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Résumé

Ce mémoire a pour objet d’étudier les instabilités des jets cOtiers curvilignes. Afin de
comparer les instabilités produites dans un écoulement rectiligne et ceux d’un écoulement
curviligne, nous étudions le phénomene dans des systdmes de coordonnées cartésiennes et
cylindriques. Ce dernier systtme de coordonnées a pour avantage qu’un courant moyen
curviligne se propage le long des courbes ol le rayon est constant. Nous pouvons donc séparer
les équations et étudier I'importance de 1a courbure pour des jets cdtiers de différents rayons.
Les jets cotiers sont, dans les travaux jusqu’a ce jour, considérés comme étant des courants
rectilignes. L’effet de courbure y est donc négligé. Notre étude montre que cet effet peut étre
trés important.

Cette étude a comme point de départ les équations de St-Venant, avec lesquelles nous
dérivons les équations de conservation du tourbillon potentiel. Les modeles que nous avons
batis a4 partir de ces équations nous permettent de déterminer la longueur d’onde et le taux de
croissance des instabilités. Ces modeles nous ont permis de constater que les distributions et
les amplitudes des taux de croissance des instabilités barotropes et baroclines étaient affectées
par la courbure d’un jet cOtier. De plus, nous observons que pour un écoulement courbé, il
existe des instabilités centrifuges. Ce type d’instabilité n’avait jamais ét€ associ€ aux jets
cdtiers. Nous concluons également que de petites variations de la distribution de vitesse du
courant moyen peuvent engendrer d’importants changements dans la distribution des

instabilités qui y sont associées.

Mots clés: Instabilité des jets cotiers,
Instabilité centrifuge,
Instabilité¢ barotrope,
Instabilité barocline,

Courant de Gaspé.



Introduction

Les instabilités des jets cOtiers sont généralement étudiées en coordonnées cartésiennes.
Cependant, un coup d'oeil sur une carte du golfe du St-Laurent (figure 0.1) nous montre que la
cdte de 1a Gaspésie forme, entre Pointe-des-Monts et Gaspé, un arc de cercle presque parfait.

Les rayons de courbures RO et R2 ont des valeurs respectives d’environ 190 km et 250 km.

Québec

Courant de Gaspé

Nouveau Brunswick 7

Figure 0.1 : Carte de 1a péninsule gaspésienne.

Un modele en coordonnées cylindriques nous permetira de mieux reproduire
l'environnement du courant de Gaspé. De plus, les expériences en laboratoire (voir Drazin et

Reid, 1981, par exemple) montrent qu'un nouveau type d'instabilité peut apparaitre en milieu



tournant ou lorsque les lignes de courant sont recourbées: l'instabilité centrifuge. L'objectf de
ce travail est de déterminer I'importance de ce type d'instabilité¢ dans la nature.

Au cours de notre €tude,. nous utilisons deux modeles. Le premier est un modele
barolrope; sans topographie. Ce modele est simple et de cette fagon, nous isolons les
instabilité€s barotropes et centrifuges, et nous pouvons étudier leurs comportements dus a la
variation de divers parametres. Ces observations sont, par la suite, utilisées dans un modele
barocline 4 deux couches pour identifier les instabilités centrifuges parmi les autres types
d’instabilités. De plus, afin de valider les résultats, chacun de ces modeles a été construit en

coordonnées cartésiennes et cylindriques, et sera résolu numériquement.

Ce mémoire comporte quatre chapitres, en plus de 1I’introduction et de 1a conclusion. Dans
le premier chapitre, nous faisons un survol de la littérature pertinente. Le second comprend la
modélisation physique et mathématique des €coulements étudiés. Dans le troisi¢me, nous
utilisons ces modeles pour faire une étude de plusieurs types de courants cotiers. Le dernier
chapitre présente une étude du courant de Gaspé a I’aide d’un modele 2 deux couches en
coordonnées cylindriques.



Chapitre I

Instabilité: revue de la littérature

Il existe plusieurs types d’instabilités. Au cours des quinze derniéres années, plusieurs
centaines d’études ont été publiées dans ce domaine. Dans les prochains chapitres, nous nous
concentrerons sur les instabilités des courants ou jets cOtiers. Plus particuliérement, nous
décrirons les instabilités barotrope et barocline en milieu tournant. Nous introduirons les
coordonnées cylindriques car, dans le cas du courant de Gaspé, la cbte de la Gaspésie peut étre
représentée par un arc de cercle et les équations sont ainsi séparables. De plus, nous
constaterons que 1’effet di a la courbure permet le développement d’un autre type d’instabilité;
les instabilités centrifuges. Les équations en coordonnées cylindriques en facilitent le

traitement.

Qu’est-ce qu’une instabilité?

Une instabilité est généralement caractérisée par la croissance spontanée d’une
perturbation infinitésimale. Cette perturbation peut étre de plusieurs types et nous définirons
les instabilités par les types de perturbations qui les ont créées, c’est-a-dire le mécanisme qui
engendre linstabilité. Un systtme sera donc instable §’il permet le développement
d’instabilités. Le systéme est stable s’il absorbe la perturbation et retrouve son état initial.
Cependant, il se peut que la perturbation se propage sans étre ni amplifiée, ni absorbée par le
systeme; ce dernier est alors considéré comme étant neutre a ce type de perturbation. Une
caractéristique importante des instabilités est qu’elles tendent généralement 2 rétablir la
stabilité du systeme. Cependant, un syst€éme peut étre soumis a une alternance de perturbations
et ne devenir qu’une superposition d’ondes aux phases aléatoires; le systtme est alors

considéré turbulent (Kundu, 1990).



Instabilités des jets cotiers

Instabilité barotrope

Ce type d’instabilité est bien documenté dans bon nombre d’ouvrages comme ceux de
Pedlosky(1979) et de Gill(1982), par exemple. Ce type d’instabilité est caractéristique des
systemes barotropes ou les surfaces de méme pression sont parallgles aux surfaces de méme
densité (Pond et Pickard, 1983). La densité ne peut dépendre que de la pression. L’instabilité

puise son énergie du cisaillement du courant moyen.

C'est Rayleigh qui fut le premier 3 déterminer le crittre de stabilité de ces écoulements
jusqu’a ce que Fjortoft en trouve un plus restrictif. Rayleigh a prouvé “qu’un critére
nécessaire (mais non suffisant) pour instabilité d’un écoulement paralléle non visqueux est
que le profil de vitesse ait un point d’inflexion.”” Fjortoft, se voulant plus restrictif, a
démontré que: ‘‘une condition nécessaire pour 1’instabilité d’un écoulement non-visqueux est

que

az%yz (U-U,) < 0

quelque part dans 'écoulement’’, ou U, est la vitesse au point d’inflexion et y la

coordonnée perpendiculaire -2 1'écoulement. Si nous transposons cette condition en

coordonnées cylindriques, nous obtenons:

a_u%arg_(ue—uel) < 0



ou u, estla vitesse azimutale et r le rayon.

Dans notre cas, U, et u,, seront les vitesses tangentielles au canal. Nous utiliserons ce

critere lorsque viendra le temps de vérifier si les distributions de vitesse choisies sont

potentiellement instables.

Un modele fréquemment employé ( Mysa.k,' 1977, Tang, 1980; Mysak, 1982; Mertz et al.,
1988) dans la littérature pour étudier ce type d’instabilité est le modele Niiler-Mysak (Niiler et
Mysak, 1971). Ce fut le premier modele analytique a traiter les instabilités barotropes des
courants cotiers. La simplicité de ce modele analytique réside dans le fait qu’il est continu par
morceaux au niveau de sa distribution de vitesse et sa topographie. Les solutions peuvent alors

étre obtenues en substituant une fonction d’onde complexe du type ¥ = Aexpik(x —ct), ou

k est le nombre d’onde, x I’axe parallele au courant, ¢ la vitesse de phase et f le temps. Les
relations de dispersion reliant la fréquence au nombre d’onde sont alors obtenues en
satisfaisant les conditions aux frontieres. Cependant, la topographie et les distributions de
vitesse doivent €tre trés simples. Les ondes qui ont des vitesses de phase avec une partie
imaginaire auront alors une croissance exponentielle de leur amplitude. Il se produira donc une
instabilité. Ce modele a été appliqué au courant de Gaspé par Tang(1980), qui enleva la
frontiere pour en voir I'effet stabilisateur, et Mertz et al.(1982), qui en ajoutérent une pour
simuler un écoulement dans un canal. Les détails se retrouveront au chapitre 4. L’étude 1a plus
systématique, avec ce modele, a été effectuée par Mysak(1982). 11 a introduit une
représentation simple de courant, de contre-courant et de bathymétric dans son étude du

courant longeant I’fle Kodiak en Alaska.



Instabilité barocline

Ce type d’instabilité est aussi bien documenté dans les livres de Pedlosky (1979) et de Gill
(1982). On 1a retrouve dans les systémes ol les surfaces de méme densité sont inclinées par
rapport aux surfaces de méme pression, c¢’est-a-dire les syst2mes baroclines (Pond et Pickard,
1983). Le critere de stabilité¢ d’'un modele barocline est beaucoup plus complexe que celui du
modele barotrope. Mais du point de vue physique, c'est une instabilité due 2 l'inclinaison des
surfaces de méme densité associées au gradient de vitesse verticale. Le fait que les surfaces de
méme densité soient inclinées donne une plus grande énergie potentielle au systéme; ce surplus
dénergie pourra étre par la suite libéré en formant une instabilité, ce qui aura pour
conséquence d'amoindrir la pente des surfaces de méme densité et donc de stabiliser le systéme.
Les pionniers de cette étude furent Charney (1947) et Eady (1949), cités dans Pedlosky (1987),
qui démontreérent que les perturbations observées dans 1’atmosphére aux latitudes moyennes

pouvaient étre expliquées par 1a manifestation d’instabilités baroclines du vent zonal.

En laboratoire, cette instabilité est modélisée par une instabilité de cisaillement dans un
bassin tournant ou I’on crée un gradient de température horizontal. Dans la nature, 1a densité
varie avec la profondeur d’une fagon continue. Dans les milieux fortement stratifi€s comme le
courant de Gaspé, la stratification peut étre approximée par la superposition de deux couches
aux densités Iégerement différentes mais constantes. Nous utilisons alors I’expression ‘modele

4 deux couches’

L'utilisation d'un modele a2 deux couches est l'outil que nous avons choisi pour étudier
cette instabilité. Ce modele a été choisi car c'est le plus simple qui puisse générer ce type |
dinstabilité. Cependant, I'ajout de la topographie est nécessaire pour l'étude ultérieure du

courant de Gaspé.

Les équations furent développées par Pedlosky(1964). Comme dans le cas de Niiler-

Mysak, plusieurs autres auteurs se serviront de ces équations de base pour leurs recherches,



par exemple Hart (1974) et Mysak (1977). Pedlosky(1964) part des équations de St-Venant
pour chacune des couches, il les adimensionne et forme les équations de conservation du
tourbillon. Les calculs de cet article seront repris en détails dans le chapitre 2. Hart (1974)
s’intéresse 4 la stabilité de systtmes en rotation solide avec une certaine décroissance de la
vitesse aprés une distance L. En effet, la plupart des tourbillons de ce type rencontrent les
critéres d’instabihté, mais ont quand méme une durée de vie assez longue, et c’est ce qu'il
désire éclaircir. Son étude traite de 1'écoulement sous deux parametres qui sont F et d; F
représente le nombre de Froude interne ( F=(L/r)* ol r; est le rayon interne de Rossby,
I'échelle caractéristique des mouvements internes, voir le chapitre 3) et & le rapport de
I’épaisseur de la premiére couche sur celle de la deuxiéme. Il dit ainsi €tudier la stabilité des
tourbillons. Cependant, il le fait en coordonnées cartésiennes. Alors pourquoi ne pas faire

comme lui et prendre un modele en coordonnées cartésiennes?

Regardons de plus prés ce qui motive ce choix. Premi¢rement, il nous dit que pour
résoudre le probleme en coordonnées cylindriques, nous devrions trouver la solution de
I’intégrale d'un triple produit de fonctions de Bessel pour un écoulement symétrique selon
I’axe. Cette solution ne s’obtient pas de facon analytique. Il opte donc pour un modele
numérique en coordonnées cartésiennes sous prétexte que la forme algébrique réduite des
équations en coordonnées polaires est identique a celles en coordonnées cartésiennes. I1 dit par
la suite que seulement de petites différences quantitatives devraient étre prévues entre les deux
systemes de coordonnées! Les équations qu’il a utilisées pour son modele proviennent de
Pedlosky (1964). Voici maintenant les motifs pour lesquels je crois qu’il n’était pas juste
d’udliser le modele que Hart a utilisé pour étudier la stabilité des tourbillons de grande échelle.
Premierement, les équations de Pedlosky sont des équations quasi-géostrophiques et pour étre
valides, cela implique que les forces centrifuges ne sont pas importantes 4 I’équilibre de I’ ordre
z€ro, ce qui n’est pas le cas quand le rayon est petit. Ce probléme est partiellement résolu si la
partie en rotation solide de rayon r (L selon Hart) est suffisamment grande. Deuxiemement,
comme nous allons le voir dans le prochain chapitre au niveau de la forme algébrique, nos

équations en coordonnées cylindriques ne sont pas les mémes qu’en coordonnées cartésiennes.



Et c’est principalement pour cette raison que nous devons traiter le probléme en coordonnées
cylindriques. Hart (1974) sera tout de méme notre base de validation, car méme Si nos
techniques de résolution different, nous partons des mémes équations en coordonnées
cartésiennes et de 1’équivalent en coordonnées cylindriques. Comme nous pourrons reprendre
les simulations selon les mémes parametres F et 9, il sera facile de vérifier nos résultats. Le
modele de Hart(1974) a cependant été appliqué avec succes a l’estuaire maritime du St-
Laurent par Mertz et al. (1990). Ces derniers ont montré que, le long d’une cite rectiligne, la
bathymétrie et I’introduction de contre-courrants avaient une influence majeure sur les taux de

croissance et les longueurs d’onde.

Instabilité centrifuge

Habituellement, les instabilités centrifuges sont étudi€es en laboratoire 2 l'aide de
cylindres conceniriques ou 1’on forme des écoulements de Couette. Le probléme, bien décrit
dans le livre de Kundu (1990), a été résolu pour la premiere fois par Taylor en 1923. Le
probléme classique est traité€ en coordonnées cylindriques, il inclut habituellement la friction et
est traité en deux dimensions: r et z, soit le rayon et la verticale. Cependant Rayleigh, en 1888,
a découvert la source d’instabilité pour ce probléme et déduit un crit®re nécessaire et suffisant
pour qu’il y ait instabilité. Supposons que U, (r) est la vitesse selon 0 a une distance radiale
r. Si I’écoulement n’est pas visqueux, la distribution de Uy (r) peut €we n’importe quelle
fonction, mais ces distributions ne seront pas toutes instables. Etudions donc la stabilité de ces
¢coulements non-visqueux. Imaginons deux anneaux de fluides de méme masse ayant des
distances radiales de r, et r, (o r,<r,). Echangeons ces anneaux; puisque le fluide est non-
visqueux, le théoreme de Kelvin stipule que la circulation I'=2nrU, (qui est proportionnelle
au moment angulaire : U, - r) doit demeurer constante durant 1’échange. En fait, le théoréme
dit: ‘Dans un écoulement non visqueux et barotrope (la densité n’est fonction que de la
pression) soumis a un champ de forces conservatrices, la circulation sur une boucle fermée

se déplacant avec le fluide doit rester la méme’. Donc, apres I’échange, le fluide en r, aura la



circulation qu’il avait précédemment a r,. De fagon similaire, le fluide en r, aura la circulation
qu’il avait a 7,. Cette conservation de circulation entraine donc que 1’énergie cinétique E aura

changé puisque

__UGV_I"2
E_ 2"‘ 81t2r2 »

nous avons alors

L.
ﬁnal_gnz rlz r22

1} I
Einilial=w 7‘*‘7

Le changement d’énergie cinétique par unité de masse est donc de :

1 1 1
AE = Eﬁnal = E i = &t_z(rzz _1_‘12 )(T__zj

non

Etant donné que r, <r, , une distribution de vitesse pour laquelle I > I"l2 implique que
AE est positif. Donc, I’échange nécessite un apport d’énergie de I’extérieur et selon cette
condition, un échange spontané entre les deux anneaux est impossible donc I’écoulement est
stable. Si par contre la distribution de vitesse est telle que la circulation décroit de fagon
radiale, I’échange des anneaux donnera lieu & une libération d’énergie. Nous avons donc¢ un

systeme instable (Kundu 1990).



10

L'instabilit¢ est donc causée par le fait qu'on ait un gradient décroissant de moment
angulaire par rapport au rayon. Le critére de Rayleigh stipule: “en l'absence de viscosité, la
condition nécessaire et suffisante pour que la distribution de vitesse angulaire selon le rayon

r soit stable est que:
94 (rUy@?) > 0

- partout dans 'intervalle. De plus, la distribution est instable si (tU(1))* devair décroitre

quelque part dans Iintervalle”. Autrement dit, une distribution du moment angulaire est stable

si, et seulement si, elle augmente de fagon monotone vers l'extérieur.

Jusqu’a présent dans la littérature, les jets cOtiers n’ont jamais été traités de fagon a étudier
la possibilité d’instabilité centrifuge. Plus tard, lorsque nous regarderons les équations en
coordonnées cylindriques, nous verrons qu’elles sont différentes des équations en coordonnées
cartésiennes. En effet, il y a certains termes en plus qui viennent modifier les instabilités et
possiblement en ajouter un nouveau type : les instabilités centrifuges. Du point de vue du
critére d’instabilité sur la distribution de vitesse, nous observons qu’il est facile de rencontrer
ce critere. Il suffit d’avoir une décroissance de la vitesse en s’éloignant de la cOte, ce qui

provoque une variation négative de la circulation.

Tous les travaux majeurs sur le courant de Gaspé seront traités dans le chapitre 4 : Tang
(1980a), Tang (1980b), El-Sabh et Benoit (1984), Benoit et al. (1985), Mertz et al. (1988),
Mertz et El-Sabh (1989), Mertz et al. (1990), Mertz et al. (1991).



Chapitre 11

Modélisation physique et mathématique

Nous utilisons quatre modeles dans ce mémoire. Les modeles barotropes et le modele
barocline cartésien sont traités de fagcon concise. Pour sa part, le modele barocline cylindrique

est décrit en détail.

Modéle barotrope

Coordonnées cartésiennes

Nous débutons notre étude par la dérivation des équations de conservation du tourbillon
potentiel. Nous les dérivons a partir des équations de St-Venant (shallow-water) et, comme

elles sont déja bien connues, nous le ferons de fagon bréve. La caractéristique fondamentale du

L. /_\
—11 1]
z LTI 7

<l
X1
=

a) b)

Figure 2.1 : Représentation des modeles cartésien et cylindrique.



12

modele barotrope est que 1’échelle de grandeur horizontale (L) est beaucoup que grande que la
verticale (D).

La seconde caractéristique importante vient du fait que la densité est constante sur toute la
couche. Ceci a pour conséquence immédiate de réduire 1’équation de conservation de la masse

a une condition d’incompressibilité. Nous débuterons avec les equations de St-Venant:

du du Ju oh
Srrugievite—gIie sy 2.1.1)

SrrusrvIie g fu (2.1.2)

dh du ov
E“{a_f%}o (2.1.3)

ou p est la pression, p est la densité, /i est 1a hauteur de la couche, f le parametre de Coriolis

et g la gravité.

A partitr du systtme ci-dessus, nous dérivons une équation importante, celle de la
conservation du tourbillon potentiel vertical. 11 s’agit de prendre la dérivée de (2.1.2) par
rapport a x dont nous soustrayons la dérivée de (2.1.1) par rapport 4 y et complétons avec

(2.1.3). Apres toutes ces opérations nous obtenons 1I’équation recherchée:

DrE+f
Dt[ - J_o 2.2)
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D 0
ol —=—+u—+v— et & =—v——u est la composante verticale du tourbillon.
DT Yty TRy po

Pour débuter notre étude des instabilités, nous allons introduire une perturbation dans les
variables u, v et h des équations (2.1). Les vitesses seront définies comme un courant moyen
auquel nous ajoutons une perturbation. Notre courant moyen ne sera que dans la direction de y

et il ne sera fonction que de x. Par contre nos perturbations seront dépendantes de x, y et t. Soit

u(x,y,t)=0+¢ u' (x,y,)
v(x,y,t) = V4EV (x,y,0)

h(x,y,t) = H +n(x,y,t)

ol € << 1, H est I’épaisseur de la couche sans mouvement et1] la dénivellation de H di au

mouvement de u et v.

En appliquant I’approximation du toit rigide, c’est-a-dire que T} et ses variations sont

négligeables devant H, nous obtenons deux conséquences immédiates; la premiére:

d(& ) 9 [8+f| O[E+[) AE+S
et e S o .

La seconde conséquence est que 1’équation (2.1.3) pour I’ordre € peut se réécrire comme:

ow o o 24
x oy | 4)
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ce qui implique que nous pourrons introduire une fonction de courant, y , telle que

loy . lay |
—Hay—ue H ox

De I’expansion de & dans cette équation (2.3), en considérant la théorie linéaire et  , une
fonction de courant obtenue de (2.4) et le tout effectué dans un plan f (i.e. f est une constante),

nous avons:

sl

1oy ol 1(av ~
+H ay BxI:H[ax-Ffﬂ—o

Cependant, dans ce modgle barotrope, nous n’introduirons pas de topographie alors H est
une constante. Sans oublier que nous sommes dans un plan f ce qui simplifie notre équation.

y—ct)
?

Par la suite, nous introduisons une solution ondulatoire du type:  y(x, y,) =y (x)e*2™, ot

k est le nombre d’onde et ¢ la vitesse 1a vitesse de phase. On obtient donc

—\ 9 3%y
(c-v)[ ai‘f —klw}waTsz 2.6)

Nous avons maintenant une seule équation avec une seule inconnue en fonction de v, k et

de c.
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Coordonnées cylindriques

Nous allons reprendre 1a méme démarche que pour le cas cartésien. Il est 4 noter que ces
équations en coordonnées cylindriques contiennent des termes supplémentaires en U~ / R qui ne

se retrouvent pas dans les équations en coordonnées cartésiennes. Voici donc les équations de
St-Venant en coordonnées cylindriques:

ou ou, u, du, u; 1 op
r r _9 L R 271
5 +u, 3 + - 99 " o, ar'*'fue ( )

ou, Ouy, Uy dug ugl, 1 op

— - =- —_— - 2.7.2
ot M or i r 09 r p,r 00 T, *72)
Dh
= 2.7.
Dt (r or " )+ j @73)

De ce nouveau systeme d’équations, nous obtenons 1’équation du tourbillon potentiel.
Cependant, il y a deux possibilités d’équilibre qui nous intéresseront pour I’état de base:
d’abord V'équilibre géostrophique et ensuite 1’équilibre “gradient”. Le premier réside dans
I’équilibre des termes 2 droite du signe d’égalit€ des équations (2.7.1) et (2.7.2), c’est-a-dire

19 1 9
——2P 4 fu=0 et ———p— = 0. Le second réside dans Iéquilibre entre la force
p, or r a9
de Coriolis et 1a somme des forces centrifuges et celle due au gradient de pression, ¢’est-a-dire
. 2
u 1 u 1
__9= ap+ﬂe —"=__a_p_ r..

r p, or r p,r 00
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Puisque nous travaillons avec des jets cOtiers, les vitesses avec lesquelles nous
travaillerons dans ce mémoire seront de I'ordre du metre par seconde. Alors, regardons le
rayon de courbure nécessaire pour que la force centrifuge soit négligeable devant la force due
au gradient de pression. En faisant un simple calcul, nous observons que si le rayon de
courbure est beaucoup plus grand que dix kilometres pour une vitesse de 1 m s, nous avons
un équilibre géostrophique. Et le rayon de courbure pour la cte de 1a Gaspésie ou se produit le
courant de Gaspé est denviron 200 kilométres. Nous travaillerons donc en équilibre

géostrophique pour 1I’ordre z€ro de nos équations du mouvement.

A partir des équations (2.7) nous obtenons 1’équation de conservation du tourbillon

potentiel:
gﬂa;f}o 29
Dt\ h
D9, 8. w3 13, )19
Oth_at+u’ar+ r 09 eti—rar(rue) raeu’

Nous allons maintenant introduire une perturbation sur les vitesses et effectuer un

changement de variable sur A.

Uy (r,9,8)=us (r) + £ u'y 0,1

u, ©0,0)=0+¢eu, 0,7

h(r,8,t)=H +n(r.0,1) ong<<l.
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En appliquant I’ approximation du toit rigide, nous obtenons:

s s w G B e

De I’expansion de & dans cette équation, en considérant la théorie linéaire et Y, une

1 149
fonction de courant telle que —ﬂ =u', et ———\[ =u'y , nous choisisons une solution du

H 00 H or

#6- ol ¢ est 1a vitesse de phase et k/r le nombre d’onde; H et f sont

type: y(r,0,5)=y(r)e
des constantes. Nous obtenons finalement:

7 2 2 = -
0 a7y 1oy k Y| d(due U
S v | (S i S - — 4+ 2 1=0 (2.10)
(c r J[ a2 ror r’ W} {ar oar r
Cette équation est I’équivalente de (2.6) en coordonnées cylindriques.

Modéele barocline

Stratification continue

Jusqu’a présent, nous avons considéré la densité comme étant constante sur toute la
couche de fluide, mais ce modele ne nous permet pas d’étudier les phénomenes dits baroclines.
Dans la nature, les changements de densit€ se produisent de fagon continue. Nous devons donc
construire un modele qui tient compte des changements de densité verticale. Nous utiliserons
un modele a couches, ce type de modele étant constitué d’une série de couches ol la densité est
constante dans chacune d’elles. Cependant, afin de simplifier notre modele, nous avons décidé
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Figure 2.2 : Illustration du modéle a deux couches

de p’utiliser qu’un modele & deux couches. Cette approximation se justifie par le fait que le
systtme que nous allons étudier semble effectivement composer de deux couches de fluide de
densités différentes.

Modéle & deux couches

Nous allons maintenant travailler avec les équations adimensionnelles de St-Venant pour

construire le modeéle & deux couches.

Coordonnées cartésiennes

Puisque la démarche est assez longue et qu’elle est déja faite en coordonnées cartésiennes
dans Pedlosky(1964a), nous allons simplement donner les équations des perturbations du cas
cartésien. Cependant, tous les calculs sont faits dans la prochaine section et la technique de

résolution du systeme d’équation est la méme en coordonnées cylindriques.
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Dongc, pour la premiére couche, nous avons:

— oy, u Uy
(1, —c)( %’ —k*y, +F (v, —\Ifl)]+\lf1[Fl@_”2)—ay—zj=O

Et pour la seconde couche, nous avons:

_ o . azu_ b anon
(u, _C)(%—kzwz +E(y, _\lfz)J'HVz(Fz@—ul)——ayzz +E—a;d]=0

(2.11.2)

ou Z et Z sont respectivement les courants moyens de la premiére et de la seconde couche,
y, et y, sont les fonctions de courant de la premiere et de la seconde couche, F, et F, sont le
nombre interne de Froude respectivement multipliés par H/H, et H/H,, m,, la

topographie, € le nombre de Rossby (U/fL) et y la coordonnée perpendiculaire au mouvement.

Coordonnées cylindriques

Nous allons débuter par adimensionner le systtme d’équations. Soit les variables

adimensionnelles suivantes:
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(r)=L(r')
L,
t=—t
U

(g u,)=Uluy',u,")
w=g—w
L

272
h=H(1+af L n'}
gH

L
h,=H, |l+¢
2 2[ g.H n2

2

ou L est la largeur du courant, U la vitesse maximale de la distribution, H; les épaisseurs
représentées sur la figure 2.2 , 1, les déviations a 1’épaisseur moyenne de chaque couche, € le

nombre de Rossby (U/fL) et g'= gpz_—&

2

Les coefficients d’adimension ont ét€ choisis pour faire en sorte que tous les termes soient
O(1), leur valeur relative n’étant ainsi déterminée que par leur coefficient. Les coefficients de &
ont été choisis de fagon & ce qu’il y ait équilibre géostrophique a 1I’ordre z€ro pour le courant

moyen.

Voici donc les équations que nous devons adimentionner pour chacune des couches.

ou ou, U, du ou,  u; 1 dp
r r T r —_—— T — . ——— 2.12.1
ot i 8r+r 06 v oz r Par+fue ( )

ou, oug Uy du, ou, uyu,
I T i L P _ g5 2.12.2)
ot or r 00 oz r pr a6
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a—p=-p,g (2.12.3)
0z

19 19 9

-~ - - = 2124
~oy )+ o (g )+ (w) =0 (2.124)

A partir d’ici, les indices indiqueront & quelle couche la variable est associée. Regardons

tout d’abord la pression dans chacune des couches.
p=-pg(h=2)+p, (2.13.1)
P, =8Pl ~2)+ pi(h=1))+ py (2.13.2)

Dong, les équations du mouvement adimentionnées peuvent s’écrire ainsi:

u,, ou
+u, +2L—L tew,
ot or r 00 0z r

0 0
e( Y “n AL (2.14.1)

aMrl _H_J] - an

o 9o i, Oty , Uy, Oty +EW1%_M =_la”_-u,1 (2.14.2)
ot or r 09 0z r

ou,, ou, Uy, ou, ou, Uy, 1 9
T , —+—= — - — +
E[ o T Ty e T e Ty pzar(pmwl(n )

(2.14.3)
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du ou, u,, ou du U, U 1
8( 82 ' 82 ; 82 92 Few 92 82%"r2
p2

ot e or r 09 > 9z r r 99
(2.14.4)
et nous avons aussi les équations de continuité:
190 190 d
= 4+ +— =0 un=12 (215
L2, )+, )+ 2 o) =12 @15

Nous avons un systéme de six équations non-linéaires. Nous alions le résoudre par une

technique de perturbation. Introduisons une expansion en fonction de € pour chacune des

variables dépendantes.

Uy (1,0,0) =1, (r,0,0+¢ u, VO, 00+.., u(®,0)=u'"0r.0,0+e uV(r,0,04+..,

w(r,0,0)=wr.0,0+e wr,0,004.. et (r,0,0)=1""0,0+enVr,0,0)+..

Remplagons ces séries dans les équations 2.14 et regardons ce qui se passe & 1’ordre z€ro.

(0) '
agr +uy, V=0 2.16.1)
)
1829 —u, @ =0 (2.16.2)
;
14 0) ©) . (0) (0)
——(pm +p (@, ))+u92 =0 (2.16.3)

p, or

0
—(Pmﬂh(ﬂ _nz))_“rz



"ﬁ;_e(p 2N @ 4 Px(n(o) ‘nz(o)))_ ”rz(O) =0 (2.16.4)
2
—i—%(ru,"(o))+%%(uen(0)) =0 obn=1,2 (2.16.5)

Regardons maintenant ce qui Se passe au premier ordre en € :

ou,, 0, @ uy @ ou, @ 4O’ ®
—a—+u,1(°) e 0L - =E)g + 1tg, ) (2.17.1)
t r r r r

1 0
p_g(pmm " Pl(n(l) —nz(l)))+u92“)
2
(2.17.3)
3,”  0P0® s By ® s,
ot 2 or r 09 r
1 0
—;g(pm“) +p,®-1,0))-u,,®
2
(2.17.4)
10 10 0
1o, oy, 19, oy, 9, @)= in—
rar(ru,” )+r86(ue" )+az(w" )=0 oin=12 (2.17.5)

(2.17.2)
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(0) h(l)

Puisque u sont indépendants de z, on peut prendre u ,ue mdépendants

de z aussi.

H 272 D 272 D
_L(li(m (1))+li(uela))j:f'L N2 LD ey
r gH Dt gH Dt

H _h . 272 D
#(li(mrﬁl))ﬁuli(ue10))]=flL D, b Dy )15
H r 09 g¢H Dt Hge Dt

Maintenant, nous construisons une équation de conservation de tourbillon pour chacune
des couches, d’apres la composante verticale du tourbillon de I’équation (2.8). Nous obtenons,
a I’aide de I’équation de continuité, une équation qui ne contient que des termes de 1’ordre z€ro.
A partir de maintenant, puisque nous ne conservons que les termes d’ordre z€ro, nous

laisserons tomber les exposants indiquant 1’ordre des termes.

Pour la premiere couche, nous avons:

LR WL
ot r or r or 09

L2l e v

pour la seconde couche:

(2.19.1)
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(a lawz%la_\u_a_jx
ot r 08 Jdr r Jr 98

3T av 5 - 3 (2.19.2)

1 ) 1 1 2

——|r—2+-—|——=2 |+ Ely, -y, [+—n|=0

[r&r,ir or } rae[r a6 :l vi-ve] Henj

Si nous y introduisons une solution du type y(r,0,1)= ‘P(r)+w(r)eik(e‘“)qui est un état

moyen auquel nous ajoutons une perturbation, nous obtenons pour la premiére couche:

10 d k*
(uel _rc{7%+%"r_g\l’1 +F1( 2_W1)]+

————_—_+E(uel _uez)]zo

(2.20.1)
Et pour 1a seconde:
loy, dXy, k?
(i —ré‘)ﬂ;a—rz‘FTzz—r—z\lfz +RW, -y, )|+
u 9%u 1 ou b on
“’2[%_ o oo e H)Yog a:}:o
(2.20.2)

Discrétisation et résolution.

Nous avons donc les équations (2.6), (2.10), (2.11.1), (2.11.2) et (2.20.1), (2.20.2) &
résoudre. Nous ne résoudrons pas ces équations de fagon analytique. Nous utiliserons une

méthode numérique. En effet, nous allons commencer par discrétiser les équations, par la suite
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nous ramenerons ces équations dicrétisées sous une forme matricielle ot nous pourrons trouver
les différentes valeurs propres ¢ pour des k fixés. Nous n’aurons par la suite qu’a multiplier la
partie imaginaire des ¢ par les k& correspondants pour obtenir les taux de croissance des

instabilités qui pourraient se produire dans un tel systéme.

Nous discrétisons nos équations selon ces deux schémes, pour la dérivée simple et pour la

dérivée seconde:

oV, :\Vm Vi et aZWi =\Vi+1 -yt
or 2Ar or’ Ar?

Et nous avons alors une équation en "y, et .. De cette équation, en faisant

i+1?
varier I'indice i qui représente les points de grille qui subdivisent le domaine de r qui nous
intéresse, nous obtenons un systeme d’équations que nous pouvons résoudre. En effet, si nous
subdivisons le domaine en n espaces, nous aurons alors n+1 points de grille. Aux frontiéres,
c’est-a-dire au point n=0 et au point n=n, nous appliquons les conditions de glissement pour les
vitesses paralléles aux parois, tandis que les vitesses perpendiculaires aux parois sont nulles.

Donc W, et sont toujours nulles. Nous obtenons alors un systéme de n-1 équations a n-1

inconnues.

Il nous reste alors a diviser nos équations en deux matrices, selon la technique utilisée par
Mertz et al. (1990). La matrice [A] contient tous les termes qui ne sont pas mulﬁp]jés par c et

[B] tous ceux qui sont multipliés par c¢. Le systeme est résolu de la fagon suivante:
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det {[[A] - c[B](:::;j} -0

det {A]-¢[B]}=0
det {{AxB |- c[1]}=0
det {{D]-¢[1]}=0

II ne reste plus qu’a trouver les valeurs propres ¢ associées au vecteur propre de la
matrice [D] qui sont fonction de k. Ce qui nous intéresse, c’est le taux de croissance maximal
de I'instabilité et la longueur d’onde qui y est rattachée. Nous observons donc la valeur que
prend ¢ pour différents nombres d’onde k. La partie imaginaire de kc est le taux de croissance

associé A ce nombre d’onde k.

Exemple de matrice

Prenons la matrice pour un systéme cartésien dans un modele 3 deux couches. Nous avons
5 points de grille. Comme nous connaissons les fonctions de courant aux frontieres (y =0), il
reste une matrice de dimensions 6x6 a résoudre. Puisque les couches sont couplées, nous
retrouvons des fonctions de courant y, ( y,) associées a la premiere (seconde) couche dans la
seconde (premiére) équation. Dans les trois premiéres (dernieres) colonnes, nous avons les
coefficients associés aux vy, (y,). Dans les trois premieres (dernieres) rangées, nous
retrouvons les coefficients associés a 1’équation de 1a premiere (seconde) couche. La matrice A
contient les coefficients qui ne sont pas multipli€s par la vitesse de phase ¢ et dans 1a matrice B
ceux qui sont multipliés par ¢. Il y aura un maximum de 2(n-1), ¢’est-3-dire 6 valeurs propres

pour ce systeme.



Exemple de matrice A
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u(1)*(2+(dx*dx) | u(l) 0 0 0 0
*(k*k))-
(dx*dx(du2(1))) :
u(1) -u2)*(2+ u(3) 0 u(2)*f*(dx*dx) |0
(dx*dx)*(k*k))-
(dx*dx(du2(2)))
0 u(3) u(3)*(2+(dx*dx) | 0 0 0
*(k*k))-
(dx*dx(du2(3)))
0 0 0 (dx*dx)(hb(1)- |0 0
(f*(hi/h2)*u(1))
0 0 0 0 (dx*dx)(hb(2)- |0
f*(h1/b2)*u(2))
0 0 0 0 0 (dx*dx)(hb(3)-
(f*(bi/h2)*u(3))
Exemple de matirce B
-2+(dx*dx)*(k* | 1 0 f*(dx*dx) 0 0
k))+f*(dx*dx))
1 -2+(dx*dx)*(k* | 1 0 f*(dx*dx) 0
K)+*(dx*dx))
1 -2+(dx*dx)*(k* | O 0 f*(dx*dx)
k))+f*(dx*dx))
f*(h1/b2)*(dx* |0 0 -Q+(dx*dx)*k* | 1 0
dx) k))+f*(h1/h2)*
(dx*dx))
0 f*(h1/h2)* 0 1 -(2+(dx*dx)*(k* | 1
(dx*dx) K))+f*(hi/h2)*
(dx*dx))
0 0 f*(h1/h2)*(dx* |0 1 -(2+(dx*dx)*(k*
dx) k))+f*(hi/h2)*

(dx*dx))




Chapitre 111

Validation

Un des objectifs de ce chapitre sera de valider les modéles que nous avons construits.
Pour ce faire, nous allons nous référer 2 la littérature existante en reprenant certaines
expériences. Nous allons premi¢rement, pour le cas cartésien, valider le modele & deux couches
A I'aide des résultats de Hart(1974). Ensuite, nous devrons valider le modele en coordonnées
cylindriques. Nous verrons qu'un systtme de coordonnées curvilignes, a la limite ou r tend
vers l'infini, tend vers un systtme de coordonnées rectilignes. Nous utiliserons ce fait pour
valider et comparer les résultats entre les coordonnées cylindriques et les coordonnées
cartésiennes. Une fois ces modeles validés, nous vérifierons que le modele & deux couches peut
simuler un cas barotrope en simulant un cas pseudo-barotrope. Ces résultats seront vérifi€s A
’aide d’un modele A une couche. Ces simulations pseudo-barotropes seront intéressantes pour
isoler les instabilités centrifuges. Le second objectif de ce chapitre est de faire une émde
comparative pour deux types de jets cotiers en coordonnées cartésiennes et en coordonnées

cylindriques.

Hart (1974) utilise un modgle quasi-géostrophiqué a deux couches basé sur les équations
de Pedlosky (1964a), c’est-a-dire les équations du tourbillon potentiel. Il affirme utiliser des
profils de courants typiques des tourbillons atmosphériques et océaniques. Dans ce modéle a
deux couches sans topographie ayant une différence de densité Ap entre les deux couches dans
un plan £, la stabilité est déterminée en fonction du nombre de Froude interne (eq. 3.1) et 9 , le
rapport de I’épaisseur de la couche de surface sur celle du fond. Le nombre de Froude interne
détermine I’influence de la rotation du systéme et & I'influence de la stratification. Le nombre
de Froude est le rapport entre I'échelle typique du mouvement, L, et le rayon interne de

Rossby:
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2752 2
popfL _L (3.1)
g Ap H r?

1

ou H; est I'épaisseur de la couche de surface sans mouvement et r; est le rayon de Rossby

interne. Tandis que:

H gifuce H ,
8= ’f%lﬁmd = %12 d’apres la figure 2.2.

Sur 1a figure 3.1, nous présentons la distribution de vitesse utilisée par Hart(1974) dont la
fonction de vitesse est présentée a 1’équation (3.2). Les indices 1 et 2 représentent la couche de

surface et 1a couche du fond, respectivement.

0.8

0.6

0.4r

Vitesse adimensionnelle

0.2

0 10 20 30 40
Largeur du canal (pointde grille)

Figure 3.1 : Distribution de vitesse selon Hart (1974).
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v =1 0<x<l1
v, =2e M PN Tax<4 (3.2)

Z=O, O<x<4

Comparons les résultats publiés dans Hart(1974) aux résultats obtenus par notre modele.
La figure 3.2, tirée de Hart(1974), présente la variation des taux de croissance pour les

instabilités se produisant dans un canal d’une largeur de 4, en fonction du nombre d’onde, et

pour les valeurs de F indiquées sur les lignes pleines.

k¢,
Cpt-n

K

Figure 3.2 : Taux de croissance adimentionnel (lignes pleines) en fonction du

nombre d'onde k pour A=2 et 6=0.08 d’aprés Hart (1974).

Nous avons effectué cette simulation 2 I’aide de notre modegle & deux couches en utilisant
les mémes parametres, c’est-a-dire: la distribution de vitesse, 1a largeur du courant, F, § et les

nombres d’onde. Nous présentons nos résultats 2 la figure 3.3.
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0.15

0.1

0.05

Taux de croissance adimensionnel

O 1 i i 1
0 0.5 1 15 2

Figure 3.3: Taux de croissance adimentionnel en fonction du nombre d'onde £ pour

A=2 et 6=0.08 d’aprés notre modéle cartésien a deux couches.

Nous constatons que‘nolre modele reproduit correctement les résultats de Hart(1974).
Comparons tout de méme nos résultats avec deux autres figures que 1’on retrouve dans
Hart(1974)(1es figures 3.4 et 3.6). Ces figures représentent les taux de croissance maximaux
en fonction de F et de 6. Il s’agit de la compilation d’une série de simulations comme celle de 1a
figure 3.2 on seulement la valeur maximale des taux de croissance a été comservée. Cette
représentation nous permet de présenter la variation du taux de croissance maximal en fonction
de tous les parametres qui composent F et & dans un graphique a deux dimensions. Cependant,

nous perdons I’information de 1a longueur d’onde associée au taux de croissance maximal.

La figure 3.4 présénte la variation des taux de croissance maximaux des instabilités se

produisant dans un canal de largeur 4 avec la distribution de vitesse (3.2) ol A=1.



33

BAROCLINIC
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Figure 3.4 : Contours des taux de croissance adimensionnels d’apreés

Hart(1974) pour A= 1.

Si nous comparons la figure 3.4 et la figure 3.5 produite par notre modele 2 1’aide des

mémes parametres, nous observons que les résultats sont encore fidélement reproduits.
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Nous identifions quatre régions sur ce type de graphique (figs 3.4 et 3.5): barotrope,
barocline, mixte et stable. Ces régions sont dépendantes de F et de 6. Quand F est petit, cela
implique que le rayon interne de Rossby est grand devant L, donc que 1a pente de I’interface
entre les deux couches devient négligeable. Nous sommes donc 4 ¢e moment dans une zone ol
ce sont les instabilités barotropes qui dominent. Quand d est petit, nous nous rapprochons du
cas de gravité réduite ou les effets baroclines sont réduits. _A I’aide de ces deux énoncés, nous
pouvons expliquer la distribution des instabilités. En effet, si F et 6 sont petits, nous sommes
dans la région barotrope; si F augmente, il y a deux possibilités: pour de petits d, nous serons
dans une zone stable, mais si 0 est assez grand, les phénomeénes baroclines pourront aussi
prendre de I'importance et nous serons dans une zone mixte. Et pour finir, si F augmente
encore nous serons dans une zone barocline ou 'amplitude des taux de croissance est

conditionnée par le rapport des valeurs de F et .

T . :
457 \j_o.os -
4L % -
o, | 0085
T35 1
S Ll %
s 3_.5\ ’.,\
S 250\
o \
S 2t
5
= 1.5}
1_
0.5 0075 ‘
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Delta

Figure 3.5 : Contours des taux de croissance adimensionnels d’aprés

notre modele barocline cartésien pour A= 1.
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BAROTROPIC I8

Figure 3.6: Contours de taux de croissance adimensionnels d’apres Hart(1974) pour
A=2.

Les figures 3.6 et 3.7 présentent respectivement les contours du taux de croissance
adimensionnel pour A=2 d’apreés Hart(1974) et d’aprés notre modele cartésien a deux couches.
11 faut cependant remarquer que le domaine de F, dans la figure 3.7, ne représente que le tiers
du domaine de la figure 3.6. Cette économie de temps de calcul est justifiée par le fait que les
phénomenes inféressants se passent dans ce premier tiers du domaine, ou la transition

d’instabilité barotrope 2 instabilité barocline ainsi que la zone stable se situent.

Nous avons augment€ 1a résolution de la grille de points pour en vérifier les effets. Apres
avoir doublé et quadrupl€ le nombre de points, la courbe des taux de croissance en fonction de
k tend vers une distribution qui ne varie que de 10% pour les valeurs de k et que de 5% pour le
taux de croissance. Cependant, le fait de quadrupler le nombre de points entraine un temps de
calcul au moins 16 fois plus long. Nous établirons que cette définition de la grille (41 points)

sera un excellent compromis entre le temps de calcul et la précision.
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Maintenant que nous pouvons nous ﬁér au modele & deux couches en coordonnées
cartésiennes, vérifions le modele barotrope en simulant un cas pseudo-barotrope ou F est tres
petit (F =0.01). Aprés avoir simulé deux cas idenu'queé avec les modeles barotrope et pseudo-
barotrope, comparons les résultats présentés a la figure 3.8.

Nous observons que les résultats sont presque identiques. Donc, pour les prochaines
expérimentations, nous utiliserons le modele a deux couches avec un F trés petit pour simuler

un écoulement barotrope.

45
4t
L35
3
T 97
325t
[¢h]
5 2
5
S 15¢
1 L
05F ]
| 1 | | 0.15
02 04 06 0.8 1

Figure 3.7 : Contours des taux de croissance adimensionnels d’apres

notre modéle barocline cartésien pour A= 2.
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Figure 3.8 : Comparaison entre les cas barotrope et pseudo-barotrope. Distribution de
vitesse selon Hart(1974) avec A=2, F=0.01, 5=0.08.

11 ne reste plus qu’a valider le modele 4 deux couches en coordonnées cylindriques. Nous
savons que notre modele cartésien est valide, nous n’avons donc qu’a prendre notre modgle en
coordonnées cylindriques et 4 en augmenter le rayon. Si les résultats tendent vers les résultats
cartésiens, ceci validera notre modele cylindrique puisque, lorsque le rayon tend vers 1’infini,

les systémes en coordonnées curvilignes tendent vers un systeme aux coordonnées rectilignes.
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Pour ce faire, nous allons reprendre 1’expérimentation de la figure 3.3 pour F=10, et
superposer les résultats des rayons de courbure de: 2, 5, 10, 100 et les résultats cartésiens,

pour bien en voir I’évolution. Nous conservons toujours une largeur de canal égale a 4.

0.2 —
- Cas cartésien
- R=2
-~R=5
. R=10
- 0 R=100

©
—h
3

0.05

Taux de croissance adimensionnel
o

Figure 3.9 : Variation du taux de croissance en fonction du rayon de
courbure, pour F=10, A=2 (pour le cas cartésien la 1égende de I’axe des

abscisses doit se lire K ).

De la figure 3.9, nous observons que le modele en coordonnées cylindriques est valide lui
aussi puisqu’une augmentation du rayon de courbure initial du canal fait tendre les résultats
vers ceux du systeme en coordonnées cartésiennes. Ceci conclut la validation de nos modgles.

Nous pouvons donc poursuivre avec I’étude de cas.
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Etude d’instabilité en coordonnées cylindriques

Avant de passer 4 une étude du courant de Gaspé, il est essentiel d’étudier I'impact des
coordonnées cylindriques sur les instabilités des jets cOtiers. Pour ce faire, nous allons utiliser
la distribution de vitesse de Hart(1974) (éq. 3.2) méme si elle n’est pas trés réaliste pour les
jets cotiers. Nous pourrons ainsi voir la différence entre le systtme de coordonnées

cylindriques et les résultats de Hart(1974) décrits précédemment.

Les deux prochaines figures servent donc 3 démonter I’importance de I'effet de la
courbure. Dans les deux cas, le nombre de Froude varie de 0.1 2 5 tandis que & varie de 0.01 2
0.5. Dans le cas cartésien (figure 3.10), nous avons une largeur de canal de 4, pour comparer
avec Hart(1974). Pour le cas cylindrique (figure 3.11 ), le canal est de 1a méme largeur sauf
que le rayon de courbure est de 10, c’est-a-dire, par exemple, si le canal a une largeur 40 km,
le rayon de courbure sera de 100 km. Un tel rayon répond bien 2 1’équilibre géostrophique et
les effets de la courbure sont encore présents (figure 3.9). Nous utiliserons donc r=10 comme
rayon de courbure typique. Les taux de croissance des instabilités sont exprimés en termes du
taux le plus rapide; cela est di au fait que nous considérons que c’est celui qui a le plus de
chance de se produire avant que le systtme ne change une fois de plus. Regardons ces

résultats.
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Delta Nombre de Froude

Figure 3.10 : Taux de croissance adimensionnel en fonction de F et & pour le cas

cartésien barocline avec la distribution de vitesse selon Hart avec A=2.
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Figure 3.11 : Taux de croissance adimensionnel en fonction de F et & pour le cas

cylindrique barocline avec la distribution de vitesse selon Hart avec A=2.
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Nous observons donc qu'’il y a une différence notable entre les cas cartésien et cylindrique
pour des largeurs et des distributions de vitesse identiques. En effet, si nous regardons les taux
de croissance maximaux pour des & tres petits (entre O et 0.1), nous observons que les
maximums des instabilités barotropes varient légeérement. Pour bien voir ou se situent les
instabilités barotropes et baroclines, il suffit de regarder les figures 3.4 et 3.6. Le
comportement des taux de croissance maximaux est vraiment différent pour des F de I’ordre de

1 et moins (comme dans le courant de Gaspé)

Nous allons immédiatement discuter du tourbillon vertical qui pourrait expliquer la
variation dans la distribution des taux de croissance maximaux pour les instabilités barotropes.
Regardons une méme distribution de vitesse qui passe d’un repére en coordonnées cartésiennes
a un repere en coordonnées cylindriques; son tourbillon vertical s’en trouvera modifié. Prenons

I’exemple de la distribution de Hart avec A égal a 2.
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Figure 3.12 : Comparaison du cisaillement latéral de la distribution de vitesse Hart
(1974) avec A=2 en fonction de la position latérale, pour différents rayons de

courbure.

Si nous regardons le tourbillon vertical dans 1a figure 3.12, nous observons qu’il varie de
fagon considérable en fonction du rayon de courbure. Mais plus le rayon de courbure initial
augmente, plus nous nous dirigeons vers la valeur obtenue en coordonnées cartésiennes. Pour
un rayon de courbure de 10, nous n’observons qu’un léger écart. Et puisque les instabilités
barotropes sont dues au cisaillement latéral du courant moyen, nous pouvons en déduire que ce
léger écart impliquera donc un écart dans la distribution des taux de croissances maximaux. Ce
fait prend toute son importance lorsque nous traitons des distributions de vitesses qui ont été
prises in situ. En effet, si nous'prenons la distribution sur une radiale et que nous en faisons
I’étude dans un repere cartésien, nous venons alors de sous-évaluer la cause des instabilités
barotropes: le cisaillement horizontal. Cependant, pour un rayon de courbure comme celui du

courant de Gaspé, le cisaillement ne sera pas beaucoup affecté.
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Dans notre modele, nous utilisons un équilibre géostrophique; ce qui implique que 1a force
centrifuge doit étre petite en comparaison de la force due au gradient de pression et de la force
de Coriolis. Comme nous savons qu’un systéme en coordonnées cylindriques, auquel nous
augmentons le rayon, tend vers un systtme en coordonnées cartésiennes, il doit exister un
rayon pour lequel les forces centrifuges sont présentes mais ne dominent pas le systeme 2
Iordre zéro. Ces distances sont assez faciles & calculer. Lorsque nous sommes en équilibre
géostrophique, le gradient de pression doit étre du méme ordre que la force de Coriolis. Ces
distances sont donc calculées pour que la force centrifuge soit négligeable devant la force de
Coriolis. Si nous comparons ces forces pour un f de 10™* (aux latitudes moyennes), nous
devons avoir un rayon initial qui est beaucoup plus grand que 10 km pour un écoulement ayant
une vitesse d’un meétre par seconde. Mais si nous réduisons la vitesse 4 trente centimétres par
seconde, ce rayon initial devra alors étre beaucoup plus grand que 3 km. Nous pouvons
imaginer d’autres cas, prés de I’équateur, ou les effets de Coriolis sont moins importants. Donc
4 moins que le rayon de courbure ne soit angmenté, 1’équilibre gradient serait plus adéquat

pour un cas pres de I’équateur.

Donnons quelques exemples de calcul. L’ équilibre géostrophique implique que U’/ r doit
étre beaucoup plus petit que Uf ; le rayon de courbure devra donc répondre 2 la condition: r
doit étre beaucoup plus grand que U / f. Si notre vitesse maximale est U=l m s”, ceci

! alors le r doit étre

implique que r doit étre beaucoup plus grand que 10 km. Si U=0.3 m s~
beaucoup plus grand que 3 km. Cependant, si nous changeons de latitude et allons 2 10° N,
nous aurons: f(48%) / f10%) = 4.3, donc pour U=1 m s le rayon de courbure r devra étre

beaucoup plus grand que 43 km et si U=0.3 ms™ , r devra étre beaucoup grand que 13 km.

Cas pseudo-barotrope

Commie nous sommes dans le cas barotrope, il est plus simple d’étudier les instabilités

centrifuges car moins de parameétres agissent sur I’écoulement. A vrai dire, une fois que la



distribution de vitesse est fixée, il ne reste plus que le rayon de courbure qui puisse influencer
les instabilités.

Voici donc les types de distribution de vitesse que nous utiliserons pour le cas barotrope.
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Figure 3.13: Distributions de vitesse : a) u =1 - 2% b) u=1 - /Tpay €t C)

u=2"r

Chacune de ces distributions de vitesse a été choisie de fagon & ne pas obtenir de point
d’inflexion, donc nous n’aurons pas d’instabilité due au cisaillement horizontal du courant
moyen. Puisque nous sommes dans le cas pseudo-barotrope, il ne peut y avoir d’instabilité
barocline. De plus, chacune de ces distributions respecte le critére de Rayleigh (centrifuge).

Nous nous serions donc attendus a avoir des instabilités centrifuges pour chacune de ces
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distributions, ce qui est le cas mais pour de trés petits rayons. D&s que nous augmentons le

rayon, nous perdons toute trace d’instabilité.

Pour chacune des distributions étudiées, les instabilités ont des taux de croissance de
l'ordre de centaines de jours et des longueurs d’onde beaucoup plus longues qu’une
circonférence. Ceci n’est pas réaliste pour des écoulements naturels, mais nous pouvons tout
de méme examiner un des résultats pour voir le comportement de 1’instabilité centrifuge avec
I’augmentation du rayon de courbure. Sur la figure 3.14, nous observons 1’évolution du mode
le plus instable en fonction de 1I’augmentation du rayon de courbure initial pour la distribution
de vitesse de la figure 3.13b). Nous observons donc que les instabilités centrifuges diminuent
lorsque le rayon augmente. Ce résultat était fort prévisible, mais il peut maintenant &tre

observé.

N

Taux de croissance

N o

nombre d'onde 0

Rayon de courbure initial

Figure 3.14 : Taux de croissance maximal d'une instabilité centrifuge en fonction du
rayon de courbure avec la distribution de vitesse de 1a figure 3.13b)
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Les résultats de la figure 3.14 sont adimensionnels. Nous présentons un exemple
dimensionnel 2 la figure 3.15, pour un rayon initial de 0.25. Prenons L=10 kilometres; ceci
implique que nous avons un rayon injtial de 2.5 kilometres et un canal d’une largeur de 40
kilometres. Les longueurs d’onde varient donc de O a2 200 km. Pour une vitesse maximale de 1
m s, cet exemple correspond 2 une instabilité dont 1a longueur d’onde est de 25 km et un taux
de croissance maximal de 1/250 jours. Un tel rayon et de tels taux ne se retrouvent cependant

pas dans la nature.

N w
O W O

—
- o

taux de croissance (1/jour)
N

0.5}

50 100 150 200
longeur d'onde (km)

Figure 3.15 ; Taux de croissance dimensionnel pour I’instabilité

centrifuge de la figure 3.14 avec rayon de courbure initial de 2,5 km.

Puisque les résultats du modele pseudo-barotrope semblent nous mener vers des résultats
qui ne peuvent étre observés dans la nature, nous allons, dans la prochaine section, étudier de
pius prés ce qui se passe dans le cas barocline. Nous avons tout de méme pu constater que
I'instabilité centrifuge diminue avec I’augmentation du rayon de courbure initial, un résultat

qui fut observé dans toutes les autres simulations qui ne sont pas présentées dans ce mémoire.
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Cas barocline

Nous commencerons par I’étude de la figure 3.11. Revoyons, ala figure 3.16, les résultats
de la figure 3.11 avec une meilleure résolution pour un domaine de F variant entre 0.5 et 1.5,
tandis que & varie de 0.01 a 0.3, c’est-a-dire une partie du domaine pour leqilel nous avions

des changements importants.

Maintenant, extrayons les taux de croissance pour F = 1 et § allant de 0.01 4 0.3. Ces

résultats sont présentés a la figure 3.17.

T3

Y

Nombre de Frowde 05 0 Delta

Figure 3.16 : Taux de croissance adimentionnel maximal pour des instabilités
dans un canal de largeur 4 et dont le rayon de courbure est égal a 10, pour une

distribution de vitesse selon Hart(1974) avec Lambda=2.
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Transition dinstabilté pour F=1
T T
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0055k /N

0.05-

0.045} : e

Taux de croissance

0.04- ! < 4

0.035-

0 0.65 0f1 0.|15 Dj2 O.‘25 0.3
Defta

Figure 3.17: Taux de croissance maximal pour F=1, extrait de la

figure 3.16.

Nous observons qu’il y a une brisure dans les taux de croissances entre 6=0.03 et 6=0.04.
Nous chercherons donc en ces points une .tra,nsiu'on de mode d’instabilité. En regardant la
figure 3.18 qui présente la transition, nous observons que sur le graphique du haut (6=0.03), le
mode instable en ligne discontinue prédomine, ¢’est-a-dire que ses taux de croissance sont plus
€élevés que le mode en ligne pleine. Sur le graphique du bas, c’est le mode en ligne pleine qui
prédomine. A ce moment-ci, nous observons qu’il y a effectivement une transition de mode
d’instabilité. Ce que nous désirons savoir maintenant, c’est vers quel type d’instabilité
s’effectue cette transition. Pour ce faire, observons, sur la figure 3.19, ce qui se passe en
augmentant le rayon jusqu’a 100. La figure 3.19 comprend deux types de graphiques. Les
graphiques: a, ¢, e et g représentent les données brutes. A chaque valeur propre, un numéro
séquentiel variant de 1 & 78 a été associé. En effet avec 39 points de grilles, il y a une
possibilité de 78 valeurs. Sauf pour R=100, nous observons deux modes: un en avant-plan et
un en arriere-plan. Les graphiques: b, d, f et h donnent une autre représentation de ces modes,
il §’agit d’une projection de ces deux modes dans un plan: le mode en avant-plan est représenté

par une ligne pleine et le mode en arriére-plan par une ligne discontinue.



49

0.03 (

0.06

[ : 2
< T
—_— J0 e —— 1
e o ik - o
|| MH]..{..[..-E[!““N ........... —
s \.I}...lsl - e meewts e s
ﬂ \..\\\1»\ - e
J -\\. -~
- P :
V -~ N .. -
B ;-\l\.fcrl\ i R
\ I A N g
\ = -
N, P "
Y ,,. AN
L
AN Y !
~N / / .
)-../ Y, | 6 /.( N/../ l 5
e //o o Nnﬁ | 0
./!../ ,.fHu. r).ﬂl/.l
~o N ﬁ\ :zrde&
~ Y ei,,/:
./I/. .fl.lf
e 5 -
) L L ) N ey L L L , _ ~— -
Lo ol (79 ™~ — o LD o Lo o~ O = " =
o o o ) ) Pty o N S Z p 3

|JauUOnUBWIIpE 92UBSSI0ID 8P XNkl [oUUOIIUSWIIPE 83UBSSIOID 8P XNE]

en haut ) et 6= 0.04 ( en bas).

Figure 3.18 : Transition d’instabilité de 1a figure 3.17 pour &
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Figure 3.19 : Taux de croissance adimensionnel maximal pour un & de 0.03, un F de 1 et

une distribution de vitesse selon Hart(1974) avec A = 2.

Sur le graphique du haut de la figure 3.18, ou r=10, nous observons que I’instabilité en
ligne discontinue prédomine. Sur la figure 3.19, nous avons repris cette simulation avec un
rayon croissant. A la figure 3.9, nous avons démontré qu’un rayon de 100 km représentait bien
le cas barotrope. Nous pouvons donc, grice au graphique 3.19 h), identifier le mode en ligne
pleine comme étant le mode barotrope. Il reste maintenant & démontrer 4 quel type d’instabilité
correspond T'instabilité en ligne discontinue. Nous croyons qu’il s’agit' d’une instabilité
centrifuge. Les faits qui nous permettent d’ affirmer qu’il s;agit bien d’une instabilité centrifuge
sont : la diminution de ses taux de croissance avec 1’augmentation du rayon, la réponse de la
distribution de vitesse au critére d’instabilité centrifuge et le fait qu’il ne peut s’agir ni d’une
instabilité barotrope ou ni d’une instabilité barocline.

Effet de la topographie et des parois

L’objectif de ce mémoire, n’est pas de faire une étude complete de l'effet de la
topographie. Cependant, nous désirons connaitre les effets d’une profondeur qui diminue de
facon exponentielle en fonction de r, semblable a celle du courant de Gaspé, et I'effet di a

I’€éloignement des parois.

Avant de faire une étude complete du plan (F,d), regardons ce qui se passe pour une
région qui ne varie guére quand on passe des coordonnées cartésiennes aux coordonnées
cylindriques, c’est-a-dire: les instabilités baroclines. En effet, il semble que ce soit cette région
du plan (F,0) qui soit le moins affectée par le changement de coordonnées. Ceci s’explique par
le fait que ce passage ne change pas le cisaillement vertical du courant moyen. Nous étudierons
un type de topographie pour un F = 10 et 8 = 0,08. I1 s’ agit aussi de voir si la paroi opposée au

courant a une grande influence sur les taux de croissance. Nous conserverons donc la méme
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distribution de courant que Hart(1974). Cependant, nous prendrons un canal cinq fois plus
large. Ce sont ces résultats traités par le modele cartésien que nous présentonsons a la figure
3.20.

Nous observons sur la figure 3.20 que le fait d’éloigner la paroi n’a qu’une trés faible
incidence sur le taux de croissance. En fait, cela ne fait que tres peu varier le taux de
croissance maximal et la longueur d’onde qui y est associ€e. Ceci est strement di au fait que
le canal de départ était déja suffisamment large pour ne pas affecter les instabilités. Nous

prendrons donc, par la suite, cette largeur de canal (4) comme largeur minimale.
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Figure 3.20 : Variation des taux de croissance adimensionnels pour différentes
largeurs de canal en fonction de k, pour la distribution de vitesse de Hart(1974)

avec A=2.
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Puisque nous connaissons déja assez bien les résultats avec la distribution de vitesse de Hart,
utilisons les pour voir les effets dus a la topographie qui nous intéresse, c’est-a-dire une
topographie semblable 4 celle du courant de Gaspé. Regardons maintenant ce qui arrive
lorsque 1'on introduit une topographie en fonction de puissance. A la figure 3.21, nous

pouvons voir le type de topographie que nous avons introduite dans le modele.
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Figure 3.21 : Topographie en fonction de puissance ( 1-(r/200)*) dans le
modeéle (ligne pleine) que I’on retrouve le long de 1a péninsule gaspésienne

(ligne discontinue).
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Figure 3.22: Effet dii a la topographie de la figure 3.21 sur les taux de croissance
de la distribution de vitesse Hart (1974) avec A=2, F=10 et 6=0.08.

Etude de différents types de jets

Puisque les densités, 'effet de Coriolis, les échelles caractéristiques horizontales et
verticales et le rapport de 1’épaisseur des couches sont déja exprimés dans F et 8, nous n’avons
plus qu’a faire une étude des différents types de distribution de courant qui sont plus réalistes
que celle de Hart(1974). Comme il y a une infinité de distributions de vitesse possible, nous ne

considérerons que les distributions de jets coOtiers typiques (figure 3.23) avant de passer a
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I’étude du courant de Gaspé. Cette distribution de vitesse sera créée i partir d’une fonction
sinusoidale (éq. 3.3), avec 41 points de grille et s = 0.5 et t = §. Ce profil de vitesse 2
I’avantage d’avoir une distribution de type parabolique en ayant aussi des points d’inflexion.

De plus, nous n’avons qu’a faire varier les parametres s et t pour €élargir ou rétrécir le jet, ou

pour en changer la symétrie.
U = (sin((x")r))' (3.2)
1 T Ll

0.6

T
“NM
.»r“"""’
1

0.4

Vitesse adimensionelle
-
/

0 10 20 30 40
Largeur du canal (point de grille)

Figure 3.23 : Distribution de vitesse typique d’un jet cotier. La vitesse est de la
forme u=(sin((x")x))' avec s=0.5 et t=8.

Nous allons tout d’abord regarder les résultats produits par le modele cartésien. Pour ce

faire, nous avons utilisé la distribution de vitesse ci-haut avec une largeur de courant de 4.
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Selon F et 8, nous avons respectivement pris des pas de 0.1 et 0.02. Nous obtenons donc le
résultat présenté ala figure 3.24. La méme simulation sera faite & partir du modele cylindrique

avec un rayon de courbure de 10.

05+

taux de croissance

5
delta Nombre de Froude

Figure 3.24 : Taux de croissance maximal pour la distribution de vitesse représenté a la

figure 3.23 avec le modéle a deux couches en coordonnées cartésiennes.
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Figure 3.25 : Taux de croissance maximal pour la distribution de vitesse représenté a
la figure 3.23; avec le modéle a deux couches en coordonnées cylindriques

avec un rayon de 10.

Nous observons des différences trés marquées entre le cas cartésien et le cas cylindrique.
Pour le cas cartésien, nous retrouvons une distribution des taux maximaux semblable i celle
des figures 3.4 ou 3.6. Nous y retrouvons différentes régions: barocline, barotrope, mixte et
stable. Lorsque nous passons aux résultats du modele cylindrique, nous observons que les taux
de croissance des instabilités baroclines ont diminué. La distribution des instabilités barotropes
n’est plus la méme, elle s’est allongée vers ce qui était la zone stable en coordonnées
cartésiennes. De plus, nous observons qu’il survient une modification par 1a coupure soudaine
des taux de croissance maximaux entre la zone barotrope et barocline. Nous pouvons penser
qu’il s’agit d’un nouveau type d’instabilité qui domine temporairement. Pour vérifier ce qui se

produit, prenons une coupe qui contient les trois types d’instabilité: barocline, barotrope et



61

‘cylindrique’. Ici "cylindrique” n’est utilisé que pour désigner la section pour laquelle il y a une
différence majeure avec le cas cartésien. Pour voir ce qui s’y passe, nous allons prendre une

coupe qui contient les trois instabilités.

La figure 3.26 présente la coupe F=3 de 1a figure 3.25. Nous observons qu’il se produit
deux coupures dans les taux de croissance, la premiere vers 6 = 0.13 et 1’autre vers 8 = 0.33.
En reprenaht le cheminement de la figure 3.19, nous constatons qu’il s’agit effectivement d’un
changement de type d’instabilité en ces deux points. Donc, nous pouvons affirmer que nous
avons un nouveau type d’instabilité. Ce nouveau type d’instabilité n’est pas dii au cisaillement
horizontal, ni au cisaillement vertical du courant moyen. Alors, puisque la distribution de
vitesse permet des instabilités centrifuges et qu’elles n’apparaissent pas dans le repére

cartésien, nous pouvons conclure qu’il s’agit d’une instabilité centrifuge.
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Figure 3.26 : Coupe le long de F=3 de la figure 3.25
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Cette derniere simulation démontre bien que méme pour des distributions de vitesse plus
réalistes, les instabilités centrifuges ont de I’'importance. Nous continuerons donc notre éude
au prochain chapitre en faisant 1’étude des instabilités dans le courant de Gaspé.




Chapitre IV

Etude du courant de Gaspé

Le systeme du St-Laurent

Le systeéme du St-Laurent s’étend sur plus de 1000 kilometres entre Québec, 1a limite en
amont de la pénétration d’eau salée, et I’océan Atlantique (figure 4.1). Le systéme comprend
I’estuaire du St-Laurent, de Québec a Pointe-des-Monts, et le golfe du St-Laurent. L’estuaire
est traditionnellement divisé en deux parties: 1’estuaire supérieur, étroit et peu profond, situé
entre Québec et ’embouchure du fjord du Saguenay et 1’estuaire maritime, large et profond,
entre le Saguenay et Pointe-des-Monts. La bathymétrie de I’estuaire maritime est caractérisée
par le chenal Laurentien, un chenal de 300 m de profondeur qui s’étend de 1’embouchure du
Saguenay jusqu’a I'océan Atlantique. A la téte du chenal Laurentien, la profondeur varie de
300 m a 50 m sur 2 peine une dizaine de kilometres. Cette région de remoniée rapide du fond
située 3 I'embouchure du fjord du Saguenay est un site important de remontée des eaux
intermédiaires et de génération d’ondes et de marées internes qui se propagent par la suite vers
’aval et vers I’amont (Mertz et Gratton, 1990). C’est aussi une région propice & la formation
de fronts pén'odiques entre les eaux intermédiaires (froides et salées) et les masses d’eau plus
douce issues du Saguenay et de I’estuaire supérieur (Ingram et El-Sabh, 1990). Ces eaux
§’écoulent par la suite le long de la rive sud de I’estuaire maritime sous la forme d’un jet cOtier

qui deviendra, en pénétrant dans le golfe du St-Laurent, le courant de Gaspé.

Le golfe du St-Laurent est une mer semi-fermée hautement stratifiée qui a une superficie
de 226 000 km? et un volume de 34 000 km3. Dues a ses proportions énormes, il est sensible a
la force de Coriolis. Il possede deux ouvertures sur I’océan Atlantique: le détroit de Cabot qui

a une profondeur maximale de 480 m et une largeur de 104 km pour une section de plus de 35
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Figure 4.1: Carte du golfe du St-Laurent présentant les différentes régions discutées
dans le texte: I’estuaire supérieur, ’estuaire maritime et le golfe du St-Laurent;

modifiée d’apres Koutitonsky et Bugden(1991).

km? et le détroit de Belle-Isle ot la profondeur ne dépasse pas 60 m avec une largeur d’environ
15 km pour une superficie de 1 km®. Les principales forces agissant dans le golfe sont: les
forces de flottabilité provoquées par les eaux douces qui s’y jettent (84% de I’estuaire, 14% de
la rive nord du golfe), les systemes météorologiques qui causent des remontées d’eau profonde
le long de la cOte nord et la distribution de niveau d’eau a grande échelle, les marées en
provenanée de I’Atlantique qui produisent des vagues internes ainsi que du brassage et,
finalement, les effets & trés basses fréquences en provenance de 1’Atlantique (Koutitonsky et
Bugden, 1991). La réponse de ce systéme est un écoulement de type estuarien ol ’eau plus
douce coule en surface et une pénétration de I’eau de 1’ Atlantique en profondeur (Koutitonsky
et Bugden, 1991).
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Le courant de Gaspé

Structure et caractéristiques

Le courant de Gaspé, une des figures prédominantes dans la circulation de golfe du St-
Laurent, fut découvert en 1895 par Dawson et documenté¢ depuis lors par des calculs
géostrophiques et des mesures de courant in sifu ( Farquason 1963, 1966; El-Sabh 1976; Tang
1980b; Benoit et al. 1985). I1 s’agit d’un jet cotier barocline qui prend naissance sur la cote
sud de I’estuaire, dt & son débit en eau douce. A I’embouchure de I’estuaire, il sera renforcé
par la circulation cyclonique au nord-ouest du St-Laurent (Mertz et al., 1991). C’est le long de
la péninsule gaspésienne qu’il aura son intensité maximale (1 m s ) avec une largeur de 15-20
km sur le premier 40-50 m de la colonné d’eau. Bugden a montr¢ que 80% de cette eau
provenait de la résurgence de la couche de 50-100m, 71% origine du Nord-Ouest du golfe et
9% de I’estuaire maritime. Le restant provient de la recirculation des eaux adjacentes (17%) et
de 'eau douce de I'estuaire (3%)(Koutitonsky et Bugden, 1991). Mais ces pourcentages
peuvent étre changés par les éléments extérieurs comme le vent (Mertz et al., 1991)

Les données de température et de salinité furent traditionnellement prises sur deux
radiales: la section de Pointes-des-Monts et celle de Sept-Iles (fig. 4.1). Pour obtenir une base
de données de haute qualité entre ces deux radiales, un programme de récolte de données fut
entrepris a 'été 1978. Ce programme comprenait 37 mouillages de courantometres et 70
stations CTD. C’est de ce programme que sera tirée 1a majorité des données des articles que
nous étudierons. Ces données sont présentées dans Benoit (1980) et Tang et Bennet (1981).

Plusieurs travaux ont ét€ publiés sur la structure et la variabilité du courant de Gaspé (El-
Sabh et Benoit,1984; Benoit et al.,1985; Mertz et El-Sabh,1989; Mertz et al.,1991). D’apres
les données prisent en 1977 et 1978, El-Sabh et Benoit (1984) ont montré 4 1’époque qu’il
existe un fort courant moyen (0.6 m s™) et qu’il y a trés peu de variations dans la structure
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horizontale et verticale sur la période de 3 mois ol ont été prises ces données 4 partir des
ancranges de courantometres. Les données de température et de salinité ont montré que le
courant de Gaspé est un systéme a deux couches, ol la thermocline est plus profonde pres de la
péninsule gaspésienne. Cependant, la couche bien mélangée (0-30 m) est sujette & de fortes
variations saisonniéres. La température passe de 8°C en juin, & un maximum de 14°C en juillet
pour descendre & 2°C en novembre. La salinit¢ minimale de 25.5 (la salinité¢ n’a plus d’unité
dans le nouveau systeme d’unité pss: practical salinity scale) au moment ou le débit d’eau
douce est & son maximum en juin augmente jusqu’a 29.5 entre septembre et novembre (El-
Sabh et Benoit, 1984). Sur une plus petite échelle temporelle, Mertz et al. (1989) ont démontré
que le passage des systtmes de pression météorologique, sur des périodes de 10 a 15 jours,
joue un grand role dans la variabilité des échanges de masse d’eau entre I’estuaire et le golfe et
qu’il créé un contre-courant en profondeur a2 I’embouchure de I’estuaire maritime du St-
Laurent (Mertz et al., 1989). Les vents jouent aussi un rdle important dans I’influence des
masses d’eau transportées par le courant de Gaspé. Couture (1989) a montré que des vents
favorables pourraient générer des courants allant jusqu’a 30 cm s” le long de la péninsule

gaspésienne.

Instabilité du courant de Gaspé

La spécialisation des images thermiques satellite a permis de voir de fagon synoptique ce
qui se produisait dans le golfe. Tang (1980a) a documenté un événement estival d’une dizaine
de jours ou le courant de Gaspé s’éloigne de la cdte pour plusieurs jours et ou les courants en
profondeur sont en sens contraire au sens habituel, ¢’est-3-dire vers le large. Quand le courant
retourne pres de la cOte, un méandre d’une soixantaine de kilometres commence a se former, se
développe et éventuellement, se brise. Cette instabilité concorde avec une variation du débit de
I’estuaire & 1’échelle temporelle synoptique. Tang modélise, & I'aide du modele Niiler-
Mysak(1977), cet événement en terme d’une instabilité barotrope déclenchée par un
éloignement de la cOte qui a un effet stabilisateur sur le courant. Son modele prédit une
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longueur d’onde de 52 km et un taux de croissance de 1 jour qui est appuyé par les images
satellites. C’est apres avoir appliqué les données 3 un modele barocline A deux couches qu’il en
est venu a la conclusion que les instabilités baroclines n’étaient pas un facteur important pour

le courant de Gaspé.

Mertz et al. (1988) poursuivent les travaux de Tang et démontrent que les instabilités |
baroclines sont aussi une source importante dans la variabilit¢ synoptique pour la période
estivale. Ils utilisent deux modeles: le modele Niiler-Mysak pour le cas barotrope, modifié pour
satisfaire un écoulement en canal, et un modele &4 deux couches comme celui de Mysak
(1977), basé sur les équations de Pedlosky (1964), pour les cas baroclines. Ils utilisent le
crittre de Thomson (1984), r, pour calculer le rapport de ’énergie associé aux instabilités

baroclines sur celui associé aux instabilités barotropes:

[apj‘[av av)ﬂ
r=fl— | |—/—
9z doz/ dx )v'

ou p est la densité moyenne, p' est la fluctuation caractéristique de la densité, v est la vitesse
moyenne et v’ est 1a fluctuation caractéristique de la vitesse. Ils ont utilisé les données de
Benoit et al. (1985) et ont obtenu une valeur de r est entre 2 et 3. On peut donc dire que les
conversions d’énergie barocline sont importantes et peut-re méme dominantes, mais r n’est
pas assez grand pour permettre de négliger 1’énergie associ€ée aux phénomenes barotropes. Il
semble donc y avoir recoupement des conditions pour avoir des instabilités baroclines et
barotropes. Il est donc possible d’obtenir des instabilités mixtes. Mertz et al. (1988) confirment
qu’il y a trés peu de différences dans les instabilités obtenues si on compare un syst®me avec
ou sans la deuxiéme frontieére. Les conclusions de Tang (1980b) semblent étre exactes; ce sont
les instabilités barotropes qui représentent le mieux les observations du courant de Gaspé.
Cependant en comparant les taux de croissance, ce sont les instabilités baroclines qui semblent

étre avantagées.
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Quelques unes de ces perturbations semblent étre déclenchées par des vents soufflant vers
I’est. En fait, les instabilités dans le courant de Gaspé peuvent aussi survenir pendant
I’automne, une période ou le débit de 1I’estuaire est faible (Mertz et El-Sabh, 1989). Mertz et
El-Sabh (1989) étudient une instabilit¢ d’automne o le débit du St-Laurent est faible par
opposition a I’été ou les débits sont forts et peuvent représenter une cause d’instabilité. Dans
ce cas automnal, c’est.le vent qui semble étre 1'élément critique, aidant I’instabilité 3 se
produire en réduisant la stratification de la premiére couche. L’instabilité se présente de fagon
trés différente sur les images satellites. Au lieu d’avoir des vagues déferlantes arrieres
(backward breaking wave, selon Mertz et al., 1988), nous avons des méandres syméftriques
selon I’axe d’une longueur d’environ quarante kilomeétres. Dans cette étude, ils ont utilis€
I’approche de Hart (1974). La déstratification qui se produit en automne et 1’éloignement de la
cOte du noyau du courant ont des effets déstabilisateurs. Les longueurs d’onde des instabilités
associées aux phénomenes estivaux sont, en théorie et en pratique, plus courtes que celles
associées aux phénomeénes automnaux. Les valeurs obtenues théoriquement ne concordent pas
exactement aux valeurs observées mais la tendance est 13. La zone de transition étant mince, ils
ne peuvent préciser avec justesse de quel type d’instabilité il s”agit: barotrope ou barocline. Le
jet, méme s’il diminue en intensité, reste instable car le rayon de Rossby interne et la largeur du
courant diminuent ensemble de sorte que F est presque constant. Ces chercheurs constatent
qu’il reste du travail 3 faire comme inclure la topographie et la courbure de la c6te. Ce sont

exactement les deux améliorations que nous apporterons dans la prochaine section.

Simulation du courant de Gaspé

Entre 1991 et 1993, quatre missions en mer furent entreprises par le Ministere des péches
et océans du Canada. Elles permirent d’effectuer des mesures de courant, de salinité, de
température et de densité. Elles furent méme parfois couplées avec 1’acquisition d’im_ages du
satellite ERS-1. Ce sont ces données qui nous ont été fournies par M. Pierre Larouche de
I’Institut Maurice-Lamontagne (Larouche 1993 a,b,c,d). Elles nous permettront de décrire la



69

variabilit¢ de la distribution de vitesse sur un cycle de marée et I'importance de la distribution
de vitesse dans les différentes simulations.

De fagon générale, tous les auteurs s’entendent pour dire que le rayon interne de Rossby
est de I’ordre de 10 km, c’est aussi la valeur que nous obtenons. La largeur L est de 1’ordre de
10 a 20 kilometres dépendant de la saison, ce qui nous donne un F variant de 0.25 a 1. Pour ce
qui est du ratio des épaisseurs de la couche supérieure sur celle du fond, il varie de 0.2 3 0.33
dans la littérature. Il reste maintenant a choisir une distribution de vitesse. Plusieurs
distributions de vitesse géostrophique ont déja été calculées dans la littérature, dépendant des
saisons. Puisque ces distributions ne représentent pas trés bien ce qui peut se produire a4 un
instant donné, nous allons nous en tenir aux distributions qui seront déterminées A partir des
données de Larouche(1993a). Nous allons donc tout d’abord effectuer des simulations avec
une topographie semblable 2 la rive nord de la péninsule gaspésienne et avec une distribution
de type jet, respectant les caractéristiques du courant de Gaspé. Nous utilisons tout d’abord
une distribution de vitesse en jet symétrique concentré de O 3 20 km de la cOte gaspésienne
avec un maximum 3 10 kilometres de 1a cote. Cette distribution est présentée 3 la figure 4.2. A
I’aide de celle-ci, nous étudierons la stabilité pour un domaine de 0.1 & 2.1 pour le nombre de

Froude interne et de 0.01 4 0.31 pour d.
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Figure 4.2 : Distribution de vitesse adimensionnelle de type jet cotier avec
s=0.5 et t=8 dans I’équation (3.2).

Toutes les simulations du courant de Gaspé ont été effectuées avec la topographie de la
figure 3.21. Les résultats du modele en coordonnées cartésiennes sont présentés a la figure 4.3
et ceux en coordonnées cylindriques a la figure 4.4 (toutes les figures tridimensionnelles de ce
chapitre sont vues du méme angle). Nous remarquons une légére différence au niveau des taux
de croissance. Mais 1I’évolution des taux maximaux d’instabilité, selon F et & , semble étre la
méme. Nous sommes donc dans un cas ou les instabilités centrifuges sont de moins fortes
amplitudes que les instabilités barotropes et baroclines. D’aprés la diminution du taux de
croissance maximal selon F, nous sommes dans une zone d’instabilité barotrope. Ce modele a
I’avantage de tenir compte de la courbure de la cdte; les longueurs d’onde associées sont donc
plus réalistes. Les différents résultats sont présentés sous forme de tablean 2 la fin de ce
chapitre (tableau 1).
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Figure 4.3: Taux maximal d'instabilité pour le modéle cartésien avec la
distribution de vitesse de la figure 4.2. :
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Figure 4.4 : Taux maximal d'instabilité pour le modele cylindrique avec la
distribution de la figure 4.2
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ATaide des données dont nous disposons, définissons les structures des champs de vitesse
des courants horizontaux, ainsi que leur variabilité. Tragons maintenant les données de
Larouche (1993a) pour la radiale 121-125 de la figure 4.5, située entre Cap-Chat et Ste-Anne-
des-Monts.
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Figure 4.5: Localisation des stations d’échantillonnage. La radiale 12 est composée des
stations 121 a 125 située preés de Cap-Chat. Reproduit d’apres Larouche(1993a)
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Sur la figure 4.6, nous observons que la variation des vitesses est importante (0.4 2 0.8 m
s) sur un cycle de marée et que les distributions ont des formes relativement variées. Dans les
figures 4.7 et 4.8, nous avons superposé les données et 1a distribution qui s’en approchait le

plus a I’aide de la fonction de vitesse (eq. 3.3) ou les parametres sont s et t ont ¢ définis au

chapitre 3.
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Figure 4.6 : Distribution des vitesses paralléles 4 la cote (azimutales) a 15 m,
sur un cycle de marée de la radiale 12. Les différents profils sont espacés

d’environ 6 heures.

La figure 4.9 présente les profils de densité 3 la station 122 de la figure 4.5. Chacun de
ces profils correspond aux distributions de vitesse a) et b) de la figure 4.6. (Ce sont les profils
de densité les plus prés du noyau du courant de Gaspé dont nous disposons). C’est a 1’aide de

ces profils que nous avons calculé un rayon interne de Rossby de 10 km.
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Figure 4.7 : Comparaison entre les données (ligne discontinue, courbe a) de 1a

figure 4.6 et un profil sinusoidal (eq. 3.3) avec s=0.33 et t=30 (ligne pleine).
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Figure 4.8 : Comparaison entre les données (ligne discontinue, courbe b) de la

figure 4.6 et un profil sinusoidal (eq. 3.3) avec s=0.3 et t=4 (ligne pleine).
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Figure 4.9: Profils de densité associés aux distributions de vitesse a) et b) de 1a
figures 4.6.

La figure 4.10 présente les vitesses selon la radiale 12. La section du haut est associée a
la distribution de vitesse a) de 1a figure 4.6 et celle du bas associée 2 la distribution de vitessse
b) de 1a figure 4.6. Comme les instabilités sont principalement reliées aux cisaillements vertical
et horizontal du courant moyen, nous utiliserons la figure 4.10 pour établir 1'épaisseur des
couches H, et H, Sur cette figure, nous remarquons la difficulté d’établir avec précision
I’emplacement de I’interface de 1a couche de surface et de celle du fond. Il semble que 60 m a
70 m soit une épaisseur valable pour la couche de surface dans notre modele. Une telle

¢épaisseur nous donne un & de 0.3. Puisque nous connaissons maintenant la distribution de

vitesse, F et d, nous pouvons utiliser notre modele pour simuler le courant de Gaspé.
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Nous avons utilisé les distributions de vitesse minimale et maximale de la figure 4.6. Les
résultats des simulations avec la distribution de vitesse de la figure 4.7 sont semblables aux
figures 4.3 et 4.4 avec des taux de croissance et des longueurs d’onde différentes (voir tableau
1). Passons immédiatement 3 la distribution de vitesse de la figure 4.8. Celleci a la
particularit¢ d’€te asymétrique par rapport a la vitesse maximale et donc d’éwe plus
représentative des profils asymétriques de la figure 4.6. Les résultats sont présentés aux
figures 4.11 et 4.12, Nous observons que nous sommes ici dans un cas tout 3 fait différent et
qui représente assez bien ce que l'on retrouve dans la littérature, c’est-3-dire une zone
d’instabilité mixte pour le cas cartésien. Cependant, si nous regardons les résultats du modele
en coordonnées cylindriques, nous avons une répartition des instabilités complétement
différentes. En effet, nous nous retrouvons avec un cas ol les instabilités centrifuges dominent

largement les instabilités barotropes et baroclines.
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Figure 4.11 :Taux de croissance adimensionnel pour la distribution de vitesse de la

figure 4.8 avec notre modele a deux couches en coordonnées cartésiennes.
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Figure 4.12 : Taux de croissance adimensionnel pour la distribution de vitesse de la

figure 4.8 avec notre modéle a deux couches en coordonnées cylindriques.
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Tableau 1: Comparaison entre les résultats des simulations et ceux tirés de la littérature.

Source et/ou modele utilisé | Vitesse Longueur d’onde |Inverse du | Type
maximale de taux de d’instabilité
I’écoulement croissance

Tang (1980) (modgle Niiler- | 0.5 ms™ 54 km 1 jours barotrope

Mysak)

Mertz et al.(1988) (mod2le | 0.4 ms™ 40 km -60 km 1.7 jours barotrope

Niiler-Mysak(barotrope) 5-12 jours | barocline

modele Mysak (1977)

(barocline))

Mertz et EI-Sabh(1989) 0.5 ms-1 50km-100km |5 jours barotrope et

(Hart(1974) A=2, F=1.14, barocline

5=0.2)

Modgle cylindrique, 0.5 ms™ 70 km 6.8 jours barotrope

distribution: Hart(A=2),

F=1.14, 6=0.2

Mod2le cartésien, I1ms” 30 km 2.5 jours barotrope

distribution: figure 4.2,

F=0.25, 8=0.3 0.5 ms™ 30 km 5 jours

Modele cylindrique, 1 ms” 42 km 2.8 jours barotrope

distribution: figure 4.2,

F=0.25, 8=0.3 0.5 ms” 42 km 5.6 jours

Modele cartésien, 0.4 ms’ 19 km 3.1 jours barotrope

distribution: figure 4.7,
F=1, 6=0.3
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Modele cylindrique, 0.4 ms” 21 km 3.4 jours barotrope
distribution: figure 4.7,

F=1, &=0.3

Modzle cartésien, 0.85 ms™ plusde 150 km | plus de 125 | stable
distribution: figure 4.8, jours

F=1, 8=0.3

Modéle cylindrique, 0.85 ms™ 18 km 1.5 jours centrifuge
distribution: figure 4.8,

F=1, 8=0.3 0.5 ms 18 km 2.5 jours

Modele cartésien, 0.85ms’  |plusde150km |plusde 50 |stable
distribution: figure 4.8, jours

F=1, 6=0.2

Modgle cylindrique, 0.85 ms™ 17 km 1 jours centrifuge
distribution: figure 4.8,

F=1, 6=0.2 0.5 ms 17 km 1.7 jour

Discussion

La principale différence entre le modele en coordonnées cylindriques et le modele en
coordonnées cartésiennes est la présence d’instabilités centrifuges. Puisque les distributions de
vitesse utjlisées respectent les critéres d’instabilité de Fjortoft et Rayleigh (centrifuge), ces
instabilités centrifuges peuvent étre des instabilités mixtes centrifuge-barotrope. Cependant, le

modele ne nous permet pas de le confirmer, nous les appellerons donc: instabilités centrifuges.

Le type d'instabilité que nous obtenons, une fois F et & fixés, est fortement lié¢ 2 la

distribution de vitesse que nous utilisons. Les trois principaux types de distribution de vitesse
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que nous avons utilisés sont: celui de Hart(1974) (figure 3.1), un jet symétrique (figure 4.2 et
4.7) ou un jet asymétrique (figure 4.8). Chacun de ces types de distribution de vitesse a généré
des instabilités barotropes, baroclines et centrifuges. Cependant, I'importance relative des
instabilités centrifuges versus barotropes et baroclines semble liée 3 1’asyméirie de la
distribution. En regardant les taux de croissance des instabilités obtenus a partir des
distributions de vitesse des figures 4.2 et 4.7, ou seulement la largeur du jet varie, nous
observons que les types d’instabilité obtenus sont les mémes. En fait, la distribution compléte
des taux de croissance maximaux dans le plan (F, &) sont les mémes. Les instabilités
barotropes et baroclines dominent les instabilités centrifuges. Cependant, nous observons
qu’une distribution asymétrique (figure 4.8) amplifie 'importance relative des instabilit€s
centrifuges. Parallélement, nous observons que les distributions de vitesse de type jet
(symétrique et asymétrique) produisent des instabilités centrifuges dont le maximum se situe
dans la zone mixte et stable des instabilités barotropes et baroclines (figures 3.25 et 4.10).
Cependant un profil de type Hart(1974) produit des instabilités centrifuges dans la zone des
instabilités barotropes seulement (figure 3.11). Nous concluons donc que 1’asymétric d’un
profil de vitesse est un facteur important pour le développement d’une instabilité centrifuge. De
plus, la distribution du profile de vitesse a des conséquences sur la position des instabilités
centrifuges dans le plan (F,9).

A toute distribution de vitesse est associé un maximum. Les taux de croissance des
instabilités sont proportionnels au maximum de cette distribution de vitesse. 11 est donc
impératif de bien connaitre les vitesses maximales d’une distribution de vitesse pour bien

évalué le taux de croissance des instabilités que nous simulons.

A partir du tableau 1, comparons les résultats obtenus par les modeles en coordonnées
cylindriques par rapport & ceux en coordonnés cartésiennes. Les longueurs d’onde sont
systématiquement moins longues en coordonnées cartésiennes qu’en coordonnées cylindriques

et les taux de croissance sont plus rapides.
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En ce qui conceme le courant de Gaspé, les distributions de vitesse de Larouche(1993a)
montrent une grande variabilité sur des échelles de temps assez courtes (quelques heures). De
fagon générale, ces profils ont une distribution asymétrique. Nous en concluons donc que dues
a I’éventail de distribution de vitesse possible les trois types d’instabilités sont possibles.
Cependant, dues a leur dispersion dans le plan (F,d) les instabilités barotropes, mixtes et

centrifuges sont avantagées devant les instabilités baroclines pures.

Il est difficile de comparer les résultats que nous obtenons avec ceux de la littérature car
nos modeles n’acceptent pas les distributions de vitesse continues par morceaux. Nous
pouvons, cependant, refaire une simulation de Mertz et al. (1989) car elle est basée sur la
distribution de vitesse de Hart (1974) avec A=2, nous remarquons, a partir du tableau 1, que
notre taux de croissance de 6.8 jours est plus lent mais qu’il correspond bien au taux de
croissance de 7 jours estimé par Mertz et al. (1988) a partir d’image satellite. . De fagon
générale, avec des vitesses maximales de 0.40 2 0.50 m s”, les résultats des distributions de
vitesse des figures 4.2, 4.7 et 4.8 varient de 3 4 6 jours pour les taux de croissance et de 20 a
40 km pour les longueurs d’onde. Nous remarquons que les instabilités centrifuges ont des
longueurs d’onde plus courtes que celles des instabilités barotropes et baroclines publiées dans
la littérature. Les taux de croissance des instabilités centrifuges sont plus rapides que les taux
de croissance des instabilités barotropes obtenues a 1’aide de modeles baroclines. Les taux de
croissance plus rapides sont probablement plus réalistes, car les fluctuations les plus
énergétiques observées dans les vents méridionaux ont lieux 2 tous les 3-5 jours (Koutitonsky
et Bugden, 1991). Les longueurs d’ondes sont cependant plus courtes que les valeurs estivales
(50-60 km) observées par Tang (1980b) et Mertz et al. (1988). Cependant, elles se comparent
aux valeurs automnales (30-40 km) observées par Mertz et al.(1989).
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Conclusion

Ce mémoire comportait deux objectifs principaux: établir I’importance de la courbure de
la cOte sur la stabilité des jets cOtiers et étudier les instabilités pouvant se produire dans 1'un
d’entre eux, le courant de Gaspé. Nous avons bati nos modeles a partir de 1’équation de
conservation du tourbillon potentiel pour des systtmes a deux couches en coordonnées

cartésiennes et en coordonnées cylindriques.

Nous concluons que nous devons tenir compte de la courbure des jets cotiers pour étudier
leur stabilité. Cette courbure de la cbte a trois incidences majeures. La premiére est de
permettre le développement d’instabilités centrifuges si le moment angulaire du courant décroft
en S’éloignant de la cbte vers le large. La deuxieme est de changer la distribution des
instabilités barotropes en influengant le cisaillement latéral du courant moyen. Et 1a troisiéme,
I’augmentation systématique de la longueur d’onde et la diminution du taux de croissance

lorsque 1’on passe des coordonnées cariésiennes aux coordonnées cylindriques.

Pour ce qui est de I’étude du courant de Gaspé. Nous avons montré que le développement
d’instabilités centrifuges était possible pour des distributions de vitesse réalistes. L’emploi de
données récentes des vitesses dans le courant de Gaspé nous ont permis de montrer la
variabilit¢ des distributions de vitesse et toute I’importance que nous devions y donner. En
effet, une petite variation dans la symétrie du profil de vitesse (figure 4.7 et 4.8) entraine des

différences majeures sur les types d’instabilité que nous pouvons y rencontrer.

Les instabilités centrifuges, dans le modele & deux couches, ont généralement des
longueurs d’onde de I’ordre de 25 km et des taux de croissance de quelques jours, pour des
vitesses maximales de 0.5 m s'. I faudrait cependant faire une étude beaucoup plus
exhaustive des distributions de vitesse et de densité rencontrées dans le courant de Gaspé pour

établir une longueur d’onde et un taux de croissance typique des instabilités centrifuges pour
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les différentes saisons. L’observation des figures 4.9 et 4.10 nous force a conclure que les
futurs modeles devront, en plus de la courbure de la cOte, permetire de mieux représentés les

variations latérales et verticales de la densité et des courants dans le courant de Gaspé.
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