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1. INTRODUCTION

Dans la mécanique des fluides, il y a une trés grande variété 4'équations
susceptibles de décrire les phénoménes atmosphériques; une premiére étude théorique
a été faite par KIBEL (1940).

Sachant que, certaines ondes, comme par exemple les ondes internes courtes
acoustiques, n'ont pas de sens du pecint de vue météorologique. Ce qui justifie
bien, en particulier, le filtrage quasi-statique.

D'autre part, les ondes de la dimension de celle de Rossby, sont des
ondes longues relativement lentes, et constituent des rouages essentiels de la
machine atmosphérique. C'est pourquoi, on est conduit 3 sélectionner les &coulements
4 analyser selon leurs dimensions dans 1'espace et dans le temps, et i employer
des "€guations moddles" - c'est ce que 1'on appelle habituellement le filtrage.

Rendre sans dimensions ces &quations, nous conduit & définir des nombres
sans dimensions décrivant les propriétés de 1'atmosphére; ce sont ceux de :
STROUHAL, ROSSBY, MACH, BOUSSINESQ, etec...

I1 s'avére alors que le filtrage est, en fait intimement 1ié au concept
d'écoulements limites, lorsque ces nombres sans dimensions sont supposés petits ou
grands devant 1'unité, ces derniers &tant souvent des paramétres de perturbations
singulidres.

Dans 1'étude des écoulements atmosph&riques, qui sont des &coulements
compressibles pesants 4 vitesse lente devant la vitesse du son, il est usuel de
considérer une atmosphére dite standard gui se présente sous la forme d'une situa-

tion thermodynamique de référence, fonction uniquement de 1l'altitude 3; , et qui
oo

n'est que "légdrement" perturbée par le temps : 3 =SQ('$°°), P‘: &(3’@) et
T =T (3) -



La justification de cette approximation, originellement due & Boussinesg
pour un fluide incompressible, et habituellement présentée pour un fluide
compressible dans le cas d'écoulements confinés verticalement [1] sur une hauteur
faible. Pour la simulation dans le plan tangent, d'écoulements dans 1'atmosphére,
il faut se libérer de la contrainte liée au confinement vertical.

Dans certaines conditions on peut montrer, comme 1'a fait ZEYTOUNIAN [2]
que la premiére approximation dans un schéma asymptotique correspond bien au mod&le
de Boussinesq, mais les résultats ne sont valables que localement.

On se propose d'étudier ici la propagation d'ondes atmosphériques dans
1'approximation du plan tangent, et cela de maniére & suivre l'évolution de ces
ondes sur des hauteurs qui peuvent &tre considérables en comparalson de la longueur
d'onde.

Les équations de départ sont celles d'Euler régissant les phénoménes
adiabatiques de 1'atmosphére libre, dans un repére en mouvement avec la rotation
de terre (voir par exemple ZEYTOUNIAN, [3]). Comme il s'agit d'examiner les problémes
1liés 4 la variation de la température avec 1l'altitude, il est clair que le cadre
théorique doit &tre celui de l'approximation de Boussinesq parce gu'alors les
effets de stratification peuvent contrarier (ou au contraire se cumuler avec) les
effets de pesanteur. Cette hypoth@se conduit & n'étudier que des &coulements quasi-
incompressibles, donc & faible nombre de Mach (Mg). I1 est nécessaire pour obtenir
des équations de Boussinesq qui sont valables partout, d’introduire paralldlement
d la variable ‘5/ une variable lente € -.:MQ%/ . L'écoulement est caractérisé
par cing nombres sans dimensions gui sontM,,g, . Rg (Rossby) , g (Strouhal),
€ (paramdtre hydrostatique) et E;o (Boussinesq).

Dans la premiére partie, on écrit les &quations généralises 3 la
Boussinesq dites "avec effets de Coriolis". Ensuite ces équations sont linéarisées

autour de la solution de repos, et utilisées pour &tudier la propagation d'ondes



périodiques. La méthode utilisée consiste en une application de la technique des
développements asymptotiques raccordés (voir i ce sujet, [4]) et de celle des
&chelles multiples (voir BOIS, [5]1, [6] par exemple). Cette dernidre permet de
prendre en compte la variation de la fréquence de Brint-VAis#lE avec 1'altitude,
et fait apparaitre le mouvement du milieu comme résultant de la modulation d'onde
locale par la variation lente des paramétres de 1'atmosphdre avec l'altitude.

Dans la deuxidme partie, on examine ce que donnent ces résultats dans le
cas oil @./Rg)({’i et & =o(d) . En effet, on constate qu'il n'existe plus
de points tournants véritables et cela est dli 4 la propagation d'ondes transver-—
sales qui est mise en évidence. Ces points singuliers apparaissent dans le cas ol
on néglige la rotation de la Terre (voir Bois, {7]); mais en analysant le compor-
tement de ces points dans le cas ol %—*o , on montre que les ondes sont oscilla-
toires d'un c6té, et deviennent lente;ent oscillatoire de l'autre. De plus, on
constate que 1'un des aspects les moins satisfaisants de la théorie des ondes de
gravité atmosphériques en fluide parfait, est la croissance régulidre de 1'ampli-
tude de ces ondes comme ( ?“ (2) )‘yz‘ , mais on montre que cette derniére est
une croissance modérfe [8] . Ensuite, en analysant la réflexion d'une onde par un
point tournant, on trouve que le coefficient de réflexion est &gal i 1'unité [9].

Dans la troisiéme partie, on considére le cas : E<< 4 et R.,a‘a(d) .
On observe tout d'abord, quand & =~¢@© , que l'une des caractéristiques de cet
€coulement est la disparité de 1'échelle de hauteur }{ et de 1'échelle de longueur
horizontale IL normalisant les variables d'espaces, et par suite on met en &vidence
des points tournants pour lesquels les ondes oscillatoires d'un cdté du point
tournant, deviennent apériodiques de 1'autre. Par contre, en analysant ces points
tournants dans le cas E #0 , on constate que le phénoméne qui se produit est

le m8me que celui qui a ét& mis en &vidence dans la partie précédente.



Enfin, dans la dernidre partie, on &tudie les ondes stationnaires dans
le cas du filtrage quasi-statique CE = o) . La modélisation asymptotique
d'écoulements autour de montagnes un peu étendues conduit & envisager autour de
telles montagnes l'influence de la rotation de la Terre. On décrit ces écoulements
par 1l'approximation de Boussinesq, et par suite, on montre dans une théorie
linéarisée, sous des conditions d'approximations suffisantes, qu'on peut &tudier
la propagation d'ondes de gravité stationnaires dans un courant cisaillé. Ainsi
en utilisant la méthode des échelles multiples, on met en &vidence des effets
originaux dlis & 1'influence de la force de Coriolis sur la propagation de ces
ondes. En particulier, il existe pour les ondes non purement longitudinales une
oscillation lente caractéristique. Il apparaft en outre des points tournants 1iés

3 la fois & la force de Coriolis et au cisaillement de 1'&coulement.



1. PREMIERE PARTIE :

THEORIE ASYMPTOTIQUE DES ONDES DE BOUSSINESQ

EN PRESENCE DU CHAMP DE CORIOLIS




1.- LES EQUATIONS DE DEPART

Dans notre &tude, on se limitera aux écoulements atmosphériques pour
lesquels 1l'dchelle caractéristique horizontale L est beaucoup plus petit que le
rayon L, moyen de la sphire terrestre.

Sous cette hypothise ( -l;— << 4) on peut repérer, avec une trés

<
bonne approximation, les Bcoulements atmosphériques dans un systéme de coordonnées
P . ~ Pl - . - "“O
cartésiennes 118 au plan normal i 1l'accélération gravitationnelle g . Le vecteur
. -0 .
de la rotation de la terre JL &tant dirigé selon l'axe des pdles, du sud vers

le nord, on peut l'exprimer sous la forme sulvante :

" F-0,% =18 (smgE 4emed),

CP Etant la latitude algébrique du point @ d'observation sur la surface de
la terre au voisinage duquel 1l'écoulement est analysé.

On considdre le cas adiabatique, et 1'on analyse 1'écoulement dans une
atmosphére libre; en effet, on suppose dans ce qui suit que 1'atmosphdre est un
fluide compressible, pesant, soumis & la force de Coriolis. La loi d'état du milieu
étant celle d'un gaz parfait. Les variables sont normalisées & 1'aide d'une vitesse

Ua , d'une longueur Ao » selon 1l'horizontale, et d'une longueur Ho , selon

la verticale, d'un temps io - Zo , d'une pression P , d'une masse
o

. e © ~
volumigue g et d'une température ‘T'o = .R'E. s OU R, est la constante
° S
°

des gaz parfaits. Toutes ces quantités sont supposées caractériser 1'état au repos

du milieu au niveau du sol.

Sous ces hypothéses, on peut retenir pour les équations d'Euler la forme

suivante [3-] .



bt R Rolye BT TSR
Dv- 4 u i 4 -1
Sbt+ R TS oxw W )
o | etebw & w4k 24D =0
- S ¥ML 2 ¥ mk

Les &quations d'Euler adimensionnelles (2) forment un systéme fermé

POUIU,'\D',W,S,TetP.

L'écoulement est caractérisé par cing paramétres : S , Ro , M.o , E .

Bo , définis par :
o s L

— [2]
t. U,

(3) instationnaires;

< et tel que :

S BO _ ¢ 20 30 Lo 30 L wd)
L D ~ >t ,"’ru}*'}' —-Sg.+w.5€' 5

: étant le nombre de Strouhal qui caractérise les effets




: étant le nombre de Rossby qui caractérise 1'effet

10, S'\hcf
® de la rotation de 1a terre;
A
Mb uo go . .
(5) 00 : nombre de Mach qui caractérise les effets de
L o
compressibilité;
Ho . , ,
(6) & - —_— : paramétre quasi-statique;
Lo
(1) Bo = ——"—'% : nombre de Boussinesq qui met en évidence la gravitation

Y
1

de la terre.

On sait que dans l'atmosphdre, les fonctions gui sont significatives du
point de vue thermodynamique, sont celles qui tiennent compte des "carts" rela-
tivement & 1'atmosphdre standard.

En effet, il est judicieux de postuler 1l'existence d'une atmosphlre dite
standard qui est supposée exister de jour en jour sous la forme d'une situation
thermodynamique de référence, fonction uniquement de l'altitude, et qui n'est que
"1égérement"” perturbée par le temps proprement dit.

Si 1'on note par %o » 1'altitude dans cette atmosph@re standard, et
par Eo . g“ . Teo » la pression, la masse volumique, la température

{(absolue) dans cette dernidre, et qui sont fonctions seulement de ‘%’S{]; elles

vérifient les relations suivantes

(B = ul) T () |

% LB gk =0 ;
4%,

%eozBo%'

-



Ainsi, il fasut introduire dans les équations (2) les perturbations

thermodynamiques :

o e PR . oo S5O g T-oG)
9 CXOR (%) NN

d'oll, on obtient pour les fonctions M , W , W, & , Wet W , le systlme

d'équations suivant :

—
-

T
(Gae{$2 - Lvaowt + TH 0 <o,
b e () 3
DY L 4 DAL
@ +e) %S v UL\S e

m
w BO -0

| e swps eyt -weon el

3-4 dL 4 weo.
(ar0)$D 34 500 b (B B 4 o= [T wso,

W= w40 +wb.

-

Au niveau de (10), on voit apparaftre la quantité suivante
4, 4]
Bo‘_“ﬁ_%.. 4 98l ____

2&0 qui n'est que la fréquence de Brunt-Vafs#la

dont on verra son utilité plus 101n
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Fn plus, on voit intervenir deux &chelles verticales qui sont dans un
rapport égal & Bo .
Aussi, quand Bo {{4. , on préssent d8j3 qu'il doit nécessairement

~

apparaitre un phénoméne de double &chelle relativement i l'altitude.

11.- MODELE MATHEMATIQUE DES ONDES DE BOUSSINESQ

1.~ L'approximation de Boussinesq

L'hypoth&se fondamentale qui permet de décrire les écoulements atmosphé-
riques, est que le nombre de Mach Mw , caractérisant le mouvement, est petit.
L'écoulement limite est donc un &coulement quasi incompressible & condition que

8° << ’1 . I1 existe donc une situation priviligiée correspondant & :

A’AB A
(1) B, = 3:Mo (E—;B =B =04,
M W, R

lorsque Bc et Mo tendent vers zéro, simultanément et & la méme vitesse,
cette situation conduit 8 1'approximation de Boussinesq, d'aprés ZEYTOUNIAN {.?,] )3

soit le passage 2 la limite :
A N
(12) Bo = B Moo R B:O(_’l) et Moo-—->o s

et les fonctions AL , Ve ,y W, v ’ ) , (& sont supposées &tre de la
forme :

\,k:lk*+.... =V o4

-
.

(13) .
e §Me) Ty O= &) 8%y w=Sigat,



SA s 8{, s 85 étant des fonctions de jauge qui tendent vers zfro avec M',.

Ces fonctions de jauge sont déterminées d'aprds le principe de moindre

dégénérescence, qui consiste & garder le maximum de termes dans le systéme (10),
lorsque (12) et (13) sont satisfaits.

On trouve alors que :
1%
(14) 84 (M,xJ = Mo : 8& &Mq;) = 83 M) = M.

Si on tient compte des relations : (11) et (13) - (1L), on peut écrire & la place

du systdme (10), les &quations généralisées "A la Boussinesq" suivantes :

~
e Anor, e why T 2 — Mg §DW

(15)
R
ghgdwt e Tgm"__g_e":mw* _g.&
™t ¥ ¥
bt Ro’\'%ceo '5

D
A A AW L ME B (14 d%)W
—BQA.\' 3"2;» W‘eo/k-‘- (+3 )T"l



12
\ $ o8, § (¥ 4_‘_&(;}75 _:A_“,_*__ {wﬁgw x431>1r*}

¢ ¥R (¥4, AT y_*
—Mep U B‘('f§7'¥ :;%‘) )

\"CALY* X §5¥ = Me (\F“‘”-— w” E7t) .

2. LinBarisation des Zquations

Dans tout ce qui suit nous &tudions des solutions & 1'ordre Mgo compris
et on va linéariser le systéme (15) autour de la solution de repos :
¥ .. o
\L* = \T¥:W*:o N -“" = , w*:e =0 . Ainsi, on peut écrire les

développements, supposds uniformément vablables, suivants

Y
(\)_*
Y, *

.
.
o

_‘—\-*x

gy =t 80 & =

wx

L & \

@

dans les développements ci-dessus, on a désigné par YL le petit paramétre qui
caractérise 1'amplitude, suppose petite (Théorie lindaire), des ondes de
Boussinesq. Si 1'on substitue (16) dans le syst@me (15), il n'est pas nécessaire

d'écrire les termes dont 1'ordre en Meo est supérieur & un et il en est de méme,

pour les termes 4d'ordre n" et n" M.o , (pour notre 8tude lindaire qui suit). Ainsi,
- A4

le systéme linéaire s'crit :



FS_B_&_’.-'-\_-_'\A)'-.&.S:_.._?NI b+ e XM - o
2t Ro R,‘\'%Ceo ¥ )
3?}— i T&';.?;::o-
SUW+gd YT T
r~ Q ~
gldaw_ £ X LTI _BS =0,
3 Ro*%ﬁ?v v .b%r .6
~ ~ 3 AT ) W
& YT LW - M. 383 L B(A 52 "\
%*W*T”MS\W kAT

Pour ce systéme linéaire, on va chercher des solutions de la forme :

J.(_é_x- . -Q\g)
W (% Ma€35%) € ¥

;(%t_‘kx-%)

e
1

F= T NesE k) € )
i(%t_%x-%‘s)
N = —WQ‘%3M”SEBR°> e ,

T ’L(%'\:..&x..etﬁ)
) e
w

€ @2 2
It
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ot 4 , % et 'Q , Sulvant les problémes étudiés, sont des données ou des
inconnues. Pour les probl&mes abordés ici, 4 s e( et «Q. sont donnés et
Supposés O(_‘-L)

Aprés €limination des autres variables, on déduit de (17) pour W 1la

(%)

composante verticale de la vitesse 1'8quation fondamentale sulvante, qui va

servir de point de départ & 1'étude effectuée dans cette premidre partie :

[‘

tH
2 N A '6-4. Ar\‘w A _ £ ¢ 'Y. ‘l
Xj‘ﬁ e” . éi.l%..‘s (\——TE‘ *"gﬁ;;) Fﬁ; (“6*3@;) ‘S(gP+pf)

) %4'\'*:'?'/&:
U008 () s

(19) € Ra-i YR, B ‘X W
TRty LR YT

SL‘ ke _ “"LG«‘ 2 a'v.,)__&]} w

mh,e*) Ro*g‘e

42’ et ﬂ: = O .
'% <(Ra?) 3%y

_

(%) pour le détail du calcul, voir Annexe (1).



15

Les problémes étudiés ne sont caractérisés par aucune condition aux
limites, de sorte que l'hypothése 4 > % ’ 'Q. ’—‘-'0(4.) indique les quantités
caractéristiques des ondes étudiées (par exemple une fréquence et une longueur

d'onde) sont celles qui servent pour définir Ho, Lo et Ue du probléme.

3. Méthode des Echelles multiples

On introduit maintenant la variable "lente"

(20) 'Z:M,% ;

au niveau de 1'équation différentielle (19); il apparait alors (tout en tenant
compte de 1'approximation de Boussinesq) deux échelles verticales

l'une, caractérisée par la variable %/ , variable du phénoméne considéré.

la seconde, est 1'échelle caractérisée par la variable z , et 1l'approximation
de Boussinesq implique que le rapport des deux échelles est trds petit devant

1'unité; en effet d'aprés (20), on a :
(21) % = Mo {4 1.

Sous cette hypothése, on doit utiliser une méthode d'échelle multiple suggérée par
les deux &chelles % et %/ . Comme cela se produit en général (voir [q] y
\;51 e," Y'Gl ) on ne peut pas prendre %/ comme variable rapide, mais celle—ci
doit dépendre non linfairement de ‘5/ . Cette nécessité apparalt intuitivement

si 1'on remarque que les ondes doivent avolr localement une Tforme harmonique liée
4 la fréquence de Brunt-Vais#l#, qui dépend non linfairement de % . On est

ainsi amené & poser :
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(22) x :ﬁ%&%;Ro)E)

ol la fonction Ce( % 3 Ro 5 (3 ) devra &tre déterminde au cours de la
. . owia
construction de la solution en double &chelle. On désigne par W 1'inconnue

de notre probldme, supposée une fonction de 2 . x et des paramétres : Mao .

Ro H E de telle fagon gque :

D d Moo 2
(23) L = o =
N 3% rE2R Siav

Puis on fait le développement asymptotique par rapport & Men (bien

entendu que Mm << A ) suivant :

— — —%
(28) W CZ-))C).M,,}R,).:): W, (#XReje) AMa W,y oo oo

Ainsi, en tenant compte des relations ci-dessus, et en les substituant dans (19)
et en identifiant les termes proportionnels & 1 , puis 3 Mw , on obtient deux
équations différentielles limites, relativement & Wo et Way

En effet, 3 l'ordre ) en Moo , on obtient une équation différentielle

—_—
pour Wo , telle que :

T N i GO 3%
{ L(RE48Y) A%) X2 +g &(%,Q‘)R*%c?(a)

?élz,l

(25) W@ _ g¢e? y lg "_—_-_"
Ty T ¥ (a,x%cﬂ) 4(&5,9‘)



N
-8 (R34 4 @)E

&étant la fréguence de Brunt-VaIs&li.

~

On remarque ainsi que pour la variable :x:, 1'équation (25) est a
coefficients constants.
- . . *
Fnsuite, & 1l'ordre 1 en b4°o , 1'équation différentielle pour \Nﬁ

est de la forme :

—
<Rt *E Wy or URe o e\ M
S\«% K3 (_sa) 3 T gl U ao*&@,(ﬁ) L

eoc'!‘) L —
oy BP0 "(ai*x@ 4@&9‘)\ "

&&=t o dl)1 S . 3¢ awo % R, 48)4
RN {(% A’L 3 TR *gtq) ¥ '1',
RaspatBe  Ra. LQ/R‘, iy w % o4 Q—/R t ‘sz

- }3 't R°
< (R0t A0, Q") % A(‘H) ;3{‘ RH E%E
)

(27)

On remarque, au niveau de cette équation, qu'elle a les mémes coefficients

que celle de (25); par contre elle a un terme & droite de 1'égalité, qui est
—_—
fonction de W,

—®

Par suite, le choix de W, va nous permettre 3 1'aide de ces deux
équations différentielles et sous certaines hypothéses, qu'on verra ultérieurement,

de construire la solution.
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IT1.- SOLUTION DES ONDES DE BOUSSINESQ

1.- Solution fonmelle & £'ondne © en Moo

On pose :
¢ t
(28) Nb = 9( -\-Q

—
L'équation différentielle satisfaite & 1l'ordre O en Mwo par Ws
va nous fournir la fonection C?( £ 5 Rg ; € ); en effet, on ne restreint

pas la généralité en cherchant la solution sous la forme :

X
(29) W = R (2, R0 ) < ,

ce qui donne pour (éfg) 1'équation de dispersion :
4

v ¢ v . PR, ¢ d
4—4;1\/3? Qé_;%) i+ <L W W@v&ﬁ)

(30) *
3
L® gt VR X:o.
‘\— % 4 + ( Re*%‘?, &“L
Les solutions de (30) sont :
d A/t - fety b 2R
( ):-L.Q_E-,T_lix\\l N G &4
(31) dz Xe, % 4. 4
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et cette formﬁle donne la maniére dont la variable

x = 1- C?(% Ro H E) dépend de la variable lente %
Pour le cas-11m1te ol on fait 1'hypothése que d./ﬂ tend vers zéro et €2 0(4-)

(voir & ce sujet P.A. BOIS | —-[» , on retrouve 1l'expression classique :
D

(32) Ce'(}) = i—,{_g_ E\“m@)_dlgz'}i/&

Cette formule (32) montre que lorsque ‘:&2) = &&El , CP,(_f)

s'annule. Les points pour lesquels se produit ce phénoméne, s'appellent les
"points tournants'. Ils apparaissent & cause de 1l'effet d'inhomogén€ité des

rayons de propagation.

7.- Sofution & £'ondre A on Me

Si on introduit la solution de Wp donnée par (29) dans 1'équation

—X
di fférentielle (27), alors W,‘ satisfait & 1'8quation :

(¢ <t ufit Joe]l ¥w' . by e
{5 G SR e 2 s (e
.__*
"f% &?‘)‘w* (Rf*\fe m’*} —

’\ A %6 tp/l? ) 24,
) ooy -

(33)

Ry T "
b S (Budt)g )

. R &RE X
oA (i e L]

St

\ z {N® Rty 4N
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—F

Ainsi, on déduit pour WA la solution suivante :

94-»11%.
4 N

Rz, 4 ,)[ <(Y5“' ﬂs\‘-

R<-i U, _B; VR«(("+3_",.‘9)4 o'~ cf)]
T AW zf'r'

3R, [ e 4 S WX e
-2 = RUW St ©

Comme les développements (16) et (24) doivent &tre uniformément valables quelque
soit les valeurs prises par les variables indépendantes, on constate qu'il faut
éliminer les termes séculaires proportionnels & X €  au niveau de 1'équation

(34), ce qui nous fournit 1'équation satisfaite par Ho

q 3, dT) 4 Berith, %A-C%.j_\.]
G S IR

4/t < R,
Wl 214 35 ‘%{& N ad




amo {((ﬂ e ‘T‘.\,CQ CP]
4+

+ Je '1/RL 14t
-

2 G
(36) Q Q%)E:)R) "ﬂ U?% S F(—:‘é) O\%} /

~ ' £
ol l'on a posé :

A LY 4 %< LQ/R
G@) = £ Kig-—% POk R

Rohyee dNt
Re-cf. R _\ ‘U/R}Y@-‘FS& i con {(
- e R
(37)
/RE &"_A-/R,’; /
&%5 - 2’ R_ &NL k&cfo ‘NL C-?

Observons, d'aprds (37), que la fonction FL%) est le polyndme

s 4 / . '
dérivée E (Q? ) d'un polyndme ?QQ?) du second degré défini par :

2 % LB .
) = 8 o) e b ()

RO _get, (£ 2
0 + {T"“ + (R mz% /
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et ce polyndme est nul (équation (30) ) mais ces z8ros sont distincts pour toute
valeur finie de ? ;3 donc P’(C?/)ialorsque E(CPI) =0 .

Pour le comportement de G‘(_%)/FG,—) quand ? —p 400 , il est
nécessaire de faire quelques hypothéses sur le comportement de r“g&%')é 1tinfini,

sur lesguelles nous revenons un peu plus loin, dans la deuxidme partie.
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IV. ANNEXE (1)

On remplace les relations (18) dans le systdme (17), on obtient :

AR AT & Woik T Feoo
Ro Rv\'&‘?a ¥
— — N oo m -
A_é\)-_l__’-_l‘aw _LQTT .\27.‘}...0 )
— A -
LAYV VY =2 = -
(4,) A4 Rk, + ¥ Iy ¥ Y
— o= R 3% w‘l
— _8(4 A
O i +A’3N?,,-M°°‘—6w Bes R ),
= A1, dTW YW - i Meg 31T
Lgb 4 80 7:”)?\:; * ¥

Pour obtenir une seule &quation différentielle pour W , on procéde

de la maniére suivante :

3 partir de la ler et 28me &quation du systéme (A]) on déduit les relations

1 2
suivantes (tout en supposant que ’1/R§,' #: £ )

— _ 4 Y‘ Wy (R4 il)T]
(a,) A _42‘—1 A an‘ 4 X( R ]}
®

(85) -'\}: 1 \- _.E'_.. W 4 &LQA-\-*—%—)T—T‘]
i °

T RY
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On substitue ces deux relations (A2) et (A3) dans la 4eme équation

du systéme (AT); on obtient :

(a,) dw _(; £ (% L)W 44N e T
8 3 o) | 55, G2 - R -

—_ a 4% W
._LM"&W ’\'M“BKAl‘.—(&?ﬂ)’}"\;w'

Ensuite, de la 58me et dernidre &quation de (A1), on déduit :

' ‘ T . A -4 A dh) W
(a5) A4 o = €M T - £ M X;.-“-_\_g&y‘.%‘ N,
qu'on remplace dans (Ah), pour obtenir une relation entre ﬁ,_\j_v. et %\_/_\)
3
<z i/P': N ) ..'L.‘.Leil —
(a) BT a4 2- ,._B_w_é_ul__g ( a._)“;
1 N o ¥ Ro\xc?. N

— AR R 4| W
‘-\100 3‘“’ -\ < 2 = -
ST K" W T, a4y
R ;gé_em.l w
+ X_ T E,. Rg'\%?, N
() . 2 <R dw

PR AN 4
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Une fois que 1'on remplace (AT) dans (A2), on obtient une relation

— —

pour \W en fonction de W et é_\__N ; de méme pour Q@ . En effet, on a :

\ivx., 34 -t 4W
o0 4wt &%

Finalement, une fois qu'on remplace dans la 38me équation du systéme

(A1), les relations (A.?), (A8), et (Ag)’ on retrouve 1'équation différentielle

pour —W("?b,; Mao; Ro; E.).
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2. DEUXTEME PARTIE

ESTIMATION ASYMPTOTIQUE DE LA SOLUTION

POUR ‘31'5 PETIT DEVANT UN.




a7

1.- LES DEVELOPPEMENTS ASYMPTOTIQUES DES PHASES ET DES AMPLITUDES

On sait bien que le filtrage est intimement 1ié au concept d'écoule~
ments limites, qui s'obtiennent lorsque les paramétres sans dimensions, carac—
térisant 1'atmosphdre en mouvement, tendent vers leur valeur limite (c'est-a-
dire zéro ou 1'infini). Le filtrage conduit ainsi, & partir des &quations
obtenues dans la premidre partie & sélectionner des équations modéles. Dans
cette &tude, il est intéressant d'examiner le cas ol la force de Coriolis est
faible. .

Pour cela, il est judicieux de faire 1'hypothése suivante :

(39) Ro¥rd e &=o04).

Ainsi, 11 sera plus simple d'effectuer directement pour 'l/Ropetit
oz P . . ’
devant 1'unité, le développement asymptotique de chaque quantité : ? (3 3R°)

et ﬁo Q% 3 Ro) ... introduite précédemment.

)
1.- Lle caleul de CP (2' s u: pour "/F petit

!
Le développement asymptotique de CP‘.’ (_%"Re) par rapport a '-L/Ro

@4{) est :

o Cp: (B3R = G (B) 4 & Cpp (B 4 5 QB+

©

D'aprés la relation (31), on pose :
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P gt
((‘ @-&tet) 4 1€ 845? i

'VR. _ .

et

4l \ ‘N T W,
(12) C-?@ ADE ‘ gk, LR -t '

Donc, en tenant compte des relations (L0), (41) et (L42), on obtient :

{ . .
(43) CPAO () = A,%lAI L@R)- et , Qdo(}) = ..,L% [;&)‘ A )

qui représentent le cas ol on ne tient pas compte de la force de Coriolis. De méme,

on trouve :

(1) C_QA'A @)= Cg, (}) =0

Et finalement : Qz v ( 3
Q T = {}:Pdocli]
C?,«'a (#) = .« zi - 3% )
<yt $ 4" @)

(45)
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On observe d'apres les formules (MS) que CPAO('%) nulle représente
une singularité pour CP et C?
2 tR2
On note ainsi, d'aprés ce qui précdde, que 1l'existence des points

tournants est définie dans le cas ol .1-..., w~— O . Par contre, dans le cas

! [
contraire, on a vu que C& (%‘\Ra> ne s'annule jamais, et a, lorsque
4&;‘:0(({1}, une partie réelle et une partie imaginaire.

2.- Le caloul des amplitudes poun 4 /R, petit

(&)
De la méme maniére que précédemment, on développe ﬂ (2 9\:)

par rapport 3 ’L /R Q({ ‘-L) , et on obtient :

v B @Ry fa @) 4+ 4 ﬂma)ar.é,“fl@)»---

Ainsi, en tenant compte de la solution (36) et du développement (U46),
(%)

on déduit alors

ﬂ(‘i y 'Qoa'.

(47) o0 (%) = . loi &tant une constante d'intégration.
RESEASY
De méme, on trouve :
T (A%, 4%

: +

(48) u) Qq ﬂ(u L%) Ql € ( v )%.h
vo NEERAE S

OA z "HXC(’O (] C? &*)
et

¥) Pour le détail du calcul, voir Annexe (2).



(.i) C?m(}) A’,}_
ﬂ o4 () = OQ G?.) X (4% C? G"?

(o) (us\-gcq

Finalement, on déduit :

(35w <, @il

2 (g g=ty d‘w m
QVR“ he dz

3 3G, SRS

. T ol

(50) 9 C? (3:)
AR )X -4 g d?

+( 120 e )
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3.- Le compontement des phases et des amplifudes & R'ingind

Pour connaftre le comportement des phases et des amplitudes a 1'infini,
il est nécessaire de faire quelques hypothéses sur le comportement de gw(%)

3 1'infini. Pour cela, nous appliquons une hypoth&se faite par P.A. BOIS {8]'.

Hypothase :
r_‘ - . - - 3 -~ Pd .
\oo L{) est une fonction positive W fois continiment dérivable,

ayant pour 2' grand le comportement de .zo( , ou 0( ), © . Sa dérivée 3
o=
1'ordre P a le comportement de O (o(-i') e (d-P-\-'\)z (':VPgn

D'ol, il résulte le lemme suivant:

LEMME (1)

(1) ]\:‘0(¥>l<+°o dans Y.O) —\-oo( ;
(ii) 3\<A et (3)0 tels que \‘;7(%)‘.1< KA %@ s pour & assez

81
(iii) }kb et S*>O tels que &%&))Kb € dans {O) '\"0\: .

On note ainsi que g‘&.%) S N @) pour Z infini sous les hypothdses
' To

du lemme (1), et cela découle essentiellement de ce que (_%-) est une
fonction croissante au sens large. Dans ce cas, on observe d'aprds la relation

A

(*) . -~ ‘4/
(50) que ﬂo (- Ro) est proportionnelle & gao('%) z

P
et par suite croit indéfiniment avec 1'altitude, méme sous 1l'influence de la
force de Coriolis.
En tenant compte des deux assertions (ii) et (iii) du lemme (1), on

déduit d'aprds (50) que :
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\ g%’(%;k,)\ Q:om \-Qc Y.C‘PLOC%)—Y% {gw(}};&-\é’l

(51) *
*
y _§ Sz
¢ 27 e .
N 2
F%Qi)
Ainsi, pour » % assez grand, o C% 5 Rq) est majorée par une
. IQ 4 - . ] .2* v
fonetion o e , d'ou il existe deux constantes o et 4 telles

que si Z—o $00, toute solution de la forme (29) vérifie 1'inégalité :

. v
(52) \ QE;U (=, Ro)\ < -QX., e

(cette relation &tat une conclusion du lemme (2) &tabli par P.A. BOIS (1979)).
Donc, en particulier, la croissance ou la décroissance des ondes &

. : : aw o
1'infini, est valable & condition que 1'amplitude < Cz-) RQ . i.) définie
>

dens (29) ait une croissance modérée.

11 .- ETUDE AU VOISINAGE DES POINTS TOURNANTS

1.- La solution exténieunre

IS |
D'aprds ce qu'on a &tabli précédemment; si [.:n (_.%_) - 47¢ > o
) o . t
alors Ce* Q’% 5 Ro) est imaginaire pure, et si EO C-})-d €2<o
alors QP,Q_) L%}Kc) admet une partie réelle et une partie imaginaire
A

non nulles. La solution extérieure s'écrit :
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(+) &)
@ 4 Koo &) 2 Ao
—_ k) 9

w o (2;R.) € Qou)(‘e o) € y

wand T @S> <P

o -

=) (=)
(53) < M YR

—¥ (=) () W
We = Aoy @38 & ¥ foen(®sRy) &

Quand T (2) < £5&1

On sait que le phénomdne de coupure se présente lorsque la fréquence de
Brint-Vais#li devient égale & la fréguence de l'onde; donc 1'existence, pour
certaines fréquences, des points tournants qui correspondent & un changement de
type du régime de propagation des ondes. Dans ce cas, le probldme se pose alors

— %
W, )

de savoir comment se fait la transition entre les deux types de solutions
— % (=)
et Weo s valables de part et d'autre des points tournants. En dehors de

tout voisinage de ces points, 1'équation est celle donnée par (25).

2.- La solution inténieune

Quand i/R, tend vers zéro, il n'existe plus de points tournants véritables,
c'est-8~dire des points tels que C? R ?\ ) s'annule. Il est donc intéressant
dans c a' ner 1 isi d'un point tel

ce cas d'examiner le voisinage poin Zo el gue Ce‘octo) ©
(on suppose par la suite qu'il existe un seul point tournant), et de supposer qu'au

voisinage de ce point :Zo , 0N & :

(54) Wit = Let .

Ainsi, en effectuant une &tude asymptotique au voisinage de :ZO , 11 faut

P
eerire que :



3k

Y.L .,
(55) To (B) = <€ + (B-T ) Tt \t B!
Et on suppose pour fixer les idées que :
{l
(56) dlg

YR

Maintenant, il faut partir en toute généralité de 1l'équation différen-
tielle (19) linéarisée puisqu'on s'int@resse & une théorie lingaire, avec
r\’.(< Mag . Ainsi, une fois que 1l'on fait le changement suivant :
< T
-
51 W (% Ma; & p e LA
5T Mo s RS) =
W C% 4y Ve 5 Do

A

A

et que 1'on remplace dans 1'équation (19), on obtient pour VvV 1'équation

différentielle suivante :

4 A A . 4 é_\:}
ad%\i Mg [ (B “),ﬂ %

. . - ‘ ¢ 4291'
(58) 4 K N <Vao (B)-<L'¢ -\‘(Wﬁ‘?) N t(‘z_,,é

o (e, Wl £

Par la suite, il nous faut poser Z\ - ‘%0 'h et Tlo (_:E') au

voisinage de Bo 3 1'aide de (55) (tout en tenant compte que 1/Ro 4(4)
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Maintenant, il faut caractériser 1'épaisseur de la zone ol le probléme
de point tournant est significatif & 1'ordre considéré : O(Mw) .

Introduisons donc dans (58) la variable intérieure :

A

(59) % = M:g Q%'%o) )

A
et développons \ par rapport & Mca (<< i) , de la manidre suivante :

A

(60) C/(*Z,,;Mm)-.-_ Qo(%)+ ME \4(%)+. -

ol O( et ‘3 sont détermindes i partir du "principe de moindre dégénérescence"”.

On déduit alors, 1'équation qui découle de (55), (58), (59) et (60) :

A Addp Mo g ¥
&3, +§§f‘_— o Mo G4 (ﬁm\@/"“))

<& ARY P ?

M‘-z‘" g hd 1R, K(’ﬁ*&—ti_d_’\}o)_@_’\%
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d'ol on constate qu'il faut imposer :
(62) X = 1/3 et (3:2//3

Donc, en ne conservant que les termes dominants par rapport & 4/R° s
A

mais aussi par rapport a MN , 1'équation différentielle pour V

20"
oA A 4 _ex l\/""
(63) i\%: +‘ \q_o% + R M:oh 4"4.%% 0,

ol 1'on a posé :

A "/s

(64) g = (%-%) = -?-WZ"—;

Le terme d'ordre ——Il—g—R-i figurant dans (63) doit &tre conservé parce
MQ >3

qu'il est d'ordre de grandeur a priori arbitraire et cela conduit & supposer
A
Mo 0o et Ro—p 00  ae telle facon que : Mo  Ro :O(’i) .

%)

S1 on opére ensuite dans (63) le changement de variable

Lot o
(65) % (‘Z> \a% ‘:/3%\5 %R% Ns‘%% 4/‘4%"3’

alors (63) prend la forme simple :

A o
(66) {%, + % V°(%) =0
?

(%) Pour le d8tail du calcul, voir Anmnexe (2).
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N
qui est une équation d'Alry pour la variable % . En particulier le point

N

tournant de 1'Bquation (63), qui est % = @ , correspond i une valeur réelle
A / .

de la variable % s qui tend vers zéro en méme temps que 4 R, . La solution

générale de (66) s'éerit :
(67) Q(%) = a B (%) + bW (%) '

H . v (g
On sait que n (%) et Bi Q% sont les fonctions d4'Airy de premiére et
[\

seconde espdce; et lorsque ‘% —p ~ , elles ont un comportement oscillatoire,
o
tandis que lorsque ‘5 —P 4+ o0 , leur comportement est apériodique (c'est-3a-dire

exponentielle). En outre, on observe que : 91
- v 4 4 gt 4
=(XN 4G |3 ) 22§ e S

est bien une variable intérieure relativement aux variables extérieures :
2 (4 Q B £ 2o ) e Zy (%L-)72'°) :

~
. Lorsque ‘% ~—P =00 , le développement asymptotique des fonctions d'Airy

, est :

- o A
) ~ @)™ (5 Ain (90D,
)-Uq

(69)

mLLP4+TVq),

avec : \YA = ..'%. C~% , c'est-a-dire :

. AT TN ol UL -——--‘H"‘A]
o e e el e
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et

oo -4 ’4 z . '1
(71) <—%> : = %o M:olé 123 A{X :;; i:f% iz - 1}

\: v L 3 l%]“’q

. Lorsque % —P +%° , le développement asymptotique des fonctions d'Airy est :

oll 1'on a posé :

~ =My - Yy,
uh) ~ = ()" e
(72) ~vHh R
CHOEE= SUR
ol l'on a posé : Lin %, s /3 P \%-14‘]
w46 gl s

a AT Ve 7 2pt lz-2a|™
- * ‘4@ \?n%a\ 1 I4 + .i_. d .
) R NHye, |45

On remarque ainsi que si oh fait tendre 4/&0 vers zéro, on retrouve :
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(- %)J/‘* -_-C‘% Mo % M el

J—Qh o\"/z \2-2

yet)

(résultats classiques; voir 3 ce sujet P.A. BOIS T':{-] ).
S
Par contre, si on tient compte de la rotation de la terre <'1/R° #O)I
la zone ol le probléme du point tournant est significative se manifeste sur un

&/
intervalle de longueur ‘2 ..%g\ =0 Q Moo 3) , d'aprés la relation

(64), et que le point tournant correspond 3 une valeur de 3, telle que :

(Th) ‘% = B,.%= L Gt Qi/li‘?;n l>
“ R Nt *B(ev
Ce qui montre que celle-ci (en variable € ) est un (O (4./ RY) . et quon tena
vers de véritables points tournants lorsque L/RempO.
Ainsi, on peut raccorder les solutions extérieures W, ¥eh CZ( 2.)

—¥X
et} Wo ) ('%> '-Ee) par l'interm&diaire de la solution intérieure

Wo (A'é) valable dans le voisinage de 2 = 2 e  soit :

— ‘ — K@)
lm W ()= Um W (2,X,R)
N—b 0 ZQAta ’ /
Pl (&%)

") (" -\t wW .
Lim W, K%) = _{_\-“;% . e (2,%; R°)/
3"" oo (2>s)

W (%) étant la solution intérieure dans la région Z < 2 , et
telle que :



L0
A * [l 'Ea

PR {4_ gttt B %-1'4}
- ° . - “ t
6 yrE N*Re  Jdb

X-@_h) din Y, + (a +b) 0&\*14] :

-—_C) ) .
Bt Wp (%) &tant la solution intérieure dans la région 2 >-‘Eq , telle

que :
%o
. w - (J»/R%)( R
W - "‘) - °\€ Meo
o (3= —=—m— .
r
L -A
% r R-2ol
Rz XA + & E,—Q-; i ‘l
(77 GR: N\, \doa‘ \
vy ¥
| @) & ybe Ll ‘
—_— —% -
3.- Les développements intérieuwrs de W: ) et Wo & , au
voisinage de Co.
On doit élucider le comportement des phases C+) C_% Q )/Mgo
lorsque € — T o &% k- ‘,) , et de /MGO lorsque

ZDro Q%)Zo) . De méme pour les a.mplltudes RL ) (r Q )
et QL ? (_l Ro )
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3.1.- Le développement des phases au voisinage de €=Ts.

On sait que :

(78) X = Ce(_-i R)- g° éf:\;(_ij“e)éi )(P(e):o.

?r’l'*

Ainsi, au voisinage de ;_ZQ , on a que (pour Z < Eo ) .

) +)
m Xk a4 [T S|

v 4
t+)

d'ol, il vient pour C:? (%~RO)/M., 1'expression suivante, tout en tenant

compte des relations (40), (43) et (L5) :

) To
(,% } RQ) . [} ’LQ
C?A - A _g& 4+ 4+ g‘ +g" + = t\”iéﬁb g “\;qaii

Mq = Moo MQ Ro * 70
2o b t\‘%
-i!\lg \S 3. 8T v =
<L T ‘:Ok) -i’i "“&t(’a t
Y
(80) 2 et S 4 a2



42

ol 1'on a posé :

- 4 Lo () sl
A

(81)

s

Observons tout d'abord que les inté€grales sout toujours définies.

o $ (%) gh |- <l de

En effet :
4
. 2\ . e .

La fonction l [‘” t{-)._ dzi \ est continue et définie sur l'intervalle
{O) .20'1 , donc intégrable. Par suite goet gﬁ) existent, et sont définies sur
cet intervalle. _4/

- \GW & -

Par contre, la fonction ] - est continue et

définie sur (‘O‘%ot. Le seul comportement singulier de gA est lorsque

"E"“D 29 . Done il convient d'étudier plus finement le comportement de

-1
\‘.‘m L%) - &2 2’-] A quend %y %o . Au voisinage de 20 s on

a @ ] %9
R R R 4 a2

(82) g L. &tel ™ ne T\ 4G, |4 = FE‘—["‘ Ny 4
mo |\~ (e ©) \ ﬁl%a\ T

qui est une intégrale de Rieman, donc convergente.
Par suite g est bien définie sur io, %;K
A .

Toujours au voisinage de 20 , on trouve, aprés calcul,

41y %
(83) g QN P (})-4 s”l .t (N A'é“ \ 2)\1-2,\%
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zo "/?.
§ ._{f_"'i____ l&u)_ézz‘r% dr &~ Qzei \2-2.)
(84) et ' ZAN’fi'Ce, N“‘Tfa \du/%'lh

D'ol 1l'on déduit d'aprés (83) et (8k4),

Moo -
i e (T4ALe. ¢tel 44
TRY @N% 22 N
~ M| | -l (4
(85) =4 { %(—2—) \ '1':1'\%@ M

Donc, en tenant compte des relations ci-dessus, et en sacha.nt que

Qez C{)a -Ceﬁ) on déduit alors :

Moo Mo RS
L Z
- . 42-"8‘:?‘. VLOR"
+L N dl;',/ [%.J_%_%_l_ .
3¢ L/ Y opr



Ly -

et
)
o ;5R9) g, dbd i,
T et Ve MoR
Mo °
(87) N Qt 2 ,
- All'awo V\Aogm
3,
4/
IR |1 \" \2-2.
- 38 \Ki"‘° Mwo &3

De la méme manidre, que précédemment, on montre qu'au voisinage de

z;’-%os on a Qz 720) :

o xag [Fagn ol s

(89)




k5

—-
2. § -8 i =
% Rv) - & *T:IE?:‘I Wt A
(90) < \ \ ‘mg\ \411, l’?:-'io\%
+§§3 T Me RE
.

3.2.- Le développement des amplLitudes au voisinage de R, .

Au voisinage de Z:zu , On a que Q% <z°):

4/ A
C?c“ ) Ao 2‘1 %%\z.\ * faal)” J

)
Go' () = B B

D'aprés la relation (50), on observe que :

-

€ rfg=2, I
fi (Bt a—f)_ LN J (3% W,
(]

’(4)
o Q?:‘_ &) Cﬂ:a ®@
%o Ab/"& J% 4
(92) { (8T+ alz)i:ﬂ’_.é
- = TO) 7
‘ 3 C&o (2
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Cette intégrale est bien définie, la démonstration est analogue & celle

faite pour g (voir la section 3,1 ci-dessus).
A

On pose maintenant :

—
Z A 4T
° 3 _ g loe
j C > A%)% 4t = .Io. )
o C?’i('l") ) .L\’A
(93) ol Io est une valeur finie; et :
+ 4 A d'.:/l
9y = ‘ .
A AL d. g
\—
Et :
8 Aoty A4
R gty dlw) 4fy,
S?—-' ¥ FER dz = - do ‘2ol
(O A
)
3 .«
(9k) yu Ag-v, 4 i—_}
3 ’ (CB‘T"' H)"'F; 2.
° =
a0 4.
(N /4 \ TQ'\%“\
De méme !
2, CPH(-H
€
(95) IA Z- L ke & qui est une intégrale définie,

{ o falf

puisque :



b7

/7 C+) -1
fz‘, .LoC?) d1 = :'L (_4_.)& l—z~zol
(96) ) < AN ‘ 40
] [ P aﬂ LI
On déduit alors :
A
(* Ao i%-%.\"ﬁ 1.4, st -l )#
(97) ﬂo(-l-)(%'ja"):

[ el ] S W iR

ol l'on a posé :

- Re (J.'I L3, \eed
4 RE o +
= A ~ F. 24he
4)4(%‘) + 4 _/—l_‘i _'_Q_‘;;___i/ \%_i“-'l
EENIRD |4y
(98) x Eﬁ}(agcp A "‘-‘(um) (I,,J "’I)
4 (e )" ll—%ol'
el mﬂ" / (z.[

avee  Um c\s (%) =4

.Z-AFEQ
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De méme, on a :
N

B . A, VR w4 1. _@___ ) 112
(99) By (3%)= [gwa.)ﬂ ACo( ‘4]4_< ‘/’22 ‘K?)li‘/d)t

ol 1'on a posé :

r~

e 1 1o 443 \'2-'&\4)
| () (4
CQL%)'-‘- CBC%) +d : _()t.zt 2- %4-1 /

(100)% N ‘LRL Nt‘%‘ﬁ / "

avec : \.lm Cb (ﬂ') 4-

29,
.
De méme, au voisinage de Zo et dans la région (z >2 ) on trouve :
Y
) Ao R- '-t\ 4 4 Qi \2%\")
(101) ga(—) ;R = G) N \% iy, Q iRt X \u\foo
A%’c

oli 1'on a posé :

-

I,+3do lz2)%

Cb@%): A4 “(/R ( *3 ( T {
2 e 4 (h ) e -t
N ¥3¢, \9‘3@3\ )

(102)




Lg
?
4 P¢

T
N eRE Ndhe! :
{)i L \Z-—%o‘-
A+ 2L )
: * e ) Tag

L 45\t
i%q?) (Tox 3 \e -l ")

Q‘/R';) ( )
T U
4 Xe
A4 YR N *XQD \ V;.: \h\

avec \'{“\ cbs(}) = 1

T o

Et aussi

Y
(1) \2-2d|” &
(103) ﬂog-) (. %g% )S}l d\‘“ \/ & HR‘ (’N‘X'?

ol 1l'on a posé :

d@= §@)+ a,(/m( w) (e 12 u)

£ (Re \ Ryt
" e N*z%) M)

(10L)

e Um ﬂh}(%) =1.
TP,

On note aussi que quu(’i/k)._.po,l s fonctions *::1 ,4)?’,

q)s et ¢ tendent vers ’1.
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4.- Le naceond
Maintenant, si on applique les conditions de raccord définies par les

relations (75), on obtient les relations qui lient les constantes -A-o ,-A

r B
AQ,AAavec&etE:

Y ‘/e To n z(é‘;’* %) "'(’{7\2*31:)
'\'b = lﬂ( ° -A"
"”‘°\%&“) | ]

(105){ b3
\ 4 3. ";"*‘5%.) -i('f'ﬁ"z)
AR (A (Rl | R
AT s

et
A (”M; MR
fq o\ M«»/é N, . &

(106) . = ;Vs o M..,a,
= A 4_ ’
Of ‘.gﬂt}i A% \*.a ){.&
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L'élimination de Q. et \) entre (105) et (106) fournit deux relations

entre les quatre constantes d'intégrations A.,, A4 R —A~o et J\'A . Soit :

o gl‘gt ° g ~Qe
6 S '8@*' YoR) -(- “go'«;’f 'ﬁ:\'i:\
S A, & + 8 < 2 8—.
%\4-81.) -LK'X" L ’;_
~ ot Mo®e
\EX./L. (o =03 + A @

gl g\.)

T
(- %%; Mn ‘) M. ™MRY
e

(107) I A, -4, =
§i+d $itde
. F SM:" b';aoR:) 'L “"w M.AR‘,)
LV N, Q _./\.4

Les formules (107) permettent de relier les coefficients de 1'amplitude

d'un régime oscillatoire 3 un régime adjacent apériodique (qui reste oscillatoire).
. . il s . .

Si 1'on impose &3 We (~) de satisfaire une condition d'amortisse-
ment (en altitude), alors le coefficient AA est nul, et dans ce cas on peut
éliminer le coefficient A, entre les deux relations (107), et par suite on
obtient une relation entre -A.oet "A"A

Une seconde relation entre JA-g et ’A"A peut &tre obtenue en écrivant

une condition de glissement sur une paroie limitant inférieurement 1'écoulement

considéré (cette dernidre condition evant &tre lindarisée, relativement au petit
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paramétre YL » qui peut alors s'interpréter comme &tant une épaisseur relative,

petite, de la paroie en comparaison de la position ‘é = O ).

I11.- REFLEXION D'UNE ONDE PAR UN POINT TOURNANT

On considére tout d'abord le cas oﬁ(/i/Rp -D0. Comme é&‘ 40
dz ITo
la solution amortie, en "5, infini, sera celle qui au voisinage du point tournant,

vaut

(108) wz a fi; (%)

La solution extérieure s'éerit :
. &, ¢ %
i % -
w = % K&be - e I
m K

(109)
Ma
w .t 0, &7, Z¥..
=T Eg ® ¢ W%

—.
J/&
avec . ' = .‘i.. E:G: -— ‘&& E&\ .
V. < () = y e

La solution W, &tant amortie exponentiellement pour Z 7 Zo .
tout se passe comme si l'onde oscillatoire pour i < ‘Eo , était composée
d'une onde 1nc1dente —Q ?— qui en .',_Z :Zo se réfléchit par 1l'onde

19_4 Q Moo , la vitesse &tant inexistante au deld de 29 .
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Dans le cas ol Q/.L/R ) la solution extérieure s'écrit :
CP(+) Qpc-r) c%g)* .cﬁ-(gj
(4) e Mt m g(i) =" Maks
w = A%y (2,0 e Pt /
w =< 2o 5 =) )
(110) o 3 .__'1'."
(4) Meo Ma Re .
W, = lom iR & L

Et on observe que dans la région % >.Zo , la solution We continue
a osciller, mais d'une fagon non accentuée. D'aprds la relation (50), on d8duit

alors :

(111) QS,)L.\.)LQ R = _Q°4.M) 4/ \“FL%)..LFGE—X
Y:L%)CQL b

) 2., L+
(112) Rc Q\-)(_% :‘Ro - {g@%) '(.Q.’ %) ‘/Z;‘- k)'l‘d(— L 51 )

ol 1l'on a posé :

e, 2 CP"G-)
FOC?:): A+(§°Z—)‘3q.‘b 4. g [-' ‘H)J
T e LB
- (uadﬂb o cp/ )

(113)

qui est bien une fonction réelle;




282, dTw)4
TSR

r(t) G-)\

\o

Le raccord entre les solutions extérieure et intérieure pour Z < %. s

donne alors :

8, a*gt] Pee = emev—’fm. Mj}

(114) QM—b’ QJXPK ‘-( ASTARTL

i

ot ?St e Mo ( R (&) -N~\ =t \VL>/&OL )

.b%'“’

Ainsi, on d8duit le coefficient de réflexion qui est le rapport des

grandeurs d'amplitudes de l'onde réfléchie V%_ et de 1l'onde incidente WA'_ :

- Wn - E,G:) +4‘-‘:AL%) \.:_ 4_
() G ()= w.c\_ \ E® -4 EW

Ce qui montre que les ondes sont bien réfléchies 3 la traversée du
point tournant. En plus on remarque qu'il n'y a pas 4'absorption d'ondes, cela est
de au fait gu'on décrit ce phénoméne dans un cas non dissipatif, tout en sachant
que la viscosité absorbe des ondes faibles. Ainsi, les ondes étudiées sont des

ondes longues et la rotation de la terre modifie la propagation de ces ondes.
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I"one Anva‘u&
[ Aetanomt: !

oMY
|

' Wo

{ rd

!
|

e

NN

| N

Comparaison schématique des effets de phase 3 la traversée

d'un point tournant dans 1'atmosphére, dans le cas ol @/R,): =]

(figure 1) et dans le cas ou @./RQ)#O (figure 2).
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TV. ANNEXE (2]

1. On part de 1'équation différentielle (27), et on désigne par x 1'opérateur

du premier membre de cette Equation. On fait les développements asymptotiques

suivants par rapport & % <<’1

(B1)

(B,)

(B,)

(8,)

Al

@)
Ro (&;R) =

-4

(#%)
Boo(®) + %
Q

() @
Box () + Ay flor @)+ -

— —h
ij%,)C}.R,)= w.,\,&,x)J(_é_ ,,(z x)+

cf (Wj) = °€c LWI

En P?MA, %\90&& :

—

G(3,;Re) =
—

< ERY)= 24

Dee; k)= 4§45t

Q¢

L\

<‘ 4/R°

)+—f(

-4
7 *%)ﬁ

(;L/Ro)

SLm

)+¢ A CH TR

£ Raa i 248,

. - 3

%4-&/&,_5__@_%

oK)+ -

e, <

F& 4Re)z -2

:L C? Ceu'g

&

Nt

/ﬂt

dN:

YT

{
- %, 5
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Ainsi, si on développe ces fonctions par rapport & (’_L/R,) << 4.

On trouve :

_d < Y=o . F o4 |- @) 26 (-‘U]
(8,) F,,,.g -gzcﬂ}" S R fg £,

Enfin, on a :

6o £ \Ba )t e -op ) 5 G=o

>

- & GO ) O Bl

Maintenant, une fois qu'on remplace tous ces développements dans

1'équation différentielle (27), on obtient :

Relativement & 'i

— —¥
(By) oZ”., (wA) = F Sy Weo + G, OWoo
d2IX 2K
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qu'on écrit, une fois qu'on choisit une solution de la forme (29) :

¥ Aﬂi‘? (i)] X
(Byo) °€o (WA )<= [E —1—%— -\-Go H°° <

—X

Ainsi, pour la régularité de Wpe , on doit avoir :

. - tf
IS /G Y o %]
B.) = 20 /& - S - 4 (Rpdle)d _ _Tho
R VAR IS 2 S
d'ou
W .
(B12) AOQ L%) = oL

[gaﬂ) cei'—aﬁ)lvb

* Relativement & 'i/Rl

W)
s LD ={e D@ +R i, ] <

—%

toujours pour la régularité de W, , on doit avoir :

(L ©) 5)
(B]h) G'g ROA +'F0 A-S&—?A - "DA H°°

La résolution de cette équation sans second membre, donne :

3) ()
(B15) RM C{): Co ﬂoo (2) , et par suite en faisant

varier la constante, on trouve :



3,0 C, = 4. i"&_ g kd JE W" d1
T TR g %L, W@
On déduit ainsi :
2 (Rx-2. N
W W (BEL. dk)4
(3,7) ﬂoA C%) - ﬁ& _&E__ g T / T’f T dz
<hep, SYRS

A
“ Relativement 3 'L/Rg

On a :

: X
Big) %(Wb=‘@o R:a) + £ 9 ‘mﬂ- 4.1) Hi:) 4_(@1,4,1) )H“ .\.(,_4.!:) Jﬂ]

—¥

pour la régularité de Wy , on doit avoir :
‘ () ) W
(B19) F é“°b 4_& HQL 04 - (G.L +bz’)ﬂ°o - (E& *-F’_) %ﬁ )
dont la solution est :
) w \9)
(BQO) Hl% Li) = CA RQQ L:LL) (sans second membre),
ainsi aprds avoir fait varier la constante, on obtient :
2 R ST
[R5
Cw ( g CP REY ( ) T
Boy) \y 4“_&c\) [CQ' Gj] &&\-%ce Aq

ainsi, on en dfduit finalement Rob C_:E) .
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2. Pour ramener 1l'équation différentielle (63) a une &quation du Type d'Airy,

on fait le changement de variable suivant :

~ A
(B,,) ‘7z= %o %+ Xy

ol : Qoet QA sont des constantes non nulles, qui sont déterminées une fois

qu'on remplace (B22) dans 1'@quation (63). En effet, on obtient :

% et ]
S L BOAT (5 1) e (i i

Ainsi, on constante qu'il faut que A, et GA vérifient les relations

o

suivantes

Y
(Boy) Qo—(—&>ls \ }\%\s 3

(By5) Q= (%)"" \A&l "3 SL e‘?z 3% )

D'ol la variable intérieure , donnée par la formule {65).
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3. TROISIEME PARTIE

ESTIMATION ASYMPTOTIQUE DE LA

SOLUTION POUR & PETIT
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1.- LE DEVELOPPEMENT ASYMPTOTIQUE DES PHASES ET DES AMPLITUDES

Comme on veut toujours tenir campte de la force de Coriolis et étudier
1'influence du paramétre e quasi-statique sur la propagation des ondes considérées,

on fait 1'hypothése suivante :

(116) £ 4L 4 ¢t R.=ol4)-

Sachant tout de méme que dans le cas du filtrage quasi-statique qui
correspond 3 l'existence d'une situation particulidrement priviligiée : & —$ O ,
on doit considérer 1l'écoulement en dehors d'une zone &quatoriale (c'est—-a-dire
pour les % suffisamment loin de la valeur CPQ =0 , de telle facon que
le terme & /"xq,o disparaisse, avec & —PO ).

Sous 1'hypothése (116), on va effectuer le développement de chaque
quantitée : Q?i (}3 E) et ﬂ(:) (_Z; E) données respectivement par les

relations (31) et (35).

1.- Le caleul de C‘ej(} 18 pourn € L4 4.

L=

Le développement asymptotique de C?’, L% ',E.) par rapport a E N
A

est défini par :

om 9= @ D) TR @)+ E @

{ !
Aprés calcul, il vient pour les fonctions C? \ (:l:) . Ce ‘ G}')
i 4o LA
et Ce&-"(_%) ..., les relations suivantes :
<L AR

. Y,
(118) CeA'oL-"e): L U:»L")) ¢ et Cez'o&)e_ - Ce'o(%) ,
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qui correspondent au cas du filtrage quasi-statique.

Puis :

/ ] 1/R%
(119) C%AA (?) = CeéA(_'-E) - A iaq) Z AR qui sont

indépendantes de la variable Z

Et finalement :

33
I (.%) = 4, N <§ " i/R" - 4. .L .
Cﬁz, T LR N‘ P, <L Lkl | Cﬂ'o@) )

(120)

] - |
C\Du, (B)= - (QA &H_)

.. t
On observe ainsi d'aprds les formules (120), que Q (_%) et
{
C&Z (1‘) sont inversement proportionnelles & CP L%) , et

Ao
présentent une singularité dans le cas ol q> C%) s'annule.
Ao

AG‘)
2.~ le cafeul de C'Z)- £) pour. €<4L 4.

[9)
)Qf, (%j E) est développée de la fagon suivante :

! G ) W
(121) R%)(%)- £) = Res )4 € Aoy (2) 4 & Ror (D - -

~.

) W )
et par suite, les amplitudes gog L%) . P\QA (@) et HOLG) sont définies

par :
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(122) F\oo () = - /:; i ot Aos  est ue
(2
constante d4'intégration. g“ C? ‘o
(J.)
De plus 1'amplitude RQO L%) est celle du cas du filtrage quasi-
statique :
2 of=- )
» N <+ g u d “)i
(&Y ( v
o) g&‘) ays Pee® (& R ) LR, g LAY
2 '\'&CQD <t HRe Jo CP,L OL{)
et
f" -
- {3 (4 2 )%W Sl LN
T 2 "‘——‘,—‘-
e, (AR T
(12k)

”
Wt AR y }
-3 LR <T+%’=? YT Y (cﬁa I

g(l)
, On remarque ainsi que 1‘amplitude =. E) est proportionnelle
Ay (%)
g L?:) ,» et par suite croit avec 1'altitude , €t que le

paramétre 8 n'atténue pas cette croissance.

*) Voir a ce sujet le comportement de rpgo 8 1'infini, et les conclusions déduites

(voir la section 3 de I de la deuxidme Partie).
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11.- ETUDE AU VOISINAGE DU POINT TOURNANT

1.- La solution exténdieure

Dans le cas ol 8 —P © , il y a un phénoméne de coupure au point

tournant 8 =R . En ce point, on a :
(125) o () =0 .

Ainsi, on est amené 3 distinguer deux cas :

- Premier cas : Eo L%) >0 , alors on a une onde oscillatoire.
- Deuxicme cas : u(%)(o , alors on a une onde apériodique(i).

Pour § # ¢ , la solution extérieure s'écrit :

(#) )
r\h* @ % [$3] CP" /{‘n
WO(-‘.)ki):x;,.E): “0&)(25‘) 4 +po°(+,(%3i) e
(126) .ﬁ Quand () So 5 .
" ) 4(-)/Muo @) K / w
W, ()X t)= a - (258) € + fo (x50 €

L quand TH()<o .

(%) L'instsbilité thermique naturelle est lide & des profils de température inverses.
Cette instabilité, qui se manifeste en milieu borné sous forme d'apparition
d'écoulements cellulaires, est &tudide habituellement en considérant un milieu
confiné dans une bande dans laquelle le carré de la fréguence de Brunt-VAisdld
est négatif. Par contre, dans cette &tude on considdre un probléme d'oscillation

libre en milieu non borné adiabatique.
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Dans ce cas, on a &tabli qu'il n'existe pas de point tournant; mais il
sera intéressant d'examiner le probldme au voisinage de ce point.

En plus, d'aprds les relations (118), (119) et (120), on d&duit

- si l: (—.%) > o , alors CPC‘-

suite on a dans cette région une onde oscillatoire;
=)
- si E)C%) < O , alors Ce‘( (_}) E) est complexe, d'ol dans cette

2. . . '
région, on a une onde qui est une combinaison d'une

(Z S) est imaginaire pure, et par

onde oscillatoire et d'une onde apériodique.

2.- La solution intérnieune

Au voisinage du point tournant zo , le développement de EL‘E)

est
(127) ‘1(%): (_‘2‘%°) °\C°\ i IR (on suppose toujours que

1'hypothdse (56) est satisfaite).

Par une méthode analogue i celle du cas 4/R¢ petit, on trouve :

&L Ao Nb _g; & 4k e
(128) ‘—-—1; -
2 d‘b d& ilk" S ( Nt <! uR‘

ol 1'on a posé :

et on constate qu'il faut que :

PO et M —D O , de telle facon que E/M‘}:g - 0(4)



67

L'équation différentielle (128), prend la forme simple suivante

{celle au type d'Airy) :

LA o~
(129) ‘%,%/‘_;4.% \/o(%):o)

ol 1l'on a posé :
pLt A/RT 4t
(130) N \ CH; ) % _8_. N4, <L 1y ,
&b 4/r h‘ ll! %__L\
T e

~
On observe que 1'équation (129) admet un point tournant en %"-‘-

qui correspond & une valeur réelle pour % 3 solt

Pt alRr Lt

(131)  By= To % ot i, <LuRE ol
—— Z - ‘—T )
m'a . A Mai a‘-:o W
vers zéro en méme temps que e . d‘

Ainsi, on en déduit le développement de la solution intérieure :

- Pour la région Z < io , ona :

(— ) o L, M”'i/b -4y : 1/
e S o () ]S

2,

Ms

4 g el (e the

T dla | Ve <Lam
el

(132)

|-V syl + (asd)em] ]
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od 1'on a posé :

T gt a s RV oy (N Ve | i \% |22
V=3 (-9)" =2 () \““ Ma

A Ly e ,)
-2, Ve Hk
K-/L T L as;,\ W, LR {)

o) N
(133) \ e \‘-\

car B < 20
et
L Nq— 3 4% 13 '1/Ll
(1sh) ° = (4’_ uaz) \ ﬁ'“)

- Pour la région & P , Oon a :

— =) | lo - - AN . _;L ’i/RZ '3
We'' = é:f lz-x| Q”‘f '“<+3q>°4‘.uv&>ﬁ

(135)
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T e el o2l amt zﬂ
{AJ' T % ( NG, ¢L LR <
\'ﬁlb\

-t *
i% Q." .\.\:.ew‘]

)
\__
L%
\V*- L(‘V)SI&— ,é NL >i/2‘ \?:'10\ v
L %3 3 (coum i
1
" L 'E-"co\'i p'4® _E'B.‘.‘_.&t
(136) [_4 - % € l——ﬁ:“i (F\Z@ <L LR
\Kg\%a
Ccar 2R,

On supposera que :

) ¢ N LAY V)2 2
- 4- Ro ™ — 4 v
I e o Nhgq, ¢P 4y 7°

3.- Les dévelLoppements des phases et des amplitudes , OAL irisihage de,.

Ici, on va se contenter de donner les résultats puisque la démonstration

est analogue & celle du cas ol ‘1/9, :[.‘ O , mais petit.

3.1.- Le développement des phases

On trouve :



' 13
C?A ('%32%%» =4 22;':_‘?3.4.

(137)

N
(«*- 1(R%)"%

(138) 2" N
Q- ¢

-

E&%)\% dz

Lt 4]\&»\ “da .

(&.1/m)%

On observe que les intégrales %0 et %

démonstration que dans le cas ol (’L/RQ(( 4).

De méme, on trouve :

=~

%
|
(139) i

CP%‘" (%,90/My =

L L™

(R OM, = o

%c" .
—_—— +k\J: -A$ (._;%

ﬂ%ce, e

sont bien définies (méme

12
B, <LURY ) Mo

4/Rs 2
Q, (LR Mo
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3.2.- Le développement des amplitudes

Dans la région z< %0 et au voisinage de Zo , on trouve :

-4 -
Qoo 2,5) = T, ™ L-z‘ 2l ot ap .‘ﬁf
(1k40) o) \E )= ]\/L%

Nife <Lant
Qg N, \ ! / i’%le.l e
<l
- . /]
ol l'on a posé : Qé i/R,, (_.LI +A‘3%°‘J)
f- - 2
P z, @, £2-1/RY
b (V= 4 4 U

e‘ I%-%-l -t Ut“ Ak )
) NW"C(Q §L iRt
|E.

LK) v A
e ‘ '1/90 _4") I4

)
(£%4) ( g{%ma ( Wi, S

+ v -l L
1-2|”
"('s/q dr;o (N‘ Q{ 6? L/R )
) A} %a
(141)

o (R A )” (thxf \:e.m"t)z

Z’rxtp s

)
. Rt AR &
A E’z/q h T: ( N"'\'K‘Q <L/t )

avec LQYT\ ¢* (Z): '1. )
L 3



T2

¥ 2, < ,3 b’-& J'L‘{,
I° = S ’@. AQ: )
° N \ﬁ:,,ea\’z
oa/pe
(142 2.
) tr"g g Cpm(%)
|5 w]
(8%Ls 1%)1 , J
"Sf = 4 § )

N A
WS \ T '*o\ &

De méme pour do +) (:?: 3 2) , on trouve ;

@ -# .
(143) pfow (%)= q -t ( £ w/%'” ‘ K ¢ {;,
(g [ F TR e

et d} .

-

& 2 1/7R (4 b i 34 .5 l2-2 ry)
Pw: Py gk, &1/ |
! PR A 3L G AN 4‘)
Y 46 N <L 4t
|35, N

(1hk) \J

avee Lim (#g (}) =

2"910

-
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Dans la région —Z > %g , et au voisinage de Zo , les amplitudes

) . .
now(’% £) et ROL_)L ) ont les développements suivants :

ot lz-ad A Sﬁa(?) \— g h 2 (P’&‘ % }
J% /

R
Qg N A\A /i
ng ) L. m‘ "\}

&6 4/R¢ .r* X .2 Yy
2,\*&@ dzilk." ( o <+ X,\% u‘ )

iy g8 Rt (P’&‘ AR )

} ar., N“%‘? Ty

(145) g,,(.,(E ) =

ol 1'on a posé :

( ¥
q%t"c): A+

ot (K AR )
CE/"”}—; ke, TR ) T

(116) * A4 £ [e-2o"" & AR _éz)
Y /jr_:gl n‘f{@, <L AR

1/RE N\t ¥ A\
o (g wog) (el el
N RN Sk

4+ m \ (Nq.a TLARY 69

‘ et L\\’\’\ #k(%) 1

L Zi.

Q)
et pour ﬂ ) (. ;_) , on trouve :

(») o faaN £l K 5t lml ot W 49]

1 Boeo 3 )“( (i | 59 TN R
4(41




avec

Be ’i/Rf

€
[ K} ?_ 4/t
X X 4309,, ARy
= 1 2
C\D; @) (t( )+ et 2l 7 P Mo 4))
4+ m —\T‘:——\ Nz)f <L AR

(ﬂ s T2 &J”")

41““

(148) 1

et Li\'\‘\ 4): L{): 1 '
Z-pia

-~

4.- Conditions de néglexion

Le raccord entre les solutions extérieure et intérieure, suivant le

a2 . *
cote du point tournant qui est considéré, fournit entre q* , (‘* . Cf , CA ok
o A

4459, r m;s‘a.
¥e M ¢ € - /

(o S b les relations suivantes :

— _4/4 r-'*
L [%1“) ‘Iél UR' 1‘10\ l
’30+£18
(149) N 4 S e
O\-E_iMoo‘m _(fgg Mw_q*ﬁ
L, [g_gc,) N _(dls (4% S g
lp | ot




™

ot Ao~ €9,
z V N\' e 3 Mao

A= 0
“le g P

(150) 4/ %v_ilg4
-6
b: W Moo C”I» 0. Mo

Lo (g0 2| 4 1"

\pos

. . . ) 4
L'élimination de X et B entre (149) et (150) fournit, entre *\* . ‘11

-]
Co et C: , des relations que 1'on peut interpréter comme des relations de

réflexion au franchissement de ces points. En effet, on a : .
r A ﬂsﬁs‘m R Sax]
* o0 * o
{2 Y_ 2 £ 9 e
T
- ?TEQJ 4, T,
* o * M
3 C% zQ Lo T
2
(151) i ] .il'%s;?h Ny RixY
,{\TZ K_ ﬂo e 0 - 1* 3 Mea —
A, X
- .g%:;ai - PR £ 31
3t e ~cf e M=

On remarque ainsi que si W° L..) peut satisfaire une condition d'amor—
. ¥ . .
tissement en altitude, alors CA est nul, et par suite en écrivant une condition

de glissement (linéarisée), on peut déterminer les quatre constantes d'intégrations.
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IT1.- REFLEXION PAR UN POINT TOURNANT

On considére le cas du filtrage quasi-statique E._.DO ; et on suppose que
'_J

Wp ¢=) satisfait & une condition d'amortissement & 1'infini. On déduit alors la

solution extérieure, qui s'éerit :

o 4 4 Q?u/M,o -t CP,,(%%”
W, = X i:¥<° ¢ -+ ¥£4 e )
! A
LA

(152) < 2 L%

)

CPM(‘E)
Mo
W, 1 Ky & ) 2

* Tew

.

ol : V 2 ) C?,io(‘:&) - N ‘ \—;G:)‘A(&
(. ud

La solution W pour 2 > Z o , étant amortie exponentiellement,

et tout se passe comme si 1l'onde oscillatoire VV,, se compose d'une onde incidente
£ an -t

K, e /M” q.;w\') on & :20 , se réfléchit par 1l'onde K4 e, CRO/H”.
. . . ¥ for s

En plus, on trouve que le coefficient de réflexion (:n (.Q%) est défini par :

¥ X,
(153) C-ﬂ. (’i): "E’ =4 ce qui montre que
o
les ondes sont bien réfléchies par le point tournant. Dans le cas od & ;ﬁ o

la solution extérieure s'éerit :



&) ) 1pp)
— ¢|c +E @IL +€ c?lt

) ) 1@
CPLQ -+ & CPZJ t t q%l

Moo
+ﬂ°§*) € )
(154) T,
P -
Qo' e e 95+ €' f”
Moo
We = o(-) (2 ; ) © 0B,

On observe ainsi que la solution W, pour % > %o , continue & osciller

mais faiblement, jusqu'3d atténuation & 1'infini. Le coefficient de réflexion, dans

ce cas, étant défini par :

()
.W_&\ | Ao @) \:_ | F Fr @)+ Fi®
|

*
(155)  Cp(F) = - ™ F¥(2) -4 F"(-‘e)
\ Ro w (2 > ) ®)-

A

N a0 z
od l'on a posé :

x Tt N /! . gl && %
¥ Sw@ &N gt AR 6).. I"
BE= 4y 3 TR (}]qu RV e <




78

On remarque ainsi, que les ondes sont bien réfléchies par le point
tournant; mais il reste des ondes qui oscillent & la traversée de ce point, et

tendent & s'amortir au loin.
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4. DERNIERE PARTIE

INFLUENCE DE LA FORCE DE CORIOLIS SUR LES ONDES DE BOUSSINESQ

STATIONNAIRES EN PRESENCE D'UNE MONTAGNE
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1.- Les Cquations Lindarnistes pour Les ondes de nelief

L'8tude qui est présentée ici s'inscrit dans le cadre des recherches
de R. Kh. ZEYTOUNIAN et P.A. BOIS sur la "Modélisation aéymptotique d'écoulements
atmosphériques”. I1 s'agit principalement de tester une formulation asymptotique
de 1'approximation de Boussinesq pour des phénoménes 1iés aux ondes de relief

sous 1l'effet de la rotation de la terre.

1.7.- Les &quations du mouvement

On part des équations d'Euler (sans dimensions) sous 1'hypothdse du
plan tangent dans un systéme d'axe en mouvement avec la terre en rotation
(voir par exemple ZEYTOUNIAN (1985)[8]:

\%&

WA 4wd L M 4 4 2P
R R R -

W w w \ _ &
(5m ¢ € U"S?c"'\}%?;*w'_‘ e T

1
+ .
)T Ry S I amL
dx

> > N
u3%+"’;§é+w;%+§(%;+ +.°) o5

b
- 3P)\-05.
o (3 4 w2 ) ¥k (1w v Ao

P
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En plus, on considére qu'd 1'infini, loin en amont de la montagne, on a

une solution de base des &quations du systéme (157) de la forme suivante :

~
Puand X —p -

(158) « M=be(4,3) o= W2e, P, (4:%)

et I_ll:r?oa (‘6)%)}

\—

de telle fagon que :
(159)

I1 nous faut aussi &crire une condition de glissement sur la paroi de la
montagne, si cette dernidre est simulde (toujours avec des grandeurs adimensionnées)

par 1'équation :

(160) %: 4o 9\(*»‘6) ) Ko = %‘—2 )

A -4

~ T 2
ou l'on a posé :

9\0 = (\'Y\AJXg 9‘(-’(' ‘3)[ . bo étant la trace de la montagne sur
x4 De

(161) le plan 3:0 ; et on suppose que :
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'Q\(o, o) =4 ok R, )= 0

Ainsi, on déduit la condition de glissement, définie par :

(162) W= 40Q&&+'\r3&\) L T 4 hoe,y)

Comme on veut tenir compte de 1'influence de la force de Coriolis,

on fait l'hypothése suivante :

(162a) Roz o(4) e 444

La relation (162) implique que Ao n _‘:\; , ol go: -zﬂo S!'NCVO ;
Comme g°: '{)\4 . lo'L' (1/A) et LA,';, q_ueloqueS' m/A , on a que
L o & Aogm "au moins".
Dans ce cas : E - r‘_",gi[,v, puisque H o joq M sau plus. En fait,
comme par la suite B°-= g VTw 24 A (d'aprés 1'approximation de Boussinesg)

on voit que :

3
Ho <§ 8-9-1‘-”_’}’8.“) M, et de ce fait :

& sera encore plus petit.

Donc, on va envisager au niveau des €quations (dﬁ)'le passage & la limite

"dit hydrostatique" :

(163) E —po© SR, xé, ?/ fixés.

Et on obtient les équations dites "primitives" suivantes :

(164)



(164)

}W —_ .
W 2%, v 28 pw 2t w8 (A Fe AR
S X, >4 2%
5\3_\_.\,.)? waP)
W%

3T, w2l 32t
g(\kg‘—&'\rﬁ"'wzvb) ¥ )

F’: R W‘_
I1 faut associer & {16L4) la solution de base : Uoo , g , Foo et ‘T'e.o .
Py

de telle fagon que :

bPao B.._%f. /B\Maa = P = Tn
(165) -gmuab = ;;4}:’ S—(i ) B\é, + iau 0, 'l gm

A
( B‘ - § Mo ) B = OL‘Q ) Moo 41\ ’L : approximation de Boussinesq).

Et la condition de glissement est donnée par (162).

1.2.- Choix d'une solution de base

On a remarqué d'aprds ci-dessus, que 1'effet de la rotation de la terre

an

ne permet pas de choisir comme &coulement de base 1'8coulement classique "eisaillé

'\1“:1.\,,(-5)3{", P=R(3) - 8=€¢(% < T=To (%

Par contre ici, le systéme poss&de une solution particulidre : Llw(‘-&,%) .

P°° (\(3«) s rvm L"M%) et goo (\&' %) , qui vérifient les &quations

du systéme (165).
Si on considdre que L-lgo et gao ne sont pas trds grands (pour Mq {4 'i)

devant F , cela montre que les deux variables significatives déerivant Eo sont :
o8



8h

%
Z’: Mco ‘76/ s "L: Meo \3_ . variables lentes.

(166)

S’
]
L

Si on suppose que EoL:E ) \"L') est donnée, alors U,,, (2 y L

gm (}, \’L) vérifient les dquations suivantes
2k
>6 2/ 2N
¢ 20 (%)q)a(RQB/ ¥) o

i

16 k= T e —
( 7.) ng )"\) é\ 32 =
Si on effectue le développement de Taylor de -Pao k@ 3 VL) au voisinage
du plan axial © X'% (i.e. pour V'L petit) alors
(| %
Re(z,q): R@)+& W@+ -

)

U, (2,n)= Delt)4- & (@) - -

goL%) + & ga(%).*-. "

(168) -
g2, )=

(2,0 = Ty ¢+ A TR -

ol (\: A Lh_)-oo, avec rl_po .

Si on tient compte des relations (167), on d8duit alors



- /
( ﬁ"u’rf\)z -é-.[’f/(zj.,. Aa/(£)+Aa&(;)+.. ]

AR ACY I NEY
b, (2 :R°’§{E(%) (\( - 4 + -
o) o 30 5 L P i Polz) P2®) ]’

de méme pour 1(21 T'L) .

Ainsi, d'aprd@s (169), tant que 1'on ne considdre pas des distances
trés considérables par rapport & g , c'est—-a-dire {Z = 0({) , donc

g -0 ( M;z) » on peut approcher la solution de base par les valeurs :
(1) B=f(v) ) €,38.3 ; He=U (@) ¢ L-TG®),

o F., et S vérifient la relation :
o

/
(171) §°(1)= - _EE),

L\, &{) &tant une fonction arbitraire. La donnée de uo €3] permet, grice

a2 (169) de connaitre 1'évolution de P., par rapport a4 la variable lente rL ':
A /
(172) @) BB - 1(») b
T

Comme on se limite, dans les problémes d'ondes de relief, & 1'étude des
distances Z= OL’i) et Mo \é: O('L) » l'approximation (170) reste donc valable.

En plus, dans le cas présent 1'hypoth&se de cisaillement faible, est
nécessaire, et 1'étude ci-dessus (formule (172)) montre comment Llo (%) est

relié & un gradient transversal de pression.
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1.3.- Lindanisation
On linéarise les équations (164) autour de la solution (158). Mais comme

on va examiner les perturbations jusqu'd 1'ordre Mm compris, on peut se contenter

de la forme (170) de cette solution. On sait que 1l'hypothése fondamentale est :

(173) 4/0 L4 H

. R r‘-‘O
ce qui montre que -e\o << Ho << —°C—}%.° et par suite 40
représente un paramétre de forme. Ainsi, on linfarise le probldme (16L4) sous la

forme suivante :

7 - !/ .
M:U,Q%)+<ou'+..) rdovih .y WedWi

(17%) PaP@ (Aete ).y g€ (B) (4ot

TaTo(r) (A+<0)+- .. -

Naturellement, lorsque 40,_00 s les variables X , % . "é . & ainsi

que les autres paramftres restent fix&s, on obtient le syst@me linfarisé :

(W2 Ly 4 Ty 30 o oM. dle !
D(_z)'.;i ng +:‘_‘J\:". n(._);‘-- -]-_‘—E‘-..W )

!
U@ oY dwyd N oo .
3 + Re +KM3; °l.) X o ,

(175)

r\]ot*) RALS ﬁMan:o .
LY )
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/
B\r W'Y =

\u (2)8,2) 22 4 ™Mo Glow'y g (Y4 W =0
Q.(3) (U.L%)'V&)BB +Me %‘“ow) 34 (L@ R

_N,,;A__PzW' =0 .
¥ &1) y

K’Wz w LY.

Et la condition de glissement associée linéarisée est :

(176) w'! = Y, (o) % AWL = O

1.4.- L'approximation de Boussinesq

Maintenant, il s'agit d'analyser le probléme (175-176) sous 1'hypothise :

My L A mais fixé;

!
! ' [ ay! L Wiz W
(177) M‘:MO‘\'“ ) \"..'\To_‘.. . ) o+ )

'\-T:M&."WL.;....) w= Moty 9=M«>Q‘+. R

"Une fois que 1'on introduit les développements (177) au niveau du systdme
(175), on déduit le systdme "d'équations primitives & la Boussinesg

! /
Uow) e - Xe 4 B 2w Mo dls Wi

Wo(z) dvg o Mo . Tw) 3Tf
TR TR Y ‘;‘T«f“’B

r‘l(?)%&: é‘a/

(178)
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\au.+ l_; M.uo(z)B“%+M»(§+ )iwel.

3% B¥-4 . 4T /
Ll,&%).;i+ﬁ SRR -qiiw

Mo Z=4 1,0 2Th
5 a 7”.,()..4

r 2.3

C&24 +. EL > hqarTnL .

2.- L'squation différentielle de fa vitesse verticale suivant £'altitude

On étudie 1l'écoulement autour d'un obstacle, de faible hauteur, tridimen-
sionnel. Compte tenu de la linfarisation, il suffit d'étudier 1'écoulement autour
d'une masse de DIRAC placé en QO , une convolution par rapport & X et 3 %}

permettant, en principe, de traiter ensuite le cas de n'importe quel obstacle

2.1.- La trans formée de Fourdien

Donc, on va chercher une solution sous la forme suivante

-LG&X-\.Q\é)
(179) A = WS J Mg& (3) & dRde.

Par suite, une fois que l'on substitue cette derniére dans le systéme

d'équations (178), on obtient le systime suivant (on supprime tous les indices)
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~A ?au,w M) - \}_éi’ ik r&%ﬁ""'(’%): -Ma % w(‘;,)/.

©

AR ve) 4 *iR@ -it ——%— T3) =0,

T, (%) %f _ 8oy =0

' Bdl)w
(180) - i(ew@c).}.?'\r(?,)).\. JJ"‘;;: 1% Meo 6 (3) o3) +Moo (5 +J%)Z’/

ik uoa)e%)ﬁ(!‘_‘%:r 4% ) W) --Lmﬁ-iu&)&m)

\ JZ T @
L\‘ (A){-ET: b4¢'TT

La condition de glissement associée est :
W= . i,gl sur E;"O
pd - Py
(181) avec :

\Aoko) = 4.

2.2.- L'iquation différentielle pour W(7%)

En effet, en &liminant au niveau du systéme (180) toutes les fonctions
sauf une, par exemple W (.Zf) , on obtient alors 1'équation différentielle
satisfaite par cette dernidre. En effet, la démonstration est analogue d celle

faite dans les autres paragraphes. En définitive, on d8duit :

a A
2 ¥-4 , 4T\ 4
fg!tw N '%‘(\BT+TJ_%Q)'T‘\%) W (%)
d3t (amt) - & uly
(182) § A 4T 4 A+ <8R L, ‘%"‘ J
.¥ bqao - (»& + ]—9 ﬁ7 - Ty —:!:0.
VT AR U9
_
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E; (%) étant le carré de la fréquence de Brunt-VAis#li du milieu :

D@ = B 3-4, dT%)4 |
(183) o (B) = ?(37__,, —'e)rn, ;

Cela &tant dit, on voit apparaftre dans (182) la guantité suivante (coefficient

de VV(}%) ) s

MNE)
= N? = :
o Hy @) (4/02) - B OE® 7

si on pose :
(185) (Mq::@/m

et on fait apparaitre le paramdtre de Scorer de 1'é€coulement

W (2)

(186) 9\ (%) = @

; alors HS UE) prend la forme

suivante :

fee)
(187) Hg(i) = - )

e K_/i.. ,11:_.__...—]
_ BERS U@

Donc plusieurs effets distincts sont intéressants 3 mettre en 8vidence

dans (182). Certains sont 1liés & la propagation verticale des ondes, et apparaissent
pour les ondes les plus simples (longitudinales). D'autres sont spéeifiques des
ondes transversales. Les deux effets se mélangent dans les ondes tridimensionnelles.

Et on &crit 1l'équation différentielle (182) de la manidre suivante :
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J& &)

W
(188) =2
R W

~ 1 P
ol l'on a posé :

W) 4 Ma Be® %% z0 ,

[ —

,t +L j Ro“o(jl Jﬂo )

Ay
(189) Wal¥ =“Q’§+%{iﬁ)iﬁ T oa< R dz

et on associe & (188) 1a condition de glissement linéarisée (181).

3.~ Solution de L'3quation (188), par La méthode des échelles muliiples

En effet, 1'dquation différentielle (188) & coefficients constants, se

traite par la méthode des Bchelles multiples, en introduisant les deux variables

Z et ,X: définies par :

(190) Z =M“'y et )C: .—:L%(%_;R;Q) 5

et sont considérées comme indépendantes pour résoudre cette &quation.
- - P - » vd > *
Ainsi, on obtient deux équations différentielles pour w (‘%) X.J- M.g)
3 1'ordre O et4 en N‘

Al'ordare O en Ma , on trouve :

Rz

2wy cotodSi : 3

Et 4 1l'ordre 1 en on trouve aussi :
2

= 0O .,



192)

3.1.- Variation napide

La solution de (191) s'exprime toujours comme combinaison linéaire des
deux solutions de la forme :
X
* -
(193) We (2,x)= flim) ¢ .

On d8duit alors 1'équation de dispersion dont la solution est :

fi
(19%) cﬂ;’&(zsaﬁ) - = '

- w ut_\

L'équation (194) met en évidence dans les solutions de (191) 1'éventualité

de la traversée de points tournants. La structure de ces points tournants est

néanmoins différente de celle des points tournants obtenus en repdre absolu :
un point tournant classique est défini dans une équation de la forme :

?
(195) %5-— § L(F)w = € g(%) %‘%

comme un point tournant ‘%o ol S). ('%o) s'annule et change de signe.

Dans le cas présent, et avec les notations (195), .SZ.(%Q) change de
signe en devenant infini.

Un point tournant dans 1'équation (188) sera défini comme un point zo
annulant le dénominateur de (194). Ainsi, nous supposons qu'il existe un point

tournant Zo de telle fagon que :
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(196) W)= . .
8.

Supposons pour fixer les idées, que Llo (%) soit une fonction
monotone croissante. Ceci entraine que le régime oscillatoire n'a lieu que pour
z i

Si 1'on fait varier D( de O 2 .Tr..— , avec N fixé, le point tournant

2, .
-~
varie de Bo Ow A 00 | et pour la valeur & :% (ondes transversales)
on n'a plus d'oscillations rapides. La disparition des oscillations peut méme
se produire pour une valeur de o( inférieure a j% si LI. (-E) tend vers
une valeur-limite U,o pour - $a0 . Cette valeur de o , soit qo ,

est la racine de 1'équation :

4
N Ro Heo

(197) Coodle =

Ainsi, de part et d'autre de ce point tournant =E° , la solution exté-

rieure s'éerit :
+ Mo .
wr o R.z) ¢ +Ba3) ¢ ) LB
(198) et

\A/.*(" ColR) QM" +D.® & gt 242,3

I

ol 1l'on a posé :



oh

b YEY "4

— AT .

) =
ST A | o Y&_ M

3.2- Varniation Lente

Si maintenant, on introduit la solution (193) au niveau de (192), alors
»*
W4 satisfait 1'équation différentielle suivante :

(200) f(w:); - Ci/%s)KQB‘bG:)-" %‘) ‘Rg(%) +2- .S‘%-k e

96 CW‘:) désigne un opérateur linéaire de W‘: du terme gauche de 1'équa-
tion (1982).
La résolution de cette dernidre va faire apparaitre des termes séculaires
proportionnels & X e
Ainsi, pour la régularité de W: , 11 faut &liminer ces termes séculaires,
et par suite on obtient 1'équation qui nous fournit les variations de ﬂo(%)

par rapport & la variable lente :3. . Soit :

JZ

LAY
dzt
(201) .._ﬁ /ROQ},) e % C g.o(%) + y )

o
t =1 1=
AN R

- aQ e
(202) R.C‘?:) = g§}) C?i&) Uy )

~ ] P
ou 1l'on a posé :

dont la solution est :

Ad A. e Ro A
(203) Nk‘) 7 .&S}) » qu'on peut &crire
A~ #uy gl ANEY)

aussi :
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"

R,(%) o . QROU’O
¥ —_— r—e
(204) B () = % m - C?' T Q'-u:'R}..'l'

©

Donc, la solution (202) peut s'écrire alors :

A./ g% ‘QRQ“Q A’z_
2 o @- L pt

a o e. N Ry -4

s® TZ@ %

finalement (205) prend la forme suivante (apres quelques transformations)

@

2 Q
Tew fr]® /

(206) a est une constante d'intégration;

RU.Ro- 1
emmzwﬂ_-j%.&g/ﬁtiﬂ .

La relation (206) montre que la variation lente de W, est composée

(205) 9,(%)

f.2) =

d'une part d'une variation d'amplitude et d'autre part d'une oscillation lente
représentée par %(%)

Cette oscillation lente existe quelque soit le régime de propagation
rapide (exponentiel ou oscillatoire) et ne disparalt que pour les ondes longitu-—
dinales ('Q,': O) .

Par la suite, on va considérer seulex;lent la propagation des ondes

longitudinales.

4.- Probléme du point towwant dans Le cas des ondes Longitudinales

Comme ici, on s'intéresse au cas ol —Q_ = o ., alors on part de 1'équation

différentielle suivante :
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AW W) + Mo 3(®m) SW =0,
(207) Y"-‘ TR @A N d%

ol l'on a posé :

r /
Se@® 4 ’l WG
(0] = ° 4 R Sl - .
o 3. R X Q% Li@) L@

Ainsi nous étudions maintenant le voisinage d'un point Zg tel que :

(209) L&,ace)_, "é—ﬁ" 4 Q:E-{J \L'ak:t)"\" -

L]

Maintenant, il nous faut caractériser 1'épaisseur de la zone ol le
probléme du point tournant est significatif & 1'ordre Mo ; pour cela on considére

la variable intérieure :

A

(210) ‘5_ = MSS (R-2) 3

ot X est déterminde d'aprés le principe de moindre dégénérescence.

A
On développe ensuite W(Z ,' m) de la facon suivante :

(211) W(%)M..) = Wo(%) 4 Mg \J\’{‘(%).\.

A
On déduit alors 1'équation différentielle pour Wo('S) :



9

Ainsi, on constate qu'il faut choisir °< telle que :
(213) X = -

La forme simplifiée de (207) étant alors :

2
cl Wo KW _ki:l Weo + ;12~ c;\AA‘ =0,

(21L4) avec :

Rezy
2R.% W, Ry

Hy =

L'équation (214) se résout par le changement de variable :

~d

A
(215) ‘é = '}

et s'écrit alors :
(216) AW 4+ 1. w.=o0o .

s z
ou 1l'on a posé :

(217) To= & Ha .

A

Comme T; peut-&tre positif ou négatif, (215) nécessite une détermination

de la racine carrée :



1Y,
(218) r%a - W ° 2

Supposons pour fixer les idées : 1°$O . La solution de (216) s'éerit :
N~

, . Iag
4.()0% LW
(219) W, = Ro —\-Q.4 R b )w:E.

A
Et par conséquent si 1'on réintroduit les varisbles physiques ('5 N%)

A PG AT
%40 P Wz L, & +%, ¢

(220) A ~ ‘:—QM’—“\{?&. v ..'-'*—"»“82-2.
p So ;. Wes R, ¢ + R, e )

Les formules (220) se raccordent sans difficulté avec la solution dans

la région "extérieure" “5 - %'\ >, O(_i) .

Cette solution a l'expression :

() Meo Mw ) |
(221) W -t (Q, e +a, € n)m /3“5,/7'/

T [E»TR@ % *

et une expression analogue (avec des exponentielles réelles) si /Z. "%51<° ,

soit :

oWy O 4 (b @-%“ Ab, e ™)

e Gl
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Les relations (220) montrent en particulier comment les deux solutions

extérieures sont lifes l'une & 1l'autre de part et d'autre du point tournant.

a .

Pour déterminer compldtement les 4 constantes d'intégrations a.o, N

b,

e ST b" , 11 nous faut une condition & 1'infini. Par suite on peut déduire

W()C) \6,2, X } &) par la transformée inverse de Fourier. Et on pose

pour des facilités de notation :
(223) w (>, %I%/ x/&) = 14 +Ii-)

ol les I‘i s LG {J'z]s’sont les intégrales correspondants aux deux cas explicités
+#0 . .
X X _L%x
(1, - 1 X«oe L T
A = \
= Rwie)4

précédemment.

J

(224) et

pa -X 1 B

X
4 {boe +b € je g
siwike]*

-

Ly

o~y
[
-— R

5.- Propagation des ondes transversales

Ce qui correspond au cas ol =6 . La méthode de calcul de W  est

la méme que dans le cas précédent et fournit la solution :



100

o8], U.,(:?)/z s
__e- Q C Qx + D e )
e® Fw

-
oll X. est relié & :Z par les relations :

(225) W s

(226) X = —;Lc CPL%) )

12
(227) c?’t ®) = hm PR W@ .

(225) montre que les ondes transversales sont toujours amorties (dans le sens %
croissant ou dans le sens ‘3, décroissant). La variation lente de ces ondes

fait apparaitre une oscillation de période YT‘ = 0O LY\“ /Ro) . Mais cette
oscillation n'a qu'un intér&t physique modéré, dans la mesure ol elle affecte des
ondes qui sont amorties exponentiellement. De plus, cette oscillation n'existe
réellement que si 1'écoulement est réellement cisaillé, c'est-d-dire si L\‘,L%)

varie avec 1l'altitude.
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VI. CONCLUSION

La prise en compte de la variation de température de 1'atmosphére pour
1'étude des ondes linéarisées, permet de mettre en évidence des phénoménes dont
l'interaction avec des phénoménes non dissipatif comme 1'influence de la force de
Coriolis provoque des effets particuliers parce qu'ils se manifestent pour des
longueurs d'ondes beaucoup plus importantes. Cette prise en compte a été faite
en généralisant 1l'approximation de Boussinesq & un milieu adiabatique non borné.

Fn outre, la conséquence la plus apparente est l'oscillation lente de
période o] (Ro Mg)-‘qui accompagne les ondes de gravité sous l'influence de
la force de Coriolis.

Les résultats concernant 1'éventualité des points tournants ne sont pas,
pour leur part, directement comparables & ceux que 1'on obtient lorsque l'on
néglige la rotation : cela tient & la différence d'échelle de longueur horizontale
caractéristique que l'on doit choisir dans les deux cas si 1'on veut décrire des
phénoménes réalistes.

Enfin, la méthode des &chelles multiples s'avére &tre un outil trés
puissant, dens l'analyse des phénoménes 1iés aux propagations d'ondes. Pour les
applications pratiques, cette méthode sera plus efficace en la complétant par des
moyens numériques pour pouvoir traiter des probldmes précis collant encore de plus

prés 4 la réalité (par exemple des ondes de relief autour d'obstacles particuliers).
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RESUME

. Le travail présenté a pour objet d'étudier 1'influence de la force
de Coriolis sur les ondes de gravité atmosphériques se propageant dans des
courants cisaillés.

On écrit les équations linarisées du mouvement d'un fluide compressible
pesant non dissipatif a faible nombre de Mach, dans le cadre asymptotique de
1'approximation de Boussinesq.

- Ces équations sont ensuite utilisées pour étudier la propagation des
ondes par la méthode des &chelles multiples.

On étudie 1'influence de la variation de la fréquence de Brunt-Vaisila
avec 1'altitude, dont 1'effet le plus important est de changer le mode de propa-
gation des ondes dans la direction verticale.

Dans le cas du filtrage quasi-statique, on met en évidence des effets
originaux dis & la rotation de la terre sur la propagation des ondes stationnaires
en présence d'une montagne. De plus, on montre 1'existence de points tournants

.-liés a la fois & Ta force de Coriolis et au cisaillement de 1'écoulement.
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INFLUENCE DE LA FORCE DE CORIOLIS
TECHNIQUE DES DEVELOPPEMENTS ASYMPTOTIQUES RACCORDES
ONDES DE GRAVITE ATMOSPHERIQUES

METHODE DES ECHELLES MULTIPLES
ONDES STATIONNAIRES EN PRESENCE D'UNE MONTAGNE.



