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est de maddliser le modEle d'un cyclone trcpical, on 6crit

cadre fonctionel appropri6, en appliquant des th6orbmes

problBme.

le rnouvement d'un cyclone tropical en coor-

donnr6es ensuite on rend l'6quation de continuit6 et celle de la
q*antit€ de 6ryrim6es en coordqnn€es eylin&iques suivant Ia di-

ielle et rrerticale, enfin on essaye d'6tudier l'dquation

de la mmposante

tique, en utilisant

convenables *. rrot

ielle de la vitesse comme 6tant une dquaticn eliip-



Chapitre 1

Introduction

T
I-tes cyclones tropicanx concernent un grand nombre de personnes, Ils

peuvent tuer, ils causent souvent des dommages de grandes ampleurs, et en-

trainent habituellement des pertes dconomiques" CeIa est particulibremerrt

wai dans les pays en ddveloppement tels que l{adagascar, ori les cyclon,es

touchent en moyenne 250000 persorules chaque annde et causent des dar,*-

mages estim6s a US$ 50 milions. Eu 6gard aux pr€visions relatives au rdchauiTement

de la planEte et au changement climatique, il est ldgitime de s'interoger sur

i'augmentation du nombre des cyclones A,l'avenir et des risques y a,ff6rant.

lln cvcione tropical intense est une temp6te circulaire caus6e par rxle

pression atmosphdrique trbs basse et aeeompagu& de vents tourbillonnants

trbs forts et de pluies tcrrentielles. La plupart des gens savent que la chaleur

est n6cessaire h l'dvaporation de l'eau. Par exenrple, quand on tait bouillir

de I'eau sur |a cuisinibre. La chaleur provoque l'6vaporation de l'eau. Celle-

ci devient vapeur captive de I'air ambiant et monte. L'atmosphbre tropicale,

chaude, est comme la cuisinibre : Elle r6chauffe l,'eau h la surface de I'ocdan et

provogue encore la condensation. Et tout corlme la vapeur d'eau captive r:ie

6



DrarrtMr;rr Ds ]tl{rHf,tarlQU EsUN*Essrr 08 lt{At 1945-GL'ELMA

}'air rla,ns Ia casserole, I'eau h,la surfaee de I'oedan monte dans I'atmosphbrr:.

C'est le d6but d'une pertur,bation atmosphdrique ! L'air montarrt entre en

contact avec des pressions et des tempdratures plus basses, en hautes alti-

tudes, et la vapeur d"'eau coillmence i, se condenser et retrouve sa forme li-

quide. Ce sont les nuages. Et c'est h, ce moment que I'intdressant ph6nombrre

physique de la formation des cyeloaes tropieaux se produit'

La plupart des gens savent que l'$vaporation de I'eau est provoqu6e par

la chaleur, mais de nombreuses personnes ignorent que la vapeur d'eau q'ni

refroid.it et se condense libbre sa chaleur. Plus la condensation est marqud phrs

la quantitd de chaleur libdr6e est €levde. La condensation d<rnne la ehaler'lr

h I'air et la vapeur d'eau retourne i l'6tat liquide. C'est ce qu'on appeile la

chaleur latente de condensation.

La chaleur latente dans I'air i la surface de 1"oe6an est libdr6e dans I'a,t-

mosph6re et gnmpe ir, des altitudes oir I'air ascendant refroidit et provoqtre

la condensation de la vapeur d'eau. Ce refroidissement ir,la hautes altitudes

acc6ibre l,ascension de l'air, car il est alors plus chaud que l'air ambiant- L'eiir

qui continue i, monter aspire I'air qui se trouve plus bas et acc6lBre I'aspira-

tion de i'air h la surface de I'eau. Ce mouvement d'air de surface est le vent

qui accompagne les cyclones tropicaux- Les colonnes d'air ascendalrtes creent

rapidement des orages trcpicaux qui sont des germes potentiels de cyclon'es

tropicaux.

Le terme cyclone est un terrne de mdteorologie, , il se presente sous la forrne

d'un dnorme systbme nuageux de curnr-rlonimbus {nuage d'orage), alimer:r#

par le bas, le mouvement de giration du cyclone est donnd par la rotation #

la Terre : la force de Coriolis. Les cyclones tournent ainsi dans le sens cles
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aigui[es d,une montre dans I'h6misphbre sud, dans le sens contraire dans

1'h$misph6re Nord

1.1 conditions essentielles h la formation des

cyclones troPlcaux

L'eau chaude de lbe6an n'est pas le seul ingr6dient ndeessaire h' Ia fcr-

mation des cyclones tropicaux. Toutes ls conditions suivantes doivent 6tre

r6unies :

r Eatx chaudes de I'oc€an pour alimenter le cyclone tropical' Des dtudes

ont d6mantr6 que la tempdratgre h la sulface de la mer dcit 6tre d'au mcins

26.5"C,sur une profcndeur d'au moins 50 mbtres. c'est pourquoi les cyclones

ne peuvent prendre naissance ailleurs, oil I'eau est trop froide, que sous les

tropiques.

I Eau chaude tropicale qui favorise lanais*a,nce des orages' Le developpement

des orages est la base du ddgagernent de la chaleur, le mdcanisme d'entrai-

nement des cYclones troPicaux'

r Distance d'au moins 500 Km de l'dquateur (h une latitude de 5" environ)

condition importante, car la farce de coriolis"lil force apparente de la terre

en rotation" qui provoque la rotation de la pcrturbation en formation ne

peut persister sans basse pression. La force de eoriolis s'arnenuise prls de

1'6quateur et augmente vers les p6les'

r Perturbation ddji, en place prls de la surface, zone de d€pre*sion ou

r6gion de convergence. Les cyclones tropicaux ne peuvent apparaitre srms

m6canisme ddclencheur qui aspre I'air aux niveai:x inf6rieurs de I'atmosphi:re'

Toutes ces conditions sont n6cessaires i,la naissance d'un cyclone, mais ii est
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possible que a ne soit pas suffsant. Il arrive que toutes les conditions soient

en place et qu'aucun cyclone n'apparaisse. Ceia fait partie du d6fi de pr€voir

le ddvloppement d'un cyclone tropical"processus appe16 la cyclog6nEse tro-
picale".

Bien qu'elle ne soit pas indispensable, une zone de haute pression se trouvant

tout en haut de la troposphbre, au-dessus de la temp6te au de ia perturtratiori

en forrnation, peut 6norm6ment contribuer i,la naissance d'un cyclone tropi-
cal. Cette zone sert de cherninde h,la temp6te en agissa.nt de deux importantes

faons :

r Eiie dloigne l'air ascendant du centre de la tr:mp€te pour qu'il ne s'ac-

cumule pas au-dessus de celle-ei et provoque I'affaissement de cette derni}re.

r Elle aspire I'air dans la temp6te pour I'aider i, monter et maintient lar

d6pression en surface.

L.2 O& et quand se forrnent les cyclones tro-,
pieaux

Le tableau ci-desscus montre 7 bassins of se forment les cyclones, avec ler

moment de I'ann6e pour chacun d'eux et les noms donnds aux plus violentsr

cyclones tropicaux. On remarque que les cyclones tropicaux ne se d6veloppent;

pas prbs de l'6quateur {la force de Coriolis y 6tanb trop faible pour g6n6rer

l'effet de rotation) ni A, bonne distance de l'dquateur {or) I'eau est trop froide),

Les cyclones tropicaux se forment $ndralement da,ns une bande de latitude,

I
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Rdf6rence
A, la, carte

Bassin oc6anique Saison Vlaximum
saisonnier

1

0c6an Atlantique
Nord (y compris

les Cara,rbes
et le golfe

du Mexique)

De juin
A, novembre Septembre

2

ltrord-est
du Paciflque

{A,l'est de
la ligne

de changement
de date)

De [a mirrrai
dla

mi-novembrc

De la
fin aott
au ddbut

septembre

Nord-ouest
de I'oe€an
Pacifique{h
I'ouest de
Ia ligne

de changement
de date,

comprend la mer
de la Chine

m6ridionale)

Toute l'annee
De la fin
aofrt au

ddbut septembrre

Nord €te

I'oc6an indien
(y compris la

baie du
Bengale et

lugg. d'Oman)

D'awil i,
juin et

d'octobre S

ddcembre

Mai et novembre

5
Sud-ouest de

l'Oc6an indien D'octobre b mai

lle Ia
mi-janvier

bla
fin mars

o

Sud-est
de lbcdan

indien(nord
de l'Australie)

Dbctobre i, mai

De la
mi-janvier

a, la
fln mars

F7
I

Sud-ouest de
I'ocdan Pacifique Toute I'annde

10

De f6vrier
au d6but

mars
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1.3 La mort des cyclones tropicaux
La fin d'un cyclone tropical dans l'Atrantique d6pend des phdnombnes

oc6aniques et atmosphdriques du moment. chacune des conditions suivari{es
affaiblira le cyclone qui finira par mourir :

e La so'rce de chareur et d'humiditd de ra temp6te disparait. euand un
cyclone tropicar atteint la terre ferme ou une masse d,eau froide, il perd son
carburant essentiel (r'eau chaude de rbc*an ). Ia passage i. la terre ferme
I'affaiblit rapidement (non pas i, cause de friction, .ornme certains peuvent
ie croire, rnais a, cause de Ia perte de sa source d,humiditd chaude).

r La temp6te rencontre 
'n cisainement vertical du vent. un faible ci-

saillement du ve-nt est ndcessaire i, la formulation d,un cyclone tropicai. par
contre, un fort cisaillement du vent entrave les processus de soutient de Ia
tempdte qui s'affaiblit et meur.

r L'air frais et sec s'engouffre dans la ternpGte. Le cvclone tropical est
comrne un moteur thermique qui fonctionne i,l'air humide et chaud. L,arrivde
soudaine d'air frais et sec (inject6 dans la tempdte de diff6rentes faons) suffit
}., rdduire la convection proftrnde qui rnaintient ra temp6te en vie.

r une zone de basse pression se crde au-dessus de ra temp6te, dans la
partie ia plus haute de l'atmosphlre. Cette zone de haute pression facilite
l'6vacuation de I'accumulation d'air au-dessus de la temp€te. celle-ci peut
ainsi continuer i aspirer de l'air de surface- si la zone de haute pression

au-dessus se la temr,6te se transforme en zone de basse pression, la tempGte

aspire I'air par le sommet. L'air qui monte alors dans la tempete ne peut pk*
s'en 6chapper et provoque I'affaissement de la temp6te.

G6n6ralement, les cyclones tropicaux se dirigent vers les p6res, assurant un

11



rr-MRsrr 0B M{r lg45-G[ELMd

DPAaTEuETT D{ MATI Marre[Es

.quilibre des temp*ratures dans l'ensembre de l,atmosphlre te*estre. r,es cy-elones tropicaux quittent les trapiques vers les r6gions extratropicares (comme
Ies latitudes du cana'da)- Quand les cycrones tropicaux se dirigent vers lespdles, A peine plus de la moitid d,entre eux (54 % ) faiblissent et meurent. Lesautres atteignent les latitudes moJnennes et entrent en contact avec re crimatde ces r6gions, par exempre, les systBmes de fronts et les creux de la hauteatmosphbre. Le cas 6ch6ant, res cyclones tropicaux connaissent de,x sorts :Ils faiblissent et meurent ou sont revigords et transforn:6s en querque chosede nouveau, mais toujours aussi puissant.

12



Chapitre z

Gdndralitds de I'atmosphbre et21 r refat hydrostatique

Dr ou' qu'on puisse utiliser des moddres mathdmatiques pour anaryser les
phdnomlnes atmosph6riques, m€tdorologiques et crimatiques, nous rapperons
avant tout les aspects g6n6ra'x de l'atmosphbre terrestrc.

L'atmosph.re terrestre est ,n m*lange de gaz .Atr', or, .ff2o (en 6tat ga_
zeuxJ, Ar, co2, etc.-., qui, attiri par Ia force gavitationnelle que la Terre
exerce sur lui, se autour de la Terre.

2.L Gdndralitds de I'atmosphbre

Avant de d6crire l'atrnosphire, il est bon de rappeler que, d, cause de sa
rotation, la iferre, mdme si on considlre le niveau de la mer, a une forme
dite gdoide, qui difrre l6gbrement de la sphbre. En effet, la rotation de ra
Tere crde la force centrifuge dans le systdme des coordonn€es qui to'rne
avec la'Terre' Plus pr6cis6ment, dans le systbme des co.rdonn6es {r1, frz,tra},
qui tourne avec la Terre autour de l'axe 13, la farce centrif-uge {y exerc#*

i3
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sur iln corps de masse m est donnee par

4r _- _rnViD"y, (D"r : _|Wf O?+ *i).

cri r,: est la vitesse angulaire de la rotation *" 
" 

Terre. En choisissant la
direction de l'axe rs dans ceile du centre de la Terre vers le p6re Nord et
en rappelant Ia direction de la rotation de la Terre, on a .u : (0,0, o,,s),
i"b > 0. Pour ddterminer Ia valeur prdeise de fcaf : &r3, on rappelle que
dans un systbme de coordonndes inertial la pdriode Ta de la rotation de la
Terre n'est pas precisdment 24 heures, mais, compte tenu de ia difidrence
due a, Ia rdvolution de la Tene autour du soleil, il rdsurte qu,ene est 6gaie
approximativement e Zg h b6 rnin 04 sec . ou

86164sec.

Donc Ia valeur absolue de la vitesse angulaire cu est

lrl : r, :? x T.2S2t.L0-sS-1.
l4

D'autre part, la force gravitationnelle 4 qu. la Terre exerce sur un corps
de masse m situd i I'ext6rie're de ra Terre est doande par

Fn : *mYQs, *, : -7ry, + e(r).

Ot G est la constante de la gravitatiou, dont la valeur est G n* 6.6??.10-11*3.6n-i.,S-2.
M est Ia masse de Ia 'Ierre, dont la valeur est M e 5-gg.10%.Kg, tendis
que 5(rJ est la perturbation dont la valeur est sufltsamment petite vis-A,-vis,GM
de --:---;. on oeut d6montrer{voir l'Apendice 1) que, si d, I'int€rieure de lalnl
Terre la masse est distribude de manidrn que sa densit6 ddpende seulernent

L4
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de la distance du centre (c'est-i,-dire , si pT(r) est la densitd de la masse d,

I'intdrieur de la Terre, on a gTts) _ pT{r), r : n@l@l},alors la force
exerc6e par ia Tene sur un corps de masse rn situd A,l,extdrieur de la Terre
est pr6eis6ment

Fs: mv(gy' GtuI r
l*l-) 

: _*T"1, 

^,IiGMla valeur 
lzp 

ne depend pas de la fonction gr(r) pourvu que la masse totale
soit 6gale A, M.

Etant donads ie potentiel iFn de la foree gravitatiolrnelle et eelui de !a foree
centrifuge S"f : on peut ddfinir le g6opotentiel

Q : og + o"r : -ff +e{r) - }t*t't'? + *7),

et donc, dans Ie systBme des coordonndes (r1, frzrrs)qui tourne avec la Te*e,
sur un corps de rnasse nI stexerce la force

f-: _rnVO.

si sur l'eau de Ia mer s'exerce seulement cette force, la surface de la mer doii
coincide avec une surface dquipotentielle de tF

{r e m3lo(r) : c,lrl < R1},

oi c est une constante, tandis que & est une constante convenablement
choisie de telle sorte que la surfaee d6finie corresponde h,la surface de la Terre
en dliminant la partie dloignee de l,ensemble {c e RilQ(n) : c},partie otr
Va(r).r < 0 (on rappelle n,r" -]lrlr{*?+d} *_oa po*r \/qT.#r_+ cs
et donc S(r) -r *oo potu \/fT?r_) ooj.

(2.1)

15
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La forme geom6trique tracde par cette surface, qui doit co'espondre a, iasurface iddale de I

rement, re rayon r" frr. n'ifffi:til,il#rr"..j ;'::T:TTJdeux pdres' pour ra Te*e r6erle selon les mesures effectu'es il r6sulte que lerayon de la Terre sur l,6quateur est

n.o ro 6378, 14AKm.

tandis que celui sur les p6}e est

R* x dg56, TSSKrn,

le rayon sur I'6quateur B"o est re ray'n maximar de ra Terre et Ie rayon surles pdles fir, est le rayon minimar de ra Terre. La diftrence entre Ie rayonmaximal et Ie rayon minimal est donc approximativement 2L,BgEkm.
La force qui r.sulte du g6opotentiel o peut €tre c',lcul6e en utilisant resvaleurs de G, M, u eitees ci-dessus et la position du eoqps sur lequel s,exercela force' Par exemple sur la surface de la ?erre s'r l,6q'ateur, compte tenu
que

l*l : R"n lri :
(]na

GITd

lsri' 
ru 981'4em's*2' l*lal*t x 3,4e'rn's-2'

Donc I'acc.rdration de la pesanteur qu,on mesure au niveau de ra mer sur
l'dquateur est approximativement

(-gY + @flrfi!, : --q,* '' lrP WI - I*l', g' x'978,0cm,.s-2.

L''acc6l6ration de ra pesanteur, dont la partie principale est due i la fore
g:ravitationnelle, maintient I'air dans un voisinage de lta Terre. On obcerve

16
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que l'(ipaisseur de l'atmosph&re (m6me si on ne peut pas d6finir de mani€re
pr,-cise le cromaine cccupd par |atrnosph&re) est assez petite par rapport aurayon 

'de lau Terre et que, selon la hauteur ou le niveau du g6opotentiel, i,at-
mosph,lre pr6sente des caract6ristiques physiques difidrentes, en particuiier
de la pression et rle la temp€rature, mais aussi de ra eomposition chimique
(si on rra dirns la partie supdrieure de l'atmosphbre). Les diff6rences des ca_
ract6risrtiques physiques observ6es .nt coaduit i, la division conventionnelle
de I'a:brnosphbre en quatre zones : trcposphbre, strautosphbre, mdsosphbre et
thermos;phd're' M€me s'il est difficile de d*finir rigoureusement ces quatre
couches de I'atmosphhre, on trouvera sans doute br6s utile cette divisicn
conventionnelle^

ta couch:e qui se trouve imm6diateme,nt au-dessus de la surface terrestre
est ia broposiphere, elle est caract6ris6e par la ddcroissance presque lin6aire
de la ternp6rature suivant la hauteur. cette d€croissrance de la ternp6rature
s'arr6tr: vers 10 - LSkm de hauteur, l,espace entre ra surface terrestre et
cette hauteur est ddfui comme tropcsphire. La liniite supdrieure de la tro_
posphdr* ddprend toutefois de la latitud.e : da,ns les zones proches des p6les,
elle est environ Lakm, tandis que dans les zones trcpicales elle est envirou
L\km.,Lie d6croissa.n(€ presque lindaire de ra ternp6.rature suivant ra hauteur
dans la tropr:sphbre est expriqude par ra pr6sence cru mnuvement vertical
de I'air (et donc le m6lange de l'air entre la partie sup6rieure et ra partie
inf6rieure a' sein de la tropcsphhre), dans lequel r'r variatian de la pres*
sion et d,e ia temp6rature ne s'6carte pas beaucnup de celle de la transfor*
mation adiabatique. La tropcsphBre peut 6tre consicl6r6e co',lme sibge d**
phdnombnes rndt6orologrques, auxquels largement contribrue l,abondance de
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la vapeur d,eau dans cette couche.

Au-dessus de ia troposphlre se trouve une zone of la tempdrature cr*ir
graduellement jusqu? la hauteur de 4E * b0arn, oir la temp6rature atteint denouveau le niveau de z?0"-€(. cette zone de Le_ LSremi 45_b0&rn est appelee
stratosphbre' Au-dessus de la stratosphbre la tempdrature ddcroit de nouveau
jusqu'h ia hauteur de g0 - g,km, a, cette hauteur ra temp€rature descend au
niveau de 180 * 200'r(. cette zone entre 45 * b'ftrn et g0 - gb&rn de hau_
teur est apper6e rnesosphlre. La zone au-dess's de la, mdsosphEre est apperee
therrnasphbre, qui est caractdris6e par la croissance de ra tempdrature.
En ce qui concerne Ia composition chimique de l,air, comme nous l,avons
6voqu6 en haut, elle ddpend de la hauteur. Toutefiris dans ra troposphbre
la cornposition est presque homoglne satrt Ezo. Nous apperons [,air sec ]a
partie de l'air comprenant toutes les moldcules sauf HzT. La composition
chimique de I'air sec est la suivante :

Ai2 (masse molaire** 2g,01) : Tg,0g%

Oz (masse srolairee 32,00) : Z},gbya

Ar (masse molaireny 39, gb) : 0,gB%

CO2 {rnasse molaire* M,01) : 0,02g _ 0,03g%
et les autres composantes avec des concentrations tr6s modestes (les pour_
centages indiqu€s des compo.santes sont leurs portions de vol*me)- La masse
molaire moyenne de l'air sec est approximativement 2g, g6- La variation de
la concentration de coz s'est v6rifi6e dans le cours du temps : on estime
qu'en 1850 elle 6tait environ 0,02g%, mais aujourd,hui on constate qu,eile a
atteint le niveau de 0,039Fc. Cette augmentatisn de Ia concentration de COz
'dans l'atnrosphare est consid6r6e comme la cause principale du r6chauffemeni
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glober,' qui est l'objet des ddbats internationaux rlepuis quelques anndes.r]'$utre part Ie gae de ffzo {vapeur d,eau} occupe une portion tr6s vari6e,dans le's conditions de temp.rature assez 6rev6e ra r:nncentration de H2o en6tat p;azeux dans |air peut ddpas-ser 4% , maisi ra temp*rature 40"c erene d*piwse.pffi 0,01% . En outre, i la temp*rature de notre environnementl'eau tv'o preut avoir les trois dtats : ga,zeux, liquid* et solide. La tra.nsitionde pharsr: de H2o,c'est-a-d.ire transforrnation d,'n d.es trois 6tats en un ssf1s,peut sr: procluire m6me dans I'atmosphbre, comine nous l,observons clans laformatic'n (erb l'6vap<lration) des nuages et la di{$rente f.rme de pr6cipitation
{pluie, nr:ige retc.--)- La transition de phase de |eau dans ratrnosph}re entrainenon seuleme*t Ie changement des aspects visibres c(lmme res nuages, maiscontrib;ue aussi d ia variation de ia ternp*rature par la crraleur ratente <iue d,elle.

2.2 j'qruations du mouvement dr: rratrnosph.re
comme I'atmosph6re est un gaz, son mouvement d.it 6tre d.crit par lesrjquations aux d6riv6es partienes de ra dynamique des gaa. or, en r6arit6, lacomposante ltr20 a des comportements particuriers : la vapeur d,eau peut

se transformer en riquide ou en soride et sa transition de phase contribue auc:hangement de Ia concentration de H2o en'tat gazeux et au bilan de latempdrature- rbutefois la descripticn de |atmosph*re avec la vapeur d,eau
(,-.t avec sa tranLsition de phase) est considdratrlement pliLrs a:mplexe que celie
du rnouvrn':'t cle l'a'r sans vapeur cl,eau. paur ceite raison, nous proposer*E:$
ie systbm* d'dquations pour l'atmosphEre comprenant r.a vape.r d,eau dansle chapitre IV 'dddi6 & ce madble et iei nous nous limitons a consid,rer le
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'yst.me d'*quatioas du moumvent de l,air sans vapeur d,eau. Dresignons par:g: g{f,r} la densit6 de l,air, par u : a{t,r): {ur{t, r},a2(t,r},at(t,r)) Ia,vitesse, par p : p(t,r) Ia pression et par T : T{t,r) la temp€rature. La loide conservation de la masse et celre de ra quantitd de mouvefilent s,expriment
par les dquations

Arp + V- (su) : 0,
t2.2)

{2.3) P07ai*n?rr*r,+fie:
3

lc:1

a
k

:\- s
? E*r
\ a {,a o
]fr ('r(ahoi * a**,' + ft"r- fo"o ,).*((v.o)-2

a*i
tandis que ie biran d'6nergie, ocprim. en fonction de la temp6rature, sera
d6mit par l'6quation

(2.4) ec,(}rT* u. VT) * pV. u :
- v rcV? * ,E,rH r # -tru,oo dH+ ((v u)2 + E;

enfin la pression p doit 6tre d6terrnin6e par la densit. p et la temp.rature,
en adoptant l,approximation du gaa id6al on a
(2'5) p : RgT,
oi ry et,( sont les c0eff&cients de vi#osit6 d,6coule.mer:t et volumique de l,air,
Q est le g*opotentiel, E est la source de chaleur (principarement due a, la
radiation)o c, est la chaleur sffcifiqrrc de I'air, n est Ia therrnoconductibilite
de l'air, B est la constante universelle des gaz {R^r g,31 .Iyrergfmote. K)
et ,a est la rnasse molaire moyenne de l,air Qt x 2g,,g6).

La rotation de la Terre eause, dans le systlme de coordonnees qui tourne
iavec la ?erre, aou seulemeat ta force eentrifuge nrais aussi xa force de c;o-
riolis (priur la ddfinition de la force de coriolis voir [r]). si on tient compte

*:1
an&O, j : 1,2,3,
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de la force de corioiis, r'*quation de qrrantit6 de m*uvement aura ra forrn*{2.3)bis e1ro, 
g A Ar nkoru*',+;;P:

r* 0,&",
j : L,2,3,

oi r^.r est Ia vitesse angulaire de ra rotation de ra Terre, dans (2.3)bis ra foree
de coriolis est exprim*e par le terme *zpo. x u . pour res .quations (2.2)_
(2'5) on peut cons'rter Ie liwe f6J et Ie cours de Fluides New&aniens [zJ {res6quations (2.2)-{2.5) correspondent i, (1.6), (2.12) avec f5: _*;,i;;
avec l'adjonction de ra source de chareur.E du chapitre II et (1.b) Sftn*n,rr*
IV de [a]].

2.3 Etat hydrostatique.

Dans I'atmosphlre rdelle la diffusion de la chaleur et l,effet thermique de la
friction interne sont relativement petits, de sorte que le d6placernent verbical
de l'air, s'il n'y a pa6 de transition de phase d.e l,eau, engendre la 

'ariation de
la pression et de la temp6rature de manilre assez proche du processus adia-
batique. A cause de ce comportement de |air, comme ncus l,avons l,6voqud
dans Ie parag"raphe 1, dans la troptrsphare ncus trsuvrms une distribution de
la pression, de la densit6 et de la tempdrature assez proche de la distribution
de l'6tat hydrostatique.

En effet, si on ndglige la diffusion de la chaleur et l,augrnentation de la
tempdrature crue i, la friction interne, r'dquation {2.4} se rdduit h

pc,(}sT + u . VT) + 5pfV. o : 0.
lj,

d ? ,\ ar 
urou - iu,uo 'q 

) u 
frfCo.a) - 2N x, - n**

J

(2.6)
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si Ie mouvement de lair v6rifie cette 6quation, le long de la trajectoir*
de chaque partie de l'air le rapport

(2.7)

Ilj

,"*..., 
= * : # reste invari* ,o 7 est l,e:iposant adiabatique, qui a

la valeur approximativement 1.4, tandis que Ia trajectoire est d6finie par ra
relation

{r e Rsfa : n(t,eo),fo < t { tr}, r(t,rs) :rq+su ({,n(t,,ru))&,,
{Pour'}a ddmonstration de cette reration, voir Ie lemrne 8.1 du chapitre rv
du cours de Fluides Newtoniens [2i). Donc sur la trajectoire de chaque partie
du gaa on a

(2'8) Tg,r): crp(r,r)t*l,
avec une constante C1.

supposons maintenant que la vareur de ra constante ci figurant dans (2.g)
est identique dans une rdgion c,.,. Arors dans cette rdgion pour la pression p,
qui satisfait i l'6quation (2.b), on a la relation

{2.e) P:h{,
ori ft, est une constante, plus prdcisdrnent k: CrE"

soit Q le gdopotentiel (voir (2.1)). si on .uof,*,r,' u : 0 et Ia reration
(2.9) dans 1'6quation (2.S) on obtient l,6quation

(2.10)

Comrne

de (Z.tO) on d6duit que

hV{: -pViF.

Vpt: Vg(r-t)-:* , 1:;1eVe1-',

hJ-vn?-r : -vs,'I - r
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c?-1 :p;r_t+fffoo_o),

I(2.r2) n: (n;*'+ftt*,_*))r-,
oir og: iF(*o) et 6- :e@a) )r,"" *o poini 16 € f). pour l,apprication de
{2'L2) a' I'atmosphbre r.elle'est souvent commode de prendre iFs comme la
vaJeur de o au niveau de ra mer et @ comme ra densitd de l,air au niveau dela mer' Nature'ement, il faut rapperer que, du point de vue physique, (2.1r)
et (2.12) sont lralables seutrement si p{rs} > 0 et gor-, n Zrlr*;_;\.

La relatioa {2.!z) signifie que dans |approximation ,,#uuutique,,/l}at-
mosphdre "&u repos" (c'est-a.-dire u : 0) aura tra distributio,n de ra densitd p
d6crite dans (2-12). En outre, compte tenu de la relat. Ct u -:-.-
et (2.11) on d*duit que 

r*u bGtrrr ue ra relatton 
; : 

fi,' 
de (2's)

(2.13) T : ct (n;r-'* #t*. - o)) : To, rr(t - r),*
ot ?0 : ct p-'y-L *r r"\.;xrut#*., ;;'[ . il-Ei-;;r-r:
part, de (2.9) et {Z.LZ) on dduir que

(2.14) p: h(nr"-,* f fo, - *)) 
*: (*+ $1q, _ or)

of lb : hgt" esr Ia pression au niveau {r e f}16(*) : [o] 
hlt J

La distribution de la densit. p(r), de la temp.rature ?ir) et de la pres_
sion P{r) donnde dans (2"12)-t2.14) dans 

'ne 
rdgron fr ddfinii un dtat hy_

drostatique. Il est int*ressant de remarquer que da,ns'dtat hydrostatique ia
tempdrature ?(r) descend lin6airement par rapporb au gdopotentiel !F{ri,
ce qui correspond au comportement de la tempdrature dans la troposphire,
Toutefois, la comparaison entre re calcur erplicite de 

"{r) 
par la reratien

ce qui implique que

{3.11)

ou
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(2'13) et la donn*e de ra tempdrature dans ra troposphbre fburnie par les otr_
's*'ryations montre une diffdrence non ndgrigeabre, c,est_i_dire ra ddcroissanc€|
de la tempdrature dans la troposphbre de |atmosphare rdelie est prus faibre,que celle donnee par la relation (2.1?).

prenons en examen le terme gC - t t

(z Lzj pour obre;;' "- ffi'mil,;,l' .:TT:,H'-:':T:
sons le systbme cGS (centimbtregramme- second). En ddsignant par o(fr) regdopotentiel i, un point i ra haute'r Ecrndu niveau de r*fdrence iF : iDo et ensubstituant dans le terme r,(r - 1) r*.
esa H crn2 r s-2 et,J,*e;' 

. 
;; :::l:j:T'fr:: *i ",1;i;, ;7 x I,4, on obtient

{/t*o-o(n}}ro 8,31.107erg fit"taXll
= -9,9.9.t0-5tr.

En rappelant {2.1r), cette relartion signifie que quand on monte de rJ rm la
temp6rabure dewait descendre de g, g.fr.l0-s degr€s, c,est-d,-dire que quand
on rnonte de rkm ra temp6rature dewait descendre de g,g degr6s. Mais res
mesures efiectu6es dans I'atmosphlre rdelle nous rnontrent que quand on
monte de l&rn la tempdrature trescend en moyenne environ 6, b degr6s" cette
diffdrence est due principarement l la pr6sence de la vapeur d,eau et * sa
transition de phase.

A la fin il ne faut pas oublier de rappeler le r6sultat bien dtabii des ob-
servations selon lequel la pression moyenne au niveau de Ia mer est partout
dans le rnonde appro:rimativemr:nt r013m&. D,autre part, comme nous Ie sa_
vons bien, la temp6rature moyenne au niveau de la mer 

'arie 
beaucoup de

-98*. H ernz f s-z .ZB, g6E f mnte.A, 4

24



[x*,rnsr, 08 M.ar 194!GuELr&{
DPArrrErcta. DE Masil{ATrql$

la zone trepicale a,ux zones polaircs. par cons6quent, la densitd mqrenne au
xiveau de la mer, qui doit satisfaire & l'dqration (2.5) avec p ** lstr3rn& et la
ternpdrature moyenne donn6e, elle aussi varie sensiblement de la zone trop1-

cale aux zons polaires. Laconstante tr, utili#e dans {z.g) doit en cons6quence

varier en fonctione de la tempdrature au ni*eau de Ia mer.

25



Chapitre 3

Equation du mourrement de
i'air dans un cyclone tropical

(x
\-iompte tenu des dquations qui ddcrivent le mouvement de I'atmosphlre.
IJous procddons i la formulation des hypothdses simplificatrices qui sans
appo-rter d'important chang:ments au modhle r6e1, et nous permettons de
simplilier nos calculs.

structurelement, un cycl'n tropical mt une large zone de nuage srage'x
en rotation accornpagnee de rrents forts. On peut les classer dans ia cat€gorie
des systemes convecifs de rn6so-6chelle puisque'ils ont un diambtre infdrieur d,

une d6pression classique, dite synoptique, et que leur source d,energie princi_
pale est le d6gagement de chalteur latente causd par la eondensation de vapeur
d'eau en ah;itude dans leurs orages. Le cyclone tropical est semblable a, une
machine thermique, au sens de la therrnodlnamique. Le d6gagement de cha-
leur latente dans les niveaux supdrieurs de temp€te 6llve la tempdrature I
i'intdrieur du cyclone de 1b i, 20" c au dessus de ra tempdrature amtria,nte
dans ia troposphbre A, l'extdri,eur du cyclone. pour cette raison, les cyciones
tropicarx sont des temp6tes i, novau chaur{.
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Nous propasons rme 6tude de la notion de I'air dans le eyclone dans le ca,s

stationnaire, puis nous avons mis :

P07u :0, 0t8:0.

Pour le typhon la force de Coriolis est essentielle de sorte que la direciion

du vent est dans la direction des aiguilles d'une montre da,ns I'h6misphbre su,l

et dans la direction oppos6e dans I'h6misph6re nord, en outre comme la foree

de Coriolis project6e sur le plan tangent i la Tere est nulle sur i'dquateur ,

ie typhon n'existe pas dans le voisinage de l'6quateur-

Rappelons que, selon les dtudes des physiciens, da.ns le typhon il doit

exister une convection i, grande 6chelle, qui mdne la masse d'air dans la

partie infdrieure vers le centre et dans le voisinage du centre vers le haut

et puis dans la partie supdrieure vers les pdriph6ries. Nous divisons alors l,:

typhon en deux pa,rties : partie infdriure et partie supdrieure et nons nous

occupons du mouvement de l'air dans la partie infdrieure. Pour fuer I'idde,,

nous choisissons une hauteur .Fl, oi la composante radial du vent est petit,s

(on estime que, conformement h cette condition, il est raisonatrle de choisir

fI entre 1 Km et 6 Krn de Ia surfa<p de la mer), et nous eonsiddrons I'air

entre la surface de la mer et la hauteur ff.
Comme norx l'avons 6voqu6 en haut, pour le typhon la force de Coriolis

est essentielle, or, la projection de la force de Coriolis sur le plan tangent

ddpend de la latitude. Donc pcur simplifier le prcblEme tout en maintenant

le r6le essentiel de la force de Coriolis, nous consid6rons le plan tangent au

point du centre du typhon, et nous adoptons I'approximation de la surface *:
la mer par le plan tangent. De eette mani&re la partie infdrieure h consid6rer
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peut 6tre ddsignde dans son apprcximation par :

f,)3: {r € R3/0 < us < I{}.

3.1

3.1.1 Equation de [a quantitd de mouvement en coor-
donn€es cartisiennes

l)ans Ie domaine f,13 nous consid6rons le systbme d'6quations du mou-

vement stationnaire d'un gaz visqueux et barotropique sous la force -Vql
(par unit6 de masse) et la f<rrce de Coriolis dxprirnee bien sur en coordonndes

cartisiennes :

g{u. V)u : paAu+ }V(V. u) * hVg" - Zsw x ? - eVOn

Equation de la quantitd de mouvement

V'(su) : 0.

(3.1)

(3.2)

Dans i3.1) c,,' d6signe la vitesse angulaire de la rotaticn de la Terre et le iermra

-2gu x u est la force de Coriolis.

I1 faut pr,6ciser que la vitesse angulaire de la rotation c*.r de la Terre est un

vecteur orientd vers 1a direction du pdle nord et que donc, si nous choisisson,s

l'axe 11 dans la direction d'Ouest-Est et I'axe 12 dans la direction de Sud-

Nord sur le plan ta,ngent, da.ns les coordonndes tr : lryrrzrr3) le vecteur c,,r

aura les composantes

&J1 :0, c"r2 : la.rfcffiFo, rr.,r3 : fer,rfsinrp6,

orf po est l'angle form6 par I'axe rs et Ie plan contenant I'dquateur.
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Nous voulons dtudier les 6quations du nrouvement de l,air en coordonn&s
eylindriques' Nous devons donc rappder les coordonndw car&isiennes et les
coordonn6es cylindriques

Les mordonndgs cartisiennes {sr,*r,rs) et les coordonn6es cylindriques
(r, g , rs) sqat liees par les redations suivantes, :

["t - r*xd 
f 
,: 1fr2fr2

7"r-rsind 70:arctan(!fi)(se: fs tsr: cs

en fonction du chafrgement de coordonnndesr les corrrposantes de vitesse peut
€tre ecrite sous la forme suilantes :

I
Irt : ?ur cos 0 - ws sinF-

\rr: to, sin 0 * wecgsl

tus : us

ori

?fir : t)lco€ I + tg sin 0 est Ia composante radiale de la vitesse.
wa: -ttrsinI + u2cm6 est Ia cornposante tangentielle de la vitesse.

On obtient aussi facilement

Er g _^.*^ Ae sin0 N cos0;- : cos6.oq 3g"-: s'nu' o*r: --;, u*:;

Il est utile d'intgduire les deux vecteurs e, et es

*:{:':$) , €a:{#'),
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Nous rappelons que, nous ,,vons supposd que le mouvement est symdtrique
autour de l'axe 13, e savoi.r que toutes res grandeurs physiques ddpendent
que de r ert 13 et inddpendentes de g.

3-1,2 Reformulation de Pdquation de la quantitd del
moilvem€nt en coordonn6es cylindriques

calculons s6parbment chaque opdrande de l'dquation (J.1) il partir des
coordonndes cylindriques' en utilisant les relations entre les coordonndeir

{*r,*r,n3) et {r,0,4).
Examinons d'abord le terme, p{u - v)u, pour cela on va carculer o.v .

0u'V:,,,3*, d A' - " &tt ' dz firz* ',*$il
: (w,cosd - a.rp sin 0\(y!* 913-,'0r10r 0*, Ae,

*(o+sind* ^"0r a ao A ' E
ttlP cos o)l r* * * U*6il * *U*

: (ur, cosd - u6 sind)(cos r* - Y#,
*{ut,sin#+ ^0 cosdE' A?r'dcosdJr.srnOar+ , il +rrAci?

a -..corigsindd . A ^A sin2dO- rr,1. cos'0 
er - *r.""""i"'" # _ *rsindco,s u# * *r:h

,^0,_..sin,gcos?E A "o*r0A A+ ?i" srn- o U + ?r,-- 
A0 

t *tcosdsin ,# * *uYh f *a^a ra 0
'- ,n,6 + *r; 

Ae 
+ CIr 

A"r.
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Alors on a

'0(u 
v u 

:liil?ft. :tlf 
,-;;.;#;t*,,.w, 

a;{we 
sind) - *t; 

ae(iu.rp 
sin E - *ft?assinl},

| (a v)uz 

:-::t,,: :-:,fr-*':T' 
r* "':.' * *' 

;* ." 
:

w,y(w"sind) + rt;h(ru, sin ,l * *#(w,sinl)*
* -,fi{*r".xd) * *rlfitw6.*'o) * *ft@rcosd).

|(a .v)ut: *,#u, + *r:#r, * *f,*.
D'autre Rart, eaehfnt qrue arr, .up et us tr€ ddpendent pas de s, cera naus
permet d'6crire que

d'or)

(u v)u : ( f;.Iili )
(3.3)

){a' v)at : *,*F, cos| - wlw,sind * ***,coss - *,fi*"sind*

- *i"lr coss - usufrtre sino,

{u' v)u2 = *,*i+sind + *r**,*ra + "rfi w,ainl + *,$*rcosd+

- *1*f sin o + ,,*6ft*u **e,r

l(u'Vlt,s:*#"r**fr*



En multiprliant le vecteur (:l.l) par [e vecte'r e,] o* a le produit scalaire

/{t'-V)a'\ lcosd\
l(u'Y)azf .l'i'af 

.

\(r-v)rrl \ o J
Comme

0((u' v)rr)("o" 0) : *,#,,cos2 , -.rl*,sin0cosg + ,rftr,cosz p+

a
- *.#*rsindcoe e - *rf*rcoe2d - ***, sindcos d,

f((, . V)o2)(sin q : *,*tu,sin2 0 + w.:w,cosdsin e + arftw,sin2 d+

+ *,fi*ucos0sing - *rl*rsinz 0 + rrft.rcos0sind,

t((u.V)u3)0: 0,

en adjoignant ces terrnes, on obtient

t((u . Vlu).e. : *,*., - *?l + rrft*,.

D'autre part, si on multiplie le vecteur (3,3) par le vecteur €s, trr.calculant

0((" - V)urX- sind) -*,il*,eos0sin 0 + *r!*,sin2d - ***,cps0sind*
+ *,firursin2I + .rl,*rcos g sin , * *ft*rsin2 d,

t((u . V)us)(cos p) * r,#tr.r" sin g cosd + rrlr,eosz 0 + orftr,sind cos0*

' A ,^ 1 A1- w, 
*wo,zos" 

0 - ur;we sindcos g + asftwecos2 d,

t{(a- V}as}o : 0.
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En sommant les termes ainsi caicul6, on va obtenir

0((, 'V)r) - ,,r: *,#*, + *rl*,o *fi*n
CeIa nous perrnet d'6crire ltls coordonn6es dans la direction radiale, tengen-
tielle et verticale du vecteur pia.V)v :

s((u.V)o). *: *,&*. *.uqlf,+ eur**.
p((u.V),r) . *: *,*wo +wogrw" n ;:**,
p{u -Y)us : eor,*,r, + %*ar.

(3.4)

calc'lons Ie terme -p(au). Tout d'abord, nous d6terminons l,expression de

l'op'6rateur dans les coordon:nfes (r,0, r3).

lA:v.v:(93_ 6', /a d &.,-
'4";' a*r' at;t ' ta*r' a*r' b;) :

: (**a$ -*,:#,*ine#, ry#,fi1
. ^0 sin?0 A_*cosd0 d,,_(cosd* - , ile,'i,o a, r oo, orsr -
- {"o,^ 

d sirto o ",rB9 - tindgt*
v 
Ar - ,- 5r)\co iJ, r Eg, '

*(sinfa cosoA"' ^A cosdO' a2
' a, * j- 6rt'ona ar * , ad * Aa

:*rr^ff cosdsin0O cosdsind E A**sinzdO *sintlcoslA A
'ar, * --rz- 6t arir , , a" - -5 mn*

*sindcosd 0, sinzg 02,^02 cmzd E *cos6sin6 A A 
.,TEg1 ,z 69r+srn-00**-, 0r, , ill io+

_ sindcrcsg d cosdsin? E 0 cosdsind d , cos20 0z #,r- a6
g .ta 1 a2 E2

drz r 0r ."2 002 ' 0r?,'
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Ddtenninons l'op6rateru: taplacien appliqud i u.

(,r#,:#, i#.#p,\
Au: | ,r#.:*, i#. #t,, I

| ,,f ro i 6P 62". I

\,2,", 
*;u+ *aer*d7r)ut J

(3.5)

Le6 composantes de ce'ecteur ont les expressions suivantes

fAor : (# "i#. i;# * 
ffilt*,cosd - us.sin') :

: 
#,-,cosa) * |7fif-.cos€) * frffiW,cose) * ffit*,cmg)*

- #r*'sins) - iii*'sinr) - i#n,sind) - ffi,w,sind),

iAu2 : (# . i#. * ,# * ffilt*,sins 
* tr6 cose) :

: 
#t*,sind) * lr|;*,sind) * lffiw,sind) * 

ffit*,sing)*
* 

lftWrcose) *17fit*rcosd) * )ffit*rcosd) * ffit*rcoss),

rlAsa .= ffio,***",* #*^
D'une rnanibre similaire rl, la prdc6dente, on multiplie le vecteur (B.b) par

le vect;eur er,, on obtient

l(Aq)(cosd) : #r*,cos2 
t? *l*-r,cos2d - \*,cos2d * &*,cosr#+

- #u*rsin9,:os ,-lf.*rsindcosd n !*rsinscos ,- #l*rsin8cosd,

f(Au2)(sin q: #r,sinz 0 *|**,sin2d - i*,sin2d * ffir,sin2p+
* ffi*rsingcos 

, *!**rsin0cosg - i*rsindcosd * #*rsin0cosg,



I

1

I

On ajoute ces terfres on obtient

r(F")."" : ffi., *l**" - **, * #,*,
Multipltunt tre ve$eur (i.5) par le vecteur eg

t(At'rx- sine) :] 
^#* 

cosssins - ***cuss sins * **, cos 6sin s*

- g**,cosf sind * *ff*rsin2 p * ]$*", # e - \*, uin, a+

* #*u**"'

f(Aa)(cos q: 
#*,sinf,cosf 

****,sinf coss - i*-sinscoss * #r*,siaf,cos0*

" #*reos2 
0 * *#., cos2 6 * i*rcos2 s * S*, eosz 0,

: #*,**#*, - i*r* ffi*,

f(Aa3)0: o.

l(nh,)."e

terrne peut €tre dcrit par les mordonnees cylindriques comme
Donc notre

suit

( ,g lo
l-u1'Aulef -r(hw, | !6w,

{ -ru(a').*: -rt#*, *}fi*,
, ,ff la
[-r(aur) 

: -r(#ue + :#as +

Calculons le terrre f,lV1V. u;.

35
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r(v.4: #.,,
,0
tBgt

.0r+ {_-' ,0r,

Pour cela, il est re de calculer V . a, en tenant compte de la sym€trie
axiale; C' #*r: &*, :g

#;"'* a**:
. ##r{w,cre|- mesinf)*

- ##rr*" sins * tueewoi * ** :
sind fr. -- ; Ail(tu' cos 0 - a.re sin d)

. ry#(tr'sind * tuocosf) * ** :
to, - sin oros,e$we- ##rtu, eoss). Y#rtopslno)*

^ ^0 r.osP8 ,*A:-* sinocos ofl*r-r ry#(z.r" sinf) . ry#{a,ecosd)*

:'* **. 
gg#guo 

*sinzg **# "drr,1
AE

*;-ttg. :
o'rs

de u en eoordonn&s eylindriques est

a1A
6*'*;** * a"**'

De*trrcxr oa trd*TtnrecrquEs

{3.4

: (cosd

* {sinf

+sin'f

* a**

Calculons le ternte (v'")

V(v-ui :
{*"'})

LHI".',)
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Calculons les trois cumprosantes du vecteur {3.?)

rfrw u): ,#*. ffi$tt};*.*';*.+ uft*):
: (cos eft-Y&rrf.*,+!*,* *,,,:
: cos ,#*,* cos ,fit|*; + "*aftfrrr,

4ftrv '): ,#*. #*,,**.***.+ fi'-;:
: isin ,#nYf;rrf.*,+!*.* *,*,:
: sin ,l#*,* sin ,fi(*S* sin n#*.r,

rfrtv a)==&***ftrl*;+ffi*
Multipliant le vecteur i3.z) par le vecteur er: on obtient

rffrfv.u))(cose) - cos, ,#*,* cosa ,fifl*;* cos2 n#**,
ft3fitv.o))(sind) : sirrz ,#** sin2 e$f!*,1* sin2 ,**rr,

orfrtv.u))o:0.
On fait; la somme de ces ternres calcul6s, on obtient :

tv(v .a).e, == #*,* frfl*.f * $fi*
fuIultipliant le vecteur {3.?) par le vecteur €p, o'trouve :

Xfitv.r))(- sint) : - cori e rinlffi*,-sind *ofitl*,)-cosd "rrrft ft",
I tfi;tv r) ) (cos e) : co$ 0 sn 0 ffiw,*sin d -* o $ t |*r) +cos e rin o $ fi ,.,
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Somlnant les

donc on aura la

Cela nsus permet

V(V. u) -ee : [.
'ierire que le terme

DPrnGlsNT n{ MAlEaifrxnjEs

(3.s)

i3.e)

frf(;i(v.o)).0: o.oss'
ainsi calculds, nous obtenons un praduit sealaire nul, et
ion suivante

Ie terrne -hVfr

Multipliant Ie {$.9} par le veeteur syl e{robtient

)-*,.: -^(#*"+ $r|*"1+ $fi,,-t

's): -^,*#*' +;L(|*")+ #*,

: (cm ,*t* Y#n")coe o+

+ (sinr$n. 
ry#p?)sinr + {b*p")c :

: cos2 u*n, * sin2 ,*g: *n,

f 
-,rvrv.

{ -}v(v.
[-''tfrn

rtvd)-

Multipliant Ie {3-g} p"r le vecteur e6

l(vp") q: {cosd fi* -Y&*tr-sinr)*
+ (sinp*e' + "To#*, coss + o:
: - singc *e{* * cosgsin eflt : o,
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Le terme -fr{Vp ) est exprirrd par les ooordonn6es cylindrique conrrne suir:

{-uro*r.€" 
: -uf.n,

{ -lr1Vn'; .ea :0

l-^*r
Zpwxa

(3.10)

(3.11)

Calculous le

Multipliant le

u, xa: (Tru-ir,:) ,

ou

)2etu2us usuz) : Zplrul lco s goua - sin rp6 {si n ga, * cx hws)]

*?e(
"1 - {rr1u3) :2glwlsing6(cmgtt" _ sindara)

12e@t - wzut\: -2glwlcosrps(eosd&,, _ sinCIura)

Multipliant le (3.11) par le vecteur e,

)Zp(wzw - r^rsar) cosF : 2glrl.cosdfc.osrp6u3 * sintp6(sin fu* *"*&ur)],

*ZptWvr - u3) . sin6 : Zelulsin p6 sinS{cos gu, - sin$ue),

l?p(wtaz - wzat) "0 :0.

(3.11) par Ie vecteur €6 on obtient

|2p(wzarazt:z).( sin d) : *2 plul. sin d[cos r6u3 -sin rp6 (sin €?or + cffi ftlu,s)Il

*2p(&rsur - u3) " cos 0 * 21lul$opn sin0(cosdu6 - sin6trp)

j?p(qv,-t42urj-(}:()
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qui prd

e sous I

{ra
l tnt

tzP(

equia

la force de Coriolis est enprim6 par les mordonndes

forme

x CI) - + : Zglul[coc€cc F[r]s - sin rpsa]6]

x o) - *e :Lglcill*io po*" - sin$cosrp6u3] (g.12)
x u) : --zplwlcosrps(cosf?r, - sinfare)

ffin* le terrne pvon il est exprirnd par les coordoan6es

Dr*rxRa$lq or liil{tnractrRlruEs

(3.13)

cylindrique

n#*:s(cos r**-Y#-) :o
n&*: p(sin ,*.*- ry*@): o

o!-o'iJrs

Por:r obtenir l' ion de la quantitd de nrouvement du cyclone &rite err

coordonndes cvli (r, 6, 13) sacharrt que tb est suppo#e donn€e, iI nousr

suffit de faire la ion des dxpressions exprirnd en systlme d'dquationsr

(3.4), (3.6), (3.s), 3.10), (3.12) et (3.13)"

e*,fi*, * *Af

-zgl,,,lsinp6.

* r#*. - r*T - ^#*.- ^#? 
*F : -u#r

ff LA
- rh*t - a;fr*u * #** G : 2plwlsnps' rD,

a2 ,a 0
- lt u4w" - lmr*w * 2plwlcos d coo go ' ut,

a#
E*we 

* f Ad*t - 2gl&rl sin8em Vo' trs,

0o
Slur-wo * wo=0rr
ff:0

a! : gu};-
ofrt
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3.2

3.2.1

L'6quationde la

elle mt 6qufr

3,2,2

L'6qua,tion (3.14)

f

{sin

ord cylindriques

ion de continuitd
Equa de continuitd en coordonndes cartisiennres

DpAxGrEnr DE Maf,namauE

tr La
fr"' - "*u* - r*#* - *#*- ^**Eus - ^a*6*" - ^b;*'"*

de la masse 6xprim6 en coordonndes cart€sienne,

V'{su) :0,

a

.naa
' @u) : a^t*'lgrturrlft(err) : o (3.14)

ion de I'€quation de continuit€ €n co-

Puisque Qru),t

riquation sera

s# - ff $x-tt,' c'os$ - u6 sin s))*

# . it $lt&*,sind + wscreo)) :
a,: -6(eue).

ne ddpendent pas de S, le premim meurbre de cette

* - ry$Xd*," coss * t*asinsli+
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(sing'd cosd d"
a, + - , 6lla@, sind * ?llp cos 0)) :

,^o a ,, sinz,, sind,coso=: cos- u *luw,) - cos t7 sin?ft(w:e) 1 _;Qw, + ___:::. 
Vwe I

* sin2 afiU,..]* sin e',,efll,*r) * **,, * rygsg we :
: $t*') * f*,

hlors l'6quation de continuit prend la forme suivante

d, \, a A
*\Aw,) + ;r,: -* (Ou:).

,4ta4



Chapitre 4

Modble d'u* cycrone tropiical
sachant que la composantra
verticale de la vitesse est
donn6e

iuts le pr6sent chapitrer, nous allons donner rles consid6rations eu,on
voit utiles pour l'dtude du sy'stbme d'6quations du mouvemerrt de typhon,
plus prdcis6ment, 0n suppCIse Q'€ u3 est une fanction donn6e, et qu,ele ne
ddpend pas de r et de 13. N.us nous occupons de la composante tengentielle
de la vil;esse.

Aprbs avoir des hypothlsers choisi convenablement sur le courant ascen-
dant ou trien le flux de I'air, nous allons restreindre un peu le domaine d,6tude
afin de pouvrir arriver a, une solution de la deuxibme 6quation de ia quantit€
de rnouvement qui nous semble iindaire pax rapport d, toB, et ,a une bonne
structure pour lequelle nous pouvons obtenir une solution sur certaines hv-
pothbses conyenables-
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4.1 sur la composante verticale de
a

Rappetrons le s <rbtenu dans le chapitre pn6cedent
Il s'a,git du d'dquatiours de ta qua.ntit6 de mourremeent et l,6quation.
de la cons€rv*ti$n la neasse

la vi

- r#*. - r*T - ^#*.- r*? *F : -u*r

- r#*r - rl#.*, n #*n* G : ?elulsinrps . 1',

a, \.0 o
*\w,) * i*,: -afu(err),

.a2 .a a- lt 84*' - Aar 
b", ae * 2'glulcosdcos Pi ' as,

a&
@'t"* - rfp4*t - zelfttlsin#cosrpq '?a,

verent de I'air, qui est parfiatemeat syrn€trique par
dit par rapport h,

{r e IR;s1 : ffz : 0, 13 } 0}

(4.1)

ou

af : @i;-
0ns

G-

*:*.#us*EUs
EA- Aft*, * r#

qui doi* dicrire le

rapprt fi,Ilru're sr,

4
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Un facteur

dant ou bien le

le haut;

pour eela dan"s

les ca;lculs et di

ndsoudre.

Considdrons Ie

Dmonstration du

DrenrEre^T' Dtr I&{Troa!$I()UB

Nous allons

t"rfiz) w,=us{r.,r3) p=p{rrq),

ee systeme d'fuuatio,ns dans le domaine

fi: [0,fi] x [0,fI],

Ce dcmaine O d, un domaine physique de dinaension B, cylindre
de base {(r1,12) e l*l + d S n1, et de haureur ff.
Suppmoem donc €?s rest donnee

gab: $(r,ci (r,ca) e CI.

On suppore qne Ia B est sufiBsarnment r6guliBr,e.
Le.mme 4.L : L', de tra coraserva,tion de la rnasse peut €tre €crite

cornme suit

ppur la forrnatbn d,un cyclone, c,e$t le counant ascen_
& [l*it qui est coarstnrit prbs de la surfare de la rrrer *ers

6tude on va hffeetuer lr'e va,leur aux fiux pour faeiliter:
le nombre d'inconnus da,ns l,dquation qu,on rcut la

d'€quation (4"1) avec

!-o ,^-..', dB(r,r3)
; g\rqut,) -#;-
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On a 6vidernent

le lemme est

Ona

on obtient alors :

ou

Substituons gu:,

On trouve que

Dmrrrr*m oe ltI*rMta[x

gr*",*f*.:iy#j 

.,,

$ve"'):-W'
+ rscilr: * {- ,W@dr',

4 &u,: -i !,' ,#**,,

Wr: -b{r,ca),

b{r,4):-: I ,#*',
l,a smonde 6quation de la qnantite de mouvement

-u!r, - b*' -orr #r*,- f# * #*,* pW- r#*:zbtwtsi,nss.
{4-21,

qui contient seulement I'incoruue tl6.C'est une
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Pottr not're p{ohlbrne il esl itnyror(,ant rl'int rorhrire rlerrx espaces rle Hilhert

,"2(0.1l) et 1Jl

s I.t 1RLil(0,$: {u ntt:su,r*r" | 
.1, ln rl.u(r.ll2ttrrlr3< oo}.

ttturri drr pro<1uit st,alairc

\tt. t,) 2211,.11, = [" ['' t ,1r.)t.(r.)rlrtl.t. j.
'lo 'lo

Bt soit I/- un elrsernble tci que II, : lrnl ""'. o,r,,"

y.n-( r -l - ,,x/o,\ Anl 
-,)I.tt '- : 

t?/ | 'r 
: ,1,,.u € C',]-(Qr). 

,,..1,,,=,,: 
( 

)

oil

01 :[0,,R] x[0,H+t].

Et la norme assopie ), cet r:space t-.st donn6c pal le: produit sr:alaire

lH rR . dtt 0t, , , I'tt IR l i)(r rr{r)) d(rt,(r)) , ,(u'r')s' : 
.1,,.1,, 'J',,,J,,' ,,tlttlt'* .1, 1,, , 

"t'r,l'"u'' 
o,'. 

" tlt'tlL'3'

Retourrtons main[enant art pro]rlbrne (-1.2)" orr <lefinit l'operaterir riifterentielJe

^^. 
_ ,.0r. ,.rt 02u y. dtt lt , 0u |ztr

'Lrlt : *[) 
i')'t' 

-- tt r 
* 

" 0r', 
*'r 

dr, 
l' rrr *'t dr.r- t' d,,tr'

Il est r:lair qrre.{ est, lineaile el, }rien rl6iinit srrr V- rlorrc D(A) est rlepse

dans H1.

De plus I'applica{ion

11 : H1 ) r/ F+ (.1r. u) 1.,

d6finira une finritiotttielle liu6aire snr 1'espace 1/1. Err tait la }irr6arrt,6 par

rapport d, z est 6.[idente, pour la bonr6tude on a

(.4'u. u) 1a : - ['[' ba,'1,' ,1,t,,t.,,, - [o In b 1' 
u,],,1r,,+

.lo.l,t (Jt .lu.|,, r

17



o-1,)

6ir'

+

(Ar.u)," :
t ur

I(4,

<2 suD I

(z.rr ) €f)

oiCy:) sup

N{aintenant,

suivante

lbl + sup
(r,;r3 ) € Q

chefchous

rRrH
- ,, 

J,,, .1,
.tt,e|,rrl:r.1- ,, 

lo','loo l.?o';. 
,,r,r0.r..+ tt. I"^lr' ).'.,, 

,,,rr.,|,rt+

1R1H 0u, [,fH(t',u,)n, - J,,J,, 
It'r' u"o" dr,lr', - 

J,,J,, 
b't" urh'd.r,t

rR rH
* 

J, J,, 
b ' t" ttrlrdr 1.

lll'110'T1' rlD \'r.llll1ll1. 
: 

Es

0r' I. u ,., LlrdLJl +orl
I

u -udrd,tzl
I

rrll11, + pll,'lln, ll,rllr,
(r,:r.J)€t)

< C' llulls,llrllrr,, (4 3)

lill + U, donc /1 est une fonctionncllr: sur Hi.

I'existauce et I'uuicite de solution de 1'6quation

l t'R f H

I s lp(,. u)rr,l * 
ll, l, b. r

rll 1 1 ylll

, ,.r' . rrdt'rl:r3l* 
lJrJ,, 

h.

a' llulls, 1 sup liJlllllls,ll

oi .f : Zblc,.,lsin y. aiors on

Propositi 4.1 ; Si

,{tt.: .l .

a Lr rrisrrlta.t strivant

sup lbl * su;r l0l < tt,

unr: seule solution sur H1 .

4.1 : Err rnrrltipliant I'erlrratiorr

\.f ,r),,'t.

(14)

(4.5)

(4.4) par

alors l'dtluation

Dmonstration

4,4) admet uner et

e la proposition

urrer fbnct,iou rz € l/1 , <lrn obticrut

'o^lun' 
o #r. 'ud,rrt,t:.1 - , lr*1,'' 

or';), 
'0,0.,, ,

\Au,,u) 2,



L:N|]msn 08 Mar I

Nous pouvons

On substitue

rll" l"

DraEltrGt r us }futn6Treus

derire eette dquation camme suit

On calcul l' de ces terrnes, En utilisarrt l'intdgration par partie :

l,' I^ $'.,'r "

f- a.r .u ***r - 
fr. !r" 

b.uzdrd,ot+

.ud,rd*s - r [* Ir" #.udrd,cs* r !_* !_' l"uzdrd*s+

.ud,rd,xs-st, l- 1",ffi.*,*": fr" I* *.u1*1$*po.

{4.6)

I**": to* 1".," ".#'* - I" !. r W
:-to" I"i W*d*dnz
,:-I'l": YrY-u\d,rdns
,:_fo* t',": ry y**,*J"J.* ry4 ud,rd,rs

':-,fo* f.i # 'ff*o*"* 
t'"" f,.r{+u'ff}*a*",

f*f* fu au:- 
Jo J" ''ttaa'o,*

l'dqraation (4.6), on trouve

ry ff,,***.f"* I"" # #**4
r . tt.#**, - Ir" Ir" 

,. uzdrds3

&u,, fRfH
. r - u- 

froro*t 
: ,, J, 2b . ulwJsin rp6.
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C'est-5dire

F{U,g}plr-

Soit

DFi*sNHrT DE }d^{tn{ncrauE

*: t," t'r* 
n.n.ffi**,

,: f" Io ,.,.u.ft**,

{t/F .n.*},a,*"1* 
H" f"" r# ffir*"*"-1 

+

. [J",{
- ri ff'f*, Eu.^ i*.{r.u)'d,rd,4l ll I W.})zd.rtusl-J LJo Jo ilrs' -J

I fH 7R li f rH rR r ^/_-.\ 
1

LJ J, toa'**,]" .1t'0" 
f.^*#.Wro,*",.1'n

I" I"u*.a|,a,a*,lr [f l"** ffr,0"*-1+

fJ" 1", 
. t#r **,fr l!,"/i* . ,#9ra,*,] * 

*

lf,- I., rffi,a"*]*.l/- I.,* ffr-**-l 
l

| + $up Fl) | l"l lL, -
(''"s)e o

{r*Yara,se+!. I"

> p < H.,ulp, -[. rTr_^ lfrl+ .sup fel)llulf],J(r,rs)€fi (r,cs)en

> i# - LX** lFl + 
(*"p_,, Fll)ll"llt,

O"r.*"ftar,de3: I 
{;r,

Z&alr.rlsin ps.

=ll" I

(rp3)eO

sup l?l-
(r,ca)€fl

{r,ca)en

+ sup lpl
(r,cs)est

S( sup I
(r"ca)€O

A la fin, nous

< Aura >



exemple [bJ), sou sfirs le nom de lemme de La:r_Milgam), les conditions(4.3) et {4.5) norrc p€rmettons d'obtenir une uaique ssiution de l,fouation
(4.4)

Comme ce est irnporbante, nous rappelons les id6es *ssentielles dece raisonnement.

Comme on a ddjA,

l'applicatiou J2 : 1 r r, +< /, u )a?, donc en vertu du th6or€me derepr6sentation de , Ia foncticnnelle f1 peut 6tre reprwentde d,une faon
et d'une seule sous forme du produit scalaire

< AurU )p:{ A*t)r?tr }p'
a d6finit, i, son tour lbpr$rateur

on rappelle que,4*

Mbme ehose avec l'

A* : H1F| lf1,

lindaire et born6.

ion f2, on applique k th6or6me de repr€sentation
de Riesz, il existe un ,Fe&tulque

L-t.'rvERsrt 0g Mil

D'une mauidre

page 140-145.

donc notre prehlbme

{ f,u>rl:{ Fru,}6"r,

'6crit sous la fcrme

{ d*ur?i }g,r:q Frfl}H'

Itg-]b-*,rV":

rogue aux c&$ d'equatians elliptiques classiques { voir [S]tat analogue peut 6tre trouvd dans plusieurs liww {par

Ir ddfinit une fsnctiorurelle sur fI1, rn€nre chose avec

(4.s)

rf,n aurra alors pour u € fr, (4.6) sera equivalente b l'6quation dans fI1 :

A*a: F.
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DrorlErttrT DE MAT&ATter:Es

D'apri)s le thdorlme des alternatives de trledhalure
o ou trien l,6quation (a.g,l a une solution unique VF e H1.
r ou bir:n l'€quation (4.g) adrnet des sorutions triviares,, mais d,aprls l,h;,-

pothlse (a.a) si on pose Au,= 0, alors .ilt lls, ( 0 {contradiction).
Donc notre dquation d une solution unique .
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