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Introduction
» Objet d’étude : Mécanique des fluides géophysiques et astrophysiques (GAFD)
p————— -
A

Guillaume Bermudez, CYU Introduction a la GAFD 3



CERGY PARIS

UNIVERSITE

Introduction
» Objet d’étude : Mécanique des fluides géophysiques et astrophysiques(GAFD)

Galaxies & milieu interstellaire (1016 km) Etoiles (106 k Intérieurs planétaires (10* km)

Ecoulements a taille humaine (10 m) Climat et océans (100 km) Lunes et satellites (103 km)
I (ST = V x
: A'-‘ﬂx S ‘
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Introduction

» Vorticité et turbulence
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Introduction

p Ondes et instabilités
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Introduction

P Les jets streams
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https://www.youtube.com/watch?v=t9GdAXScGh0
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Introduction

» Contexte en physique mathématique et computationelle

Sept problémes du millénaire de l'institut de mathématiques Clays
“Existence de solutions réguliéres de I’équation de Navier-Stokes (incompressible)’

DV
Dt

Equation aux dérivées partielles non-linéaire

9

p——==Vp+pi+uViV = V.V =0

Modélisation du climat
Modeéle numérique efficace des équations du climat
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G Introduction

II. Cadre général : Equation primitives

Equation de continuité, Equation de Navier—Stokes, Stabilité hydrodynamique

ITI. Effets de la rotation

Forces d'inertie, Equilibre géostrophique, Ondes de Rossby, Instabilités centrifuges

IV. Effets de la stratification

Structure verticale de I'atmosphére, Ondes internes, Instabilités convectives
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Cadre général

» Equations primitives

» Equation de continuité (conservation de la masse)

8,0I B

» Equation de Navier—Stokes (bilan de quantité de mouvement)

p tifiWUJr(UwV)U = -VP+ f4+nVU

S —
DU

Dt
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Cadre général

» Equations primitives

» Equation de continuité (conservation de la masse)

op | _ .U
~+(U V)p—\p(w Moz C <1

0

» Equation de Navier—Stokes (bilan de quantité de mouvement)

p(a—U + (U - V) U) = -VP+ f4+nVU

ot

S —
DU

Dt
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Cadre général

» Instabilités hydrodynamiques

Ecoulement laminaire Re < 2000

Ecoulement intermittent 2000 < Re < 4000

-
W"“‘/ﬁ -~ —F_WW_.“;ZWMWEFZW

Ecoulement turbulent Re > 4000

DNETH856

O. Reynolds, Phil. Trans. R. Soc. 174, 1883
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Cadre général

» Instabilités a faible dimensions

» Systéme dynamique 3111’)’
g — F( X) Stable Instable
dt @ [
@
@
dz = F(Xo+ ) ~ (VF(X )) + O(z?) "1 ’
dt 0T ® 0))* o ® > Rey
L ® L O
z;(t) = x;(0) exp(7;t) ° .
@ [
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Cadre général

» Instabilités a faible dimensions

» Systéme stable » Systéme absolument instable

Re(y)

t Xft=v_

Godréche Mannevile, Hydrodynamics and nonlinear instabilities. 1998
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Effets de la rotation
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Effets de la rotation

» Approximation géostrophique

Vent a 10M et isobares
pour le 17/06/16 14Hloc (Echeance/reseau modele:12h)

- Ro = 10°
COUNTERCLOCKWIS
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Effets de la rotation

» Approximation géostrophique

Hémisphére nord :

Voo
\ 980hPa,/
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Effets de la rotation

» Formulaire
(6) V(fe)=V(gf)=fVg+gVf

(7) V-(fA)=fV-A+A-Vf

8) VX(fA)=fVXA+VfxXA

@9 V.- (AxB)=B-VXA—-A-VXxXB

(10) Vx(AxB)=A(V-B)—B(V-A)+(B-V)A—-(A-V)B
(11) Ax(VxB)=(VB)-A—(A-V)B

(12) VAA-B)=AX(VxXxB)+BXx(VxXA)+(A-V)B+(B-V)A
(13) V2f=V.Vf

(14) V2 A=V(V-A)—VxVXxA

Huba et al, NRL Plasma Formulary

Introduction a la GAFD




Effets de la rotation

» Colonnes de vortex Taylor

Guillaume Bermudez, CYU
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https://www.youtube.com/watch?v=TRJdJyofINo

@ UNIVERSITE

Effets de la rotation

p» Colonnes de vortex Taylor

» Simulations numériques dans les étoiles
Ro.=4.01 Ro.=1.39 Ro.=0.082

-5 0 5 =] 0 1 -8 0 8
Q-Q, [5—1]1e—7 Q-Qq [s-l]le—6 Q-Qq [5—1]1e—7
Camisassa et al, Astrophys. J. 938:65, 2022

Guillaume Bermudez, CYU Introduction a la GAFD




CERGY PARIS

UNIVERSITE

Effets de la rotation
» Ondes de Rossby

» Jetstream

-
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https://www.youtube.com/watch?v=t9GdAXScGh0
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Effets de la rotation
» Ondes de Rossby

» Blocage (2

__.\.
- ™
\ \\\

Antlcyclone\ | Dépression
Depressnon (H ) /,' L
L \ Canlcule/

Inondations \ \ r

' Inondations

|

Vent du désert™
(Slrroco)
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Effets de la rotation
» Ondes de Rossby

Année |Zone Dégats
» Blocage (2 5
Canicule 70 000 t
2003 Europe 13 Md€
g 55 000 T
—\\\._\
// N 2010 Canicule et méga-feux |560 000 Ha &
I" Anti’/cyc\_l'onei_ "', Dépression Russie 13 Md€
Dépression | (H % L
L \Canicule /¢ Inondations 2 000 t
I dati 4 Inondations .
nondations ) t = 2010 |90 13 000 000 Ha €
—— A N axistan 8 Md€
= b
P e N 500
Vent du/'fdésert 2012 Inondations 5 000 000 Ha €
(Sirroco) Chine 21 Md€
Canicule et méga-feux |~ 6 000 1 (France)
2026 | =" & > 500 000 Ha &
P > 15 Md €
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Effets de la rotation
» Ondes de Rossby

» Solaire
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https://www.youtube.com/watch?v=orAw7f5xye8
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Effets de la rotation

» Rotation différentielle

» Quelques observation astronomiques : Etoiles

ROC = 1.39 ROC = 0.082
480 |

Equateur 0° |

N
o
)

5

N
o
S

o
Qo
o

Vitesse de rotation Q/27 (nHz)
>
N
[a]

360 Coeur Zone radiative Zone convective — -: :- -: I -:
0 02 04 06 08 1 -5 0 5 =1 0 1 -8 0 8
Rayon(r/Rg) Q-Qq [s~1]1le-7 Q-Qq[s"1]1le—-6 Q-Qp [s~1]1e-7

)
=i
E
Q
o
~
8
=
I
|
1.

Garcia, Turck-Chiéze et al, Science 316.5831, 2007 ; Camisassa et al, Astrophys. J. 938:65, 2022
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Effets de la rotation

» Rotation différentielle

» Quelques observation astronomiques : Etoiles

N L] L Li I L] L] 1 L] ' L] L] T L] l L] L L L] ' L] L] L Li I L] L L] L] I L] L] Li T l L] L] L] |

L A ]
| &A A Enveloppe | ’%“
e =
% 0F 4 % A o Noyau 4100
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Q i A Sous-géantes - 0
(e [ : % & 0 0 Géantes rouges § 2

| .

g 1F | O '(I? | @ 710 \'.::3
§ n I (i) D I | ] A=)
o i | oy 1 =
- ~ | A | | | ! - +
O . a | ' =
&) o ! 11, | A ] Q
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0,0]_ 1 '] L1 L1 l L_Ab 1 L l 1 L1 [] ' L L [ ] I L L1 1 l L1 3 1l l 1 L1

L
425 4 375 35 325 3 275
Gravité astérosimologique log g (CGS)

Aerts, Mathis et al, Ann. Rev. Astro & Astro 57, 2019
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Effets de la rotation

» Rotation différentielle

» Quelques observation astronomiques : Galaxies

200 -
T‘n - N
g 150
=
9
8
8 100 -
2
§ - Rotation solide v~ 7
> 50 Profil keplerien v ~ %

Profil plat v ~cte
® NGC 3198
0 1 1 1 | I 1
0 5 10 15 20 25 30
Distance (kpc) Begeman et al, MNRAS 249, 1991

Guillaume Bermudez, CYU Introduction a la GAFD



CERGY PARIS

UNIVERSITE

Effets de la rotation

» Rotation différentielle

» Un nombre sans dimension supplémentaire : - -
” - = \\
’ -~ b ~ k *
AT T N Q — ROQ
7 / ” '\.\ \\ \
4 7 - ~ N\ A Y
S ST amm==l SN N N\ 1 tour = Ro tours
ll 'I Vi ,f" _ “‘\\ “y N
/ / - il \ L .
Nombre de Rossby local A S A ""\ \ \ ‘\ ‘\ \ dans le référentiel
I 1 1 1 v
/ 1 I tourant localement

. 10In9 /
Ro = — 1 |

attaché

Ro =0
(~cte, V ~r

Introduction a la GAFD
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Effets de la rotation

» Rotation différentielle

» Quelques modéles usuels

Profil Ro™ €2(r) Uy(r) Exemples

Nombre de Rossbv local Rotation solide 0 cte r Atmosphéres planétaires, océans [148], intérieurs

stellaires [5], intérieurs planétaires [8]

:g ZI, 1 1
* ]‘ a ln Plat — = cte  Galaxies spirales [149]
Ro = — 2 7
) 3 1 1 i , L.
2 a 111 T Keplerien 1 7 N Disques d’accrétion [2, 150, 151]
1 1
Irrotationnel —1 2 ., Cyclones, tornades (vortex de Rankine) [37]
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Effets de la rotation

» Instabilité centrifuges - Instabilité de Taylor—-Couette (1923)

» Cisaillement di a la rotation : un nombre sans
o , | 101In{2 .
dimension supplémentaire: Rp —= — —— .
20Inr = :
%k ﬁ Fb':--n *5 (]
Dans le référentiel tourant — Q — RO Q S 30 - % B, %
localement attaché E Instable E Stable “g’
A . o ° 8 gl
Critére de Rayleigh (1917) 90 - g E 8
& 7 i
191n : 3 3
Ro=-——">— : :
20Inr 10 1
),
> Déstabilisation centrifuge, & haut Re 0 . i .

—2,0 —-1,5 —1,0 —0,5 0,0 0,5
Nombre de Rossby Ro

J.W.S. Rayleigh, Proc. R. Soc. A 93, 1917 ; G.I. Taylor, Phil. Trans. R. Soc. 223, 1923
Guillaume Bermudez, CYU Introduction a la GAFD 34
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Effets de la rotation

» Instabilité centrifuge de Taylor—Couette (1923)

» Cisaillement dii 4 |la rotation = instable

Critére de Taylor (1923)

- ——— — -

https://www.youtube.com/watch?v=0Q05VMKtZ40Q
L T ————

J.W.S. Rayleigh, Proc. R. Soc. A 93, 1917 ; G.I. Taylor, Phil. Trans. R. Soc. 223, 1923
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Effets de la rotation
» Modes hélicaux

V A hi = tkh;

V-h:=0.

Constantin Majda, Comm. Maths Phys. 115,3 1988
Guillaume Bermudez, CYU Introduction a la GAFD 36




Effets de la rotation
» Modes hélicaux 4+ approximation JWKB

V? ~ —?

¢
k

0 a® 0
V_2(—V/\V/\ (éz/\A))z -1 0 0 avec «a =
0 0 O

-

0
V2~V AV A (4é))= (—1 0
0

-
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100 Karman line
90 Thermosphere
Effets de la stratification ..
80— - ———=+Mesopause
» Structure verticale de I'atmosphére . | I
_J0¢
E Terperatiire . meteor ¢
o 60 Mesosphere
E
iy 20/ - —FStratopause
=
'E a0 weather balloon
o NASA X-43A
O 30 Stratosphere
| ozZone layer .
' ' SR-71 Blackbird
. typical airiner
1 R4 Edi S5k b= S A4 B4R, - <4a8duta b G ad S e fmsisd ~+Tropopause =
Pressure Mt Everest
Troposphere
0 U Burj khalifa,
Density (kg/m?) 0.5 1 1.5 DE hallenger
Pressure (kN/m2) 50 100 150 eep o
speed of sound (m/s) 250 300 350 Superdeep
Temperature (K} 200 250 300  Borehole 5G-3
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Effets de la stratification

» Fluide barotrope / barocline

» Fluide barotrope /-m,.: o » Fluide barocline 7@:@(.: surfaces

horizonta - % A /

=~
e § [
§ oy 8
o — < ~—
g g //", ~— g
< F
= 2
g ' 3
© g /
/"

{0)

(a A
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Effets de la stratification

» Structure verticale de I'atmosphére

8“
s

//

o converenc intertropicale _ —
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Effets de la stratification

p Ondes internes

Ondes internes atmosphériques
Balkans, mer Adriatique

e &8 Ondes internes océaniques
iifgs 8 Trinidad et Tobago, mer des Caraibes
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Conclusion
» Objet d’étude : Mécanique des fluides géophysiques et astrophysiques(GAFD)

Galaxies & milieu interstellaire (1016 km) Etoiles (106 k Intérieurs planétaires (10* km)

Ecoulements a taille humaine (10 m) Climat et océans (100 km) Lunes et satellites (103 km)
I (ST = V x
: A'-‘ﬂx S ‘
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