s&ches et

humides.

Le littoral ivoirien, bien que situé par 5°N est soumis aux influen-
ces australes et en particulier aux alizé&s australs. Les vents alizés et les
courants vont créer des mouvements horizontaux et verticaux qui vont faire al-

terner les diffé@rentes eaux-

- eau tropicale superficielle existant en permanence dont la température est
élevée et la salinité& wvariable

— eau subtropicale situ&e au~dessous de la thermocline accompagné&e par un maxi=-
mum de salinité@ et une faible valeur de température (T = 18°C ; S = 35,8 %/.0) ;
- eau guinéenne existant en permanence, chaude et peu salé&e résultant des fortes

précipitations et des apports fluviaux (T > 24°C ; S < 35 °/.6).

Les zones de formation de ces eaux sont la Baie de Biafra et les

cdtes du Libéria.

D'aprés les résultats des observations & la station cdtiére d4'Abidjan,
MORLLIERE (1970, 1972) a pu distinguer les différentes saisons suivantes : une
période d'eau froide et salée correspondant & l'hiver austral de juillet i début

octobre et une période d'eau chaude et moins salée de novembre i mai (Cf. Fig.53).

En général, les répartitions verticales de température pour les deux-
saisons sont tré&s contrastées (Voir Fig.3,4 ) ; pendant la saison froide, la
thermocline remonte vers la surface (vers 10 m) et la variation de température
au—dessous de la thermocline est relativement lente. Ceci peut &tre interprété

par une homogénéisation des masses d'eau froide remontées vers la surface pen-
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dant la saison d'upwelling et d'un brassage di au vent dans la couche super-

ficielle.

Mais pendant la saison chaude, la thermocline est trés bien mar—
quée et la variation de température est presque linéaire de la surface jusqu'au

fond. La température entre la surface et le fond est &levée {(8°C environ).

Nous allons préciser les définitions des saisons marines et les
mécanismes d'atablissement des conditions m&téorologiques et hydrologiques,
Les températures et les salinit@s moyennes pour les différentes saisons sont

référées aux wvaleurs 3a 10 métres.

1 — La petite sadisoun froide {(janvier)

En janvier, un faible upwelling se développe dans la région Ouest
de la €5te d'Ivoire (Tabou—-Sassandra), ce qui a pour effet de remplacer les

eaux guinéennes par des eaux océaniques plus salées.

Le tefroidissement est trés bref (deux semaines) mais tré&s carac-—
téristique.

(T = 20 ~ 24°C ; S

35 ~ 35,5 o/oo)

2 — La grande saison chaude (février 3 mai)

A 1'issue de la petite saison froide, le réchauffement est trés
rapide. C'est la grande saison chaude aux eaux oc&aniques chaudes et salées
qui s'installent depuis février jusqu'au dé&but de la grande saison des pltuies.
Des refroidissements liés i des phénomé&nes d'upwelling locaux peuvent modifier
les conditions moyennes typiques.

(T = 25 ~ 30°C ; S = 35,5 ~ 34,7 ®°/oo0)

3 - La grande saison des_pluies (mi-mai & mi-juillet)

Au printemps, par suite de l'extension vers le Nord des hautes pres-
sions de 1'Atlantique Sud, les alizé&s autrals du SE franchissent 1'équateur ; la
force de Coriolis les fait dé&vier, et c'est avec une direction SW & WSW qu'ils
atteignent la CSte d'Ivoire ol ils créent un climat de mousson. Cette mousson

provoque entre la mi-mai et la mi-juillet d'abondantes précipitations sur le



littoral ivoirien provoquant ainsi une désalure superficielle importante au

voisinage de la cdte.

(T = 25 26°C H S = 34 °/oo)

4 - La_grande saison froide (mi-juillet & septembre)

En juillet, la mousson remonte vers le Nord ; les pluies
cessent et les vents se stabilisent. Ces vents réguliers provoquent des up-
wellings du fait de l'orientation favorable de la cdte ; les vents sont paral-

léles 3 celle-ci entre le Cap des Palmes et Sassandra et c'est dans cette

zone que l'upwelling atteindra son maximum d'intensité.

La thermocline remonte en surface pouvant quelque fois dis-—
paraitre. Durant cette période, les eaux les plus froides (18°C, 35,5 “/os) se
trouvent 4 1'OQuest. La température augmente vers 1'Est vers le large, la sali-

nité variant en sens inverse.

(T < 22°C ; 8 » 35%/s0)

5 — La petite saison _de pluie_ (octobre)

Octobre voit le recul du front de mousson, ce qui provoque une
deuxidme période de pluie, moins importante que la premidre et l'arrét des
remontées d'eau. A 1'issue de cette péricde, les eaux guinéennes se répandent
au large de la CSte d'Ivoire qui se trouve alors baignfe d'eaux chaudes et peu
salées (28°C ; 34°/s0). Les pluies d'octobre, ainsi que la crue des fleuves,

provoquent une dessalure superficielle supplémentaire.

(T = 24 ~ 26°C ; S = 34,5 °/oa)

6 - La petite saison chaude (novembre—dé&cembre)

Durant cette saison, les eaux guinéennes accumulées du coté li-
bérien du Cap des Palmes, s'écoulent vers l'Est le long de la cdte. Ces eaux

chaudes et peu salées se répandent le long du littoral ivoirien.

(T = 26 v 29°C ; 8 < 34,8 O/eo)



I. 5 - CIRCULATION GENERALE

La circulation superficielle et profonde sur le plateau conti-
nental Ivoirien a &té &tudide enm détail par LEMASSON et REBERT (1968, 1973/a,
1973/b).

En général on trouve deux courants différents :
- en surface, le ccurant de Guinée qui existe pratiquement toute 1l'année et

coule vers 1'Est ;

- sous le courant de Guinée, s'&coule vers l'Ouest un contre—courant subsuper-—

ficiel.

1 - Courant de Guinée

Le courant de Guinée qui longe la cSte africaine est une conti-
nuation du contre-courant &quatorial et du courant des Canaries renforcé pen-
dant les mois d'été par la mousson qui souffle du SW vers le continent africain
(LEMASSON et REBERT, 1968).

La vitesse sur le plateau continental est toujours infé@rieure

i celle observée au large. Elle ne d&passe pas en général 0.5 noeud (Cf. Fig. 6)
Elle est maximum en fin de saison chaude, aux mois de mai et juin, o le cou-
rant atteint un noeud. Elle est faible en saison froide, s'annule et tend 3

s'inverser en octobre.

L'épaisseur moyenne intéressée est de 15 métres et dépasse rare-

ment 40 mé&tres au cours de l'année.

Le courant s'inverse parfois en surface. Ce phénoméne se produilt
i deux époques de l'année qui coincident en général avec une période de vents
trés faibles (janvier — mars 7 octobre). LEMASSON et REBERT (1973/2) ont sug-—
g8ré l'explication suivante ; succédant aux vents de mousson qui ont cré&é une
accumulation d'eau entre Abidjan et le Cap des Trois Pointes, pendant la pério-
de des calmes, se développe un courant de pente dirigé vers 1'Ouest, courant

done essentiellement transitoire.

2 - Contre—courant subsuperficiel

Sous le courant de Guinée, existe en général un contre-courant
dirigé vers 1'Ouest dont 1l'@paisseur peut parfois &tre trés grande. La profon-
deur du maximum courant ne dépasse pas 60 mdtres et est en moyenne d'environ

40 mé&tres (Voir Fig. 6).



Sa vitesse maximale est en moyvenne de 20 ~ 25 cm/s. Il entraine
une branche du maximum de salinité subtropical et LE FLOCH (1970a) a déterminé
le mouvement gé&néral des eaux 3 salinité maximale au large de la Cdte d'Ivoire

en le reliant 3 la terminaison du contre—courant subsuperficiel &quatorial.

D'aprds LEMASSON et REBERT (1973/b), l'hypothése la plus probable
en ce qui comncerne son mécanisme est que le sous~courant est un courant de com—
pensation dii aux upwellings ; son origine doit se trouver i l1'Est, au fond du
Golfe de Benin oli doit se produire une accumulation d'eau sous l'effet des vents

de SW.
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11 - PRESENTATION DES DONNEES ET DES RESULTATS

A partir de nombreuses campagnes de mesures hydrologiques et
courantologiques 3 bord du N.O. "Reine Pokou" em 1973, J. PICAUT a mis en
évidence les mouvements internes 1liés 34 la marée sur le plateau conti-

nental devant Abidjan.

Le présent travail est le prolongement de 1'@tude entreprise
par J. PICAUT qui nous a cordialement fourni toutes les données de 1'année
1973, les programmes de traitement et ses premiers ré&sultats.

Parallélement 3 ces données anciennes de 1973, on dispose de
mesures hydrologiques et courantologiques de longue durée plus récentes
(de juin 1976 & juin 1977) effectuées par 1'0.R.S.T.0.M. en trois points
fixes devant le Port-Bouet 3 Abidjan (points A, B, C de l1la figure 7).

La figure 7 représente la ré@partition géographique des différents

points de mesure.

II.1. DONNEES DE L'ANNEE 1973 :

1. Description générale des données :

Durant toute 1'année 1973, J. PICAUT et des chercheurs et
techniciens du Centre de Recherches Oc€anographiques d'Abidjan (C.R.0.),
en particulier MM. BINET, GALLARD{O, TANTER et BANHORO ont &tudié les
conditions physiques aux abords du "Trou-—-sans-Fond" par une série de courtes

missions & partir de la "Reine Pokou".

Le dépouillement de l'ensemble de ces données hydrologiques et

courantologiques a &té effectué& & Abidjan par MM. PICAUT, TANTER et BANHORO.

Dans le tableau ci-apré&s, nous en présentons la répartition

dans le temps :
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Station Date Proi;?deur Type de mesures Durée Saison marind
TSF 1 08.03.1973 210 Profils de T° ¢ 15 h chaude
TSF 3 27/28.03.1973 94 (bathy~ 17 h chaude
.08, i i
TSF 9 15/22.08.1973 52 thermographe) 9 jours froide
TSF 12 15/16.11.1973 26 24 h froide
TSF 10-1 13/14.09.1973 52 Profils de T° ¢ 24 h froide
TSF 102 14/15.09.1973 85 et de courants 16 h froide
TSF i3 27.11-01.12.1973 55 Profileur de courant) 4 jours chaude
TABLEAU 2

Les mesures aux stations TSF 1, TSF 3 et TSF 12 ayant &té faites
par bathy—-thermographie durant les durées relativement courtes ne méritent
pas une analyse rigoureuse. Cependant, elles montrent des variations remar-—
quables de 1l'immersion des isothermes en différents endroits sur le plateau
continental. Nous présentons plus loins les ré&sultats graphiques obtenus par

J. PICAUT ainsi que les commentaires qui s'y rapportent.

Pour les stations TSF 9 et TSF 13, qui ont les plus longues
durées de mesure, on dispose de données complémentaires de salinités.
Ceci nous permettra plus tard de pouvoir calculer et comparer les modes

propres des ondes internes durant deux saisons différentes.

Pour les stations TSF 10-1, TSF 10-2 et TSF 13, les mesures
continues d'hydrologie et de courantologie depuis la surface jusqu'au
voisinage du fond ont &té possibles grace au "Profileur de courant" que

1'on dé&crira plus loin.

La station TSF 13 présente un plus grand intér&t par sa durie
d'enregistrement relativement longue et sa méthode de mesure continue

des températures et des courants.

En tenant compte de l'importance des données de la station TISF 13
pour notre calcul ultérieur des différents modes des ondes internes et leurs
contributions aux courants baroclines, il est apparu utile de dé&tailler le
fonctionnement du profileur de courant et les traitements des données brutes

ainsi obtenues.
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2. Les données obtenues 3 l'aide du profileur de courant :

2.1. Le profileur de courant (cf. DUING, 1971)

Différents efforts ont &té& fournis dans le passé pour observer
le profil wvertical des courants horizontaux. L'Université de Miami (DUING-
JOHNSON) a mis au point un profileur de courant assez fiable et peu onéreux.
Cet appareil a &té prété a2imablement par W. DUING au C.R.0. d'Abidjan de
septembre i décembre 1973 pour des mesures au large et 3 la cOte. Ce profileur
(fig. 8 ) est constitué d'un courantom@tre autonome de type Aanderaa fixé
d un BAti c¢ylindrique servant de flotteur et de dérive. L'ensemble coule
lentement le long d'un c3ble issu d'un navire au point fixe ou en dérive.
Des lests réglables permettent de faire varier la vitesse de descente tout

en malintenant le bati horizontal.

Cette méthode présente les avantages suivants :
= un seul instrument suffit 3 obtenir des profils verticaux précis ;
- la largeur de 2 métres du b3ti permet une meilleure stabilisation ;

- 1'absence de liazison fixe libére l'instrument des mouvements du cZble.

Toutefois, on peut lui reprocher certains inconvénients :
- en particulier, l'8cart possible du systZme par rapport 3 sa position d'équi-
libre horizontale ;

- les effets de la descente verticale sur le rotor de Savonius.

Malgré ces quelques inconvénients, les essais ont permis d'obte-
nir une précision convenable de l'ordre de 5 7 sur l'ensemble des mesures. La
simplicité& d'utilisation de cet appareil en fait un mod&le tré&s adapté@ aux
mesures 3 partir d'um navire. Avec une vitesse de descente de 10 cm/s et une
période d'é&chantillonnage de 26 s, on obtient un profil tré&s précis du courant
horizontal, ce qui est indispensable pour une &tude rigoureuse des mouvements

internes des oc&ans.



@ sanderga recorder T. 5. ;:.\-'\7i
® PV C. Housing

© Glass sphere for flotation
© Trim bar
® Roller

tq

Fig. 8 : Profileur de courant (d'aprés DUING, 1971).

2.2. Traitement préliminaire des données brutes (programme mis au

point par_ J. PICAUT)

Le profileur de courant est sollicité par le mouvement horizomtal
et vertical du bateau lorsqu’'il est bloqué en surface avant la descente et
également lorsqu’il est rendu solidaire du cidble & 1l'immersion maximale. Afin
d'8viter de perdre les mesures correspondantes, un recalage de ces mesures

a été effectué par comparaison avec des mesures faites 3 l'aide d'une drogue.

lLe courantométre Aanderaa enregistre successivement au cours de
sa descente la température, la pression, la direction du courant et le
nocmbre de tours d'um rotor de Savonius sur 2,5 métres environ. Il est né&cessaire
de corriger le décalage de température, des vecteurs de courant et de la
profondeur par rapport i une immersion donnée. Aprés un léger filtrage et
élimination des valeurs aberrantes, les données sont interpclées tous les

2,5 métres.



2.3. Traitement des données par_ le programme GPCP :

Les données obtenues nécessitent encore un traitement supplémen-
taire pour une utilisation ulté&rieure. A part le décalage des différentes
mesures par rapport i une immersion donnée, il subsiste tout le temps, dans

les enregistrements du profileur, deux dé&fauts principaux :

Primo, on ne peut pas avolr un profil vertical instantang& puilsque
le profileur descend, avec une vitesse plus ou moins constante, de la
surface jusqu'id l'immersion maximale. Par exemple, avec une vitesse de descente
de 10 cm/s et pour une immersion maximale de 60 métres, il y aura 10 minutes
de décalage entre le temps d'enregistrements en surface et 3 1'immersion

maximale.

Secondo, aprés chaque arrivée du profileur 3 1l'immersion maximale,
on le remonte en surface avant la prochaine descente. Le temps nécessaire pour
cette manoceuvre pouvant bhien entendu &tre variable d'un profil & 1l'autre, on
ne peut donc avoir des &chantillonnages bien réguliers en temps pour une

immersion donnée.

Heureusement, ce probl&me peut 8tre ré&solu complétement grice
au programme GPCP (Genersl Purpose Contouring Program) développ& par Calcomp
(California Computer Program, Inc) (cf GPCP). Le but principal de ce programme

est de tracer des fonctions de deux variables sous forme de carte de contour.

L'intérét de ce programme vient du fait que la fonction peut &tre
spécifiéde en donnant les valeurs aux noeuds d'un maillage rectangulaire
(données quadrillées), ou bien en donnant des valeurs en des points arbitraires
(données irréguliéres). Dans ce dernier cas, les données peuvent tre quadrillées
en faisant l'estimation des valeurs de la fonction aux nceuds de maillage ;
puis les contours sont tracés 3 partir de ces valeurs calcul@es. On peut
sortir aussi, pour une utilisation ultérieure, les valeurs ainsi déterminées
de la fonction aux noeuds de maillage soit sur cartes, soit sur un support

magnétique.

Les mesures des stations TSF 10—1, TISF 10-2 et TSF 13 ont &té

traitées de cette maniére.



3. Résultats :

3.1. Vue générale :

L'ensemble des résultats obtenus sont montrés dans les figures 9 3 15.
L'allure générale des isothermes montre une oscillation semi—diurme bien
marquée d'amplitude 10 & 30 mEtres pour toutes les stations de mesure.
Aprés filtrage de la marée, deux oscillations demeurent probablement quartc-
diurne et sixidme diurne (cf. fig. 22 ). Il se superpose aussi des fluctua-

tions de haute fréquence et d'amplitude relativement faible.

Dans le Golfe de Guipée, en mai~juin 1968, J. LE FLOCH et ETIENNE (]1970)
ont mis en évidence des ondes intermes de courte période (3,3 minutes) corres-—

pondant 3 celle de Vaisala au niveau de la thermocline.

On notera que le pas de temps des mesures (25 minutes environ
pour le cas de TSF 10-1, TSF 10~2 et TSF 13) et le filtrage préliminaire
fle nous permettent pas de représenter les oscillations de période inférieure

4 une heure. D'autre part, dans cette &tude, nous ne sommes intéressé&s que par

les mouvements li&s i la marée.

L'analyse d'une longue s&rie de mesures de tempé&rature et de
courant nous permettra de déterminer avec certitude les pé@riodicité@s exactes
des phénom@nes observés. Il ne saurait &tre question, avec ces données insuffi-
santes de définir les phénoménes dans leurs d&tails, mais il nous semble
pratiquement certain qu'ils varient en fonction de la saison marine et de la

position géographique.

3.2. Variation saisonniére :

La forme générale des variations semi~diurnes de l'immersion des
isothermes durant la saison chaude montre une dissymétrie bien marquée :
reldvement abrupt et redescente relativement lente. Mais cette dissymétrie
devient moins &vidente pendant la saison froide oii les excursions des isothermes

et les variations de courants sont moins importantes.

L'évolution des paramétres hydrologiques et courantologiques
durant les deux salisons montre un tr&s grand contraste. Pour effectuer la
comparaison des différents paramétres entre la saison chaude et la saison

froide nous prendrons TSF 9 et TSF 13 comme stations de référence.
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- Pendant La salson frolide :

Les valeurs moyennes, sur une période de mesure, de température,
salinité@ et Sigma-T varient rapidement dans la couche superficielle ; au-dessous,
les variations deviennent relativement lentes (voir fig. 19 ). Ceci semble
@tre caractéristique d'une variation hydrologique de la saison froide. Om

voit une variation identique de la température dans les figures 16 et 7.

Durant cette saison, 1'eau est relativement froide (25° C en
surface 3 16° C au fond) et salde (35.45 & 35.75%°/.0) avec une veine de maximum
de salinité@ au niveau de 25 métres environ (voir fig. 19 ). En général,
les courants moyens longitudinaux (E-W) sont pré&dominants et beaucoup plus
réguliers que les courants méridiens (N-S). Pour la station TSF 10-2, les

courants longitudinaux portent 3 1'Est avec un maximum de vitesse entre 5

et 10 cm/s, sauf dans la couche intermédiaire ol il vy a2 une veine de courant

vers 1'Quest avec une vitesse maximum de 15 cm/s (cf. fig. 16 ). Ce
courant d'Quest n'est pas tr&s net 4 la station TSF 10-1 (cf. fig . 17).
D'aprés les figures 12 et 13 , on constate que les courants

instantan&s sont, en général, en opposition de phases entre la couche supérieure
et inférieure. Ceci pourrait &tre interprété& par une superposition des courants
baroclines et des diffé&rents courants : courants barotropes et courants
quasi-permanents, etc... Ce phénom@ne n'apparait pas tr&s évident & la station
TSF 10-1 oii les courants, trés faibles sont perturbé&s par les mouvements du
navire au mouillage.

On notera, i ce propos, que l'é&vitement du navire tré&s faible
{(vent trés stable) et l'erreur liée au principe du profileur du courant

conduisent & un bruit de fond inférieur ou &gal 3 5 cm/s.

- Pendant La saison chaude :

Dans la couche superficielie (au—dessus de 10 mé&tres environ),
la température est presque homogéne avec une valeur moyenne &levée (29° C
environ) et la salinité relativement faible varie entre 33 et 34%°/,, environ

(voir diagramme T-S de la figure 20 ).

Au-dessous de cette couche superficielle, la température varie
d'une fagon abrupte jusqu'au fond, tandis que la salinité& varie, cette fois-ci
relativement lentement. Une telle allure des variations de tempé&rature et
de salinité conduit 3 une variation de densité plus ou moins lin&aire depuis

la surface jusqu'ad l'immersion maximale (voir Sigma-T de la figure 20 ).



Durant cette saison, l'eau peut €tre caract&ris@e par une
température relativement &levée (29° C 3 21° C) et une salinité moins
glevée (32.5 3 35.5 °/eo).

L'allure générale du tracé des iscthermes montre des créneaux

dissymétriques (voir surtout la figure 14).

Une telle dissymétrie est observée souvent, surtout prés des
cotes (cf. CAIRNS (1968), HALPERN (1971)). En effet, HALPERN (i971) a trouvé
des profils similaires dans une r&gion Z thermocline saisonniére peu profonde
(dans la baie de Massachusetts). CAIRNS (1967) a mesuré aussi, prés de 1la
cote de Californie, des trains d'ondesde marée interne assez dissymétriques

qui ressemblent beaucoup au mascaret d'un estuaire.

Cette dissymétrie n'est pas encore bien expligquée sur le plan
théorique, mais elle est probablement due i l'influence du fond sur les

ondes internes.

Pour CAIRNS (1968), l'onde de marée interne devient dissymétrique
lorsque celle-ci entre dans une région cOti&re peu profonde et devient plus
prononcée lors d'un accroissement de la hauteur de l'onde. Pour HALPERN (1971),

un tel profil dissym@trique pourrait s'expliquer par des effets non~linéaires.

Durant cette saison, les courants moyens sont beaucoup plus
simples que ceux dé&finis dans la saison précédente : dans la couche supérieure,
le courant longitudinal porte vers 1l'Est avec unr maximum de vitesse de 10 cm/s
et dans l1la couche inférieure vers 1'Ouest avec une vitesse de 4 & 5 cm/s

(voir fig. 18)

La concordance entre les oscillations de température et de courant
instantané est tré&s remarquable (ecf. figure 14 ). Les amplitudes des courants
sont beaucoup plus importantes et 1l'opposition des phases des courants instan-—
tanés entre la couche supérieure et inférieure est beaucoup plus nette et

régulidre que celles trouvées pendant la saison froide.
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3.3. Variation en fonction de_la position_géographique

Pour des stations situées au voisinage du secteur od la pente
du fond est relativement raide, par exemple pour TSF 1 et TSF 3, les wvariations
importantes des isothermes sont localisées au—dessous de la mi-profondeur et
les variations dans la couche superficielle sont presque négligeables (voir

les figures 9 et 11).

Cette variation trés importante de 1'immersion des isothermes prés
du fond (par exemple pour la statiomn TSF 1 ol elle dépasse 50 métres) pourrait
8tre difficilement expliquée par un phénoméne d'ondes internes seulement. Il
est plutdt raisonnable de l'attribuer i l'advection de masses d'eaux différentes
suivant la pente par les courants de marée. On reviendra plus tard sur ce
sujet dans 1l'8tude des modéles th&oriques de génération et de propagation des
marées internes.

Au fur et 3 mesure que l'on s'approche de la cBte (par exemple
pour les stations TSF 10-1, TSF 9 et TSF 13 (figures 12, 10 et 14 }, les
variations significatives des isothermes remontent vers la surface. Pour une
station plus prés de la cBte (TSF 12, figure 15 }, les variations impor-
tantes des i1sothermes et des isohalines se répartissent sur toute la colonne

d'eau.

On pourralit pré&senter ce phénom@ne comme un déplacement horizontal
des isothermes sous l'action du courant de marée en présence d'un gradient
horizontal des isothermes. Malheureusement, ce dernier n'est pas, 3 priori,
bien connu dans la région d'étude. Les coupes des isothermes quasi—-synoptiques
suivant les radiales I et II de la figure 7 ne semblent cependant pas confir-
mer une telle hypoth&se (voir la figure 21 ) : en effet, au lieu d'ocbserver
un déplacement latéral des isothermes entre ces deux coupes effectudes avec
un décalage de 6 heures environ, on trouve plutdt une inversion de la courbure
des isothermes laissant plutdOt penser 3 une oscillation interme et ceci unique-—

ment prés de la cdte.

On remarque bien que les variations des isothermes prés du talus
continental sont presque stagnantes et que les variations importantes ne se
trouvent que dans la régiom cOti&re. Ceci semble contredire l'hypothése de
1'advection horizontale des isothermes, mais plutot signifier l'accumulation
probable des énergies des ondes internes prés de la cote. On reviendra plus

tard sur ce problé&me dans 1'étude du modéle du plateau continental.
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Mais il ne faut pas, pour autant, exclure l'influence d'advection
des masses d'eau, phénoméne qui semble €tre assez important au voisinage du
fond. Pour bien &lucider ce phé&nomé&ne, il faut davantage de mesures hydrolo-—
giques et courantologiques faites simultan&ment sur plusieurs verticales du

plateau continental. Les données dont on dispose actuellement rendent cette

étude inabordable.
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Valeurs moyennes de Sigma-T, de températurzs, de salinité et le

diagramme T-S (TSF 9 - saison froide).
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II.2. DONNEES DE L'ANNEE 1976-1977,

1. Description générale des données :

Au cours des campagnes océanographiques de 1976-1977, le C.R.O.
d'Abidjan a mis en place 8 courantographes Aanderaa qui ont fonctionné de
maniére continue entre le ler juin 1976 et le 10 aoiit 1977. Ces appareils
€taient mis en place devant Port-Bouet sur le site de l'é@missaire projeté
(les points de mesures A, B, C de la fig.7). Les coordonn&es d'implantation
de ces verticales et les profondeurs d’immersion des appareils sont données

dans le tableau ci-aprés.

Hauteur d'eau | Profondeur d'immersion des
Moyillage Longitude Latitude totale . courantographes
t 2 3
A 3° 58' W 5° 14' N 25 m 11 m 17 m
B 3° 56' W 5% 13' N 50 m 14 m 25 m 44 m
C 3° 57" W 5° 12" N 70 m 13 m 36 m 64 m
TABLEAU 3

Les courantographes Aanderaa sont &quipés de 5 capteurs assurant
la mesure de la température, de la conductivité de l'eau, de la pression, de

la direction et de la vitesse du courant.

La vitesse du courant est déterminée par le nombre de tours du
moulinet entre deux &chantillonnages. La fréquence de cet &chantillonnage

€tait de 10 minutes pour la station B et de 20 minutes pour les autres stations.

Parallgélement & ces mesures, on a mouillé& une chalne de ther—
mistances pr&s de la station C entre le 11 février 1977 et le 25 juillet
1977.

Les premiers ré&sultats montrent certaines anomalies (surtout
dans les mesures de salinité et des courants) qui seraient dues au "fouling"
sur le rotor et i des salissures sur les capteurs. La répartition dans le
temps., l'ensemble des données utilisables apr&s élimination des valeurs

ab errantes est donnée dans le tableau 4 ,
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2. Quelques résultats graphiques :

-~

Nous nous limitons & présenter une partie des résultats graphiques
des isothermes &valué&s d'apr&s les dounées de la chaine de thermistances.
La figure 23 représente l'é@volution en fonction du temps des isothermes entre
le 22 et le 28 mars correspondant 3 la saison chaude. On y trouve une trés

grande similitude avec les isothermes de la station TSF 13 (fig. 14 ).

On constate que les variations semi~diurnes de 1'amplitude
entre 10 et 30 métres augmentent lin&airement avec la profondeur ; il s'y
ajoute des fluctuations de hautes fréquences qui varient d'une fagon irrégu-~
liére., On y voit aussi, bien qu'elle soit moins nette que celle de la statiom
TSF 13, une dissymétrie dans la variation de l'immersion des 1sothermes.
L'ensemble des constatations précédentes pourrait nous conduire 3 la conclusion
suivante : les profondeurs d'immersion des isothermes &voluent d’'une fagon
trés similaire de part et d'autre du Trou—sans-Fond durant la saison chaude.

I1 est tr@s probable que ce sera la méme chose pendant la saison froide.
Mais une &tude plus dé&taillée sur la relation des différents para-—
mé&tres de part et d'autre du Trou—sans—fond est jusqu'ici impossible du

fait du manque de données synoptiques.

3. Analyse des dounées :

Une observation sommaire des résultats graphiques permet de constater
l'existence indiscutable de wvariations semi-diurnes importantes dans les mesures
hydrologiques et courantologiques sans nécessiter pour cela le recours a une
analyse rigoureuse. Mais pour mieux définir la périodicit@ et les propriétés
statistiques des différentes séries de mesures, nous présentons par la suite

les résultats des diverses analyses.

3.1. Anzalyse spectrale :

L'ensemble des résultats de 1'analyse spectrale a pu &tre obtenu
grice au programme TIMSAN de la WHOIL ainsi qu'd 1l'ordinateur CII 10070 du
BNDO du C.0.B. de Brest. Ce programme utilise 1l'algorithme de la FFT (Fast
Fourier Transform) de SINGLETON (1969). <

Nous ne dé&taillerons pas l'algorithme et les développements mathé-
matiques ou statistiques de l'analyse spectrale. On trouvera facilement la litté&-
rature traitant de ce sujet (voir par exemple BENDAT et PIERSOL (1971), BLACKMAN
et TUCKEY (1958), SINGLETON (1969) et RESCH et BOURGUEL (1976), etc...).
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Nous nous contenterons de présenter et de discuter les résultats

graphiques obtenus par cette méthode.

A ~ la densiteé spectrale d'énengie :
La densité spectrale d'énergie d'une fonction al&atoire montre
la contribution de chaque composante fréquentielle 3 la valeur carrée moyenne

de cette fonctiomn.

Bien que les fluctuations de température 3 une certaine immersion
ne sont pas directement lides aux mouvements possibles des ondes intermnes ou
aux variations d'énergie potentielle, elles peuvent cependant refléter la

périodicité de ces mouvements.

la figure 24 repré&sente les densités spectrales d'énergie
des variations de temp&rature en différentes profondeurs de la chaine de

thermistances

Les pics significatifs dans les spectres mettent en &vidence les
fréquences des phénoménes dominants qui sont ici les ondes semi—-diurnes. On
v rencontre aussi des pics secondaires correspondant aux ondes quart—-diurnes.

On peut noter que ces résultats ne font que confirmer par une mé&thode
statistique des phénoménes dominants mis en évidence par simple observation
des données point par point. Cependant la détermination des périodes exactes
par la méthode de l'analyse spectrale n'est pas toujours adaptée, surtout lors~
que 1l'on tente de distinguer une onde parmi d'autres de fréquences tré&s voisines

(par exemple les ondes de marée semi-diurne).

On sait bien que la résolution en fréquence dépend de la longueur
de l'enregistrement (T) ; en effet, dans le domaine des fré&quences, les
1

valeurs du spectre seront distantes de Af = T et le spectre d'é@nergie est
1 1

estimé sur l'intervalle (£ - 5T £f + ETJ. Mais en pratique, en raison de
1'impré&cision du spectre (ou afin d'augmenter le nombre de degré&s de liberté)

on découpe la série entiére en plusieurs trongons et le spectre présenté est -
la moyenne des spectres calculé&s sur chacun des trongons. Ceci peut diminuer
considérablement la résolution dans les basses fréquences. Donc, si on

veut distinguer, par exemple, l'onde M2 des ondes S2, L2 et N2 en gardant la
précision convenable du spectre, il faudrait un enregistrement de plusieurs

mois. Ce qui n'est pas toujours ré&alisable pour les mesures océ&anographiques.
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La détermination des p&riodes exactes des phénoménes dominants

sera obtenue par 1'analyse harmonique que nous détaillerons plus loin.

B - Spectre croisl (déphasage et cohérence) :
Les liaisons statistiques entre les deux signaux peuvent générale-

ment etre représentées par les fonctions cohérence et dé&phasage.

Afin d'assurer une meilleure comparaison des résultats entre
les deux salsons, nous définissons provisoirement leurs périodes typiques

de la mani&re suivante :

saison froide ; du ler juillet au 31 juillet

salson chaude ; du 18 avril au 17 mai.

Les figures 25a 3 25f représentent quelques exemples des
résultats de l'analyse du spectre crois@& (déphasage et cohérence) pour les

mesures de température de stations A, B, et C durant les deux saisons.

Il faut noter que nous avons prEalablement f£filtré les séries
de temp&ratures en utilisant le filtre Passe-bas Pl de STALLINGS (sous-
programme de TiMSAN) qui laisse passer, dans notre cas, les périodes supérieures
3 3 heures environ. Les effets de filtrage sont trés visibles dans la plupart
des figures par la constance de la cohérence et du déphasage dans les hautes

fréquences.

On remarque tout d'abord que la cohérence reste généralement
assez importante (= 0.9) dans le deomaine des ondes semi~diuvrnes, sauf dans
le cas de la figure 25c¢ ol elle est relativement moins importante (0.72).
Dans toutes les figures, les coh@rences correspondantes aux ondes semi-diurnes
se trouvent au-dessus de la limite de confiance d'une probabilité de 957 ;
elles sont aussi stables dans le temps que dans 1l'espace. Autrement dit,
les variations des températures sont trés bien liées verticalement & toutes

les stations durant les deux saisons.

Pour les autres fréquences, les coh&rences sont, en gé&néral,
relativement faibles et trés aléatoires. Pour les fréquences supérieures
4 la fréquence de coupure (Fc = (.33 CPH) les résultats ne sont pas

significatifs 3 cause du filtrage pré&liminaire des données.
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Les déphasages, dans le domaine des ondes semi~diurnes, sont trés
différents d'une saison & 1'autre : pendant la saison froide, ils restent
relativement faibles (environ # 48°) tandis que pendant la saison chaude, ils

sont parfois trés &levées (par ex. 135° i la figure 25 aet 108° a la figure 25c¢).

En ce qui concerne le déphasage, il est souvent facile de le relier
4 celui des mouvements internes. Mais il convient d'@tre prudent quant aux
conclusions formulées ; en effet, comme nous l'avons cit@ plus haut, les
fluctuations de température ne sont pas lifes directement aux mouvements
internes. Il est trés probable qu'il existe des effets non négligeables des
courants barcclines suivant les différentes orientations faisant apparaitre
les déphasages dans les séries de tempé@ratures. Il est prévisible que ce phé-
noméne sera beaucoup plus prononcé& s'il existe des mouvements intermes rela-—
tivement importants {(par exemple, pendant la saison chaude) ; pendant la
saison froide, les mouvements internes peuvent &8tre meoins importants et donc

moins de déphasage dans les mesures de tempé&ratures.

3.2. Analyse harmonigue :

I1 est discutable d'utiliser la méthode de l1l'analyse harmonique
pour les variations de température. Car la température varie non seulement
par les effets directs ou indirects des marées astronomiques (par exemple
par le courant de marée ou par les mouvements des marées internes), mais
aussi par les autres facteurs plus ou moins irréguliers : la variation du
climat, la variation journaliére ou saisonnidre de température de l'eau,
1'advection et la convection des diffé@rentes masses d'eaux par les courants

marins etc...

Cependant, si une variation de température est fortement liée
aux effets des marées astronomiques (qu'il s'agisse du courant de marée ou
des mouvements de marée interne), on peut espérer qu'elle réponde mieux

aux ondes prédominantes de marée astronomique.

Nous utiliserons cette méthode pour déterminer les amplitudes des

événements de périodes correspondant aux principales ondes de marée. -

L'algorithme et le programme du calcul des constantes harmoniques

ont &té empruntés A SIMON (1974).
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Gilelques excemples des résultacs de 1'analyse du spectre croisé
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A -~ Traitement preliminaine des donnies (des stations A, B et C)
L'algorithme de SIMON nécessite des observations horaires. Pour

us avons suivi les différents procédés de traitements suivants :

i) afin d'atténuer les hautes fréquences, on lisse les données
en utilisant un filtrage classique ;

- sur trois points (1/4, 1/2, 1/4) pour les stations A et C
oli le pas d'échantillonnage est de 20 minutes,

- sur cing points (1/16, 4/16, 6/16, 4/16, 1/16) pour la stati
B oii le pas d'échantillonnage est de 10 minutes, :

on calcule les valeurs horaires par une interpolation ling&aire

des données ainsi lissées ;

i) avec des valeurs horaires complétes (24 valeurs par jour), on
crée de nouveaux fichiers ; les noms de fichiers sont donmés

de la manié&re suivante :

exemple :

T 1 1 o) A - M

~ l immersion Mois (avril-mai)
Température
Salinité .
alinite 1 : Station A

2 : Station B
: Station C

B - REswltats et commentaires :
Afin de comparer l'évolution des ondes privilégiées durant les

, nous avons calculé les constantes harmoniques pour les séries

de température durant les périodes des saisons déterminées précédemment.

(oo1, J1, Kl

uw2) séparées

des amplitud

Les constantes harmoniques sont calculées pour 7 ondes diurnes
, M1, 01, Q1, 2Q1) et 6 ondes semi-diurnes (25M2, 52, L2, M2, N2,

sur 30 jours.

La contribution de chaque onde (en pourcentage) sur la somme

es des ondes diurnes et semi-diurnes, pour différentes sé&ries de

"

on

températures, est représentée sur les figures 26 A et 26 B respectivement pour

la saison chaude et la saison froide. Afin d'avoir davantage de confiance sta-

tistique, la valeur moyenne des contributions des différentes séries de tempé-

rature sur chaque onde a été calculée ainsi que le pourcentage de l'&cart—type

sur la valeur moyenne (voir les petites figures insérées dans la figure 26).
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Bien que les valeurs obtenues ne sont généralement pas trés
stables satistiquement parlant (valeurs importantes de 1l'Ecart-type), on
peut tirer de ces figures certains points intéressants. On remarque gue les

allures générales de ces deux figures sont tr&s contrastées :

- pendant la saison chaude, on voit une raie prédominante i l'onde M2 (vers
307 de contribution) avec une faible valeur de l'@cart-type. En second lieu
les ondes semi-diurnes 52, N2 et p2 présentent une contribution quasi-

identique de 107 environ ; les contributions des ondes diurnes sont né&gligeables,

~ pendant la saison froide, la distribution des raies est beaucoup plus plate
que précédemment. Autrement dit, au lieu d'avoir une raie prédominante, il
apparait plusieurs ondes importantes (surtout S2, M2 et N2Z). On remarque que
les raies correspondant & $; et Ny sont plus importnates que la raie corres-
pondant & MZ’ ce qui est en contradiction avec les résultats de l'analyse
harmonique des hauteurs d'eau (Cf. Généralités). Lurant cette péricde, les

ondes diurnes sont plus prononcées que celles de la saison précédente (sur-—
tout les ondes 001, Kl et O1).

Est—-ce que ces résultats représentent vraiment les phé&noménes

réels ayant pour origine la marée astronomique ?

Comme nous l'avons commenté précédemment, 1'analyse harmonique
pour une sé&rie de températures n'est généralement pas justifiée, sauf dans
le cas ol 1'&volution des températures est lide &troitement 3 celle de la
marée. Tl semble que cela soit le cas lors de la saison chaude ; durant cette
période, l'eau &tant bien stratifiée il est probable que l1l'on ait des mouve-—
ments intermnes importants. De plus, griace & la forte stratification de 1'eau,
les effets des maré&es internmes ou de 1'advection des iscothermes due au

courant de marée peuvent etre bien marqués dans 1l'enregistrement des tempé-—
ratures.

Contrairement 3 la saison chaude, pendant la saison froide, 1la
stratification de l'eau étant peu développée, on constatera moins de marées
internes importantes ; les effets des autres phé@noménes irr&guliers (par
exemple les effets du changement de climat ou de 1l'advection par les courants
marins) peuvent &tre plus promoncés qu'id la saison préc@dente dans l'enre-
gistrement de température. L'ensemble de 1l'énergie des phénoménes apériodiques
peut se répandre sur plusieurs ondes de différentes pé&ricdes. Le résultat

de 1'analyse harmonique des températures de la saison froide peut €tre expliquée
de cette maniére.



IX1.3. CONCLUSIONS

Les nombreux ré&sultats graphiques obtenus et les différentes
analyses entreprises ré&vélent les différents aspects dynamiques des phé&nomé&nes

physiques de la région.

Pour toutes les stations sur le plateau continental, il existe
des variations semi—diurnes trés importantes dans les données hydrologiques
et courantologiques. Ces variations évoluent suivant la saison marine et 1la

position géographique.

L'évolution des param@tres hydrologiques et courantologiques,
montre un trés grand contraste entre les deux saisons. Les excursions verti-
cales des isothermes sont généralement de 1l'ordre de 10 i 30 métres ; elles
sant beaucoup plus prononcées et plus dissym@triques en saison chaude qu'en
saison froide. Cette dissymé&trie dans les tracés des isothermes est proba-

blement due i l'influence du fond lorsque les marées internes atteignent

une région cdtiére peu profonde.

Les résultats de 1'analyse harmonique montrent que 1l'onde M2 est
prédominante pendant la saison chaude, tandis que pendant la saison froide,
les ondes S2 et N2 sont légérement plus importantes que l'onde M2, Ceci s'expli-
que par le fait qu'en saison chaude le milieu &tant bien stratifié, il est
trés favorable 3 l'existence de marées internes importantes ; les effets de
marée peuvent donc €tre bien ressentis dans les enregistrements de température.
Tandis que pendant la saison froide, les phénoménes apériodiques peuvent
perturber les spectres des ondes périodiques. Ceci est di probablement 3 la
faible stratification de l1l'eau ainsi qu'i l'influence relativement faible
des marées internes durant cette saison. On note, d'autre part, que les courants
baroclines sont beaucocup plus importants et plus stables en saison chaude

qu'en saison froide.

D'aprés différents ré&sultats graphiques des isothermes, nous
pouvons constater que la région c8tiére peut &tre trés favorable i 1'accumu-
lation de 1l'@nergie des mardes intermes. Cela se traduit par le fait que
les variations importantes de l'immersion des isothermes n'apparaissent que
prés du fond au niveau de talus continental et gagnent la surface au
fur et 3 mesure que l'on s'approche de la cSte ; pré&s de la cGte, elles se

répartissent sur toute la colonne d'eau.
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En ce qui concerne l'origine de ces variations semi-diurnes,
il n'est pas trés évident de l'attribuer uniquement aux mardes internes. En
effet, 1'advection des isothermes par les courants de marée peut engendrer
des effets identiques. Il est difficile d'évaluer, a priori, la contribution
de ce second phé&noméne, car on ne connalt pas trés biem le gradient horizontal
des paramétres hydrologiques dans la région. Cette deuxiZme hypothése n'est,
malgré tout, pas a4 rejeter en particulier pour le secteur ol la pente du
fond est trés raide ol les courants de marée peuvent provoquer des apports
de masses d'eaux différentes le long de la pente (par exemple : pr&s du talus
continental ou aux bords du Trou-sans—Fond). En—dehors de ce secteur, la

prédominance de 1l'effet des marées internes semble plus probable en raison de :

-~ l'importance des courants baroclines dans les mesures de courants ;
- l'accumulation privilégiée de l'énergie sur le plateau continental

prés de la cOte.

Pour une &tude rigoureuse des marées internes, des mesures continues
d'hydrologie et de courantologie sur plusieurs verticales seraient nécessaires.
Seules les données de la station TSF 13 sont suffisamment compl&tes pour &tre
utilisées pour le calcul des modes internes, ainsi que de leurs contributioms:

aux courants baroclines (voir "Décomposition d'une mesure de courant').

Pour mieux comprendre les phénoménes observés, nous &tudierons
maintenant la théorie générale des ondes intermes, ainsi que des modéles de

leur génération et de leur propagation.
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ITT.] - EQUATIONS FONDAMENTALES ET DESCRIPTIONS GENERALES DES ONDES INTERNES

Avant d'étudier en d&tail les modéles gque 1'on peut appliquer &
la région du "Trou—-sans~fond'", nous allons rappeler rapidement, la th&orie

générale des ondes internes.

Si. les mouvements considérés dans l'oc&an ont des échelles de
grandeur beaucoup plus petites que le rayon de la terre, il suffit d'utili-
ser le systéme de coordommées orthogonales cartésiennes (oxyz), dont 1l'ori-
gine 0 peut &tre située en surface avec 1'axe 0z suivant la verticale descen-
dante. Le plan Oxy est le plan tangent & la surface du globe au point O,
avec Ox dirigé vers 1'Est et Oy vers le Nord. y
Dans la description Eulé&rienne

d'un mouvement, les grandeurs

physiques comme la vitesse

(3 = (u,v,w)), la pression (p)
et la densité de 1l'eau (p) sont
considérées comme des fonctions

de la position et du temps ;

- e
V, Py p =V, p, p (x,¥,2,t) Yz
1 - Equations _générales de dynamique des_fluides

Dans ce systéme d'axe l'équation du mouvement du fluide visqueux
y q

peut s'éerire :

>
dv

p +2p§ﬁ=-?7”p+p?§+uv2i?+(A+%)‘6(‘v’.i?)+ﬁ(1-1)
dt
od
5 = (fix, Qy, flz) : vecteur de rotaticn de la terre
g = (0, 0, g) : accélération gravitatiomnelle apparente et

supposée constante

u et A : coefficients de viscosité

ol

résultante des autres forces agissant sur une

particule fluide.



et les opérateurs :

V= 1 CH T 2 + & 3 : I, ?, % étant les vecteurs unitaires

Ix oy 3z

2 2 2

V2 = 9 + -2 2 : Laplacien

ax2 ay2 3z2

d 3 T ¥ o .
= + (V . V) : dérivée temporelle lagrangienne

dtc At

Elle exprime 1'é&quilibre d'une particule fluide sous l'action des
forces d‘inertie(p av ), force de coriclis due 3 la rotation terrestre
dt
> e . - .
(2 eQAV )}, force de pression (- vp), force de masse (pg), force interme de

frottement (uvzﬁ + (A + Eﬁ v (6 . ?)) et autre force (f) &ventuelle.
3

La conservation de la masse s'@crit :

dp+p%.{;=0 (1-2) b
dt

qui exprime que la masse d'une particule fluide domnée est invariable au

cours du mouvement.

2 - Diverses_approximations_et &quations correspondantes

La résolution des équations (1-1) et (1—-2) est pratiquement
impossible et on se contente souvent de décrire l'allure gémérale du mou-

vement par approximation simplificatrice.

On se limite généralement au cas ol les vitesses (u,v,w) ne cons-—
tituent que des fluctuations de petite amplitude dues aux ondes internes. Au-

trement dit, on ne tient pas compte du courant permanent dans les équations.

2.1 - Fluide incompressible

La densité de l'eau de mer p est fonction 3 la fois de la pression,

de la température et de la salinité : p = p (p,T,S).
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Bien qu'elle soit extr@mement faible, une particule fluide sera
soumise 3 une variation de densité& due 3 la variation de pression lorsqu'’elle
est déplacée verticalement de sa position initiale (l'ordre de grandeur du
® ') (GONELLA, 1973).

gradient adiabatique en densité ( 3p &tant 5 X 10
oz )ad

Dans le modéle théorique on s'affranchit de cette faible varia-—
tion en utilisant la densité potentielle (pe) au lieu de la densité in situ.

En effet, Py est définie par :

P
Pa 3p ;S

qui peut 8tre interprétée par une diminution de densité de 1la particule fluide
lorsqu'elle est déplacée adiabatiquement (donc 1'entropie n est constante) avec
la salinité (8) constante de sa pression ambiante (p) & la pression atmosphé-
rique (pa) (PHILLIPS, 1977).

Avec 1'é@quation de vitesse du son (CS) : (dp)ns = Cg? (d p)nS
et avec la conservation de densité potentielle, on a :

dpg - de - 1 dp
dt dt cg? dt

Si on utilise la densité& potentielle (p@) 4 la place de densitéd

in situ (P), le fluide peut &tre considér& théoriquement comme incompressi-

ble Deg _ o et l1'équation de la conservation de la masse (1-2) devient :
bt
V.V=0 (1-3)

P
Néammoins, les effets de compression adiabatique j- (Jﬂij dp
Pa \ 3P /NS
étant extrémement faibles sont souvent négligeables dans 1'Océ&anographie

pratique excepté dans le cas des grandes profondeurs oii ils jouent un rdle

important. On a donc :

Dp . DpO
Dt Dt

=0 (1-4)



La viscosité& entraine la dissipation d'é&nergie l1i&e aux processus
de frottement interne. La dissipation des ondes internes dans l'oc&an peut

2tre expliquée en tenant compte du frottement intermne di & la viscosité,

Mais dans l'océ&an, le nombre de REYNOLDS (R = pUL/u) qui exprime
la grandeur relative du terme d'inertie 3 celle de viscosit& est tré&s grand

et le terme de viscosité& est souvent négligeable dans beaucoup de mouvements
océaniques et on suppose que le fluide est parfait ou non visqueux (PHILLIPS,
1977) (ol L. et U sont des échelles de distance et de vitesse pour un mou-

vement océanique).

— n  —— ——— " — — —— — —

Si les mouvements dus aux ondes internes ont des petites ampli-
tudes O0O(eg) , les termes non—linéaires de convection ((3 . 3) ?) sont de
l'ordre de €2 (0 (52)) et peuvent &tre négligés devant les termes _Eﬁ;_(oﬁ
£ est un petit param@tre gqui caractérise 1'amplitude At

d'un mouvement).

L'importance de cette linéarisation est de pouvoir résoudre 1'&-
quation d'onde par une série de "modes normaux" dans chacun desquels les mou-
vements des particules fluides sont harmoniques simples et indépendantes des

autres modes (TURNER, 1973).

On suppose encore qu'on peut négliger toute force extérieure
el L - _+ - Ed -
exceptd la gravité (F = 0) et qu'on néglige la composante horizontale de ro-

tation de la terre (Qx = Qy = ().

Avec les approximations précédentes, les &quations (1-1), (1-3)

et (1-4) peuvent s'écrire :

P du —pfv-(-—a—a— = Q
at ax

pE)V +ofu + ap =0
It 3y
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o} v_ ., 2B - pg =0 équations du mouvement (1-=5F
at 3z
R u e sv28 4 W 20 . 0 2quation de 1l'incompressibilité
At Ix ay 3z (1-6)
du + v + 9w = Q équation de continuité (1-7)
Ix 3y 9z
ol
£ =2 Qz = 2 wsin @2 : paramétre de Coriolis
- 2T étant la vitesse angulaire de la terre
24h
et P, &tant la lacitude.
2.5 - Approximation de Boussinesq
Si on fait un développement p et p autour des valeurs po(z) et
Py (z) dans 1'état de référence d'équilibre hydrostatique, on a /:
p=p O(Z) + pf (x,¥,2,¢t)
P = p,(z) +p' (x,y,z,t) (1-8)
dpo
-r,8 =0
dz

représentent les fluctuations dues aux ondes internes.
Dans ce cas, les amplitudes des fluctuations &tant petites, on a :

L)
P, >>f' 3 p_ >> p' et [ de ] >> [? . 3p'] (1-9)

°© 3t

L'approximation de Boussinesq repose essentiellement sur 1'hypo-
thése que p' peut &tre négligeable en ce qui concermne les termes d'inertie.
Mais p' joue un rdle principal dans la flottabilité& du fluide et ne peut pas

€tre négligé dans le terme de gravité (PHILLIPS, 1977 ; TUERNER, 1973).



Cette approximation est valable-si la longueur d*onde ‘dans-"-
1'oc8an est beaucoup plus petite que 6 000 km (LEBLOND et MYSAK, 1978) ce

qui est le cas de la majorité des ondes internes dans 1'océ&an.

Avec les relations (1-8) et (1-9), et l'approximation de Bous—

sinesg, (1-5) et (1-6) peuvent &tre écrits :

)
p BY _p gy 422 -0  (1-10)
o O
ot Ix
T
oo wp fu+ 2B =0 (-11)
It 9y

o 0w _ . _9p

-g o = 0 (1-12)

¢ 3t 9z
L]
30 4 4 dgo =0 {1-13)
ot dz

On notera immédiatement par (I-12) qu'une petite variation de
la force de gravité (gp') est cause de déplacements verticaux d'une parti-

cule fluide. Ce qui caractérise les ondes intermes.

L'équation (1-13) implique que la variation de densit& d'un point

donné est due au déplacement vertical de la structure moyenne de densité.

3 - Equation de vitesse verticale des ondes_internes

A partir des &quations précédentes et en faisant quelques mani-
pulations mathématiques on peut d&duire 1'&quation de vitesse verticale des
ondes internes. Le principe de ces manipulations est d'éliminer progressive-
L

ment p', p', u et v des équations. On emprunte la méthode utilisée par

J. ROBERTS (1975). On élimine d'abord les termes en p' des &quations (1-10),

(1-11) et (i-12) par différentiations croisées en X et z entre les &quations
(1-10) et (1-12) d'une part : 3(1=-12) _ a(1-10)
9x dz
et en y et z pour les &quations (1-11) et (1-12) d'autre part :
3(1-12) _ _3(1-11)

Iy 3z
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. . P . d " .
En faisant_une simplification dek—ikké O)sauftdans 1'équation

dz
(1-13), l'addition des deux &quations obtenues précédemment donne :

3 3u+3'\r_3(3W+8w>_f(3v_3u)+g %", 30"\ _ o
ot 9z 9z at I x 9y ‘9z 9z R ax 3y

Pour &liminer P' on dérive l'équation précédente par rapport i
q P

t et on applique l'&quation (1-13) :

32(3u+8v_82(3w+3w_fa av_ _ su) _ g dpo(Bdw , 3w\_ 4
3t? \ 3z az at2 \ ax 3y at 3z 3z g dz 3x 3y

On fait une différenciation en x et y pour l1'équation précédente

et puis on les ajoute =

92 (3 (au L vy _ 32 (a2w L%\ _ g doofatw Pw \_ . __32 |
3t2 \ 3z \3x By} a2 \ax?2 ay2 e, dz 32 3y? 3z At

3v du 32 3 Ju 3w ] v Iwy g dpo 32w\
oy Ge ") T ox e T ))” i

3K 3y at2 \ay \az ox ox \dz By} R dz axay)

_ ¢ 52 (Bv _ au) -0 (1=14)

dzot Ay Ix

Afin d'éviter la complexité de l'8quation on néglige les trois
derniers termes de(1—14). Finalement, si on applique 1l'&quation de continuité
(1-7) et si on fait ©»a transformation suivante par différentiation croisée

en X et y des &quations (i-10) et (1-11) :

3a(1-10) _ 3{-11)
9y ax

3 oV _ 8u)=_f __%,E_...:a.y_ = f 3w (]"'15)
3t Ix 3y CRS 3y 9z

on obtient 1'équation de vitesse verticale des ondes internes simplifiée :

=0 (1-16)

2 2
3 (V2w) + szﬁ w + f2 2%
32 3 2
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v2 = 32 32
3 3%
d 1/2
N = (-8 SPo : fréquence de Vaisala
DO dz

La fréquence de Viisala est le facteur le plus important dans
la détermination des caractéristiques des ondes internes et nous alloms donc

i'atudier d'une manié&re détaillée.

4 — Fréquence_de Vdisdla

Supposons qu'une particule fluide se déplace verticalement par
une petite distance £ de sa position d'équilibre sans perturber la strati-
fication du fluide environnant et puis se lache, son mouvement peut &tre dé&-

crit par les é&quations (1-12) et (i-13).

En effet, par (I-13) :

o
pt = = <22 ¢ car w = 28
dz It
Si on applique les relations précédentes & (1-12) et si on néglige

le terme de petite fluctuation de pression, on a :

2 2
978 .2 _dPo g _2E , g2 2o
ar2 o, dz 3t2

s s s d P
La stabilité impose 2P0 5 ¢ et aussitdt N2 > 0
dz
La particule fluide oscille donc autour de sa position d'équili-
bre dans un mouvement harmonique simple dont la fréquence angulaire est N dite
fréquence de Vaisala. Autrement dit, elle est la fr&quence naturelle d'oscil-

lation d'une particule fluide dans une mer stratifiée.

La période correspondante _2n dite période de Vaisala (TN) varie
N
de quelques minutes dans la thermocline ol se trouve un fort gradient de dengité

. ' - -
jusqu’aux quelques heures dans 1l'océ&an profond ol 1l'eau de mer est presque neutre



wrmrmeeer cwenes odrpoint de vue de la stabilité statique.

La répartition verticale de la fréquence de Vaisala N(z) repré-
sente l'ordre de grandeur de la stratification de la mer et peut &tre servie

comme un critére de stabilité statique de la mer :

La stabilité est d'autant plus forte que le gradient vertical de

densité est élevé et donc que la fréquence de Vaisala est elle-méme &levée.

Contrairement 3 la tendance stabilisatrice du gradient vertical
de densit&, le gradient vertical de vitesse horizontale 30U (cisaillement)

accroit 1'instabilité. 9z

Le nombre de Richardson Ri = N2 /

=

]
3z

définit le critére d'instabilité hydrodynamique :
Si Ri <« 1/4 1'écoulement devient instable

5 = Bande_de_frégquence_des ondes_internes

Afin de trouver théoriquement le domaine de fréquence des ondes
internes, on se place dans le cas simple d'un fond horizontal et on cherche
une solution de la vitesse verticale sous forme de produit de fonetions va-—

riables séparées : (Cf. Annexe A) :

w=W (z) erkxx * kyy - 0t) (1-17)

W(z) étant l'amplitude de la vitesse verticale des ondes internes
o gtant sa fréquence angulaire
kx et ky étant respectivement les composantes de X et de ¥ du

vecteur de nombre d'onde horizontal (ﬁh) :

ki, = [Kh] =\)kX2 + kyz

-

Si on applique (1-17) & (1-16) on obtient :

d2w
dz2

+ R2(2) kg W= 0 (1-18)
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N2(z) - 02
g2 - f2

RZ(Z) =

Le type de solution de {(1-18) dé&pend du signe du coefficient R2(z).
Si on se limite au cas ol0 > £ on va suivre par la suite le schéma de PHILLIPS
(1977) 3
SIL N < 9

La solutiom W(z) devient une fonction monotone de z et l'unique
mode possible est l'onde de surface qui a une valeur maximale en surface et

qui diminue monotoniquement pour disparaitre sur le fond.

SI N > g:

Dans ce domaine le fréquence les signes de W" et de W de (1-18)

‘@tant opposés, W(z) aura la caractéristique d'une fonction osc¢illatoire qui

change de signe dans l'intervalle de profondeur od ¥ >g . De plus, dans cet
intervalle on aura une infinité de solutions pour une infinité de valeurs

discrétes de ky-

Ceci est bien illustré@ par la figure 27 .

(dans PHILLIPS ¢ est remplacé& par n)

Nz
Depth ¥

Fig. 27 : Distribution de vitesse verticale W pour les quatre premiers
modes des ondes internes. La distribution N(z) est montrée 3
gauche ; l'intervalle de profondeur od N2(z)-n2 > 0 est com-

prise entre les lignes discontinues (PHILLIPS, 1977).



En conclusion, la limite supérieure de fréquence des ondes jin-
ternes doit &tre celle de Vaisdld et la bande de fréquence des ondes inter-—

nes est donnée par :
f <« 0 < N

Les périodes correspondantes :

TN<T < Tf

ol Tf étant la période d'inertie et d&finie par :

2w T

£ w sin 92

- = -2
Pour ROBERTS, N est probablement inférieur de 4,2 x 10 ~/sec
avec une période correspondante de 2,5 minutes. Il faut noter que la fré-
quence et la période d'inertie sont fonction de la latitude @2 et que les

ondes internes ne peuvent se propager au-delid de la latitude critique (chi)

définie par :

L, =1 g
¢cri = Sin (__-5
2w

KRAUSS (1966) a donné les limites géographiques pour les diffé-

rentes marées internes :

S, : 90°s - 90°N K; = 30°s - 30°N
Mp : 75°8 - 75°N 0; = 28°S — 28°N
N, : 72°S - 72°N

"Or, les observations dans la nature sont en contradiction avec
les résultats précédents ; en effet, par exemple, dés 1930, HELLAND-HANSEN
notait que des ondes internes de marée diurne caracté@risaient les mers pro-

fondes de 1'Atlantique Nord (‘DSE. > 30°)'"., (SUBERVILLE, 1974).



6 - Conditions_aux_limites

-

Les équations du mouvement &crites plus haut, sont dites &quations
indéfinies. Elles doivent &tre complé&tées par les conditions aux limites. Ces
conditions aux limites sont déterminées par des conditions physiques sur 1l'in-
teraction d'un fluide et d'un solide ou de deux surface de deux milieux fluides

4 une surface de séparation.

6.1 - Conditions au fond

En fluide parfait (u = 0) lka vitesse relative est tangente 3 la
paroi solide : Vr . ° =0, tandis qu'en fluide visqueux, l'expérience montre
qu'il y a adhérence du fluide & la paroi : Vr = 0 (BINDEL, 1970).
od :

Vr &tant la vitesse relative qui est perpendiculaire & T et n
étant le vecteur unitaire perpendiculaire au plan tangent de la paroi (Cf.
Fig. 28). Dans cette &tude on considdre que le fluide est parfait comme on

en a supposé plus haut.

/\/ Ondes
N internes

FIGURE 28



Si on désigne par z = H (x,y), la foncetion du fond wvariable, la

vitesse verticale y peut &tre écrite :

w = u fH . _9H

pour z = H (x,¥) (1-19)
IX 3y

On remarque que la vitesse verticale sur le fond est fonction
des composantes horizontales de la vitesse au fond et des gradients horizon—

taux de la profondeur.

Dans le cas du fond horizontal, on a @ 2 . 3H 0

ax 3y

H (x,y) = h (const.) et la vitesse verticale y est nulle :
w =0 pour z = h (1-20)

6.2 - Condition 3 la surface libre

A la surface libre, la variation de la pression du fluide est

8gale & celle de la pression atmosphé&rique Py (x,y,t) :

Dp Dpa

Dt Dt

(KRAUSS , 1966)

Si on rappelle que la pression p est supposée &tre composée par
la partie d'équilibre hydrostatique pg(z) et la fluctuation p' due aux ondes

internes, on a approximativement :

Dp

o ap' +w dpo - Bp' . po g w = Dpa

Dt 3t dz at Dt
Supposons que la pression atmosphérique est constante, on a @

a 1
—E = -p 8w (1-21)
5t
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On dérive (1-10), (1=-11) et (1-12) respectivement par rapport a x,

v et z et on les ajoute :

1
o 2 Bu_, ov_ 8w)+ 3 [ap -gp')wflp' vo, (Bu _ av) - o

ot Ix 3y 3z 3z az Y Ix

avec (1-7) et (1-12) l1'équation précé&dente devient :

3zat Ay ax

Si on dérive l'équation précédente par rapport @ t et puis si on applique
p P

la relation (1-15), on a :

i

3 1
po W g2 ) v £2 2 -0 (1-22)
dzotd ot oz

Avec (1-21) on obtient finalement 1'équation de vitesse verticale des ondes

internes & la surface libre :

-3
9w + g Vﬁ w + £2 3w
3z at? 9z

=0 (1-23)

CAS PRATIQUE

Pour savoir l'ordre de grandeur de vitesse verticale des ondes

internes i la surface libre on se place dans le cas du fond horizontal.

~

Si on applique (1-17) & (1-23), on a :

2 . 2
(" £ )dw+w=o (1-24)

2
gkh dz

pour le cas de N(z) constant, la solution (I-18) sera :

W e e1Rkhz



Si on compare maintenant le premier terme de (1-24), avec son deuxiéme :

-

l(cz-fz)dw ] VeZ - £2 . VN2 - o2

= (1-25)
gk? gky

dz W

Généralement (1-25) est beaucoup plus petit que 1'unit&. Par exemple, pour une
marée interne dont les paramétres sont de l'ordre de grandeur :

-2 -4

N=0(0 % ; a=o0 (10 -6

) 3 k. =0 (107%) ; g =0 (107

h

2

(1-25) sera de l'ordre de grandeur © (10 -).

-

Donc, en premid&re approximation, le premier terme de (1-24) peut
etre négligé devant le deuxiéme et on utilise souvent dans le cas pratique,
la condition simplifi&e suivante :

W=0 pour z = O (1-26)

6.3 — Conditions a4 1'interface de deux fluide

Quand deux fluides ne sont pas miscibles, ils sont en contact le
long d'une surface de séparation. Sur cette surface, les conditions suivantes

seront satisfaites :

Fluide 1
Pr = Prr _
Wi T Wro (1=27) p;, PI ;W
oi les indices I et 1II représentent ph , em"vﬁz
respectivement, la contribution des
fluides I et II. Fluide I

Comme dans le cas de la surface libre, on a :

D (p) D (pyp)

Dt Dt
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Ce qui peut @tre &crit approximativement :

1 1
3¢ I L 3¢ 1T II

Si on applique (1-22) on a :

33w aw 3
I 2 I 2 2°w 5 OW
[a] (—-—-—-—-—— + £ ———— + g V& w ) = p 1T 11 2
2 h L 1T —_—t f % gVE w
3zdt oz 3252 3z h "IT

Ensemble avec (1-27), c'est une condition 3 satisfaire a 1l'interface de deux

fluides non-miscibles.
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ITI - 2. Solutions analytiques et numériques pour différents modes

avec un fond horizontal.

Dans le cas du fond horizental, en utilisant la m&thode de
séparation des variables (1-17) on obtient 1'&quation différentielle re-

lativement simple (1-18) :

Les conditions aux limites sont :
W=0pour z = 0 et z = h

On est ramené 3 un probléme de valeurs propres. C'est-i-dire,
que pour des valeurs de ¢ et de £ données, on aura une infinité de solutions
des fonctions propres Wn(z) pour une infinité de valeurs propres de kh. 0d

1'indice n (= 1,2,3,...) signifie le nombre de mode.

On indique habituellement 1'onde de surface par le mode zéro.
Les vitesses verticales des ondes internes de Niéme mode sont nulles au

fond, 3 la surface libre et en (N—-1) points sur la verticale.
On montre par la figure 29 les profils des ondes internes des
cing premiers modes. On compare les profils avec les schémas des amplitudes

des vitesses verticales ajoutés A droite de chaque profil.

1. Solutijons analytiques

L'8quation (1-18) n'a généralement pas de solution analytique
simple, car la fréquence de Vaisala N(z) varie d'une fagon arbitraire et ne

peut pas étre mise sous forme mathématique simple.

Néanmoins, beaucoup d'auteurs ont essayé de trouver des solu-—
tions analytiques &4 partir d'hypothéses relativement simples concermant
la répartition verticale de la densité po(z), suivant qu'elle est linéaire,
ou qu'elle varie de fagon exponentielle ou de fagon hyperbolique, etc...

(Cf£. KRAUSS, 1966 ; ROBERTS, 1975).
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\\\ \ B R A S RS S AR T R e T P N \

Fig. 29 : Profils des mouvements des ondes intermes des cing premiers modes
(d'aprés ROBERTS, 1975).
On compare ces profils avec les schémas des amplitudes des vitesses

verticales ajoutées 3 droite de chaque profil.

Parmi les nombreux mod@les théoriques le mod&le i fréquence de Vaisala
constante semble trd&s utile d'examiner ici.

En effet, il représente une bonne approximation pour un profil de
densité linéaire ou exponentielle et surtout il est souvent utilisé

pour un modéle mathématique simple des ondes intermes.
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-1 Modé&le i fréquence de Vaisala constante.

Soit la densité considérée exponentielle ;

N2
z
pal(z) = P, © 8 (2-1)
oﬁpa et N2 étant constante.

Ce qui donne la fréquence de Vaisala constante. En effet :

N2 = & _dpo _ N2 = const.
Reo dz

N2

51

de celui de densité linéaire. En effet, si on developpe (2-1) en

<<} , le profil de densité exponentielle est tr&s proche

série de Maclaurin et on se limite aux deux premiers termes on a @

N2 -4 N2

a
L e profil de densité linéaire est donc une premi&re approximation
du profil de densité exponentielle (Roberts,1975).

La solution gé&nérale de (1—-18) peut s'&crire donc :
ele Be—lehz _ aelkzz + Beqlkzz

Wiz) = a h% +

oi @ et f étant des constantes complexes arbitraires k, &tant la

+ )
composante verticale du vecteur du nombre d’'onde (k) et défini par :

N2—0’2
0’2-f2

k, = Rk, = k, (2~2)

qui est une relation de dispersion.

Avec la condition au fond, on a :
a = -8

et W (x)= 2ia sin'(kzz) (2-3)

$i on applique la condition & la surface on a :
kK, = —— , (n=1, 2, .....) (2-4)
z
h
On obtient ainsi la sclution de l'amplitude de vitesse verticale des

ondes internes de Niéme Mode :

W (2) = 2ia_ sin (fiﬂhi)
n n h
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Par la figure ci-contre on montre la répartition

verticale de Wn pour les trois premiers modes.

Fig. 30 : Fonctioms propres pour les trois
premiers modes des ondes intermnes
de fréquence de Vaisalid N(z) cons-
tante (d'apr@s ROBERTS, 1975).

1-2. Equations de vitesse horizontale, de la pression en fonction
de W (z).

Comme le cas de vitesse verticale, on suppose que les fluctuations
de vitesse horizontale (u,v) et de pression (p') dues aux ondes

internes peuvent Etre mises sous forme de produit de fonections

variables s&parées :

U (z) il

[
']

v = v (2) e*E (2~5)
p'= P (z) eiz

o3 & = (k. x + ky .y - ot)

Avec les relations (2-5) les &quationms (1-10), (1=-11) et (1-7)

peuvent s'écrire :

- igu - fv + —ith—p' =0

Po
- igv + fu + 2 p' =0 ik u + 1k v = - AL
x v
po oz

Aprés avoir fait quelques manipulations mathématiques i partir des

trois &quations précédentes, on obtient :
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u = ( lkxc B fky dwWw(z) 1k
Ukhz dz
fk. + ik o .
v = ( b+ ¥ ) dW(z) e1£ (2-6)
dkh2 dz
pta —ifo (c?2 - £2) dw(z) iz

Gkhz d=z

Il est intéressant A remarquer que les amplitudes de vitesse horizontale

et de pression sont fonctions du gradient vertical de W(z).
Et en conséquence, connaissant des valeurs de W (2), on peut &valuer ainsi

théoriquement les amplitudes relatives de vitesse horizontale et de pression

des ondes internes.

1-3, Caracté&ristiques de la propagation des ondes internes.

La solution (2-3) peut 8tre interprétée comme la partie imaginaire d'une
fonction complexe:

ik_.z
e =z

W
(o}

ol W = 24 est une amplitude constante.
o
on a donc :

w(z) = W{z) e

oi 1

(2-7) représente l'équation d'une onde plane, ce qui implique d'ailleurs
que les ondes internes dans un fluide de stratification lin@aire sont des

sy itk . T -0 (2-7)

l(kxx + kyy - ot) ;

-+ -* > ~ s
(1x + jy + kz) étant le vecteur de position.

ondes planes. ( Roberts, 1975)}.

En effet, le front d'onde & l'instant ¢t est donné par 3
o
=
(k . 1 - Gto) = const.
qui est une &quation d'une famille de plans perpendiculaires au vecteur

= . o
d'onde k. Avec le temps ces plans déplacent avec une vitesse c=—E—-dans

la direction de-ﬂ, la vitesse de phase est donc paralléle 3 k et dé&fini par:

=
.
e =9k _ 9 Fi + Tk + Xk ) = 1c_ + Jo_ + ke (2-8)
2 x y z x ¥y z
et la vitesse de groupe gg est définie par :
Tg =2 -1 20 .7 30 L% 29 =T cg, + 3 cg, + K cg, (2~9)

¥
Ik ka Bky akz
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Si on suppose le mouvement de pepite période ou g»>f, la relation

de dispersion (2-2) se simplifie :

__0'_| - —_l.c_h. = cos B (2..,]0)
N k

>
oii @ est l'angle entre le vecteur du nombre d'onde k et le plan hori-

zontal (Fig. 31) et est dé&finie dans les limites :

i

l@[ < car N > g > O

Si on applique (2-10) & (2-8) et a (2-9) , on a :

LR T .

ks ? k3

Nk2 Nk2

Ze =( z K, z Ky - N kz)
1ékh k3kh i3

0+

(2-11)

ce qul implique :
B
C. Cg = 0 (2-12).

Si on résume les caractéristiques de la propagation des ondes internes,

- Elles propagent dans le sens bien déterminé par leur fré&quences (g )
et 1a stratification de la mer considérée (N).
(cf£. (2.10) )
- La vitesse de groupe ast perpendiculaire & la vitesse de phase.
(cf. (2-12) )

~ Mais elle se sont situdes dans le méme plan vertical car :

c c k
€ ox c. kx (Roberts, 1975).

> - -
~ Les composantes horizontales de ¢ et de cg sont dans le méme sens
tandis que les composantes verticales sont opposées avec les mémes

grandeurs. (cf. (2-11) ).

Si on exprime les vitgsseg horizontales par des ondes planes comme

(2-7) : u=19. o1 (k. 1 - ot) s vo= V. ik . 1~ ot)

a — + + -
et les applique i 1'équation de continuitéd@.v=9) on obtient :
- >

k. V=20



Qui implique que :

= Les mouvements des particules fluides sont perpendiculaires i la
propagation des phases. Autrement dit , ils sont paralldles i la
vitesse de groupe. (Turner(1973), Leblond & Mysak(1978) ) ce
qul affirme aussi que 1'énergie se propage avec la vitesse de groupe.
On schématise par la figure les divers caractéristiques mentionnées

précédement.,

Fig. 31 : Schématisation des vitesses de phase et de groupe.

On a déja constaté d'aprés (2-10) que la direction de la propagation
des ondes internes est fonction de O et de N. Il est tré&s interessant
d'éxaminer deux cas spéciaux :

- 85i9=N
On a 9 = 0 et Kz = 0 . Les mouvements des particules fiuides sont
verticaux et les ondes internes propagent horizontalement ce qui
est en accord avec la définition de la fréquence de Vaisala,

fréquence naturelle d'une particule fluide déplacée verticalement.

(Turner, 1973).
- 81 o=+0

on a9-+—%—et Ky * 0. Les mouvements des particules fluides sont

horizontaux et en phase sur toute ligne horizontale.

La propagation des phases est alors verticale.



I1 est &vident que la propagation des ondes internes dans la
nature se situe entre deux limites extr@mes cités plus haut.
Mowbray et Rarity ont bien vérifié expérimentalement la relatiomn
de dispersion (2-10) . Ils ont montré aussi que les phases se

propagent perpendiculairement 3 1'énergie(Cg). ( Fig 32).

ks

Fig. 32 . Schlieren pictures of the phase configuration of internal gravity waves, A side view of the
undisturbed fluid is shown in (1) and patterns corresponding to increasing forcing frequencies appear
in the following sequence: (2) w/¥ = 0.318; (3) w/N = 0.615; (4) w/N = 0.900.

The X-shaped figures seen in these pictures are rays, emanating from a source attached to the
bottom of the rigid vertical bar visible as a dark line. The alternation of light and dark bands along
these rays represent wave crests, propagating across the ray as sketched in the bottom panel and in a
manner similar, except for the direction of propagation, to that illustrated in Fig. 8.2. (From Mowbray

and Rarity, 1967) (d'aprés LEBLOND et MYSAK, 1978).
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2. Solutions Numériques.

2-1. Intégration numérique par une méthode de Runge-Kutta.

L'intégration numérique de 1'équation différentielle (!—-18) asscciée
aux conditions aux limites (1-20) et (1-26) peut €tre faite 4 1l'aide
de la mé&thode de Runge-Kutta.

Parmi les nombreuses méthodes pour la solution approximative des
dquations différentielles, la méthode de Runge—-Kutta est connue
comne une méthode &fficace &tant convergente et stable. Les

formules fondamentales de cette méthode sont données par la suite

{ Scheid, 1968).

Etant données les équations différentielles simultanées de premier ordre :

dw = f], (Z,W,U)
dz
W - £, (z,W,0)
dz

On découpe l'axe z en nombre fini convenable (n)- avec le pas ho(=h/n).
Connaissant les valeurs initiales W(zl) et U (zl) les formules s'é&crivent

pour (i + 1) iéme valeurs : (Fig. 33)

Wiy =wi+_1_(11+212+313+14)
6
Ui+ =U; + l.(ml + 2m, + 3my 4 my, )
6
o L=h, . £f1 (2;,W,00)
my = ho . £ (zi’wi’Ui)
ly= h, . £ @z; + 1/2 h W, + 1/2 11,0, + 1/2 my)
mp=h_ . f2 (zi + 1/2 h_,W, + 1/2 1,,U; + /2 my)
l3= h . £} (zi + 1/2 h W, + 1/2 15,U; + 1/2 mp)
m3= h_ . f3 (zi + 1/2 h W, + 1/2 13,U. + 1/2 mp)
1,= hO . £, (zi + ho,Wi + 13 , Ui + m3)
my= hO . £o (Zl + ho,wi + 14 ,Ui + mg)}
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Dans notre cas, l'é@guation différentielle (1-18)
peut 8tre décomposé en &quations différentielles

simultanées de premier ordre.

Z-0 —1—{(Surface)
AW = U = £; @
dz
v
W o - R2(2) . KW = £5(z,W) Z;+1 T WZien) , U(Z501)
dz Zi -LW(zi) y Uz
2 - =2 -
avec R2(z) = N~ (z) cl 4
g2 - f£2 —hg
- 23 -"T
22 -+
Fig. 33 21 === W(z1), U(z,)

Par la méthode de Runge-Kutta citée plus haut, on calcule W et U
Wi+1=wi+—é_(ll + 2 1, & 213 + 1y)

1
i#1 = U+ (@1 + 2 mp + 2m3 + my)

1;=h_ . £; (Ui)

my= h . £ (z; , W)

lp= b . £1 (U, + 1/2 my)
h

. £20 (2, + 1/2 ho , Wi + 1/2 11)
13—-_- h . fl (U. + 1/2 mz)

my= h . £2 (z. + 1/2 ho . Wi + 1/2 12)
].q," h . f1 (U- + m3)

my= h_ ., £3 (zi + hc s Wi + 13)

Les valeurs initiales sur le fond sont données

W (%) =0etU (Z‘) = quelconque.
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Comme on cherche dans ce calcul les wvaleurs relatives au lieu des
valeurs absolues, les choix arbitraire de la dérivée de la vitesse
verticale au fond U (ZI) n'est pas important. Ce qui implique que

le choix arbitraire delJ(zl)ne modifie pas les valeurs propres kn

{ Mazé , 1973).

Connaissant N(Z) i partir des valeurs movennes de densité po{z) et
pour une valeur dounée de ¢ et de £ , les solutions de W et de U
peuvent &tre trouvées pour une infinité de valeurs du nombre d'onde

horizoatal kh.

On porte dans l'&quation une valeur convenable de premier mode k] et
ainsi de suite jusqu'3d ce qu'on obtiemne pour une valeur de kj une
fonction W (2) qui répond 3 la condition de surface (Wo,pourz=o)
avec une précision convenable ( %1072 par exemple ).

U (z) 8tant proportiomnel 3 la vitesse horizomtale {(CEf (2-6) ), on
obtient ainsi 3 partir du calcul numérique les amplitudes relatives
des vitesses verticales (Wn) et horizontales (Un) des ondes internes

de Nigme mode ainsi que les nombres d'onde horizontales (kp) correspondante.

2.2. Application Pratique

A. Calcul des modes propres.

Pour cet exemple on utilise les mesures hydrologiques faites dans

les stations TSF 9 et TSF 13. ,
On est parti de la répartition des diff&rents paramétres hydrologiques
( s,T,ct) dans les stations situées presque au méme endroit mais
effectuées durant deux saisons différentes, saison froide (TSF 9)

et saison chaude (TSF 13) et on les compare (pour les caractéristiques
des différentes saisons marines, voir la Généralité ).

Le calcul pratique de la fréquence de VEisdla a &té fait approximativement
de la manié&re suivante :

N (z) = g Act {avec Az = 2.5 métres)
— -3
1 + ct(z) x 10 7 Az

ot 0,.(2) représente des valeurs moyennes de Sigma-T.

Pour le manque des valeurs de E: au—dessous de 40 m jusqu'au fond

(55m) on a fait une extrapolation linéaire.



Ensemble des résultats graphiques du calcul numérique de Wn et de Un
pour les marées intermes M2 ( T = 12.42 heures) sont montrés dans la

figure 34.
On remarque un contraste trés marqué entre deux stations :

— Dans le cas de TSF 13, la variation de la densit@ moyenne est assez
lin&aire.

Hormis la couche superficielle la fréquence de Vaisala se répartit donc
d'une valeur constante avec une période correspondante de 4 minutes environm.
On remarque que les amplitudes relatives ( normalis@es par rapport aux
valeurs extrémes ) des vitesses verticales et horizontales des différents
modes montrent une répartition assez symétrique par rapport 3 la mi -
profondeur, ce qui est trés analogue au mod&le théorique i densité

linéaire. ( cf. Fig.30).

- Au contraire, dans la station TSF 9, le gradient maximum de densité
étant situ@ en couche superficielle, la répartition de la fréquence de
Vaisdla est assez différente de la station précédente.

Son maximum apparalt dans la thermocline ( au niveau de 10 m environ )
avec une période correspondante de 3.5 Minutes.

La répartition verticale des vitesses verticales et horizontales des

-

différents modes gont trés assymétriques par rapport 3 la mi-profondeur.

Il faut remarquer toutefois que les amplitudes des vitesses verticales

et horizontales que 1'on a calculées ne sont pas des valeurs ré8elles mais
seulement des valeurs relatives.

Et les contributions des différents modes pour les mouvements des ondes

internes se dé&termineront par une analyse des observations.
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B. Décomposition d'une mesure des courants

( Barotrope , Barocline , Quasi—permanent ).

Avant d'entrer dans le calcul des contributions des modes, il est
nécessaire d'extraire les courants baroclines dus aux ondes internes

d'une mesure des courants.
On suppose qu'une mesure des courants est composée par :

-~ des courants barotropes*associés i la marée,

- des courants quasi-permanents qui varient selon la saison ou par
l'ajustement géostrophiques,

- des courants baroclines§aux ondes internes. On obtient sch&matiquement

les courants baroclines : courants baroclines = mesure des courants-—

courants quasi permanents— courants barotropes.

Primo, les courants quasi—permanents peuvent &tre &liminés par une
soustraction des valeurs moyennes pour certains cycles de marée en

chaque niveau des mesures des courants.

Secondo, les courants barotropes peuvent &tre €liminé&s par une soustraction
des valeurs moyennes suivant la verticale A chaque instant donné des courants
résultants précédement déterminés.

Cette opé&ration implique que le débit total du aux ondes intermes est nul :

h
j u(z) dz = 0

o]

Qui n'est pas difficile 3 vérifier. En effet:
h h h

/u(z) dz'I/ Undz=- [‘de=0

o] [s] [s)

* . . . . DU
On utilise ici les mots'barotrope'et'barocline' pour spécifier

respectivement les courants homog&ne et variant suivant la verticale.



Les fig. 36,37 montrent les courants barotropes et baroclines aux
différents niveaux ainsi déterminés.

Dans les mémes figures on montre les courants quasi-permanents et

les variations heure par heure des courants baroclines sur la verticale.
La figure 35 montre les amplitudes des coefficients de Fourier et leurs
phases de l'onde M2 des courants barotropes ( UT , Vp ) et baroclines
(UC’VC)‘

On remarque que les composantes N -~ S des courants sont constitués
principalement par les courants baroclines.

L'allure générale des variations des courants baroclines et 1la
différence des phases de 180 degré environ entre la couche superficielle
et inférieure semblent suggérer umne contribution principale du premier
mode des ondes internes semi-diurne.

On déterminera plus tard les contributions exactes des différents modes

aux variations des courants Baroclines semi-diurnesg,

Amplitudes (Cm/sec.} Phase (degrés)
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Fig. 35 : Amplitudes des coefficients de FOURIER et leurs phases de 1'onde

M2 des courants barotropes (UT’ VT) et baroclines (Uc’ Vc)
(TSF 13).
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C. Calcul des contributions des différents modes.

Si W (z,t) etU ( 2z, t ) représentent respectivement des déplacements
verticaux des isopycnes (ou des isothermes) et des variations des

courants baroclines dus aux ondes internes d'une fréquence donnée ays
on peut les exprimer par les séries de Fourier :

W(z,t) = aw(z) cos g t + bw(z) sin cot
U(z,t) = au(z) cos:cot + bu(z) sin cot

ol &y, b,

partir des mesures.

a, et bu sont des coefficients de Fourier calculés i

Toute combinaison lindaire de solutions &lémentaires est une solution
de 1'équation linéaire des ondes internes.
On peut donc représenter les amplitudes des vitesses verticales et

horizontales des ondes internes par une combinaison linéaire des
différents modes ( Krauss ', 1966), En effet :

aW(Z)

( bW(Z)

ol &n, Bn, Cn, et Dp étant les coefficients de contribution des

ZAnwn(z) , au(z) ZCnUn(z)

ZBan(z) ( bu(z) ZDnUn(z)

différents modes.
L'orthogonalité des fonctions propres W, et les conditions aux
limites nous conduit 2 une relation intéressante (Morse (1953);

Krauss (1966) ):

h
[ 2 10 ;mén
: Wﬁ(z) . Wn(z) . Re(z2) l Ew? ; m = n

h h

v 2""]
[ dWp dw“dz=[U U 4z ={03mF*mn 213
y m ' “n Euz;m=n

o dz dz o



En utilisant (2.13) on peut &valuer les coefficients A, Bn’ Cn’ et Dh'
En effet :
h

aw(z) . Wn(z) . R%2(2) dz

2
bw(z) . Wn(z) . R (z) dz

=2

(2-14)
a“(z) . Un(z) dz

O™ 0N O~
s

=2

o)
s} N =), o) [¢7)

o =

bu(z) . Un(z) dz

Mais en réalité i] est extremement difficile d'obtenir les coefficients

de Fourier des mouvements verticaux @%J, bw). En effet la poursuite des
isothermes ou des isopyecnes en gardant les profondeurs moyennes constantes
n'est pas toujours &vidente et surtout quand il s'agit de 1la couche
superficielle ou prés du fond ot i1l existe souvent la disparition ou

la discontinuité des isolignes.

De plus il n'y a pas de bons moyens d'@liminer les effets des courants
quasi—permanents et des courants barotropes qui peuvent nous conduire

parfois aux fausses interprétations des ondes internes.

Tandis que les coefficients de Fourier des courants baroclines peuvent
8tre obtenus facilement et les coeficients C, et D, peuvent &tre calculés
i partir de ( 2-14 ) si on dispose une mesure des courants presque
continues de surface jusqu'au fond.

Pour la station TSF 13, comme 11 v a des mesures des courants tous les
2.5 mé&tres de surface jusqu'au 47.5 métres (fond. 55m) on a utilisé

( 2.14) pour C, et D, .

Pour le manque de données pour 50 m, 52.5.m et 55 m on utilise des

valeurs de 47.5 mé&tres.
On montre dans le tableau 5 , les coefficients Cn et Dn ainsi que ses

amplitudesVCn2 + Dn2 pour les composantes E-W et N-~S des ondes internes M2.
Sur la figure 38 on compare les grandeurs relatives des amplitudes

de plusieurs modes.
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. . 1
Dans les courants E-W., la composante semi-diurne (E) ast nettement

supérieure aux autres fréquences dans toutes les couches d'eau, tandis
que dans les courants N—-S. elle a presque méme ordre grandeur que la

compeosante quart—diurne (%) dans la couche intermédiaire ( 15— 25 @ )

et dans la couche inférieure ( 45 =~ 55 m ).

Ce qui est dii vraisemblablement aux faibles valeurs des courants dans

ces couches et en concéquence 3 l'instabilité de mesure des courants.

Autrement dit le rapport du bruit / signal est tré&s &levé dans ces couches.

L]
Ce qui nous améne peut—étre aux valeurs importantes des coefficients

Cn et Dn dans les hauts modes dans les courants N-S,.

Dans les tableaux 6, 7, 8 et 9,on montre les contributions des différents
modes ( ColUn et DplUp ) et compare les sommes des contributions des modes

( EClUn et ZDpUp ) avec les coefficients de Fourier (A, et D ).

Dans le tableau 10 , on compare les amplitudes ( Q:CnU )2 + (gann
et les phases ( Tan~ *Pnla ) avec les amplitudes (\/a'2+b-2 )

et les phases(Tan u 9 obtenues par l'analyse de Fourier.
ay
On constate que l'assimilation d'un courant barocline semi-djiurne par les
ondes internes est tré&s satisfaisante. Ce qui peut nous autoriser 3 dire

que la théorie lin&aire des ondes intermes peut &tre servie en bonne pre-—

mi&re approximation pour les courants baroclines dus aux ondes internes.

)

2

)
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Prof- ¢ U G W Cy Uy C, Uy, Cg Usg ZCaUL a, (z)
0 -13.82 - 1.08 - 0.82 - 0.46 0. 34 -15.84 -13.79
5 -13.54 - 0.99 - 0.67 - 0.31 0.17 =15.34 -16.07

10 -12.12 - 0.54 0.01 0.27 - 0.38 ~12.76 -13.84
15 - 9.56 0.12 0.76 0.61 - 0.35 - 8.42 - 7.41

20 - 6.26 0.75 0.99 0.22 0.32 - 3.98 -~ 3,65

25 - 2.55 1.13 0.53 - 0.43 0.47 - 0.85 - 1.41

30 1.89 1.16 - 0.39 - 0.61 - 0.28 1.77 1,99

35 6.12 0.78 - 1.01 0 - 0.56 5.33 5.54

40 9.74 0.14 - 0.88 0.63 0.23 5.86 9.13

45 12.17 - 0.46 - 0.18 0.48 0.63 12.64 12.19

50 13.83 - 0.96 0.71 - 0.28 - 0.08 13.22 13.19

55 14.85 - 1.15 1.1% - 0.73 - 0.72 13.36 13.19

TABLEAU 6 : Contribution des différents modes (CnUn) et comparaison de
leur soame (ZCnUn) avec les coefficients de Fourier (au).
{courants E-W, TSF [3).

Prof. D, U, D, U, Dy Uy D, U, Dg Ug I, U, by (2) .
0 - 3.39 - 2.64 - 1.01 0.13 0.15 - 6.76 - 5.37
5 - 3.33 | - 2.41 - 0.82 0.09 0.08 - 6.39 - 6.60

10 - 2.98 - 1.33 0.02 - 0.08 - 0,17 - 4.54 - 5.33
15 - 2.35 0.30 0. %4 - 0.17 - 0.16 - 1.44 - 1.04

20 - 1.54 1.83 1.22 - 0.06 0.14 1.59 2.29

25 - 0.63 2.76 0.65 0.12 0.21 3.11 2.81

30 0.46 2.83 - 0.48 0.17 - 0.13 2.85 2.77

35 1.50 1.91 - 1.25 0 - 0.25 1.91 2.31

40 2.39 0.35 - 1.09 - 0.18 0.10 1.57 1.64

45 2.99 - 1.12 - 0.22 - 0.14 c.28 1.79 1.65

50 3.40 - 2.34 0.87 0.08 - 0.03 1.98 2.17

55 3.54 - 2.81 1.37 0.25 - 0.32 2.03 2.17

TABLEAU 7 : Contribution des différents modes (DnUn) et comparaison de leur

somme (ZDnUn) avec les coefficients de Fourier (bu) (courants
E-W, TSF 13).
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Prof- C; U; c, U, Cy Uy C, U, C, U, e, U, a, (2
0 4.506 2.637 0.285 - 0.402 - 0.113 6.463 6.53
5 4.417 2.409 0.232 - 0.271 - 0.056 6.729 6.53

10 3.95 1.327 - 0.005 0.239 0.126 5.637 6.10

15 3.118 - 0.297 - 0.266 0.533 0.117 3.205 3.04

20 2.041 ~ 1.834 - 0.345 0.195 - 0.107 -~ 0.05 0.51

25 0.833 - 2.759 - 0.184 - 0.378 ~ 0.156 -~ 3.724 | - 2.6

30 - 0.616 - 2.829 0.136 - 0.541 0.093 ~ 3.757 | - 3.64

35 - 1.994 - 1.905 0.352 0 0.187 - 3.36 - 3.56

40 - 3.175 ~ 0.349 0.306 0.557 ~ 0.076 ~ 2.737 | - 2.85

45 - 3.97 1.117 0.062 0.426 - 0.209 ~ 2.574 | - 2.57

50 - 4.51 2.339 - 0.246 - 0.243 0.025 ~ 2.635 | - 2.76

55 - 4.70 2.811 ~ 0.385 - 0.641 0.239 ~ 2.676 | - 2.76

TABLEAU 8 : Contribution des différents modes (CnUn) et comparaison de leur

somme (ZCnUn) avec les coefficients de Fourier (au). (courants
N-S, TSF 13).

Prof- D} U D, Uy Dy Uy D, U, Dy Us LD U by (2)
0 - 4.488 - 2.579 1.101 0.374 - 0.021 ~ 5.614 | - 6.00
5 - 4.399 - 2.356 0.897 0.252 - 0.011 - 5.617 | - 5.25
10 - 3.936 - 1.298 - 0.019 - 0.222 0.024 - 5.45 - 5.07
15 - 3.106 0.290 - 1.027 - 0.496 0.022 - 4.317 | ~ 4.75
20 - 2.033 1.793 - 1.332 - 0.181 - 0.020 - 1.773 | - 1.34
25 - 0.829 2.698 - 0.712 0.352 - 0.029 1.48 1.76
30 0.614 2.766 0.527 0.504 0.017 4.428 4.30
35 1.987 1.863 1.359 0 0.035 5.244 5.28
40 3.163 0.341 1.184 - 0.518 - 0.014 4.156 4.54
45 3.954 - 1.093 0.240 - 0.396 - 0.039 2.666 2.56
50 4.493 - 2.287 - 0.953 0.226 0.005 1.484 1.52
55 4.685 - 2.779 - 1.489 0.596 0.045 1.088 1.52

TABLEAU 9 : Contribution des différents modes (DnUn) et comparaison de leur

somme (EDnUn) avec les coefficients de Fourier (bu) (courants N-85,
TSF 13).
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N -5 E~W

Valeurs calculées Valeurs mesurées Valeurs calculées Valeurs mesurées

Amplitudes|Phases AmplitudesJPhases Amplitrudes |Phases Amplitudes |Phases Prof.
8.56 319.0° 8.87 317.4 17.22 203.1° 14.80 201.3° 0
8.77 320.1 8.38 321.2 16.62 202.6 17.37 202.3 5
7.84 316.0 7.93 320.3 13.54 199.6 14.83 201.1 10
5.38 306.6 5.64 302.6 8.54 189.7 7.48 188.0 15
1.77 268.4 1.43 249.2 4.28 158.2 4.31 147.9 20
4.01 158.3 3.14 145.9 3.22 105.3 3.14 116.6 25
5.81 130.3 5.63 130.2 3.35 58.2 3.41 54.3 30
6.23 122.6 6.37 124.0 5.66 19.7 6.00 22.6 35
4,98 123.4 5.36 122.1 9.98 10.2 9.28 10.2 40
3.71 134.0 3.63 135.1 12.77 8.1 12.94 7.3 45
3.02 150.6 3.15 151.2 13.37 8.5 13.37 9.3 50
2.89 157.9 3.15 151.2 13.51 8.6 13.37 9.3 33

TABLEAU 10

Comparaison entre les valeurs calculées par la recomposition des modes

internes

baroclines

H . 2 2
amplitudes .\J&ZCnUn) + (EDnUn)

phases

: -1
: Tan

et les valeurs mesurées par l'analyse de Fourier des courants

amplitudes : a

phases
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D - EFFETS DES COURANTS PERMANENTS SUR LES ONDES INTERNES

Les variations de profondeur des isothermes de la station TSF 13
(CE£. Fig. 14 ) semblent 8tre tré&s curieuses si on tient compte de la prédomi-
nance du premier mode dans les courants baroclines. En effet, d'aprés le calcul
des modes, les vitesses verticales des ondes internes du premier mode (Wl1) se ré-
partissent symétriquement par rapport 3 la mi-profondeur oli il existe la wvaleur
maximale et s'annulent aux extrémités (CEf. Fig. 34 b ). Or, les variations de
profondeur des isothermes de la figure 14 ne correspondent guére i ce schéma
théorique mais elles sont plutdt dominantes dans la couche inférieure. Les varia-
tions importantes peuvent se trouver jusqu'au fond. Cette figure ne confirme pas

l'origine des phénoménes par les ondes internes selon le schéma théorique précé-

dent.

Cependant, nous avons trouvé une raison qui semble assez raison-—
nable pout expliquer ces phé&nom&nes par les ondes internes. En effet, THORPE
(1978) a montré théoriquement et expérimentalement, que le cisaillement des
éourants permanents peut faire déplacer verticalement les positions du maximum
des vitesses verticales des ondes internes. On d&montre que le mouvement des
ondes internes en présence d'un courant permanent peut étre représenté par
1'équation du type de TAYLER-GOLDSTEIN (Cf. THORPE (1978) et voir aussi LEBLOND
et MYSAK (1978))

2 2 [
( a2, _ N _ .2, )w -0
dz? (C-U)2 c-U
oli
U(z) &tant le courant permanent ;
¢ étant une fonction de courant avec u =" gi et w= gi
C étant la vitesse de phase et k &tant le nombre d'onde en x

Pour l'océ&an de fond horizontal l'équation précédente représente
le problé&me des valeurs propres pour la fonction propre ¢ (z,C), avec la valeur

propre correspondante C.

THORPE (1978) a trouvé numériquement la solution de l'&quation

en tenant compte d'un courant permanent de gradient vertical constant (U' = const.)
et d'une densité lindaire (N = comnst.). La figure 40 représente 1l'ensemble
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des résultats des amplitudes normalisées de l'onde (n = ¢/(C - T)) du
premier mode pour différentes valeurs du nombre de RICHARDSON

(Ri = N2/0'2). On voit bien dans cette figure que l'effet du courant
permanent fait déplacer le maximum de 1'E&l&vation vers le bas lorsque
le sens de propagation d'onde coincide avec celui du courant de la

couche inférieure.

Dans le cas contraire, il se produit dans la couche supé-
rieure. On remarque aussi que cette déviation s'accentue avec le cisail-
lement du courant permanent. Si le cisaillement est nul (Ri = =) ; omn

retrouve le schéma classique d'onde interne du premier mode.

Dans le cas de la station TSF 13, le nombre de RICHARDSON
est de l'ordre de 30 dans la couche intermédiaire. (Cf. le courant moyen
de la composante E-W de la figure 18). Cette valeur de nombre de RICHARD-
SON nous permettra dans la figure 4Q, d'avoir une courbe assez semblable
au profil vertical des excusions maximales des isothermes de la station
TSF 13, on remarque que le sens de propagation de l'onde va ici d'Est en
Quest. Ce qui semble indiquer que les ondes viennent du cdté du Trou-

sans—Fond.

Les variations importantes de profondeur des isothermes prés
du fond 34 la station TSF 13 peuvent &tre ainsi expliquées. Ce n'est qu'une
premidre tentative de mise en valeur de l'importance de l'effet du courant
permanent sur les variations de profondeur des isothermes. Une é&tude plus

compléte sera l'objet de notre prochaine &tude.

]

1t

—]

th

IT(:)

Fig. 40 : Distribution verticale des amplitudes des ondes internes des premiers

mode en présence d'un courant permanent U(z), de différents nombres

de Richardson (Ri) (d'apr&s THORPE, 1978).
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E. Détermination de 1l'axe privilégid de la propagation des maré@es internes.

s

Si les courants baroclines ne sont pas alternatifs ils wvarient autour d'un

axe d'énergie maximuym d&fini par um axe ox pour que la relation suivante
soit satisfaite (Fig. 41) Y
u'v' = Q

ol le bar signifie la moyenne

. - X
arithmétique. F-~-n - -
- A
- - - -
Avec les relations sulivantes : - g .
L1
u' = ucos €+ v sin O ; v'=v cos @ - u sin @ Uf“ . -

On obtient l'angle d'un axe 4 'énergie

maximum :
-1 uv
On montre par la figure 42 , la répartition verticale de @et on les

compare avec celle d'énergie des courants (T 2, * Y .
On constate que dans la couche superficielle et infé&rieure 1l'énergie est
relativement forte et © varie tr&s peu autour de valeur moyenne de~ 16 degrés
Tandis que dans la couche intermédiaire ol il y a des énergies relativement
faibles O devient trés instable.

On considé&re donc que O dans la zone intermédiaire est insignificatif

( entre deux lignes horizontales discontinues de la figure ).

On compare aussi @ avec les orientations des grands axes des courants
baroclines M2. On remarque que la ré@partition verticale de g et les
orientations des grands d'axe des ellipses sont trés voisines sauf dans

la couche intermédiaire et que les vitesses sont en méme ordre de grandeur
dans deux cas. Ce qui peut signifier que la composante semi~diurne est

prédominante et qu'elle peut représenter, en premidre approximation, les

courants baroclines dus aux marées intermnes.

On considé&re donc & =—16° comme un angle de 1'axe privilégié de la propagation
des marées intermes semi-diurne .

Cet angle © n'est pas perpendiculaire 3 la topographie du fond au point

de mesure mais il est presque perpendiculaire a3 la topographie du canyon
sous—marin trou sans fond et il fait face 3 la cdte.

Ce qui signifie peut-@tre que l'origine possible des marées internes pour

la station TSF 13 est le trou sans fond et que les ondes se propagent vars

la cdte.

On reviendra plus tard pour les mécanismes possibles de génération et

de propagation des mar8es internes sur une topographie variable.
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izzcs graphiques et numériques, on peut tirer

— L2s 3a4is0ms zarLnaes iffectznt tonsidérablement les variations de la structure
hydroiogicua zinsi jue les Toaes oroporas des ondes intermes (CE. Fig. 34),

Mazs maileurausement, 2a 22 2l:pose Das des mesures de courant pour la station

TST 7 =2t Lz :coparziscn iérz:i’lée avec la station TSF 13 pour ce qui concerne
les congriburcicns zes diffirents modes aux variations baroclines des courants
n'esc cas rializanl=s.

Mazs zour la statiom TSF 13 :
= la réparzicion varzicale des densité&s moyeunes est assez lindaire et les vi-
tesses verticales et horizontales des différents modes des ondes internes se ré-—

partissent symétriquement par rapport & la mi-profondeur. Ce qui est tr&s ana-—

logue au mod&le théorique i densité linéaire. ’

= les variations importantes de profondeur des isothermes pr&s du fond de la
station TSF 13 semblent 8tre dues 3 1l'influence du cisaillement du courant per-—
manent sur les ondes intermes. Il est souhaitable de tenir compte du courant

permanent lors d'ume prochaine &tude plus rigoureuse des ondes internes.

— en ce qui concerne le calcul des contributions des différents modes aux ondes
internes, les mesures de courant semblent 2tre plus aptes que celles de tempéra-—
ture et de salinité bien que ces derniers montrent mieux visuellement les £luc-

tuations verticales des mouvements des ondes internes.

- les courants baroclines semi-diurnes sont prédominants et peuvent 8tre repré-

sentatifs des courants baroclines des marées internes.

— les courants baroclines semi~diurmnes sont constitués principalement par le pre-

mier mode. Le deuxidme mode devient nom négligeable pour la composante N-S. Mais

cecl est discutalbe du fait que le bruit de fond est important dans les courants N-S<

- l'assimilation des courants baroclines par les modes propres est trés satisfai-
sante et la thécorie lindaire des ondes internes semble valable pour les marées

internes au moins en premiére approximation.

- L'axe privilégié de la propagation des marées intermnes est perpendiculaire

d la topographie du canyon sous-marin trou-sans—fond et se dirige vers la cBte.
Ce qui implique le trou-sans—-fond est l'origine vraisemblable de la génése
des marées internes pour la statiom TSF 13. -



ITI ~ 3. ESSAI DE SYNTHESE SUR DIFFERENTS MODELES DE LA GENERATION ET
DE LA PROPAGATION DES MAREES INTERNES AVEC LE FOND VARIABLE



SOMMATIRE

Introduction

1. Modéle du plateau continental
1.1. Equations fondamentales
1.2. Solution générale
1.3. Conditions aux limites
1.4. Modéle de Wunch
1.5. Mod&le de Prinsenberg
A - Description géngrale du modéle

B ~ Equations des ondes internes sun Le plateau continental
- Equations des ondes {nternes dans La néglon oclanigue

- Equations des ondes de manie de surnface

A3 B~ I

Caleouls pratiques des fonctions H,, G, H, et G

1.6. Application pour le plateau continental ivoirien
A -~ Caloul pratique des amplitudes modatles B,
B - Résultats graphiques du caleul des maries internes.

1.7. Discussion sur le modéle et conclusions

2. Modéle de Canyon sous-marin Trou—-sans—Fond.
2.1. Hypothéses fondamentzales et mise en &quaticas
2.2. Intégratioﬁs des &gquations
A - Domaine d'intégration
B - Intighation dans fa zone 1
C - Integration dans Les zones I1 et IlI

2.3. Interprétation des résultats et conclusions

113
113
114
115
i16
119

AmplLitudes modales des vitesses verticales des ondes {nternes

131

141

144

144
149

154



III.3 — ESSAI DE SYNTHESE SUR DIFFERENTS MCODELES DE LA GENERATION ET DE LA
PROPAGATION DES MAREES INTERNES AVEC LE FOND VARIABLE

Introduction

Les ondes intermes de période de marée sont observé@es dans dif-
férentes régions de l'océ&an mondial : dans des baies, des fjords, des eaux
cOtiéres, sur le plateau continental et aussi en plein océ&an. Néanmoins, la

plupart d'entre elles ont &té trouvées dans des régions cOtidres.

Les marées intermes observées au large ont, en général, des am-
plitudes moins importantes et des longueurs d'onde beaucoup plus longues par
rapport 3 celles qui sont trouvées en eau cOtidre et il semble qu'elles de-

viennent indiscernablessi on s'Eloigne assez loin de la cdte.

Les ré&cents développements de la technique de photographie aérien-
ne par satellite ont permis de localiser des lignes de crétes des marges inter-
nes et semblent montrer la génération privilégiée des marées internes sur le
plateau continental. D'aprés diverses photographies de satellite, APEL (1975)

a confirmé que les ondes se propagent du large vers la cOte perpendiculairement

4 la topographie du fond et que les longueurs d'onde diminuent avec les profon-

deurs.

Un mécanisme tré&s probable de la génération des marées internes,
en accord avec les observations et les proprié&té&s cité&es plus haut, est celui

de l'interaction de la marée exterme x avec la topographie du fond.

De nombreuses études sur ce sujet ont &té faites depuis le début
du siécle. Un des premiers théoriciens, ZEILON, explique ainsi la génération

des marées internes :

"Le mouvement de mar&e extermne sur une topographie du fond crée
un gradient horizontal de densit& dans l'océan stratifié&, ce qui est instable

et en conséquence engendre des ondes internes de méme fréquence' (BAINES, 1973).

X Pq s . . ~ . . -
On utilise ici le mot "marée externe' qui exprime 1l'onde barotrope de marée

pour le différencier de "marée intermne’.
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Parmi les &tudes suivantes, 1l faut citer celles de MAGAARD (1962,
~cit8e dans KRAUSS, 1966 ), RATTRAY (1960, 1969), SANDSTROM (1962, 1966), WUNCH
(1968), CAVANIE (1969, 1972, 1973), PRINSENBERG (1971, 1974, 1975), BAINES
(1971, 1973), LEE et BEARDSLEY (1974), etc...

De nombreux et divers mod&les théoriques ont &té& é&tablis pour ex-
pliquer et calculer les marées intermes. Mais, en r&alité&, les phénoménes natu—

rels sont beaucoup plus compliqués que ceux décrits par la théorie.

Dans notre région d'&tudes,outre la rupture de pente entre pla-
teau et pente continentale l'existence du canyon sous-marin "Trou-sans—-Fond" qui
débute au ras de la cdte et entaille profondément le plateau continental, semble

influencer les mesures hydrologiques et courantologiques devant Abidjan.

Dans l'dtude que nous allons présenter, deux mod&les théoriques
ont été examinés afin d'expliquer certains mécanismes possibles de génération

et de propagation des marées internes observées dans cette région :

— 1'un sur le plateau continental de pente constante avec une discontinuité de
pente entre le plateau continental et la plaine abyssale ; ce modéle est une

adaptation de celui de PRINSENBERG (1971, 1974, 1975).

~ l'autre sur le canyon sous—marin Trou-sans—Fond, fondé& sur le modéle de
CAVANIE (1969) qui a expliqué la génése des ondes internes engendrées sur le

seuil de Gibraltar par les courants de marée.
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1. Mod&le du plateau continental :

Le modé&le de PRINSENBERG sera utilisé pour expliquer la géné€se et
la propagation des marées internes devant Abdijan. Le mod&le s'est lui-méme
fondé sur le modéle précédent de WUNCH (1968). Ces deux modé&les utilisent les
mémes &quations fondamentales que nous allons résumer bri&vement avant d'exposer

le modéle lui-méme.

.1 = Equations fondamentales

L'équation des perturbations de vitesse verticale lin&arisée dues aux

ondes internes dans un fluide non visqueux et en faisant 1'approximation de
BOUSSINESQ a &t2 domnée par (Cf. I-18) :

2 2
3. (V2 + N2 w + £2 3% .0 (3-1)
at? 3z2

Le mouvement du fluide est supposé bi-dimentionnel en x et z et non

divergent (“?u + aw _ 0) ; il existe alors une fonction de courant $ telle
X 3z
que :
u = - 3$ at w = 3¢ (3=2)
9z Ix
Les lignes $ = const. sont des ligmnes de courant, (3-1) s'éecrit
alors :
2 2 2
2 (3 Vf;z‘?*‘“z _§_¢__+f2__§._§_) =0
3% 2 3> 32
ol :
2 2
g2 = 3 + 3

Une des solutions est donc :

— 2 2 2
3 v§2@+N2_L?__+f2_a—¢=o (3-3)
a2 3xe 3z2

Si on suppose un mouvement périodique en temps :

@ = ¥ (x,z) eiqt



- 114 =

(3-3) devient :

k4 - — ¥ = 0 (3-4)

ol S est la pente caracté@ristique et dé&finie par :

NZ - c2 R2

Si o >> £, en utilisant la relation de dispersion (2-~10) on a :
-

S = £ cot @

qui est perpendiculaire i la propagation des phases (* tan@). Autrement

dit, S est la direction sur laquelle 1l'énergie se propage.

1.2. Solution générale :

Si $%2 » 0, l'équation aux dérivées partielles (3-4) devient hyper-—
bolique dans les coordonnées d'espace, ce qui est le cas des ondes internes
car N > ¢ > £. Dans le cas du fond variable, la méthode de la s&paration
des variables n'est plus applicable (cf. annexe A). Mais si S = comst. (ou
bien N = comst.), la solution générale peut &tre trouvée em faisant le change-
ment de variables :

Sx =z = X et Sx + z = ¥

(3-4) devient :
32y

- ¢ S
On trouve que v esE ue solution de Y seul et ¢ est la somme d'une fonction
de X et d'une fonction de Y :
p =F (X) +G (¥) =F (85x - z) + &G (Sx + z) (3-5)

oi F et G sont des fonctions arbitraires qui peuvent Etre déterminées de

maniére i remplir des conditions aux limites du probléme consid&ré.

Il est &vident que le premier terme F de (3-5) est le méme au
point po(x, 2z} qu'aux points P, {x-x° , z-Sx"et Pq (x+x° , z+5x°) (Fig. 43)
car

F(Sx - z) = F(S(x * x®) - (z * sx“))
Tout ensemble des points | (x#x°) , (z#8x°)pour tous les x° ddcrit une ligne
dont la pente (%io est'+S et tout au long de cette ligne on a les mémes
propriétés du type de F. De la méme manidre, les mémes propriété&s du type
Py = P,) (ABBOTT, 1966).

On peut dire aussi que ces lignes sont des chemins de propagation de toutes

de G se trouvent sur la ligne de pente -S (p2 -

les perturbations ou caractéristiques, elles sont définies par :



N
—

Sx°
Fig. 43
i
. dz PP
si =— » 0 ; C+ caractéristique
dyx o
dz PP
E; < 0 ; G~ caractéristique

-

On peut appliquer cette méthode a 1'étude de la propagatiom

d'une perturbation localigsée sur le rebord du plateau continental. Supposons

maintenant que le systéme est initialement au repos sauf au point Py (fig.4a4).

Une partie des perturbations ayant leur origine au point P, ot
qui se propagent vers la c¢Ste ou vers le large suivant les caractéristiques

passant par P, en se réfléchissant entre la surface et le fond.

La construction graphique (fig. 44 ) en tenant compte de la figure

43 montre plus clairement comment les choses se passent.

1.3 Conditions aux limites :

Si on néglige les variations de la surface libre dues aux ondes
internes, on peut consid@rer que la surface et le fond sont eux—mémes des
lignes de courant (¥ = constante). Sans perdre la généralité, on peut désigner
¥ = O pour les conditions aux limites :

Y = O pour z = o et z = H(x) &tant le fond

ol H (x) représente la fonction du fond.

o]

P. = source de perturbation
—e= @ propagation dceé perturbations
z 'E (¢ cotg Q)
-—# = propagation des phases
(¢ tg O) =

——= = Ilsu-phase

A\

\

Fig. 44 : Schématisation de la propagation d'une perturbation localisée

(Po) vers la cOte et vers le large.
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1.4, Modéle de WUNCH :

WUNCH (1968) a &tudi& la génération et la propagation des ondes
internes sur une plage de pente constante 3 partir d'une plaine abyssale
au fond horizontal (nous changeons la direction de 1l'axe vertical du modé le

de WUNCH en raison de la concordance avec notre systime d'axe) .

L X
T & - -
S T
< \Y(Z:S)(:Cte)
K ~ d
~N ~
™~
P ~
(z=sx)" ~ o\
~ A 70
z=x 7
Z+ ~ \
Les équations du fond s'&crivent :
z = Yx pour 0 € x € L
z =d pour x> L

Yy = %-étant la pente de la plage, L &tant sa largeur et d &tant sa profondeur
maximale.

Sur la plage, l'équation (3-4) n'est pas séparable. Si on ne considére

que le cas de N = comstante, on aura une solution générale de (3-5) :

y = F (8x ~ z) + G (Sx + z)

Parmi les solutions, il a trouvé deux sé&ries de solutions utilisables :

wA = sin (pln(Sx + z)) - sin (pln(Sx - Z))

= 2 cos [—— 1n (82x2 - z?') . sin (—E— 1n ES}LZ%
2 2 cx - 2

cos (pln(Sx + z)) + cos (pln (8x - z))
= 2 sin (—EL ln (S2x2% - zz)) . sin (——g— in (%))

oa P = Zow avec n = 1,2,3,....

1n__S__+_Y_)

qui satisto%t—IZs conditions aux limites
Yy = Vg = 0 pour z = 0 et z = ¥y

Vg

Les vitesses horizontales et wverticales de la solution A s'@crivent :

alTJA P ) _ P _ ’ -10¢
u, $Bz ~Sxim cos (pln(Sx+z)) Sn—a cos (pln(Sx 2)0. e
_ _dvA  _ S.P _ _S.P - ligt
Wy T e (Sx+z cos (pln(Sx+z)) oy cos (pln(Sx z))) -

Ce modéle n'est valable que pour le cas od la pente de caracté@ristique
S est plus grande que celle du fond (y). Autrement dit si § < vy, on
aura une singularité de logarithme, car les pentes de caractdristique

et du fond sont toujours positives dans notre systéme d'axe.
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Si nous résumons schématiquement :

si Y < § : suberitique et on aura une propagation des ondes vers la
' cOte. Suivant le critére de BAINES (1971), ceci correspond
& la topographie de '"Bosse plate" (Flat bump topography) ;

Yy = S : critique et la singularité& apparait ;

Y > § : super~critique, l'onde ne peut pas pénétrer dans le plateau
continental et se ré&fléchit vers le large. Ceci correspond

i la topographie de "Bosse raide" (Steep bump topography).

Les amplitudes dans le champ de vitesses augmentent avec au fur et

1
i +0 Sxxz
i mesure que l'on s'approche de la cdrte (§+O)' Ces amplitudes ont un singu-

larité& au sommet de la plage.

WUNCE a2 montré graphiquement (figure 45 ), les wvariations
modales des vitesses (UA’ WA) pour différentes pentes de caractéristiques.

On peut remarquer sur ces images :

- Les vitesses verticales ne sont plus négligeables pr&s du fond et sur
le fond lui-méme et les champs de vitesses s'accroissent au fur et

i mesure que la pente caractéristique s'approche de celle du fond.

- Dans le cas d'un fond horizontal, les vitesses verticales de 1'onde
interne de NiZme mode sont nulles au fond, & la surface libre et en
(N—1) points sur la verticale (fig.29).

Dans le cas du fond variable, les vitesses verticales nme sont pas nulles
sur le fond d'une part, et d'autre part, sur une verticale, le nombre

de points oli la vitesse wverticale s'annule n'est plus égale 3 (N-1).

- L'augmentation de l'amplitude et la diminution de longueur d'onde &
1'approche de la cBte est trés visible (fig.45d ). La diminution de 1'am-

-~

plitude pour les petites valeurs de y est due 3 1l'approche du fond.

Physiquement, l'augmentation indéfinie de 1l'amplitude du champ -
de vitesse prés de la c¢Bte et l'apparition d'ume singularité au sommet
de la plage peuvent @tre expliquées, en tenant compte d'une perte d'énergie
due au frottement (spécialement prés du fond od il y a un tré&s grand gradient
de vitesses) et des facteurs non—-lin@aires, par exemple des déformations
et des déferlements &ventuels des ondes internes dans une région de faible

profondeur.
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de fond variable (¥ ; d) : vitesse verticale sur un plan horizontal pour le mode 1 (d'aprés WUNCH, 1968).
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1.5. Modéle de PRINSENBERG :

Basé sur l'idée de WUNCH et combinant les théories fondamentales
de RATTRAY (1960, 1969), PRINSENBERG (1971, 1974, 1975) a concrétisé le

modéle de la génération et de la propagation des marées internes.

La topographie du fond du modé&le est différente de cealui de WUNCH 3
au lieu de faire une connection directe entre le plateau continental et
la plaine abyssale, on a introduit un talus continental schématisé par

une verticale entre les deux régions.

f od
atl
b2

%
- -
-

N

tégion Ju platvau
D

concinental

région ogdanique

zY ‘
77 Z

A - Descripition générale du modéfe : -

"La génération des marées intermes dans ure région cdtiére dépend
du couplage entre la marée externe et la marée interme due principalement
d la variation apparente de profondeur, mais aussi elle est influencée

par une distribution locale des propri&t&s océ@anographiques™ (RATTRAY, 1960).

Une variation brusque de la topographie du fond engendre quelque
sorte d'inégalité dans le champ de courants de la marée externe. La mouve-—

-

ment interne sera exprimé de fagon & compenser cette inégalité.

Or, le courant réel est supposé 8tre composé de courants de marée

externe de courants dus aux ondes intermes.

La condition de continuité@ entre les composantes horizontales et
verticales de la vitesse 3 la frontigre entre les deux régiomns, s'exprime

de la fagon suivante :

L L IT i1l

Uint + Usurf = Uint + Usurf x =1L (3-6)
1 Ii IT 1T pour

Wint + Wsurf = Wint + Wsurf 0z d (3-7)

Le long du talus, la composante horizontale de la vitesse est nulle :
I I1 x =L

Uint + Usurf = 0 pour (3-8)
d <z <D
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od les indices I et II dé€signent respectivement la région du plateau
continental et la région océ@anique, et les abréviations "int" et '"surf"
signifient respectivement les contributions des mardes internes et des
marées externes.

‘

Les perturbations (ou ondes internes), ainsi engendr@es se prupagent

vers la cdte et vers le large avec des intensités maximales sur des lignes
caractéristiques. En conséquence, l'8nergie disparait continuellement de

P - winy * - . -
la région cOtiére sous forme d'ondes intermes et par ce fait,.la méme quan-

titd d'&nergie doit Stre alimentée g
pPar la marée externe {RATTRAY, 1960).
Comme nous le verrons plus tard, les amplitudes des marées internes

dépendent de :

- 1l'amplitude de la vitesse verticale de la mar@e extermne ;
- la configuration du fond (ou du rapport de 4/D);
- 1la ré@partition de densité (en effet; du rapport de S/y et § &tant

une fonction de la fréquence de VAISALA). o

D'aprés PRINSENBERG et al (1975), les mouvements internes sur le

plateau continental sont supposé&s &tre composés seulement d'ondes progres-
sives vers la cOte. Ceci s'explique du fait que les ondes, r&fléchies par
une bosse raide pré&s de la cOte se dissipent complé&tement par frottement
sur le fond avant d'arriver sur le rebord continental. Ce qui est en accord
avec la conclusion de LEBLOND (1966) : "le taux d'atténuation des marées
internes est suffisamment &levé pour n'avoir pas des systémes d'ondes

stationnaires".

I
B - Equations des ondes intewnes surn Le plateau continental (Uent,
I
Wint)

Basd sur les équations de WUNCH décrites plus haut, PRINSENBERG
(1971, 1974, 1975) a généralisé les équations des ondes internes pour un

plateau continental de pente counstante.

Les équations obtenues s'expriment sous une forme plus compacte
en utilisant les nombres complexes. On normalise les &quations de WUNCH -
en divisant (Sx*z) par d. Les conditions aux limites (¢ = O pour z = O

et z = y¥) ne sont pas changées par cette normalisatiom.

Les fonetionms de courant du NiZ2me mode des ondes intermes sont
données par :

. Sx+z . Sx—=z . '
$n - _4d By (e—anln(——TT——ﬂ_ 1P ln F——Z_—_» . e lot (5 gy

iSPn
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Les vitesses horizontales et verticales des ondes internes sont :

. ( Sx+z s Sx—-z
Un(x z,t) = - ‘I;n - Bn e iPpln d ) . e an]_n( d )) -ioct (3-10)
sy z [ Sx+z Sx—-z €
d . d
n =-1iP 1ln; Sx+z ~-iF 1n Sx~z .
n e Mo (=52 e M (2HE) ) -iot
W ,E) = = - - -
(x,2,t) $x Bn ( Sx+z . Sx-z € =10
d : d

Bnrétant l'amplitude modale de la vitesse verticale des ondes

internes,
et Vi= - 3 Pp = 2ng + Y
In{—5—)

Toute superposition linéaire de solutions é€lémentaires est une solution
de 1l'é&quation des ondes intermes. On est ainsi conduit & représenter

le champ de courants diis aux ondes internes par les séries :

(=]

, U, W= 3 " s
$ n=1 ($n > Ua Wn) (3-12)
On peut réécrire (3-9) sous forme plus compacte :
tn _ _d.B_ (i@ =P
vt = g5pe (e e*72)
n
avec i
@1 =~ P 1n - gt
n
@2=—Pnln - gt

qui peuvent &tre considérés comme les phases des ondes progressives 1 et 2

dont les nombres d'ondes sont :

. . = (381 CICHN = (_ 5P o B
Onde 1 : (kpk )1 \3x * 23z ) a Sxtz ? Sx+z)

. - 302 3@2) _ ~SPn’ B,
Onde 2 & ok, )2 ( dx ' 2=z - ( Sx—-z SX—Z)
et les longueurs d'ondes sont :

: - (- _2r(Sx+z) _ 2m(Sx+z)

2 - -
Onde 2 : (Ly,L,)2 = (_ m{(Sx—z) , Zw(Sg z) )
5P, P,

On peut remarquer quelques propriétés tré&s int@ressantes concernant

ces deux ondes progressives :

- En conséquence de la définition de la topographie de bosse plate, le
domaine du modéle est limité verticalement QO < z < Sy .Pn et § &tant
toujours positives, les signes des composantes de X du nombre d'ondes
des deux ondes sont négatives, c'est-d-dire que deux ondes propagent

vers la cdte.
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L'onde | est dirigée vers le haut, tandis que l'onde 2 1l'est vers le
bas. Les directions de propagation des ondes (%z ) sont respectivement
%—et - % Autrement dit, les deux ondes se prop;.cgent respectivement
dans le sens perpendiculaire de -S et de S qui sont des directioms de
propagation de l'énergie ces ondes.

‘

Z+S X =Const.

z1 (ondez)

Z-5X:Const.

- Les nombres d'ondes augmentent indéfiniment au fur et i mesure que

o - -0 . . .
1'on s'approche de la cdte (>z<->-0) tandis que les longueurs d'ondes dimi-
nuement linéairement. La diminution de longueurs d'ondes est en trés

bon accord avee les nombreuses mesures faites dans la nature.

— Dans le cas du fond horizontal, le débit moyen dii aux ondes intermes
dans une section verticale en chaque instant donné est nul. Ce qui

est aussi vrai dans le cas du fond incliné, en effet :

[zU(xzt)dz z[U dz |X=Xc t = to =YXo

- Bn e10te {-—1? ln ————}SX" o-iP ln< Sx°+z> =0
~%
n icPy \ A
car pour 2 = YX

- =¥
_‘_anln (cx+z) -J.P ln cx z ) ‘lP ]‘HG—E—Z—) x - :LP ln\ )

_ZSin( >x951n< 1(5”)) 21cos<—-—n-ln( > >

Pn S+Y
2 n
d'oli on tire une. Te atlon trés utilisable pour x = L :

. S
lP 1n <_";— + l = e J..Pnln (‘-Y— 1) (3'!3)

La condition de flux nul sur la verticale permettra, dans le cas

sin

pratique, de s3parer la composante du courant due aux ondes internes
dans les mesures de courants, si ces mesures ont &té faites en continu

de la surface jusqu'au fond.
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~ La formule générale de la vitesse verticale sur le fond variable peut

s'8crire :

- oH oH
W(Z = H) U(z = H) ° 3x * V(z = H) *° 3y

&
ol H(x,y) représente le fond.

Dans un modZle A4 deux dimensions (x-z) et pour un fond de pente

3H . P .
constante (3; = v), la relation précédente devient :

w(z =vyx) T U(z = yx)

Pour ce qui concerne les vitesses verticales des ondes internes, cette

‘relation est bien adapté&e avec (3-10), (3-11) et (3-13).

Dans le cas réel, les vitesses horizontales ont différentes composantes,
par exemple des courants barotropes dus 3 la marée, des courants permanents,

des courants baroclines diis aux ondes internes et des courants de vent, etc..

I1 faut donc €tre tré&s prudent dans l'interprétation des isothermes prés

du fond en présence des différents courants et d'une pente du fond non
P P

négligeable.
1T
C - Equations des ondes interwnmes dans La négion ocZandique (Udint,
11
Wint ) :

Dans le cas du fond horizontal, les solutioms de 1l'équation (3-4)
1 - - .
¢zz_ = wxx = {)peuvent @tre trouvées par une méthode de séparation des

variables.

Avee S constant, nous cherchons des solutions de Y qui soient de la forme :

ik _x
P = nlz) e x (3-14)
ol n est une fonction arbitraire de z
{3-4) devient :
d2 k2
dzg * g‘ﬂ =0
d'ol : Koz z -
; XKxZ - KxZ_
n = ge S + PRe S

oii @ et B sont des constantes complexes arbitraires.

En introduisant n & (3-14), nous obtenons :

P = aet j%?L + Be_i—5§5~ eikxx

Si on impose A4 ¥ les conditions aux limites :
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ilkyx
a X

= 0

1,2,3,.... .

Les fonctions de courant des ondes internes de Niéme mode s'&crivent done :

-~ en surface :
b, =g =90
d'ol on obtient : o = —8
- au fond : oD
- : s KEx
b o p < 2ia sin S
d'old on obtient :
ky = —E%E——- avec m =
$ = o  sin —22Z .
m D

m

i/ Smmx
- e l—p5

o)

Les vitesses horizontales et verticales sont respectivement :

Um = __].’.@.m_. cOos mTz .
c
. mimz
Wm = Qm.51n ) .

ol ¢, est 1'amplitude modale de

dans la région océanique. Elle est dé&finie par : ®n1

D - Equations des ondes
On schématise l'onde de
Ce

de marée externe, si le domaine

comme une onde stationnaire.

Smn

i/ Smwx

- gt

D
la vitesse verticale des ondes intermes
= iSm"% m
D
I 11 1 IT

de marée externe (Usunfd, Usunf, Waurd, Wsung)
marée externe sur le plateau continental
qui est une bonne approximation de 1'onde

d'8tude se limite 3 la marge continentale.

On part des &quations hydrodynamiques simplifides pour un océan

homogéne (, = const.), non-visqueux et de deux dimensions (x-z)

su _ _ 1 Ip
3t P 9x
W _ _ 1 ap
3c 8 P 9z
du 9w _

ax M 3z 0

(3-15)

(3-16)

(3-17)

L'équation de continuité (3-17) suggire une fonction de courant

-]
P (x,z,t) telle que : .

3 3y
dz » W T TEx

u = -
En Eliminant p dans (3-15) et
obtenons :
32y
3z2

(-]
32y
3x?

+ = 0

(3-18)

{(3-16) et en introduisant (3-18), nous

(3-19)

Parmi les solutions de (3~19), nous retiendrons celles qui ont des carac-—

téristiques de 1l'onde stationmaire du type :

o
2(z) sin kx .

'] =

-10t
e

(3-20)
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Q
oli @ est une fonction arbitraire de z, k est le nombre d'ondes en y et

¢ est la vitesse angulaire de l'onde de mar8e extermne.

Ayant une longueur d'onde de mar&e exterme (l’'ordre de grandeur de 10% km)
beaucoup plus grande que laz longueur d'un plateau continental (1'ordre
de grandeur de 10! 3 102 km) , on peut faire une premi&re approximation
de (3-20) :

-] -] -

- = Q(z) kx e rot (3-21)

En appliquant (3-21) i (3-19) nous obtenons :

-] - -] .

= (az +B8) kx e *°F
od@ a et B sont des constantes arbitraires qui peuvent Etre déterminédes

-

de fagon 2 satisfaire les conditioms aux limites.

II IT
[ler casi: pour un océ€an de fond horizontal (Usurf, Wsurf)

L'imperméabilité des parois impose las conditions aux limites ;

les fonctions de courant y scont nulles

2 x =0 x 20
¥ =0 pour 4 . < p et pour _ _ p .
p— T ——
9 —— ] e —

) -]
La fonetion de courant s'&crit domec : ¢ = A (1 = ) Y} x .

[-]
avec A = k.8

Les vitesses horizontales et verticales sont respectivement :

R S e—ict
D

w=A (1 -2 et

: sur le plateau continental de pente constante (y)
I

(Usurf, Wsurf) :

Sur le fond du plateau continental,

la fonction de courant est nulle : QO
° > 0

= 0 our-{X
v P z = YX

d'ol @ =B
Y¥X
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° . Z -iot
Y= A (I -Y—x—)xe

u = —%— e 1ot 3 W= A e

-ioct

ol A est l'amplitude de la vitesse verticale de marée externe sur le plateau

continental.

E - Amplitudes modales des vitesses verticales des ondes internes
{Bn et ¢m) :

Les amplitudes modales des vitesses verticales des ondes internes

sont obtenues par une résolution des &quations implicites (3-6), (3-7) et

(3-8).

de courant sur le plateau continental et au large (tableau 11 ).

Avant le d&tail des calculs, on résume bri&vement les systémes

Les champs

de courant diis aux ondes internes sont représentés par la somme des diffé-

rents modes.

Sx+z Sx—z
id Bn ( _-iB 1ln ( ) -lP ln( ) —1ct
1pI S é; P (j d
Onde I E:B e—13n1n€5x+z) . e—lﬂlln(Sx—z ) —1ct
. Usine n o Sx+z Sx—
SUR 1E interne —a
I s /e iP ln{Sx+z) e—iPnlrx(Sx— ) ot
PLATEAU W, B - — s e
int n n\\ Sx+z Sx-z
CONTINEN- d -
M z -igt
TAL Yo A (1 — x . e
(D Onde de
surface i A ~iot
surf Y
(marée
externe) I A e—lct
surf
; 1 -iD 5 @5 cip JOZ ei< Snll)wrx _ O't)
1 Sw n D
Onde IT . .( Smmx _
. Uint L 2§ cos ZIZ e]'( D Ot)
interne S mm D
II — .(Sm‘rrx )
W. maz 1 t
int % ¢m sin —5 e D
AU LARGE . AL - 2 o ot
(11) Yy D )
Onde de
surface iI A -iot
surf D X e
{(margée
externe) 1T - —igt
surf| A (O - )

TABLEAU 11
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"Les relations (3-6), (3=7) et (3-8) peuvent s'@crire sous forme

explicite :
-pourostd'Af<—-—--——->+lz® Trz

2 B /e— 1Pn1n<SL+z> -anln(SL- >> (3-22)

iSrmTL

n n SL+z SL-
d
_ SL¥z _ SL z)
_ +z¢msin mrz_ iSum L =-3 38 1%ln< ) e LPy 1n
D m D D o o SL+z SL—

- pour d < z <D

ASL .S mmz iSmmL

S+ 12 P cos ETE o 2SR =0 (3-24)

Etant donnéd les fonctions

5 _iPl<5L:z>

-+ = .

£f (£ z) wae W d

les coefficients B peuvent 2tre trouvés (annexe B)

. SL+z . SL-z
o £(z) iR, Ln(—--——) £(-z) _iP 1n<--——-—
B = TIoa .[ <SL+ d Iy —g— eV d ) dz

SL-z

Les deux termes entre parenth3ses de l'équation précédente peuvent Etre

_obtenus facilement avec (3-22) et (3-23). En effet :
’ . SL+z>
- premier terme : %— ((3—-22) - (3_23)> . elelnC 3

1 iP 1n<—§~L—"-E—->
- deuxi&me terme :-EE—<35-22) + (3-23i> . e W d

Apr&s avoir fait quelques manipulations mathématiques, nous obtencns

By = A.Gy + 2 P . (3-25)

GW!I[

oli les fonctions Gw et G sont données par :
o o1 d/sLez ip 1n< SL” iz
w 2d1lnA D

-d

. d . . Sl+z
- XL imr (SL+z) lel|<———-—>
Gym ~5qTor f e ) . e d dz

-d

De la méme manidre, on peut exprimer l'amplitude modale des ondes intermes

au large (¢_). En effet :
d m

D ,
/ {(3-22) .+ cos kgz dz +[ (3=~24) . cos —%— dz

o) d
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On a :
iSmmL D xrd

i 2 ] mrz kmz _ _ADS ;

e D . ﬁm A cos —5; cos —5 dz = D

. SL+=z
d ~iP 1n (%—————)

+ d Z B [ e L d cos _knz dz

n n D

- SL+z

En nous appuyant sur la formule générale :

T ' O pour § # n
Oz vz _
cos cos —5 dz =
o T
5 pour g=n
Nous obtenons :
(Dk =AH + tz1 Bn H.kn (3-26)
oi les fonctions Hk et Hkn sont :
- _ 218 sin knd o —iknSL
Hk kwy D D
. SL+z )
~2id ~ikmwSL d . 1Pnln< d Kz
Hkn = 5 e ) cos ——5——-dz
-d SL+z

En combinant (3-25) et (3-26), nous obtenons deux systémes d'équations
linéaires pour les amplitudes modales des ondes intermes sur le plateau

continental et au large :

B =A.G +AZHB .G . B I H G (3-27)
W w M om wnl T nMm mn wn
G’k = A Hk * A g I-l'kn' Gn * % gm E Gnm Hkn (3~28)

Développant {(3-27) socus forme plus explicite :

- A (Gl + %‘i HmG]_m) = (%Hmlclm - 1) By + % Hszlm. Bo.... % HmkGim . Bk
~ A (Gp + 1% HmGZm) = % HmlGZm . B + (% Hm2G2m - 1) Ba.... IEC:leszm . Bk (3-29)
- A (Gk + %Hmka) = % Hmlem . By + % HmZka . Bo ... (% Hmkam - 1) Bk
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8i on désigne par :

(%3m1G1m -1 %Bszlm""""" rzlllekGlm
:%HmlGZm (%Hmzczm iR D T :ZuHmszm
X = .
L éHmIka (%Hmkckm - l)_
- . — -1
B = B2 ¥ = Ga+ % mGZm
5 Bk_ et Gk+ é Hmka

Le systéme d'équations lin@aires (3-29) s'dcrira en notation matricielle

- AY = XB

on en déduit

B =-AX 'y (3-30)

connaissant les matrices X et Y, on peut &valuer ainsi théoriquement les

amplitudes des modales des ondes internes sur le plateau continental.

De la méme maniére, nous pouvons obtenir les amplitudes modales

des ondes internes au large (¢m).
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F - Calculs pratiques des {onctions Hfz.’ Gw’ Hfan

En pratique, les sclutions analytiques des fonctions Hkn et Gwm

el qmm :

ne sont pas possibles. Néanmoins, on peut obtenir des solutions approximatives
avec une précision convenable, soit par une méthode d'intégration numérique,

soit par inté&grations successives par parties.

Dans ce dernier cas, la précision du calcul dépend du nombre de
. P -4
termes qu'on a intégrés. En effet, nous avons obtenu une pré&cision de 10
q

avec quinze premiers termes.

Tandis que la fonction Gw peut €tre résolue analytiquément apréas
avoir fait certaines manipulations math&matiques. Le détail de ces calculs

est donné en annexe.

Nous rappelons briévement ci-dessous les quatre fonctions ainsi

déterminées :

. . S d
__ 2i S . 4, _—ikm = . &
Hk = o - sin (kwﬂﬁn e =y D
G = S eiP lna( d (InA-iwm) _ (lnA ~2iwm)
W ¥ w D (weTm<+1n<A) (Gwsm4+1ncA)
. . d ) d
¢ - o 1Pwlna % (-l)£+l( d ”mw)ﬁ(aﬁelmﬁﬁﬁd— BQ oimm™5—8)
2mnd/D1InA +1
wm wrd/Dln m(*iP ) t+i 2t-2, 2t=2 _2t-2
2d -i(kw—§~-—2— + P Inad cos knd D (kwd/D? (o . )
Hkn.SITﬁr— e Y D n D t I (2t=-2-1iPp)
n E
+ iin wmd (~1)t+l(kwd/D)2t 1(a2t-1+62t 1)
D Tt T (2e=1-iPy)
ol a = ...g..... + 1 H B T — -] 3 A= j.._.
Y ¥ B

et le symbole I (n+A) désigne le produit suivant :
(T +A) . (2+A4) tiiivennne o (n+A)

i t ont desg £ tions de -
§Ous rem:rquons que les fonctions Hk’ Gw’ Gwm e Hkn 8 des fonc
;-et de ﬁ-qui sont respectivement le rapport de pente caractéristique 3 celle

du plateau continental et le rapport de profondeur maximum du plateau continen-—

tal & celle de 1la plaine abyssale.
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1.6. Application_au_plateau_continental ivoirien :

Etant donné les fréquences des ondes internes o et d'inertie £,
la pente caractéristique S varie suivant la fré@quence de Vaisiala N; car
sa définition est :
O.Z._f2
TTHNZ - =2
N - g
En effet, la pente caracté&ristique $ diminue pendant la saison chaude
od N augmente, tandis qu'elle augmente pendant la saison froide ot la mer
devient peu stratifié&e. Devant Abidjan, elle varie entre 0.005 et 0.015 environ

pour les marées internes semi—-diurnes M2.

A titre d'essal d'application du mod&le pour le plateau continental

ivoirien, on choisit les paramdtres suivants :

d = 100 m "y=%=—]%6
D= 3 km %—=‘§%

S = 0.0l

L = 15 km ;{S—=1.5

A -

Caleul pratique des amplitudes modales B o

Les amplitudes modales des ondes intermes sur le plateau continental
BW peuvent €tre obtenues en résolvant l'équation matricielle (3-30). On montre,
en priorité, dans la figure 46 les variations des modules des fonctions complexes
Hk’ Gw, Gwm’ Hkm en fonction de nombre des modes. On remarque que les fonctioms

convergent en général, au fur et i mesure que le nombre de modes augmente.

Le calcul des éléments des matrices X et Y de (3-30) ne peut &tre
réalisable qu'approximativement en tenant compte du nombre fini des modes.

Dans notre cas, nous nous sommes limit&s i trente modes.

Les Eléments de la matrice X ayant des valeurs négligeables (de
l'ordre de 10—2), sauf les &léments de 1l'axe principal qui sont voisins de
-1. On peut faire une premi&re approximation pour la matrice inverse de X : -
x ! = -
Sinon, on doit faire un &norme calcul, au risque d'avoir des valeurs erronées,
de la matrice inverse de X en nombre complexe pour une faible précision des

valeurs de B .
w
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Tous les calculs concernant les marées intermes &tant rapportés i
A qui est l'amplitude de la vitesse verticale de la maré@e externe sur le
plateau continental, il est commode de prendre l'unité comme valeur de A. Il
suffit donc de calculer les &léments de la matrice ¥ pour les amplitudes

modales B .
w

On montre dans la figure 46 , les variations de Y en fonction de
modes. On constate que ces variations ne sont importantes que pour les pre-—
miers modes. On remarque aussi que la fonction Gw est tré&s voisine de celle
de Y et qu'on peut utiliser Gw en remplagant Bw’ 5i on désire un calcul rapide

sans perdre beaucoup sur la précisiomn.

B - Résultats graphiques du caleul des marées internes :
Connaissant les amplitudes modales Bw’ on peut calculer les
fonctions du courant (wI), les vitesses wverticales (Wgnt) et horizontales

(U;nt) dues aux marées internes sur le plateau continental (cf. tableau 1} ).

En effet, les calculs ont &té faits pour chaque instant donné

en utilisant trente modes.

Dans les figures 473 52 on présente quelques résultats graphiques
o
des lignes de courant dues & la marée externe (wI), dues aux marées internes
-~ (-] -~
(wI) et dues & la somme de deux ondes précédentes (wI + ¢I) respectivement

pour les instants - T 3 5

0’t‘—“0,4,2,4’1r,11',-z'_-—-ﬂ'

Les lignes de courant de marée externe sont des droites paralléles
au fond. Ce qui réflecte le fait que la sché@matisation de 1'onde de marée
externe sur 1l e plateau continental est 1l'onde stationnaire de longueur

d'onde infinie.

Au contraire, les lignes de courant des marées internes font des
boucles suivant les lignes caractéristiques et les intensité&s augmentent
3 1'approche de la cSte. Les lignes de courant résultant sont représenté&s par

la somme des deux.

On indique les mouvements des particules d'eau par les fléches.
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Comme prévu, les perturbations engendrées au rebord continental (en

bas 3 droite des figures) se propagent sulvant les lignes caractéristiques :

Prés du talus (partie droite des figures), les courants de marée
externe dominent pour toute la colonne d'eau avec une faible apparition des

perturbations suivant les caract&ristiques pré&s du fond.

A 1'approche de la cBte, les effets de marées internes deviennent
de plus en plus nettes et les courants de marées internes dominent en faisant
dévier complétement les lignes de courant de marée externe (partie gauche

des figures). On voit bien ici 1'apparition des contre—courants prés du fond.

La concentration des lignes de courant s'accentue au fur et i mesure
que l1l'on s'approche de la cdte. La cOte elle-méme est un point de singularité
du modéle. Maig en réalité&, cette accumulation infinie d'énergie 3 la cdte
peut s'expliquer physiquement par une perte d'énergie due 3 la viscosité
de l'eau ou due au frottement sur le fond qui peut entrainer la déformation

et le déferlement &ventuel des marées internes.

Il est intéressant de remarquer qu'il y a des zones successives
de convergence et de divergence dans le systéme du courant des marées

internes.

Les zones de convergence peuvent se traduire par des slicks de
surface qui sont vraisemblablement dus soit aux r&fléchissements différentiels
de la surface de mer, soit i l'accumulation de plancton ou des dé&bris ou
d'huile sur la surface de la mer, soit 3 la concentration d'énergie d4d'onde
capillaire dans la zone de convergence. L'apparition de slicks est donc une
bonne indication indirecte d'une présence des ondes internes sous l'eau

(APEL, 1975).

Par les figures 53 et 54 , on montre respectivement les courants
horizontaux et verticaux de marée interne sur plusieurs verticales aux

instants cT = 0 et oT = 7

Les valeurs sont rapport8es aux courants de marée exXtermne qui ont
des valeurs maximales aux instants précités. Les courants de mar&e externe

s'écoulent vers le large i l'instant ot = O tandis qu'ils s'&coulent vers
.

la cdte & l'instant oT =
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On voit ici beaucoup plus clairement la propagation d'Energie
suivant les caract@ristiques le long desquelles les valeurs maximales des

courants apparaissent.

Comme on a vu dans les figures des lignes de courant, les courants
dus aux ondes internes sont faibles par rapport aux courants de mar&e externe
dans la partie droite du plateau continental, sauf 3 la proximité des carac-—
téristiques. Les courants de marées intermnes s'accentuent de plus en plus et

peuvent dépasser plusieurs fois les courants de marée externe pré&s de la cBte.
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Fig. 46 : Variations des modules des fonctions complexes G _, Hkn’ Hk’ GW, Yk

en fonction du nombre des modes.
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C : convergence
D . divergence

Fig. 47 et 48 : Lignes de courants dues a) aux marées externes ; b) aux marées internes j c) a la somme des deux.
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Fig., 49

G : convergence
D: divergence

Fig. 49 er 50 : Lignes de courants dues a) aux marées externes ; b) aux marées internes ; c) a la somme des deux.
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cc’i ri: d
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C : CONvergence
d . divergence

Fig. o1 et 52 ;\Lignes de courants dues a) aux marées externes ; b) aux marées internes ; ¢) d la somme des deux.
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1.7. Discussion sur_le modéle et comnclusion :

A part le mécanisme g&n&ral de la géunération et de la propagation

des marées intermes sur le plateau continental, il n'est pas toujours &vident

de comparer directement le mod&le avec les mesures dans la nature. Cela

proviendra de plusieurs causes dans notre cas :

a)

b)

Les mesures hydrologiques et courantoleogiques faites sur le plateau
continental devant Abidjan sont sporadiques dans le temps et dans 1l'espace.
Autrement dit, on manque de données simultanées et bien réEparties géogra-

phiquement pour pouvoir faire une réelle comparaison avec le modé&le.

La majorité& des mesures dont on dispose a &té faite pré&s du Canyon sous-marin
Trou—sans-Fond. Il est trds probable qu'il y a des effets particuliers du
Trou-sans—~Fond pour les marées intermes devant Abidjan. Cela a &té dé&ji
commentd® au cours de l'analyse des modes propres, mals le mod&le du plateau

continental ne peut pas s'appliquer directement pour le canyon sous—marin.
P P PP 1

Néanmoins, on peut emprunter l'idée fondamentale du modéle. Ainsi la discon—
tinuité dans le systZme de courant provoquée par la variation brutale de la
topographie de Trou-sans-Fond engendre des ondes internes qui peuvent se

propager vers la cSte suivant le schéma exposé& dans le modéle. On schématise

plus clairement par la figure 55 1'idée que l'on vient de décrire.

Coupe A - B

ABIDJAN

Ly,
ey,
ﬂ

A

.

Fig. 55 : Schématisation du mécanisme possible de génération et de propa-

gation des marées internes par le Trou-sans-Fond.
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Avec les idées précédentes, si on regarde maintenant quelques
résultats graphiques des variations hydrologiques, on peut trouver certaines
similitudes avec le modé&le.

Par exemple dans la figure 56,

2 —

. TS T 26°
— e S==e o 240 — 24°
et P — —— — ﬁ% o
20°
- ST o oS 190 20°
1-.___‘-’-:— ——— .--—_ ——— 190
— > —n — oy - ™ _.18° 180
- oy o
T oo T P\ Qo
—~——- = ]&re radiale 7 /| 16 16 °
-’
———— = 23me radiale /
e e = e = /
s
Fig. 56 : Supernosition de deux coupesa d€s isothermes suivant les radiales I ct

II de la figure 7 effectuées avec un d&calage de 6 h envirom (Csf. Fig. 21)

- ay voisinage du talus, les variations remarquables des isothermes sont
visibles seulement prés du fond. On trouvera le méme phé&noméne dans 1la
fig.9 , qui a @té faite pour les mesures sur la pente de Trou—sans—Fond ,
Ce phénoméne est vraisemblablement 43 i la remont@e et la
descente des masses d'eau par une poussée du courant de marée externe suivant
le fond 3 forte pente. On comprendra mieux cela avec les images des lignes

de courant au—dessus de la pente continentale (partie droite de la figure 57 ).

- 8i on s'éloigne du talus vers la cdte, les variations des isothermes remon-—
tent de plus en plus vers la surface avant d'arriver au voisinage de la
cSte oili les variations importantes des isothermes se répartissent sur presque
toute la colonne d'eau. On peut le voir aussi dans les mesures faites prés

de la cBte TSF12, TSF13 et TSF9 (fig. 15, 14 et 10).

Si on consid&re les figures 9 et 10, on constate que les
fluctuations de grande amplitude des isothermes ne se trouvent pas au niveau r
de la thermocline. D'aprés le modéle, la stratification de 1la mer affecte
seulement les chemins de parcours de l'énergie des marées intermes. Les marées
internes de grandes amplitudes se trouveront donc le long des caract@ris-
tiques, mais pas dans la zone de thermocline contrairement A ce qu'on imagine

scuvent !
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Sur la pente continentale, on observe généralement des variations

énormes des isothermes pr&s du fond (plus de 50 mé@tres dans le cas de TSF1).
Mais il ne serait pas prudent d'attribuer ces fluctuations aux marées intermes.
En effet, prés du talus, les mouvements li&s aux marées internes sont trés
faibles par rappert i ceux de la marfe externe. En particulier, le long de

la pente continentale, le courant de marée externe peut modifier considérable-
ment les niveaux des différentes masses d'eau. Il est donc plus logique de
considérer les fluctuations des isothermes comme dues i 1'advection du

courant de marde externe le long de la pente continentale. Au contraire, prés

de la cBte ol les mouvements des marées internes prédominent, il est souhaitable
d'analyser les courants pour déterminer 1l'existence et les caractéristiqueé

des marées intermes,

D'aprds les diverses remarques pré&cédentes, il semble que le
modéle du plateau continental puisse assez bien rendre compte des marées

internes observées devant Abidjan au moins d'une fagom qualitative.

I1 serait cependant souhaitable, dans un avenir proche :

- d'8tudier la dissipation d'dnergie sur la pente prés de la cdte ;

L

~ de tracer les variations temporelles des isothermes ou des isohalines
en tenant compte des vitessas verticales et horizontales calculées par

le modéle et de comparer avec les observations dans la nature ;

- d'Etendre cette &tude 3 celle de la propagation des maré&es intermes au

large ;

- de compléter le mod&le en tenant compte des courants gquasi-permanents
et des effets du Trou—sans-Fond pour que le modé€le puisse 8tre plus adapté

aux mesures faites devant Abidjan.

——- Are characteristics
—— Velocity direction at t/T.= 3/8

Fi . - < .
Eig. 37 : Lignes de courants au voisinage du talus continental

(d'aprés PRENSENBERG, 1971).
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2 - Modéle de canyon sous-marin Trou-sans—-Fond

I1 nous semble que, outre les variations saisonni&res hydrologi-
ques et courantologiques dans le Golfe de Guinée, l'existence du canyon sous-—
marin "Trou-sans—Fond” complique encore plus les régimes dynamiques sur le pla-—
teau continental devant Abdijan. Ceci avait &té& prévu au cours de l'analyse des

modes propres.

I1 parait utile d'examiner si la variation topographique du Trou-—

sans-Fond a des effets sur le syst@me de courants de mar&e dans cette région.

Le probl&me analogue a été &8tudié& par CAVANIE (1969) dans son
modé&le 3 deux dimensions et 38 deux couches pour examiner la génése des marées
internes sur le seuil de Gibraltar par l'action des courants de marZes. En se basant
sur les hypothé&ses des ondes longues (vitesses et accél@rations verticales négli-
geables) et sur 1l'approximation de BOUSSINESQ,il a mis enévidence des oscillations
périodiques de 1l'interface 3 la fréquence de mar@e. La ré&solution du syst&me hy-
perbolique d'équations aux dérivées partielles non lindaires qui caractérise les

2coulements dans un systéme 3 deux couches, a &té faite par une intégration numé&-

rique des équations en utilisant la méthode de caractéristiques.

Nous empruntons 1'idée générale et les &quations fondamentales du

mod&le de CAVANIE pour l'appliquer 3 titre d'essai au Trou—sans—Fond.

2.1 — Bypothéses fondamentales et mise en équations

Le modéle envisagé est constitué& de deux couches superposées de

fluides homogénes, incompressibles et non visqueux (fig. 58) ; avec :

p1, upl{x,t), p1 (x,z,t) pour 0 <z < hj

P2, uz{x,t), pr (x,z,t) pour hi< z £ ho
od hy (x,t) et hs; (x) étant respectivement umne fonction de l'interface et du
fond.

On suppose que la variation de la surface libre due aux ondes de
surface et aussi aux ondes internes est négligeable et on repré&sente la surface

par un plafond rigide horizontal (AB).
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A

B

Pr Y4, P4
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Ry (X,1) e

—

)

Z

Fig. 58 : Schématisation d'un &coulement sur le Trou-—sans—Fond.

Les &coulements considé&rés sont tels que les vitesses et les ac-—

célérations verticales des particules fluides sont négligeables, ce qui revient

& supposer la pression hydrostatique.

Si, en plus, on néglige la force de frottement, les &quations ex-—

primant la conservation de la quantitd de mouvement et de la masse dans les deux

couches s'8crivent :

= pour la couche supérieure

Bul + uy du} = - 1 821
3t X 01 Ix

3bhy 3(hiuy) -0
at X

pP1= po(x,t) + p1gz

olt p, est la pression 34 la surface ABR.

~-
A AR

e
- pour la couche supérieure

duos +us dup _ _ _1 8p2
At 3x P2 ax

(4=1)

(4-2)

(4-3)
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dthp =y ), 8 ((hz - hl)Uz) -- 2, 0 ((hz - hl)u2)= 0
it Ix at 9x
P2 = p,{x,t) + p1gh1 + p2g (z - h1) (4~4)

Si on applique (4-2) et (4—-4) d (4-1) et (4-3), les Ecoulements
possibles vérifient alors le syst@me suivant de quatre &quations aux dérivées
partielles données par CAVANIE (1969) :

- S2U1 oy, 2w oL _3pg (4=5)
ot ax P1 X

auz + up Bug = - 1 320 + g (02"01) ahy (4-6)
ot 3K P2 9K P2 90X

3hj . 3(hyuy)

0 (4=7)
at ax
ohy . _ 3 @hz - hy) uz) =0 (4-8)
3t Ix

Si on élimine‘—iﬁL entre (4—7) et (4—-8) et ensuite si on intégre

ot
en x, on a :

urjhy + up (hp = hy) = d(t) (4-9)

ol d(t) &tant le débit total qui ne dépend que du temps (t).

En éliminant p, entre (4-5) et (4-6), et en faisant l'hypothése

de BOUSSINESQ, c'est—3-dire, en négligeant le terme de -{JEL;;EA-) sauf dans le
P2

terme de gravité& g, on obtient :

k.

dus + up dus ( duj + uy Bul) - _P2 = p1 g 2hy (4=-10)
3t 9x 3t ax po Ix

Le but de ce travail est de déterminer les trois fonctions incon-
nues uj, us et hy & partir des équations (4-7), (4—9) et (4-10) en spécifiant

les quatre paramétres p;, P2, h2 et d.
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Si les &quations différentielles de 1'&coulement peuvent se réduire
aux &quations quasi—linéaires aux dérivées partielles de premier ordre, des fonc-
tions de deux variables indépendantes et si le systdme d'équations est "hyperbo-
lique'", une bonne résolution mathématique peut &tre obtenue par la méthode des

Y"caractéristiques" (Voir 1'annexe D).

Pour ce faire, on applique les transformations suivantes :

2 .
x= po—p . - -1 . - -7 =
v hLLp )gHO 3 X = x H_ s T=tH .V
2

o =S B& cxm) b R =H HE®]| 41D
2
d(T) =D(T) . V¥ . H 5 up =up +V X,T) . v*

ol H  repré&sente une profondeur caractéristique de 1'&coulement, et son choix

est arbitraire. (4-9) s'écrit alors :

DVH = up - 2Bl (1 - ¢) + (uy + VYD) (HO.H - Moo B (17€) )

2 2
d'ot : N "
0y 2,1y = DYT _ _¥.VE(#C) (4=12)
H 2
x »
w1 = e L UE) (4=13)
H 2

Avec les transformations (4-11) et des relations (4-12) et (4-13),

les équatiomns (4-7) et (4—=10) peuvent s'é&crire :

2
C_, (D —cv) 3C (1 C) BV, ¥ ic2y 9B _ o s
3T H X 2 7 ax 2H dx

-

_u2 — '
av_ _ _av (D -cv)+ 3C (HV )_( vD c) dB__ o (4-15)
5T 3xX 2 H2 2 dx

On obtient ainsi un syst@me d'@quations aux d&rivées partielles
de premier ordre dont les variables dé&pendants (C,V), les variables indépen-

dants (T,X) et les paramétres (H,D) sont des nombres sans dimensions.
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En se basant sur 1'hypothé&se d'un &coulement hyperbolique et en
supposant un mouvement harmonique simple du type suivant :

C = sina (X,T)
(4—16)
V =A/H{X) . sin 8 (X,T)

CAVANIE (1969) a obtenu finalement, deux couples d'équations
caractéristiques correspondantes i (4—14) et (4—15) : (pour le développement

détaillé, veoir l'annexe D).

- Pour les caractéristiques C+ :

dX - D - H sin o sin B + 1 V/E cos a cos B (4-17)
dT H 2
+
d (@ + 8 _ _ _tamp dH ( dX _ 2D _ (1—51na\/ﬁ'+ cosacostﬁ_)
dT + 2H dX dT H sin B
(4-18)

— Pour les caractéristiques C— :

dX =D - H sina sinf - —l—w/ﬁ-cos a cos B (4—-19)

dT H 2

d(B-a) _ _ tang dH dX _ 2D _( 1-51na>\/ﬁ'_ cos o cos Bvﬁ_)
dT 2H dX dT H sin B
- - (4-20)
La deuxiéme E&quation de chaque couple d'Equations précédentes
n'est valable que lorsque la premiére &quation est satisfaite. Toute solution
de cet ensemble donnera des valeurs a(X,T) et B(X,T) ainsi que C(X,T) et
V(X,T) par (4-16},.

On obtiendra finalement les trois inconnues uj(X,T), us(X,T) et
h; (X,T) 3 partir de (4—11), (4-12) et (4—13).
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2.2 - Intégration des &quations

A - Domaine d'inté&gration

On remarque dans les équatiomns (4-18) et (4-20) que (a+8) et

jg est nulle. Autrement dit,
la perturbation ne sera née que dans la zone du fond variable et elle se pro-

(B~a) _ sont constants lorsque la pente du fond

age de part et d'autre du rebord dd canyon sous-marin. Ceci est analogue au
pag P Y g

modéle du plateau continental cit@ plus haut.

Le domaine d'intégration se limite donec, dans le plan X-T, par la
zone hachurée entre deux courbes caractdristiques (C+ et C_} qui séparent les
zones calmes de la zone perturbée partant de part et d'autre de la perturbation
initiale (M,N) (fig. 59).

L'intégration &tant particulidrement simple dans la zone du fond
~horizontal, on fait sé&parément les int&grations dans la zone de naissance de la

perturbation (zome I) et dans les zones ol elle se propage {(zones 1I et III).

M

—

i N

!

1
‘-.______4_____-

|

/ ik

Fig. 59 : Domaine d'inté&gration.
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B - Intégration dans la_zone I

Méthode utilisée

Pour la commodité& du calcul par l'ordinateur et pour faciliter

l'interprétation des résultats, on adapte la méthode exposée par ABBOTT (1966).

On découpe le domaine d'intégration en mailles &quidistantes en
temps (AT) et en distance (&X) (fig. 60).

On suppose que le systéme est suffisamment linéaire et que les
pentes des caractéristiques restent constantes sur un intervalle de temps AT

assez petit.

On projette les deux droites caractéristiques C_ et C_ du point
P(i,j) avec leurs pentes déterminées par les conditions au point P'(i,j-1),

coupant l'axe X aux points Q et R.

Connaissant les valeurs o et B aux noeuds des mailles au temps

(j—-1), on interpole les valeurs o et § sur les points Q et R.

Partant de a et B aux points Q et R, ainsi déterminés et en fai-
sant l'intégration (4-18) et (4-20) on obtient o et B au point P. Ce qui est

une premiére approximation.

Une amélioration pour les valeurs o et B au point P peut &tre ob-

tenue par itérations successives de la maniére suivante :

On détermine d'abord les nouvelles pentes caractéristigues au point

P en faisant la moyenne entre les pentes déterminées par les conditions au point

P (c¢,B déterminés précédemment) et celles déterminées par les conditions aux

points Q et R.

Par le méme proc&dé on trouve les meilleurs points Q' et R' i partir
desquels on retrouve la meilleure approximation pour les valeurs o et B au point
P. Ainsi, par la suite on peut calculer les valeurs o et B sur tous les noeuds

de maille du temps j lorsque les a et B sont connus dans toutes les sections &
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1'instant précédent, parce qu'il s'agit des conditions initiales fixées.

AT AT

j+1
j B}
. 'y <
3 -1
Q@ R R
M -1 1 141 N
Fig. 60

Conditions initiales

Le profil de l'interface peut &tre influencé& par les formes du
premier instant (T = 0) et si ces profils initiaux changent toutes les inter—

faces changent aussi.

Si on suppose que le d&bit total d(T) varie sinusoidalement avec
la marée : .
d{T) = F sin oT
o

=
v Hﬁ

-]
¢ étant la fréquence de marée et F 1'amplitude du dé&bit total.

Les conditions initiales considé&rées correspondent aux deux cou-
ches au repos 3 l'instant T = O :

Vi=Vy =D =0
et 3 une interface horizontale i une immersion constante h0 :

h1(X,0) = ho
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-1 :
d'oli : a(X,0) = sin ( I - -—2§ﬂ———-)
H .H(X)

B(X,0) =0 {CE. (4-11) et (4-16)).

Conditions aux limites

Aux extrémité&s du domaine d'intégration (X = M et X = N), seule
1'une des deux caractéristiques est utilisable et il faut y préciser les con~

ditions,.

Au dehors de ces extrémités, le fond &tant horizontal, on a :
- sur l'axe M-T :

(@ + B), = a (4,0)
- sur l'axe N-T :

(B - o) = - a(N,0)

C - Intégration dans_les zones II et TIIT

Dans ces zones,(a+8)+ et (B-a)_ &tant constants, les valeurs o et
8 restent constantes suivant les caractéristiques C+ (pour la zone II) et C_

{(pour la zomne III).

Or, & partir du calcul précédent dans la zone I, on connait les
valeurs de a et 8 en tous points sur les axes M-T et N-T. Il suffira donc de
calculer seulement le profil instantang€ de la propagation des perturbations dans

ces deux zones.

Les vitesses de propagation d'une perturbation dans les zones II
et III &tant données respectivement par (4-17) et (4-19), on peut calculer la

distance atteinte, au moment Tn, par une perturbation partant d'un point Tj :

Dans la zone IL (Fig.b61lb) la distance XTn est

a

X = - {cos oTn — cos oTj) + A] (Tn — Tj)

Tn x
V'H .H.o
ol Aj = - Vq;sina sinB + — \/ﬁ cosa cosB
2

avec a = af(N,Tj) ; B = R(N,Ti)
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Si on répdte le calcul en partant de tous les autres points de
1'axe N-T et counaissant les valeurs a et B sur ces points on peut construire

le profil instantané de la propagation des perturbations au moment Tn.

De la méme manidére, on a pour la zone III : (fig.6la)
k-]
XTn = - = F (cos oTn - cos oTj) + Bj (In - Tj3)
V".H .H.go
(o)
ol Bj = - y/H sin & sin 8 - —%;—VG; cos o cos B

avec o = a(M,Ti) ; B = B8 (M,T3)

- i
\ N xTI’\ Th Th X o
= +
"Tj'l-" Tj-a-‘l-
FT) Ti A
=Tj-1 Tj-1
_:x M N X




2.
Pour l'application pratique du modgle on sché&matise le Trou-sans-—
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3 - Interprétation des résultats et conclusion

Fond (TSF) de la mani&re suivante (Voir figure 62)

Zy =25 =60m ; Zp = Z4, = 120 m ;3 Z3 = 600 m

sont les suivants

Ly = 6km ; Lo = Ly = 2,4 km ;3 Ly = 4,2 km

numériques utilis&es pour différents paramétres

Et les wvaleurs

py = 1,024 ; py = 1,026

h; (X,0) = 20 m ; immersion initiale de l'interface

Ho = 60 m ; profondeur caract@ristique
F = 10,2 (m3/8) ; amplitude du d&bit total sur la verticale, par

1'unicé de largeur du canal.
Ceci correspond 3 un débit du courant barotrope de (,17 cm/s sur

le fond horizontal de profondeur de 60 m (HL, CD dans la figure 62)

_111:1__‘2———-- o —h
(IT) Fﬁ * 2 24 :zS
I

A_B
C.1I

9%///////52%

Peoints infinis
F
/426/

Fig. 62 : Schématisation du modé&le TSF
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Pour des valeurs de F lég&rement supérieures 3 10,2 la pente

3? de l1'une des deux familles de courbes caractéristiques devient nulle au
+

voisinage du point F et la méthode des caractéristiques n'est plus appliquable.

Ce phénoméne peut cependant &tre expliqué hydrodynamiquement par
un passage de l'é@coulement du '"régime fluvial" au "régime torrentiel"”
(CAVANIE, 1969).

La figure 63 représente l'é&volution de la forme de l'interface en
fonction du temps. Un cycle de mar&e a &té& suffisant pour que les solutions du
systéme caractéristique se stabilisent. Ce qui confirme la constatation de
CAVANIE (1969) que les perturbations dans le systéme ne restent pas dans le
domaine d'intégration I (voir f£ig.59 ) mais elles s'&chappent de part et d'autre
de celui~ci sous forme d'onde interne.

L'instant oT = O ou n désigne le moment de mer &tale et l'instant

o = m%— et l'instant oT = ~%—-w représentent ici les moments du maximum d'un

courant de marge respectivement vers l1'Est et 1'Ouest Dans la méme figure, on
présente 1'&volution en fonction du temps de l'interface, des courants baro-—
tropes (Vm), baroclines (Vb) et résultants (Vr = Vm + Vb) aux embouchures des
canaux horizontaux (points D, H de la figure 62) respectivement pour la couche

supérieure (L) et inférieure (II).

On remarque premi3rement que des perturbations dans l'interface sont
nées aux bords du TSF et qu'elles se propagent de part et d'autre de celui~ci,

sous forme d'onde interne dans les canaux de profondeur constante.

La vitesse moyenne de la propagation des fronts d'onde est de
l'ordre de un noeud et la longueur d'onde de 22 kilomé@tres environ. On constate
que cette valeur de vitesse de propagation est en tré&s bon accord avec celle
des ondes internes longues dans un modéle i deux couches de fluides deont la

formule classique est donné&e par (Cf£. SVERDRUP, 1942):

c2 = .ghy (hp — ) o3 - py
o P2

ce qui nous donne dans notre exemple, une valeur de 50,5 cm/s.



- 156 -

Mais il apparait nettement une disymétrie dans les profils de
propagation des fronts d'ondes. En effet, la pente ascendante est plus raide
que celle descendante et cettedisymétrie s'accentue au fur et 3 mesure que
la distance parcourue (ou le temps de parcours) augmente. Enfin, on voit 1l'ap-
parition du ressaut interne et donc de la limite de la validité de 1l'hypothése
hydrostatique alors que la pente du front dépasse la verticale. L'hypothése
de vitesse et d'acc&lération verticale négligeables n'est alors plus valable.

(indiqué par les fl&ches dans la figure 63 ).

Ceci a &té dé&ja pré&vu dans l'étude théorique de CAVANIE (1969)
qui a mis en &vidence la géndse de ressauts internes "directs” et "inversé&s'
et a domné un critdre simple qui indique lequel des deux types de ressaut risque

de se produire dans des conditions particuliéres.

En effet, lorsque 1'épaisseur de la couche supérieure est net-—
tement plus petite que celle de la couche inférieure, la pente :
- se raidit avec le temps si _3hy
3xX

< 0

dhi
aX

- s'att&nue ou reste comstante si

= 0

ce qui correspond au cas de ressaut inversé et aussi au notre.

Avec l'apparition des ressauts internes ce modéle simple hydrosta-—
tique perd alors sa signification physique et doit &tre remplacé& par un modéle

non~hydrostatique.

Le mod&le non-hydrostatique tenant compte des termes non-linéaires
et des accé&lérations verticales a &tudié par CAVANIE (1972, 1973) qui a mis en

évidence la formation de trains d'ondes associ&s au front de 1l'onde.

Mais des complications mathdmatiques supplémentaires ne nous per-
mettent pas de poursuivre dans cette voie et nous la laisserons & des &tudes

ultérieures.

Néanmoins, l'ensemble des résultats, bien qu'assez grossier, con-

firment clairement que l'action du courant de marée sur le TSF peut engendrer
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des ondes internes de m@me période et qu'elles se propagent de part et d'autre
de ce canyon sous—marin. Ce résultat s'accorde avec le mod&le de CAVANIE (1969)
qui a mis en &vidence la génése des marées intermes par l'action du courant

de marée sur le seuil du Détroit de Gibraltar.

Les figures 64 et 65 représentent les profils instantanés des
courants baroclines dus aux ondes internes sur plusieurs sections du TSF en
. kLY
instant oT = 27 , 27 + -5 2T +7m et 2 + —%— e

Les faibles valeurs dans la couche inférieure par rapport i celles
dans la couche supérieure reflétent le débit total dii aux ondes internes sur

une verticale (celui—-cli est nul).

Il apparalt altermativement sur ces figures, des zones de conver-
gence et de divergence dans le systBme de courants de la couche supérieure. Ceci
peut probablement faire wvarier les amplitudes de la houle de courte période et
faire apparaltre des slicks en surface. Ce ph&nomé&ne peut tre analogue au modé&le

du plateau continental exposé précédemment.

Mais le modéle du TSF montre que les rapports des courants bardclines
aux courants barotropes ne sont pas &levés. Ce qui n'est pas Ztonnant si on le
compare avec le modéle du plateau continental : dans ce dernier cas, les pertur-—
bations ne sont pas importantes prés du talus continental od elles sont géné-
rées mais elles deviennent pré&dominantes i l'approche de la c8Ste par une accu-

mulation d'&nergie.

En revanche, dans le cas du TSF, les canaux &tant horizontaux, et
s'étendant indéfiniment, il n'y a aucun espoir d'avoir ni une telle accumulation

d'énergie, ni des variations importantes dans le systd@me des courants baroclines.

Néanmoins, des observations de courants baroclines importants par
rapport aux courants barotropes (par exemple TSF 13) peuvent s'expliquer physi-
quement en tenant compte de la déviation de la propagation des ondes internes

vers la cSte avec une accumulation locale d'énergie prés de la cdte.

Ceci Btait d&ji signalé au cours de la discussion du mod&le du

plateau continental (voir aussi la figure 55).
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Cependant, le mod@le simple du TSF n'est pas compatible avec une
propagation de ce type. L'intér&t de ce modéle, bien qu'assez schématique, est
de pouvoir fournir une explication qualitative de la génése et de la propaga-

tion des marées internes par l'action du ccourant de marée sur le TSF,

Le test quantitatif de ce modé&le nécessite des mesures simulta-
nées sur plusieurs points de mesures de part et d'autre du TSF. Malheureusement,
les mesures dont on dispose actuellement sont insuffisantes pour cette compa-—

raison.
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CONCLUSIONS GENERALES

Dans cette étude, nous avons tenté@ de mieux comprendre- les
phénoménes physiques observés devant Abidjan en considérant deux objectifs
principaux :

- la mise en &vidence des ondes internes & la fréquence de marée i partir

des observations hydrologiques et’ courantologiques ;

- l'explication des mécanismes possibles de leur génération et de leur
propagation. u

Les nombreux résultats graphiques et les différentes analyses
entreprises nous ont conduits A montrer l'existence indiscutable de trés
importantes variations semi-diurnes dans la plupart des mesures de tempé-

rature, de salinité& et de courant sur le plateau continental devant Abidjan.

Nous avons pu confirmer que ces phé&noménes peuvent Etre engen-—

drés par les différents facteurs physiques :

- les mouvements des marées internes ;

— les déplacements horizontaux des surfaces des isovaleurs des paramétres
hydrologiques ;

— l'advection des différentes masses d'eau suivant la pente du fond par le

courant de marée.

Nous avons remarqué que l'importance relative de chaqu'un de

ces trois facteurs varie suivant la saison marine et la position géographi-

que. Les différents résultats graphiques et surtout l'analyse des courants
de la station TSF 13 nous ont permis de confirmer l'existence des mouvements
des marées intermnes durant la saison chaude. D'apré&s les résultats de l'ana-
lyse des modes des courants baroclines de la station TSF 13, le premier

mode des marées internes est prédominant. Pendant la saison froide, l'infor-
mation précise pour cette &valuation n'est pas encore possible en toute ri-
gueur, mais il est pratiquement certain que les marées intermnes sont moins

importantes que pendant la saison chaude.



- 163 -

La région prés de la cGte est beauccup plus favorable pour
avoir des mouvements internes de grande amplitude que pré&s du talus conti-
nental. Cependant, sur ce dernier l'effet de l1'advection des différentes
masses d'eau suivant la pente du fond joue un rdle prépondé&rant pour des
grandes excursions des isothermes prés du fond. Il est aussi trés probable
que les marées internes peuvent &tre engendrées par une variation abrupte

de la topographie et qu'elle se propagent vers la cdte.

L'effet de déplacement horizontal des différents paramétres
hydrologiques par le courant de marée n'a pas &té& bien &valué & cause
principalemént, du mangue des données synoptiques. Il est indispensable
de connaltre d'une fagon précise la répartition horizontale des paramétres

hydrologiques-pour une &tude plus rigoureuse des mar@es internes.

En ce quil concerne les mécanismes possibles de la gén&se des
mar&es internes, il a &té prouvé par les deux mod&les considérés qu'elles
peuvent &tre générées par l'action du courant de marée non seulement sur

le talus continental mais aussi sur le canyon sous-marin Trou-sans—Fond.

La mise en &vidence de la génése des maré&es intermes par le canyon sous—
marin semble nouvelle et peut servir d'exemple pour une autre étude des

marées internes dans une région identique.

Au point de wvue qualitatif, le modéle du plateau continental
semble bien rendre compte des mouvements des marées internes observé&s: dans
la région. La distribution des lignes de courant i un instant donné et leur
évolution en fonction du cycle de la marde données par le modé&le permettent

une bonne compréhension de la dynamique de cette ré&giomn.

Quant & 1'application dans la nature, nous avons abandonné pro-
visoirement le test quantitatif de ces deux mod&les 3 cause du manque de
données synoptiques suffisantes pour cette comparaison. En espérant pouvoir
le réaliser dans une &tude ultérieure nous nous sommes donc contentés ici de
présenter ces deux mécanismes possibles de la génération et de la propagation

des mar&es internes devant Abidjan.

Cette &tude que nous avons entreprise n'est qu'une premiére

€tape de la connaissance des phénomEnes des marées internes devant Abidjan.
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Pour une meilleure connaissance du problé&me, il serait souhaitable
faire wune campagne en mer bien &tudife et spécialement préparée pour l'Etude
des marées internes. Il faut noter que d'autres mesures des courants analo-
gues a4 celles de la station TSF 13 parall&lement i des mesures des paramétres

hydrologiques sont nécessaires.

de
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ANNEXE A

Validité de la méthode de sé&paration des variables {coordonnées) (d'aprés
MORSE, 1953).

En vue de simplifier certains problémes, il est préférable de choisir
un systéme de coordonnées adapté aux limites. Supposons par exemple que £ et
1
52 soient des coordonnées d'espace de telle sorte que l'une des surfaces £ =cons
1

et Ez=const. soit la surface de la limite.

La famille des surfaces § = O colncide rarement avec la famille des
surfaces § = const. Dans le cas oi elles colncident, la solution doit avoir
un facteurlF](E]). Toutes les fois que FI(EI) égal zéro, la surface correspon-—
dante ¥ = O colncide avec une des surfaces de coordomnnées EL = const. Dans
ce cas seulement et pour une surface simple de la limite, on peut séparer une
partie des solutions, ayant leurs nodes (les surfaces ¥ = 0) colncidant avec
la surface des coordonnées El ou orthogonales é ces surfaces de coordonnées

des différentes solutioms.

Cette solution doit alors se mettre sous la forme d'un produit de

deux fonctions, dépendant chacune respectivement d'une des coordonnées :
¢ =F (§) . FZCEZ)

Cependant, toute superposition lindaire de solutions &lémentaires (la famille
de solutions sé&parées) est une solution de l'&quation aux dérivées partielles

données.

Ces systdmes de coordonnées sont appelés £es sysilmes de coorndonnes
48parables pour l'équation et si les coordonnées adaptées 3 la surface de la
limite du probléme donné sont des coordonnies séparables, la limite sara une

ligne £ = const., une des coordonnées séparables.

Si nous revenons maintenant dans notre cas des ondes internes, une
seule limite possible pour que notre systé&me de coordonnées rectangulaires

soit un systdme de coordonnées sé@parables, sera le fond horizonmtal.
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ANNEXE B

(cf. PRINSENBERG, 1971)

-iP Y
Etant donné une fonctiom £(Y) = E:Bne a sy les coefficients Bw

sont donnés par :

K X
B, = —t— £(Y) . e twt ay
1nA
Ki = 1nA
2nr = _S+r - _d
avec Pn "-'i—ﬁ'a-— s A —S*r et r —_'L

ot Kl 8tant une limite supérieure arbitraire d'intégration et 1lnA &tant
un intervalle de 1'intégration.

En faisant des substitutions :

Y = ln(ﬂf—) et K} = 1n Kp
d

En effet, SL+z
iP_1In 6—————-)
B, = ! f £(Y) =¥ d dz
lna SL + z

dont la limite supérieure d'int&gration est :

z=d (kz - *§—->
T

Or, en raison de la concordance du modéle elle doit EStre
z =d pour ¥y = L
d'od nous obtenons

Kzal-{-_s...

r

La limite inférieur d'intdgration devient donec :

z=f2 -4 o . 4/ -§i>- SL = - d
A A r

Nous obtencns ainsi : . SLez - STz

[0S o e i) e

~d 5 0 SL + z

qui peut @tre représenté sous la forme suivante :

. SL+z . Sl+z
d ‘:"B e 1%}n(;—g——;> e 1Pwln<;~ﬁﬁ__>
lna 7 Z“n n SL + z

. SL-=z SL—-z
-iP_In (—-—d—> . iP ln( ))

8L, - =z

B
w

dz

B =

-+
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ANNEXE C

Les développements des fonctions Gw’ GWm et Hkn (cf. PRINSENBERG, 1971)

1) Gw :

En faisant un changement de variable :

% = 1n(:—§%§3L—{)
et en posant

a = S + 1 et B = S . 1
r T

on a en effet :
1no

G, = ! /' d Y _ S\ UP_#1) ¥, __ 1 d .
21lna D r 21nA D(iP_ +2)
1ng . v
- 2 . 2 . "
(;lelna_ elna _ elelnB. elnB :L S <}1Pwlna_ elna“ elelns. eln%)

r(iPw+1)
d'aprés (3-13) on a :

-iP Ino —iP _1nf
e n = a n
ou bien
1P lna iP 1Ing
e 'n = e ' n

Gw devient done :

s 1 iP 1na ( 2d 1 >
Gw B —— e W - -
r D(lPW+2) (1Pw+1)

1lna
.S .iPlma /4 _(ina - iwm) _ _(lnA - 2iw1r)>
D (w2w2+1ln24) (bw2n2+1n2A)

r
2) Gwm :

—

Nous allons nous appuyer sur les formules suivantes :

. SL+z
*i1P 1n (%-h——— ) ('SL+z )
fe W d dz = SL+z e:thWln —g
I £ iP
w
. SL+z 2 . SL+z )
[ SL+z eileln __TT__CEZ - (SL+z) ethwln<&_?r——
1 £ iP (1 £ iP ) (2 % ip

) SL+z) +ip 1 (SL+z)
{ (sL+z)" ., etlpwln( d iz (sL+z)® T lFiE,In a

{1 = iPw) (2 % iPw)"' (n £ iPw) (1 £ iPw) (2 = iPW)... (n+l1 % iPw)



- 175 =

Si nous faisons les intégrations successives par parties pour Gwm :

1SmrL

, | —— d immz . SL+z
e L R— f e D . eleln (_B_) dz
wm 2 dina
-d
imm (SL+2z) ip ln.(iSL+z ) - d
ie D . efy 3 (SL+z)  _ _(sLezy2{(AmT_) .
2dina (1+LPW) (1+1Pw) (2+1Pw)
. _(stazb (o dmr o - ~d
(]+1Pw) (2+1PW)...(n+1PW)
iSmmL d imwz * . ('SL+z )
. _ie D {:ﬂ imw )l (SL+z)£. e D . e lylD d iz
G ) ; ;
2d1nA 7y (1+iP ) (2+iP ) ... d+ip )

On sait bien que le terme de 1'inté&gration dans l'expression précédente

devient négligeable pour ﬁ suffisamment grand.

Si on se limite aux f premiers termes et en utilisant (3-13)

G peut s'écrire
wm

. . d - . d
. _ élPWlm Z (_l)ﬁ+l( d imw)ﬂ (agelm 5 * _ Blgel‘nm o B)
v 2mr 4 1lnA nf+rir )
, D £ w

oli le symbole H(£+1PW) désigne le produit suivant :

(1+iP ) (2+iP ) ...... (ﬁﬂpw)
3 Hkn
De la mé€me manidre que le précédent ;
i d s (smz)
-2id iknSL o 1Pnln /. cos(_sz ) _
Hkn = —D_ [~ D L dz

~d SL+z
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D.P

krSL SL+z'> , .
I G S < (o , A (19 s s

(1-iP )

(k‘" (SL-!-z))2 cos(k“z> (kw (SL-!-z) 5111( k2 ) ( (SL+z)qcos@g—z—) +\I
Yy o/

(I-J.P ) (2-4iP i (1P )(2—1P )(3 -iP )

-d.

Si on se limite 3 2¢ premiers termes et en tenant compte de (3-13) B

peut s'écrire :

. 3 d
Hkn < _2d e l(kﬂ—;-u*ﬁ—-+ Pn;na)-

D.P
n

kn‘d >Z (__l)t:+l@’_ y= 242E72_g2t=2y

n(2e-2-iP )

L‘.+ c- i 2t-' 2t-1
+sin<kTrd \Y( )2 *8 )

D /t
o (2e-1 an)
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ANNEXE D

Systé@me caractéristique (cf. COURANT-FRIEDRICHS, 1948 ; ABBOTT, 1966)

. Concept physique de caractéristique :

D'une manidre générale, les caractéristiques sont des chemins de
propagation de certaines quantit&s comme les formes géométriques (les
véhicules sur la route par exemple) ou les perturbations physiques (surface
hydraulique par exemple). Dans le domaine ondulatoire, elles sont des courbes
selon lesquelles les &nergies d'onde se propagent. Ces chemins de propagation
peuvent tre représentfs non seulement en coordonnées de l'espace (x—z plan

par ex.) mais aussi en coordonnées de l'espace et du temps (x-t plan par ex.).

2. Notions mathématiques des caractéristiques :

Une combinaison lin&aire afk + bfy de deux dérivees partielles

d'une fonction £(k,{) signifie le gradient de f dans une direction donnée

3k 2
par @ ar 5

Etant donné un systdme d'&quations aux dérivées partielles de premier ordre
dont les variables dépendantes et indépendantes sont respectivement ¢, et k,Q :
Ly =Ayq + Bidyg + Copy + Dy g+ E} =0

Lz = A4 + Ba¢g + Cy + D2 g + Ez.= 0
ol les coefficients Al’ A, +veaeeee E E., sont des fonctions connues de k,¢,

2 12 -2
$..

®-1

On consid@re maintenant les systémes d’'équations spécifiques dont les

coefficients (Ai ceeveaa Ei) sont des fonctions de k et £ seulement.

On cherche une combinaison linéaire L = l]L] + A2L2 pour que les gradients

de ¢ et de ¢ dans l'expression différentielle L soient de méme directiom.

Cette direction qui dépend non seulement des points k et £, mais aussi des

valeurs ¢ et ¥ en ces points est dite caractéristique.

Supposons que cette direction est %%, on a :

A1A1 + AgAp ArC1 + ApCo dk
= = (D-2)
A1By + A2Bp A1D1 + AzD2 dl
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Aprés avoir multiplié par dk et d2, L peut s'écrire :

L . dk = (AjA] + A242) d¢ + (A1C1 + A3Cp) dy + (A1E; + XoEp) dk = 0
(D-3)
L .d&= (A1B] + A2B3) d¢ + (A1D1 + ApDp) d¥ + (A1E] + A3Ep) d2 = 0O

[

ou
d¢=¢k.dk+¢£.dQ

d¢=wk.dk+w2.dﬂ
D'aprés (D-2) et (D-3), on a quatre &quations linéaires homogénes pour A

et Az :

1

A1(A;d2 - Bydk) + Az (Ap,df - Bodk) = O

A1(C1d¢ = Dydk) + Ay (Cpdl - Dpdk) = © _
Ay(Ajdeé + Cydy + Ejdk) + Ap(Azde + Cady + Epdk) = 0
A1(Bid¢ + Dyd¢ + E1dl) + Ap(Bad¢ + Dady + EpdR) = 0

(D-4)

o+

+

3. Ecoulement hyperbolique :

Les déterminantes de tous les syst@mes de deux &quations de (D-4)

doivent s'annuler. Avec deux premiers &quations on a 3

A1dl - Bidk Azdl - Badk -0

C;d? - Dydk Codf. - Dydk
d'ed :

adl? - 2b dk . d¢ + C dk? = 0 (D-5)
ou

a = (AC) ; 2b = (AD) + (BC) ; C = (ED)
et 1'abréviation (XY) &étant dé&finie par : (XY) = XY, - XY,

Si on définit la pente par & = %%y (D-5) sg'écrit :

ag?2 - 2bg + ¢ = O (avec a #* 0, dk # 0)

Si

23

b2-ac < 0 ; les directions caractdristiques r8elles n'existent pas
et les &quations s'appellent "Elliptiques”.

b2-ac = 0 ; une seule direction caractéristique existe et les
équations s'appellent "parabolique'.

b2wac > 0 ; deux différentes directions caractéristiques existent
et les &quations s'appellent "hyperboliques”

L'écoulement qui satisfait cette derni&re relation est dite "1l'€cou-

lement hyperbolique'’.
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4., Pentes des caractéristiques ;

Si 1l'écoulement consid@ré est hyperbolique, on a deux solutions
différentes de (D-5) :

(k,2) = d? - _b +Vb%- ac

£, ak~ z
£ ey =9 o b =Vb2-ac (D=6)
+ ? dk _ a
Ce sont des 8quations différentielles ordinaires ayant une solution générale
2 = F(k,Q)

ol Q est une constante arbitraire d'inté&gration.

Cette relation peut &tre représentée par une courbe dans le plan

(k,2) et les fonctions E, et §_ de (D-6) représentent les pentes de deux famille
- . P - + -
de courbes caractéristiques désignées par ¢ et c .

5. Equations caractéristigques :

D'aprés la premidre et la troisi&me &quation de (D-4) on a :

AydQ - Bydk A,dQ - Bpdk =0
A,d¢ + Cydy + Eidk Asdg + Caody + Esdk
dg
Avec : e =% —3 > on a :
Rd¢ + (af , - S) dy + (K, - M) dk = O (D=7)
Rdé¢ + (a§ _ — S) dp + (K5_ - M) dk = O

oﬁ R = (AB), S = (BC), K = (AE), M = (BE)

A partir d'un systéme d'équations aux dérivées partielles (D-1), on a ainsi
d&duit deux équations différentielles ordinaires (D-7) qui ne sont, bien
entendu, valables que sur les courbes caractéristiques c_ et c_ dont les

-+
pentes sont définies par (D-6).

6. Application pratique au modéle :

Si on applique la méthode caractéristique aux &quations (4~14)
et (4-15), il suffit de changer les variables dépendantes et indépendantes
de (D-1) :
$ rc, p>V, k>T, £ +~X -

les coefficients de (D-1) deviennent maintenant :

A = 1 Ap = O ,
H-V
By = —— - CV B, = B
Ci =0 Cz =1
1 - g2 e B _
Dy = ———, Do 1 cv
1°- C dH VD 1-C dH
E;y =V Es = =— + —
1 28 ax 2 HZ 2 dx
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Les coefficients du systéme caractéristique sont

H-VvZ \/1-¢2
a=1 ; b=-D--C ; c (—~-c> ( )(C>

H-v2 _ D _ . _ _ [ . Dv . _1+C dH
R=—5—s3 8= -C ;5 K= ("’ﬁT+ 2'> ax

_ (D _ VD 1-C dH _ V.(H-v3)(1-c?2) dH
*= (u CVXH[ T2 ) I AT dx

{(D-6) et (D~7) peuvent s'écrire respectivement :

ax_ _ D _ . o2 o 1/2 _
aT T cvx1/2((uv>(1c>> (D-8)
H_Vz) ac <dX (n ) dv dH <VD 1~c>
+ (—— - (— - cv + . 61—— + .
( 2 dr | dT H dT dx H pl
dXx D _ VD 1-C V. (H-V2) (1-¢2) \ _ _
avec 1
dc _.3C_, _3c_ = _dX
dT 3T Ak dT
dv -3V 8V _dX
dT 3T 3X dT

-+

Si on applique (D-8) & (D-9) on a

e @v2) S8 (@vna-cny) V2 AL - 2B (qryzy (1-c2))! L2
+ +

e

dT

(_.Z._‘}’ID R ((H—vz)(l—c2)>1/2 =0 (0-10)

Finalement, si on applique (D-16) & (D-8) et (D—-10), on obtient les
quatre 8quations (4-17), (4-18), (4—-19) et (4-20).






