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Résumeé

Dans le présent mémoire, nous proposons I'étude d'un modéle mathéma-
tique qui décrit le phénomeéne d'un cyclone tropical dans sa structure mé-
canique et thermodynamique. On considére d’abord le systéme d’équations
semi-linéarisées sans viscosité et conductivité thermique sur une trajectoire
(du vent) et on calcule numériquement sa solution ; le calcul a été réalisé en
utilisant la méthode de différences finies et en choisissant de maniére appro-
priée la trajectoire. Puis, en utilisant ce schéma, on construit 'approximation
successive pour la solution du systéme d’équations non linéaire sur une tra-
jectoire donnée. Les résultats du calcul des solutions approchées montrent
un trés bon comportement pour leur convergence. On examine également
leur relation avec “I'indicateur de 'intensité” d’un cyclone, qui nous donne la

possibilité d’utiliser ce modeéle pour le modele d’évolution.



Introduction

Historiquement, le terme de cyclone tropical a été introduit en 1848 dans
les mémoires du capitaine de Marine anglais Henry Pidditing (voir [6]), sous
le nom de kyklos en grec. Le Marin est un des pionnier dans le domaine de
I’étude des tempétes tropicales et la qualité de ses travaux fut mondialement
reconnue & I'époque. Aujourd’hui, le phénoméne représente un enjeu humain
et matériel majeur dans de nombreuses zones du globle et fait 'objet d’'in-
tenses recherches par les scientifiques. Nous pouvons ajouter & cela les études
concernant les effets du réchauffement climatique sur I'activité cyclonique,
sujet de débat qui divise les experts du monde entier.

En météorologic, lea tempétes tropicales sont deg perturbations atmosphé-
riques dépressionnaires, qui se développent dans les zones océaniques tropi-
cales de I’hémisphére nord ou de ’hémisphére sud, en occasionnant des vents
et des précipitations. On parle abusivement de tempétes tropicales pour dési-
gner ’ensemble des phénomeénes dépressionnaires présents dans les tropiques
maie en realite, elles designent les precurscurs des cyclones troprcauz qui en
sont la forme la plus évoluée. Dans le bassin Atlantique Nord, ces derniers
sont auasi appelés ouragen (Terme francisé de hurricane en anglais) alors que
I'on parle de typhon dans le Pacifique Nord.

D’un point de vue physique une tempéte tropicale est un véritable systéme
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thermodynamique dont la formation nécessite un certain nombre de condi-
tions météorologiques et géographiques, les principales étant la température
de 'océan et la latitude. Leur source d’énergie principale est le dégagement de
la chaleur latente, causé par la condensation de la vapeur d’eau en altitude.
Lorsqu'une tempéte gagne assez d’énergie, elle passe au stade de cyclone
qui représente, un phénoménes climatiques les plus puissants connu par les
scientifiques.

Les cyclones sont caractérisés par une systéme nuageux de cumulonimbus
(nuage d’orage) en rotation autour d'un ceil en leur centre. L’importance de
la condensation comme source principale d’énergie, différencie les cyclones
tropicaux des autres phénomeénes météorologiques. Pour conserver la source
d’énergie de sa machine thermodynamique, un cyclone tropical doit demeurer
au dessus de 1’eau chaude, qui lui apporte 'humidité atmosphérique néces-
saire, l'atmospheére tropicale chaude réchauffe 'eau a la surface de 'océan, ce
qui entraine 'évaporation. Le mouvement de giration du cyclone est donné
par la rotation de la Terre : la force de Coriolis, les cyclones tournent ainsi
dans le sens des aiguilles d’'une montre dans I'hémisphére Sud, dans le sens
contraire dans I’hémisphére Nord.

Les cyclones sont parmi les phénoménes natureles les plus courant et une
attention particuliére leur est porté afin de protéger les populations de leurs
effets dévastateurs. Au niveau mondial, la coordination des mesures de sur-
veillance est organisé par, organisme des Nations Unies appelé I’Organisation
Meétéorologique Mondiale (OMM) Malgré tout, on dénombre encore chaque
année des milllers de vietimes, notamment dangs les pavs en developpement.

Dans la nature, les systémes et les phénomenes physiques les plus intéres-

on
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sants, sont aussi les plus complexes & étudier. Ils sont souvent régis par un
grand nombre de paramétres non-linéaires interagissant entre eux (la météo-
rologie, la turbulence des fluides...).

P’essentiel de notre travail consiste & construire, un modéle mathématique
suffisamment détaillé et suffisamment cohérent du point de vue mathéma-
tique, comme du point de vue physique, ces modéles sont basés sur la théorie
des équations aux dérivées partielles de la mécanique des fluides.

L’objet de cette travail est la modélisation mathématique du phénomeéne
d'un cyclone tropical, il est parmi les plus dévastateurs des phénoménes mé-
téorologiques. Il représente un risque majeur pour l'ensemble des zones in-
tertropicales.

En général les modéles mathématiques qui décrivent le phénoméne du
cyclone tropical sont plus complexes a étudier, ils utilisent trés souvent des
systémes d’'équations aux dérivées partielles (EDP) non linéaires, dont on
ne connait pas des solutions analytiques. Il faut alors résoudre le probléme
numériquement, en transformant les équations continues de la physique cn
un probléme discret sur un certain domaine du calcul.

Ce mémoire est composé en d'une introduction et sept chapitres :

Dans le premier et le deuxiéme chapitre, nous rappelons le systéme d’équa-
tions qui décrivent le mouvement de 'air et 1'éventuel processus de condensa-
frem e dn vapene dlean cantenne doos Voire ol ses constauences, LY autre nart,
puut les équdtivus qui déetivenl la tausitivn de phase de 'eau daus abino-
sphére nons avons suivi des madéles développés dans une série de travaux

(v |2, 4], )
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Dans le chapitre troix, nous allons illustrer le modéle mathématique d'un
cyclone tropical, ou les idées fondamentales de ce modéele sont celles dev-
loppées dans [5]. Dans ce modéle nous avons pris en compte les grandeurs
physiques suivantes : la température T, la densité get la vitesse w. Aprés la
construction du modéle, en séparant la variable temporelle t et la structure
spatiale (r, z).

Ensuite, il y’a deux parties

Dans le premiére partie(le chapitre quatre et cinq), nous nous intéressons
4 la formulation des équations semi-linéarisées et les caractérstiques, puis
nous allons les réécrire dans un ordre adéquate pour la résolution. Cette for-
mulation nous permet d’utiliser la méthode de différences finies pour obtenir
la solution numérique du systéme d'équations.

Dans le deuxiéme partie(le sixiéme chapitre ), nous proposons ’étude du
systéme d’équations non linéaires sur les caractéristiques donnée a 'aide de
la méthodes des approximation successive.

Enfin dans le derniér chapitre, on va expliquer les aspect fondamentaux
de I'évoulution temporelle et de la structure spatiale, en introduisant le para-
métre d’évoulution temporelle a(t), qui doit correspondre & I'intensité (glo-
bale)du cyclone, particulieremént les résultats de la simulation numérique

avec les différent valeur de .



Chapitre 1

Equations fondamentales

1.1 Equations fondamentales du mouvement de
I’air

Comme les cyclones tropicaux sont des phénomeénes qui se produisent
dans 'atmosphére et cette n’est autre que la masse d’air, qui est un gaz,
donc un fluide compressible, nous allons utiliser les équations aux dérivées
partielles décrivant le mouvement d’un gaz. Nous rappelons donc avant tout
les équations fondamentales du mouvement d’un gaz suivant la description
classique (voir [9]).

Désignons par ¢ = g(t,z) la densité du gaz en considération, par v =
v(t,z) = (vi(t,z), vo(t, ), vs(t, ) la vitesse, par p = p(t,z) la pression et
par T = T(¢,z) la température. La loi de conservation de la masse et celle

de la quantité de mouvement s’expriment par les équations

do+ V- (ov) =0, (L.1)

. K]
115 ) e = 1.2
005 + Q%I 0, v, u; + U.'-':J-p (1.2)
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3
d d d 2. 0 0
Za—( 8—:{4\ 8:1,"31% 3djkv-v))+a—$j(<V"U)—QE(I)+ﬂ,

k=1
j = 1121 3':

tandis que le bilan d’énergie, exprimé en fonction de la température, sera

décrit par ’équation

0cy(0T +v-VT)+pV v = (1.3)
31)_7 du. 2 Ov;
=V .&VT + ?;J; Yo 3 3V -v) ==L 5 i v)? + E,

ol 17 et ¢ sont les coefficients de viscosité d’écoulement et volumique du gaz,
® est le potentiel de la force extérieure, F; est la j-iéme composante d'une
éventuelle force, E est la source de chaleur, ¢, est la chaleur spécifique de
I'air, k est la conductivité thermique du gaz.

En ce qui concerne la pression p, elle est en générale une fonction de la
densité g et de la température 7. Mais pour les gaz dans un état ordinaire,
comme 'air de notre atmosphére, la loi qui déterminc la pression p est assez

proche de I'équation de la pression pour le gaz idéal, qui est
g

ot Ry est la constante universelle des gaz (Ry = 8,31 - 107 erg/mole - K) et
p est la masse molaire du gaz (pour les détails, voir [7]).

La rotation de la Terre cause. dans le systéme de coordonnées qui tourne
avec la Terre, non seulement la torce centrifuge mais aussi la force de Coriolis
(pour la défnition de la force de Coriolis (voir [8]). Si on tient compte de la

force de Coriolis, Péquation de qnantité de mouvement aura la forme
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3
s 0 15}
(].2)'018 Qag't’j - kil UkaTkUj + 8—1'_,p =

3
3] d 0 2. d 0
=3 a—(T?(—_”jﬁLa—rjUk—gojkV'U)) +E(CV'U)—2W><U—Q%;‘I’+P},

i=1,2,3,

oll w est la vitesse angulaire de la rotation de la Terre; dans (1.2)bis la force
de Coriolis est exprimée par le terme —2pw % v.
Pour les équations (1.1)—(1.4) on peut consulter le livre [9] et le cours de

Fluides Newtoniens (voir [3]).

1.2 Equations du mouvement de Dlair avec la
transition de phase de 1’eau et sans visco-
sité, sans conductivité thermique

Pour modéliser les cyclones tropicaux, nous allons utiliser les équations
dans lesquelles on néglige l'eftet de la visosité et de la conductivité thermique.
En outre nous allons utiliser toujours I’approximation de la pression (1.4).
Pour cela nous rappelons ici le systéme d’équations du mouvement de Dair
sans viscosité et sans conductivité thermique, systéme d'équations obtenu,
en posant n = 0, ( = 0, Kk = 0 et p = R 0T dans les équations (1.2)bis et

(1.3); il s’agit du systéme d’équations

do - 5
E—I—V-(QL) =} (1.5)

9(% +(v- VW) = —R\VoT - oV® - 20w x v+ F,  (16)

10
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ol

iyt (L8)

tandis que F' = (F}, Fy, F3).

1.3 Equations de la microphysique

Comme on le connait bien, la transition de phase de 'eau dans 'atmo-
sphére, en faisant naitre des nuages et en provoquant de la pluie et de la
neige, joue le réle trés important dans I’'étude des phénoménes météorolo-
giques, comme dans les cyclones tropicaux. Il nous faut donc rappeler les
équations qui décrivent ces phénomeénes; l’ensemble de ces descriptions est
souvent dit microphysique.

Dans la dynamique de I'air impliquant la transition de phase del’eau, la
pression de la vapeur saturée et la chaleur latente de H,O jouent le role
essentiel. Leurs valeurs dans les conditions normales de I'atmosphére sont
expérimentalement bien établies comme fonction de température (voir par
exemple [10], voir aussi [11]), la pression de la vapeur saturée relative a I’état

liquide a approximativement les valeurs

7.63(T-273,15)

Dys(T) = Ey - 107 73125 | Ey =6,107 (mbar), (1.9)

1 nome ant anmmadn da dafimiv, A Vaide de Verpeeaniom memdrale de T

pression, la densité de la vapeur saturée relative a la surface de 'eau liquide
Twe(T) par

i (T) . uhﬁus(’i )

RT (1.10)

T

11
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olt R et up, sont respectivement la constante universelle des gaz et la masse
molaire de H,0O.

La pression ainsi que la densité de la vapeur saturée relative a la surface
de l'eau solidifiée ont des valeurs différentes de celles de la pression et de la
densité de la vapeur saturée relative & la surface de 'eau liquide (pour les
détails, voir [10], [11]).

D’autre part, ces processus de transition s’accompagnent d'un dégage-
ment ou d'une absorption de I'énergie ; ce phénomeéne est connu sous le nom
de chaleur latente, qui constitue un facteur important dans les phénoménes
météorologiques.

Comme il est bien conmu, pour que I’évaporation du liquide s’éffctue sans
variation de sa température, il faut lui apporter de la chaleur ; au contraire,
si la chaleur n’est pas fournie de 'extérieur, I’évaporation du liquide doit
s’accompagner de son refroidissement. La quantité de chaleur qu’il est né-
cessaire de fournir pour I'évaporation d'une certaine de quantité de liquide,
sans variation de sa température, a la pression extérieure de la vapeur égale a
la pression de la vapeur saturée, est appelée chaleur latente (d’évaporation).
Si la chaleur latente est absorbée par le processus d’évaporation, la méme
quantité de chaleur doit étre donnée par le processus de condensation a son
environnement.

Nous désignons par L, Lis, Lgs, respectivement la chaleur latente relative
A la transition gaz-liemide, lignide-solide, gaz-solide. Les valenrs expérimenta-
lement établies de la chaleur latente d’évaporation de Hs() dans les conditions
nevmalaa e Patiosplivnw, sonb duoodes appnosioadivononl oo Tooebiog do

1", Les valeurs approximatives de la chaleur latente de la transition de I'état

1
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gazeux a I'état liquide L, sont données par
La(T) =~ (3244 — 2,72T)10® (J/kg). (1.11)
Comme il est logique, entre Ly, L, Lys on a la relation
Lgs = Lg + Ly,

(pour les détails, voir [2],[7],[10]).

1.4 Quantité de condensation

Pour modéliser le cyclone tropical, il est important de déterminer la quan-
tité de la vapeur d’eau qui se transforme en liquide ou en solide. Or, comme
la valeur de Ly ne différe pas beaucoup (cest-a-dire le rapport E‘ﬁ!“” = IL_;E
est relativement petit), tandis que le processus de la solidification de 'eau
est assez complexe, dans notre modélisation nous allons utiliser I'approxima-
tion par laquelle on ne distingue pas le processus de condensation et celui
de sublimation inverse (ou condensation + congélation). Pour cela, ici nous
présentons 'équation déterminant la quantité de transition de phase de ’eau
dans I’atmospheére utilisée dans le travail [5].

Désignons donc par Hy,. la quantité de la vapeur d’eau qui se transforme
en liquide ou en solide. Notons la hauteur z, c’est-a dire z = x3. Alors, dans
I'écoulement ascendant de I'air avec vapeur d’eau saturée, H;, sera déterminé
par

d

d
Hir = (Fos(T) - l0g 0 = —Tuu(T))s, (1.12)

ici p désigne le densité totale, c’est-a-dire la somme de la densité de 1'air

sec et celle de la vapeur d'eau, tandis que v désigne (comme d’habitude) la

composante verticale de la vitesse de 1'air.

13
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Rappelons la justification de la formule (1.12) donnée dans [5].
En effet, si on désigne par 7(z) la densité de vapeur en z, et si on suppose
que la quantité de H>,O qui dépasse 7,,(2) devient immédiatement liquide ou

solide, on aura
m(2) = Tos(T(2)).
Lorsque l'air monte de Az, la quantité de H,O contenue dans 'air sera

ﬂ_zg(z-i-/ﬁz):ﬁ » o(z + Az)
@2 r 22D,

o(z)
tandis que la densité de la vapeur saturée sera 7,(7'(z + Az)), d'oi

) 1 o(z+ Az) _ e d d_
Algl}u E[W”S(Z)W —Tus(T(z + A2))]| =7 “(T)E log 0 — EHM(T)'

Par conséquent, en tenant compte de la relation % = 3—6H et ff—j = v., ON aura

g d d_
Hir = (ﬂ'm(T)a 10g Q— Eﬂvs(T))Uz

(pour les détails voir [5]).

14



Chapitre 2

Etat hydrostatique

2.1 Etat hydrostatique de I’air sec

Comme pour tous les phénoménes dans I'atmosphére, méme pour modé-
liser les cyclones tropicaux la distribution de la densité et de la température
de I'état hydrostatique de 'air joue un réle important dans leur modélisa-
tion. Or, & cause de la présence de la vapeur d’eau susceptible de subir la
transition de phase et donc de fournir de la chaleur dans la forme de la cha-
leur latente, 1'état hydrostatique peut étre différent du cas de l'air sec au cas
de 'air humide (dans lequel la condensation ou la sublimation inverse de la
vapeur d’eau se produit constamiment).

Dans I’'atmospheére réelle la diffusion de la chaleur et 1’etat thermique de la
friction interne sont relativement petits, de sorte que le déplacement vertical
de Palr, 81 o'y & pas de translitlon de pligse de Ueaw, engendre 1o varldatlon
dc la pression ct de la température de maniére assez proche du processus
adiabatique. A cause de ce comportement de air, dans la troposphére nous
trouvons unc distribution de la pression, de la densité et de la température

assez proche de la distribution de 'état hydrostatique. En cffet, si on néglige

15
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la diffusion de la chaleur et 'augmentation de la température due a la friction

interne, I’équation (1.3) se réduit a

ar
ees(Gp +v- V) + Rigl'V v =0, (21)

Si le mouvement de 1'air vérife cette équation, le long de la trajectoire de

chaque partie de l'air, le rapport

§=——"1 (2.2)

avec v = % = c—:-ﬁ reste invariant, ou v est l'exposant adiabatique, qui a
la valeur approximativement 1.4, tandis que la trajectoire est défnie par la
relation
t
{z € R3|z = (¢, 20),t0 <t < 1}, x(t,xg) = xo + /t v(tr, z(t1, xg))dtr
0
(pour la démonstration de cette relation, voir le lemme 5.1 du chapitre IV
du cours de Fluides Newtoniens [3]). Donc sur la trajectoire de chaque partie
du gaz on a

T(t,z) = Co(t, z)"! (2.3)

avec une constante C;. Supposons maintenant que la valeur de la constante
C; figurant dans (2.3) est identique dans une région 2, alors dans cette région,

pour la pression p qui satisfait 4 I’équation (1.4), on a la relation
p=ho?, (2.4)

ol i cot unc conatoante, plua précisément h — C| ff Soit ®le géopotenticl, si

an bt il o Vel o orodatinn {-'.’ .tl‘) dong éguation (1 1) [:(_\u ”—T}hl?‘]. on

16
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obtient I’équation

RV " = — oV . (2.5)

Comme

Vo' = VQ('T_U?% = —’Y 1QVQ _]}
P\{ —_

de (2.5) on déduit que

h Vo'l = -V,
=]
ce qui implique que
3 ” p—=1
o= o 4 7—7?(@0 — ). (2.6)
ou
e -1 =
o= (Q(i '+ Afm—h(‘l’o x ‘I’)) o (2.7)
vh

ou &5 = P, et go = o(xo) avec une point o € Q. Pour Papplication de (2.7)
a I'atmosphére réelle, il est souvent commode de prendre ®; comme la valeur
de ® au niveaux de la mer et gy comme la densité de 'air au niveau de la
mer. Naturellement, il faut rappeler que, du point de vue physique, (2.6) et
(2.7) sont valables seulement si () > 0 et gf * + %(@U - ®) >0.

La relation (2.7) signifie que dans I'approximation “adiabatique”, 'atmo-

spheére “au repos” aura la distribution de la densité g. En outre, compte tenu

de la relation th = £, on déduit de (2.3) et (2.6) que

= § y—1
T— ('TI (’_‘g_l Sja %{{T}“ b m}) _ "T}\ - &(—[.__l[ﬂ.‘“ -— d’)] (9 ﬂ}

= ' _l'
ou Ty = C10""! est la température au niveau de de la mer. D’autre part, de
(2.4)et (2.7) on déduit que

1

-1 yo= 1 3
” : (2.9)

p=h(a + L @) = (o i)

17
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ot pg = hp] est la pression au niveau de la mer. La distribution de la densité
o(z), de la température T'(z) et de la pression p(z), donnée par (2.7)-(2.9)
dans une région (2, définit un état hydrostatique. Il est intéressant de remar-
quer que dans 'état hydrostatique, la température T'(z) descend linéairement
par rapport au géopotentiel ®(z), ce qui correspond & son comportement dans
la troposphére. Les figures ci-dessous représentent la distribution verticale de
la température ainsi que la densité de 'air dans ’état hydrostatique de ’air

sec.

18
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FIGURE 2.1 — La distribution de la densité dans I'état hydrostatique de I’air
sec
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FIGURE 2.2 — La distribution de la température dans Fétat hydrostatique de
'air sec
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2.2 Etat hydrostatique avec la condensation de
la vapeur d’eau

Dans le cas ot la vapeur d’eau contenue dans I'air est partout saturée et
la température est distribuée comme s'il y a constamment la condensation,
cas communément dit de 'air humide, la distribution de la densité et de la
température est différente et doit étre déterminée compte tenu du processus
de possible condensation.

Pour établir le systéme d’équations de I'état hydrostatique avec la conden-
sation de la vapeur d’eau, introduisons la deunsité de la vapeur d’eau 7 et,
pour éviter I'équivoque, désignons par g, la densité de I'air sec. Pour la den-
sité de 'air sec g,, qui ne subit pas de transition de phase, 'équation de

continuité (1.1) est toujours valable, ¢’est-a-dire on a
0100 +V - {0ov) = 0. (2.10)

D’autre part, pour la densité de la vapeur d'eau 7 il y a la variation de sa
masse due a la transition de phase; en désignant par H;. la quantité de la
vapeur d’eau qui se transforme en liquide ou en solide, on a I'équation de
continuité pour 7
O+ V - {wv) = —Hy. (2.11)

Si on désigne par p la somme de la densité de 'air sec et de celle de la

vapenr d’ean
0= g+ T,

en faigant. la somme cles ‘equations (2 10) of (2 11), on a

()(l’ B k ! 7
E — \/ . [g'ﬂ) -] —‘th__ (..‘E.ln.{)
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Or, en substituant au second membre de cette équation I'expression (1.12),

on a
7] d d
Eg +V - (0v) = ~(FoslT) - log 0 — —Tuo(T))1s. (2.13)
D’autre part, considérons I'équation stationnaire de {1.7), dans laquelle
nous substituons

E= L‘trHir=
ott Ly = Ly ~ Ly (comme nous I'avons mentionné en haut). Alors on
obtient
oyt - VT = —R1 0TV - v+ Ly Hy,.
Dans cette équation nous substituons 'expression (1.12) et
V -v=—v-Vg— (Tys(T) 4 log o d (T))v
o = o T yg 3 g 0 P Tys 3,
qui s'obtient de I'équation stationnaire de {2.13). De la sorte on obtient
d d
06,0-VT — Ry Tv-Vo = (RiT+Ly) (f,m(:r)a log o — afi,,;(j*“)) vs. (2.14)
Si dans (2.14) on suppose
v= (05 01 ng), vz > 01
de (2.14) on obtient
dT do e d d_ _
QCEIE — By Ta = (RET s Lf.r) (ﬁm(T)ElogQ S d—sz::s(T)) d (2'10)
Si on adjoint a I'équation (2.15) I'équation
a. .., it
1151;(91} = —g9, (2.16)
on obtient le systéme d’équations {2.15)—{2.16) qui détermine la distribution
de la deusilé el de la lewpéralure daus Uélal hydioslalique de Valwospliere

wvue ln condensution du ln vapuur d'vuu.

22
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2.3 Calcul numérique de la densité et de la
température dans I’état hydrostatique avec
la condensation de la vapeur d’eau

A différence dn cas de Iétat hydrostatique de air sec, le systéme d’équa-
tions (2.15)-(2.16) n’admet pas la solution explicite. Pour cette raison, nous
examinons la possibilité de la résolution numeérique du systémme d’équations
(2.15)~(2.16).

Pour calculer la solution du systéme d’équations (2.15)-(2.16), nous uti-
lisons la méthode de différences finies avee Uapproximation suivante

el —eli—1)
dzlz=i 02

et
EI:T_' N TEH-TE-1)
dz =i d.

En discrétisant le systéme d’équations (2.16)-(2.15), on a

R (T(z’- l}w+g(i—l),}1{i) _(;F(i - 1)) = gpli—13, BT
; T@#H-TE-1) . el —eli—1)
o(i — 1)e, i — RT(E — l)n——az— = (2.18)

(BTG )+ La@l 1) (FulzG 1) Q(il_ 5 (9(":) - f{*’ ~1) )+
Ty -T(i - 1)'|)

(‘y;

d_ .
— | AulT 1)
Pour la commodité du calcul nous réécrivons les équations (2.17)-(2.18)

dans la forme

23
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T(i—1)o(i) + o(i— )T (i) = 2T(i — 1) (i — 1) — 6, 2p(i — 1), i=1,---,N

Ry
(2.19)
o — 1)e,T() — RyT(i — 1)o(i)+ (2.20)
[~ (BT -D+ Lo (T -1) (Rl Tli-1) =550 ~T )57 (T))| =
= o(i — 1)e,T(i — 1) — RIT(i — 1)o(i — 1) + (RIT(i 1) LT — 1))) X
x (%m,s(:r):r(i = 1) = (T = 1))):
B T

Les figures ci-dessous représentent la distribution verticale de la tempé-
rature ainsi que la densité de l'air dans I'état hydrostatique de 'air avec la
condensation. Les calculs numériques ont été effectués pour une hauteur de

12km avee i pas A, = 10m
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FIGURE 2.3 — La distribution de la température dans I'état hydrostatique
avec la condensation
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F1GURE 2.4 — La distribution de la densité dans I'état hydrostatique avec la
condensation
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Chapitre 3

Modéle d’un cyclone tropical

3.1 Introduction au modéle

Dans ce chapitre nous allons illustrer le modéle mathématique d'un cy-
clone tropical que Prof. Oscar Diaz Rodriguez de I'Instituto de Meteorologia
de La Habana, Cuba, Prof. José Marin Antunia de I’ Universidad de La Ha-
bana, Cuba, et Prof. Hisao Fujita Yashima de I’Université de Guelma pro-
pusent ; la candidate o cu clle aussi Vopportunité de partieiper A des dis
cuooiono de 'élaboration du modole par dov diseussiony avoe lo prol. Hieao
Fujita Yashima sur la possibilité de la résolution du systéme d’équations
pour la structure spatiale dans le schéma d’approximation par séparation de
I'évolution tempotorelle et la structure spatiale.

Les idées fondamentales de ce modele sont celles de [5] et [12]. En effet
dans le travail [5] les auteurs ont étudié un modéle de I’écoulement vertical
ascendent du l'air provoqué par la chaleur latente de la condensation de la
vapeur de 'eau. Dans [5] on calcule la densité, la température et la vitesse de
Pair a I'intérieur d’une “cheminée”, cylindre vertical de 12 km, en supposant

que du bas de la cheminée entre librement I’air avec la densité et la tempétare
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ordinaires (T = 300° K, la pression = R;0T = 1013 mb) et avec la vapeur
d’eau saturé (la humidité relative = 100 %). Quand il y a un écoulement
ascendent, il y a la condensation de la vapeur d’eau et par conséquent il y
a un réchauffement de Pair. Pour cela au sommet de la cheminée la pression
(que nous désignons par p = R;9T) sera plus grande que celle de I'extérieur
de la cheminée cylindro (les auteurs de [5] ont supposé que la pression de
Pextérieur est celle de la distribution de I'état hydrostatique de l'air sec). On
a interprété cette différence de pression divisée par la hauteur de la cheminée
comme la force exercée sur 'air se trouvant dans la cheminée.

Cette “interprétation” peut étre un peu arbitraire. Mais, en tout cas le cal-
cul effectué dans [5] donne une bonne caractérisation de I’évolution de I'écou-
lement dans la cheminée. Or, on pourrait poser la condition qu’au sommet
de la cheminée la pression a l'intérieur de la cheminée et celle A 'extérieur
soient égales et interpréter la différence de la pression qui sera créé a I'entrée
(extrémité inférieure, de la cheminée) entre la pression intérieure et celle de
I'extérieure comme la force qui pousse l'air se trouvant dans la cheminée.
Cette interprétation serait plus naturelle du point de vue physique.

Les fonctions inconnues comme vitesse, densité et température dans les
équations dépendent du temps t et de la position z = z3. La résolution du
systéme d’équations aux dérivées partielles contenant les dérivées par rapport
a t ainsi que celles par rapport a z semble tres difficile. Ainsi dans [5] les
auteurs ont utilisé l'approximation par séparation de l'évolution temporelle
et de la structure spatiale, ce qui leur a permis d’effectuer le caleul et d’obtenir
une solution numérique qui décrit d’une maniére satisfaisante 1'évolution de

I’dconlement de Pair.
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Comme cette approximation par séparation de 1'évolution temporelle et
de la structure spatiale semble trés utile, on propose d’utiliser la méme idée

pour le modéle du cyclone tropical.

3.2 Symétrie axiale et coordonnées cylindriques

Pour formuler le modéle proposé, on introduit les coordonnées cylin-

driques

po=q )t +u, By, T; =1rcosd, Ty = 7sin?, (3.1)

et on considére le domaine
Qz{(rgz)€R+XR+|A{]<T<I‘LI,0<Z<31}: (32)

on I'axe z est choisi de telle sorte qu'il coincide avec l'axe du mouvement
circulaire de 'air et que donc l'origine (0,0,0) des coordonnées correspond
au centre du cyclone tropical, projeté sur la surface du niveau de la mer
z = 0. D’autre part A; et Z; sont des limites raisonnahlement, estimées dn
rayon et de la hauteur de la structure effective d'un cyclone tropical, par

exemple on pourrait prendre
Ay = 200 km, z; = 12 km,

tandis que Ag est & considérer comme le rayon de 1'oeil. On rappelle que la
genese et la structure de I'oeil demeure une des questions les plus difficiles et
dang cette premiere tentative de modehsation de evolution de la structure
interne d’un cyclone tropical on va examiner seulement les zones extérieures

a T'ocily puwr e Tidée oo cwoisil pue exerple
I\n =10 ki,
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Comme il est bien connu, les dérivées par rapport aux coordonnées carté-

siennes et celles par rapport aux coordonnées cylindriques sont liées par les

relations

g ﬁa_sin"ﬁa g ﬁi_i_cosq‘)g o _ 9

Oz, — % Vo r 99’ Oxy o r 99’ dz3 0z
(3.3)

On introduit les notations v,, vy et v, qui sont respectivement les com-
posantes radiale, tangentielle et verticale de la vitesse v. C'est-a-dire, les
composantes v, vs, vz de la vitesse v dans le systéme de coordonnées car-
tesiennes (zp, T2, ;1:3) et les composantes v,, vy et v, sont reliées par par les

relations
v = vy cos ¥ + vy sin 9, vy = —v; sin ¥ + vy cos ¥, v, = vs. (3.4)

Dans notre modéle on suppose la symétrie axiale, c¢’est-a-dire on sup-
pose que toutes les fonctions y comprises les trois composantes de la vitesses
(composantes radiale, tangentielle et verticala) ne dépendent pas de 97; on a,

done

0= Q(t: T Z), T= T(ta T, 2.'), Ur = Ur(t,?", Z), Uy = Uﬁ(tﬁ T Z): U = Uz(t:"r': :

En ce qui concerne la force de Coriolis, on choisit z; dans la direction de
Est-Ouest et x5 dans la direction de Nord-Sud. Alors dans les coordonnées
(z1,T9,x3) la vitesse angulaire w de la rotation de la Terre s’exprime par

0
|w] cos @q
|wl sin g

o1l g est la latitnde du centre du eyelone. Si on traduit ces relations dans les

coordonnces cylindriques, lo force de Coriolis 2w » v aura la composante
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radiale

2|w| cos g v, cos ¥ — 2|w| sin g vy,

la composante tangentielle
—2|w| cos @g v, sin ¥ + 2|w| sin @ v,
et la composante verticale
—2|w| cos pop(cos I v, + sind vy).

Mais pour garantir la symétrie par rapport a l'axe z, on néglige la force de
Coriolis due & la composante verticale de la vitesse et la composante verticale

de la force de Coriolis. De la sorte, la force de Coriolis que I’'on considére sera

—2|w] sin g vy
2Jw|singg v, | . (3.5)
0

pour plus de détail [1]

3.3 Systéme d’équations d’un cyclone tropical

Pour formuler les équations du mouvement de 'air avec la transition de

phase de I'eau dans le cyclone tropical, dans I’équation (1.6) nous posons
Ve = (0,0,g),

ol g est I'accélération de pesanteur. De plus, il faut prendre en considération
également la force

due a la “friction” des gouttelettes avec 'air.
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Or, méme si nous avons adopté le modéle sans viscosité et sans onductivité
thermique, il nous semble raisonnable de tenir compte au moins effet de la
friction entre 'air et la surface de la mer. Nous supposons que 'effet de cette

friction est représenté par
—e1(z3)(v — (v - e3)es),

ou £;(z3) est une fonction qui est strictement positive dans le voisinage de
z3 = 0 et s’annule pour z; suffisamment grand.

Donc, en résumant nos considérations, dans 1’équation (1.6) nous posons
F =(0,0,—g¢X) — &1(z3)(v — (v - e3)es).
D’autre part, dans 'équation (1.7) il faut considérer la source de la chaleur
E = Ly Hyr,
qui représente le réchauffement de 'air par la chaleur latente de la conden-

sation. Ainsi en précisant la forme des équations (1.6) et (1.7), nous avons

v
Q(E + (U 5 V)’U) = -Vl — (Q * 2)963 — 200 X v, (36}

ch(%—f +v:VT) = —Ri9TV v+ Ly H,,. (3.7)

Maintenant nous transformons les équations (2.12), (3.6), (3.7) dans les
coordonnées cylindriques sous 'hypothése de la symétrie axiale. En utilisant
les relations (2.3) et (A5) of Phypothtse de Uindépendance de tontes los

luuelivus de ¢, par des caleuls Glémentalies, v oblleut

do lf}{mvr) i A ou;)

ot Tor Dr (4)
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Q(@’U,- @ 14 %):_31@

——b U = Uyt + loovy — e1(2)vr,  (3.9)
ot or r 0z or

9 vy 1 v |
oG+ + v+ 0. 5E) = —hov —ei@un, (810)
. v Dv, a(eT)

P g, tiag, ) S = i
o( 5 +eg tog,) = —Rig -~ [B+d, (3.11)

8T 3T 6T 5"U,- 1 aU—,
ot ar SEL ) T L —Ur —— L rH s 12
oeo (g + gy +oegy) = R (Gr + e+ 52) + L, (312)

on

lo = 2|w|sin p.

Méme si dans le systeme d’équations (3.8)—(3.12) on ne considére pas la
viscosité et la conductivité thermique, on a besoin de certaines conditions aux
limites pour ce systeme d’équations. 'l'outetois nous allons les préciser aprés
I'introduction de 'approximation du systéme d’équations par la séparation

de I'évolution temporelle et de la structure spatiale (voir (3.24)-(3.31)).

3.4 Approximation par la séparation de 1’évo-
lution temporelle et de la structurc spatiale

Rappelons que dunx |5 pour contournoe b dftHonled oo nyocdmoe o'ogua
Lons nng derivess partislles déerivant cemtempeoraliement Pévolution tew

porelle et la structure spatiale, les auteurs ont utilisé approximation par la
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séparation de ’évolution temporelle et de la structure spatiale, qui a permis
de calculer numériquement la solution. Nous suivons cette idée et propo-
sons un schéma de systémes d’équations séparant 1’évolution temporelle et
la structure spatiale.

Pour ce faire, supposons qu'a la distance r = Aj, c’esta~dire sur la partie
de la frontiére de () se trouvant & la distance 7 = A; du centre du cyclone,
I'air entre dans €2 de la partie inférieure et sort de la partie supérieure. Plus
précisément, en choisissant une valeur intermédiaire convenable E entre 0 et

71 (C < z < %), on pose
Iy sdredy, € €2< B} =fr=X7; Dzzsll) (3.13)

et on suppose que sur 'y on a w,. > 0 et sur I'_ on a w, < 0. C’est-a-dire, on
suppose que l'air sort de Q passant par ', et entre dans 2 passant par I'_.

Cela étant, nous proposons l'introduction d’'un paramétre
a(t),

qui représente 'intensité du vent dans le cyclone, qui évolue avec le temps. En
effet, dans le travail [5] les auteurs ont utilisé une foction analogue et ’examen
de ce travail nous suggére que dans la premiére approximation nous pouvons
utiliser une idée analogue. Nous proposons donc de définir la fonction a(t)
par ’équation

.f\-fléar(t) = 27\ /09 [Pex(2) — Din(2)]dz — g%1 (1), (3.14)

nt Ay eat la masae totale de Tair ge trouvant dans ©, tandis que I, (t) est la

v boalb T Tee T ]ulnu]u* e s e e Do alworee AP ou Pl and

34



Usiversité 8 Mai 1945-GueLma DEPARTEMENT DE MATHEMATIQUES

En considérant a(t) comme paramétre de I'évolution temporelle, nous

posons

vr(t, 7, 2) = a(t)we(E7,2), volt,r,2) = a(t)ws(tir, 2), vs(t,7, 2) = alt)ws(t; 7, 2),

(3.15)
et supposons que
ow, ow, Owy do oT
=0 — =0, — =0, — =0, —=0. (3.16
% ~h w e R o o (P16}
En outre, si on rappelle 'expression de H;, donnée dans (1.12)
L d &
i (ﬁm(T)a log o — ENUS(T))’U;;,
on peut le réécrire dans la forme
H; = a(t)ht‘r: (317)
B = (Fa(T) -1 © () 3.18
Ly = \Tys I 0go— Eﬂ-vs( )UJZ' ( * )

De I'hypothése (3.16) et de la définition (3.18) on peut déduire que Ay ne

dépende que faiblement de ¢, c’est-a-dire, de maniére analogue & (3.16) on a

Ay

ot el

Compte tenu de ces relations, nous proposons le systéme d’équations pour

la structure spatiale

aft) d(rou) " a(t) A(rou,)

R e ek (3.19)

a ity 1 5 T, = T o s . i e
v (L) (wr—c,)? — ;w];u" + wZE) = —ng;(g'l )+ lpoa(t)wy — e1(2)alt)w,,
(3.20)
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00’(t) (wrg-’i{;i + %Wﬂwr + wza—?) = —lpoa(t)w, — e1(2)a(t)wy, (3.21)

3] 3]
ow ow 0
2 s =, i
00?(t) (wr = + w52 ) = ~Raz—(eT) - ge, (3.22)
g ar ow, 1 Jdw,
ocya(t) (wr 3 + wzaz») = —Rya(t)oT ( e - W + E) + Lyae(t) her,

(3.23)

Ce systéme d’équations (3.19)—(3.23) est consideré avec les conditions

p=7" sir Tp=fr= Ay, (2 <75}, (3.24)
T=T sur Pp={r=»A;, (<2<Z}, (3.25)
we=w sur Ty={r=»A, (<2z<7}, (3.26)
Wy = Wy sur Ty ={r=»MA, (<z<7}, (3.27)
w,=0 sur Li={r=A, (<2z<2} (3.28)

w, <0 sur T_={r=A;, 0<2z<(} (3.29)

w,=0 sur {z=0}U{z=%}, (3.30)
wy — 0 sw {+ — Mg} (3.31)

3.5 Remarques sur les conditions aux limites

Dans les conditions (3.24)—(3.31) nous devons choisir les données °, T',
w;, Wy. Pour obtenir une meilleure modélisation, nous devons les choisir de
maniere appropliee.

Avant tout, conformément a notre hypothése sur 'entrée et la sortie de

I’air dans et de €, il faut imposer que
w, > 0, wy < 0.
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D’autre part, en rappelant que I'extérieur du cyclone I'air n’est pas com-
plétement sec né contient pas la vapeur d’eau saturée. Ca signifie qu’il est

N =i ik
bon de choisir g* et 7' de maniére que

Ths(z) < ?* < Tf:‘s(z)? th(z) < @k = QZS(Z),

ol 0s(2) et The(2) sont les distributions de la densité et de la température
dans 'état hydrostatique sans condensation de la vapeur d’eau, tandis que
0;(2) et Ty (2) sont les distributions de la densité et de la température dans
I’état hydrostatique avec condensation de la vapeur d’eau.

Les fonctions pss(2) et Ths(2) sont données dans (2.7) et (2.8) avec ® =
®(z) = gz, c’est-a-dire

Tocls) =T — 9(}2;{1); 9(};;1) ~ 9,8 °K/km,

v—1 71

—1 i 1

ons(2) = (98 —— .qz) L’

D’autre part, Tj,(z) et g;.(z) sont les fonctions qui sont la solution du

systéme d’équations (2.15)—(2.16)

d’ * * *
Rl&(nghs) = TGO,
= ; 3 dQ!s * — £ d * d — =
oo = RiT, = = (R, + Lur ) (Fos(17) 7= 108 01 — -Tos(Ti))

avec les conditions
I}:E‘(U) = TU: Qas(U) = 0Go.

Nous avons calculée numériquement la solution (voir (2.17)—(2.18) et (2.19)—

(2,20)),
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Chapitre 4

Equations semi-linéarisées

4.1 Premiéere formulation des équations semi-
linéarisées et les caractéristiques

Pour résoudre le systéme d’équations (3.19)—(3.23), il faut avant tout
étudier les équations semi-linéarisées. En effet, comme nous le verrons, le
systéme d’équations semi-linéarisées que nous proposons ci-dessous peut étre
¢ludié d'une maniére analogue & celui qu'on a étudié dans [5].

Pour ce faire, nous choisissons les fonctions

(@, ),
qui déterminent les trajectoires sur le plan (7. z). Pour notre modélisation, il
est important de choisir les fonctions (w,,w.) d'une maniére adéquate, c’est-
a-dire fonctions suffisamment proches de la solution. Nous les choisissons de
maniére qu’elles vérifient entre autres la condition
F=d oy
\/ ws + ws # 0.
Nnnis propnsans le systame d'érnatinns

(1) Arpom,) i o(t) Alrom.)
ro Or r Oz

8 LU KTTI (T (4.1)
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ow, 1 dw 7,
2 L — =1 2 T —_ S R |
o (t)(w,. 5~ W + w, 5 ) R, (?T(QT) + Loa(t)wy — e1(2)alt)wr,

(4.2)

i 81.{},9 1: - -~ 3'11}19 = =
2 = st —_— ; —_
ox (t)(w,. 5 + —wyW, + W, P ) looa()@, — e1(z)a(t)wy, (4.3)
ow ow 0
2 y z ) Ry Nl s
oa”(t) (ur 5y T 8z) Rig_(eT) — go, (4.4)
oT oT ow, 1 Jw, -
ocya(t) (wra + uza) = —Rla(t)QT( e + ;wr + E) + Lia(t)w, e,
(4.5)
avec la contrainte
w, W, W, W, (46)

Vi tu2 JRr®  JRtuwl JoRtE

Dans (4.1)—(4.6), outre W,, W., la fonction h,, est elle aussi donnée. Comme

on le voit sans difficulté, en vertu de la contrainte (4.6) il n’est pas nécessaire

de trouver les deux fonctions inconnues w, et w, ; il nous suffit de trouver la
fonction

w— w4+ w). (4.4)

On remarque que les équations (4.1)—(4.5) pour les inconnues g, w,, wy,

w,, T, sont des équations de transport, dont les caractéristiques sont données

par

(W, W.).

Rappelons que la méthode des caractéristiques est une téchnique utilisée
principalement pour la résolution des équations aux dérivés partielles du
premier ordre (en particulier les équations de type transport) ; cette méthode
consiste & transformer une équation aux dérivées partielles en une famille

d’équations differentielles ordinaires sur chaque caracléristique.
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Désignons par
v(s) = ((8),7:(s))
les caractéristiques déterminées par (W,,w.). On voit donc que les fonctions

v(s) et v.(s) doivent satisfaire aux équations

d W, d w,
- = z —ﬁz = — = bz % 4‘8
ds%(s) W2 + W brla); ds (5) N ik 18

Si on désigne par 7 le “temps” par rapport auquel le “point”

se déplace
avec la vitesse (,, 0, ), et si on écrit & titre provisoire 7. = r et v, = z (les
notations r = 7(s), z = z(s) seront commodes pour le calcul numérique),
alors on a

dv, dr dy, dz

dr _dr 7 dr _dr % &0)

ds _ [ 5
E = \/ 02 + W2, (4.10)

Des relations (4.8)—(4.10) on déduit les relations

4 _dsd _ m;~’+w"d LB dzi—mirwzi, (4.11)
dr drds

On a aussi

T ne T am Vg Tl
d dr & dz ¢ Jd d
- =b—+b

prial v e raas okl r (a2)

4.2 'Transformation des équations semi-linéarisées

Comme d’aprés (4.6) et (4.7) on a

TR

w, = b, 1w, = b, (4.13)

Utilisant ces relations et multipliant par @ les deux membres de l'équation
(4.1), on obtient
O(row,) O(row,) O(rebw) O(rebw)

—rﬁzﬁtf s T = -+ =,

!?'f O b O'ﬂ" O 3
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_ ., O(row) 9(row) ob,  ab,
=b, 5 b, % + 'rgw( 5 T E, )
Donc, en vertu de (4.12) on a
d ab,  0b, _ -
g(*rgw) +?Qw( 5 T 3, ) = —1W,hir. (4.14)

Comme la famille des courbes 7y est définie par (4.8), en considérant (b, b.)
comme un champ de vitesse sur le plan (r,z) et en introduisant les coor-
données lagrangiennes (7, () relatives au flux défini par le champ de vitesse

(br:bz)1 on a

v(1,¢,0) = (7,0,  vm.¢8)=(r(n.¢. 9),2(n,¢, 9)).

Comme il est bien connu (voir les cours de Mécanique des fluides), le déter-
minant J(s) = det Z(s) de la matrice
51’(17 C s) 32(7} Cﬁ)
‘:‘(5) = dr(-r,ac s) az(n C £)
a¢

représente le rapport de la variation du volume réalisée par le flux b = (b, b.)

et vérifie I’équation

d .- db.  0Ob,
—J(s) = J(s)divb = J(s) ( b )
On a donc
ab, 8b
J(s) (? o) + :f'nw( B C)z )]

o Dn d d
= J(sjg(? ow) + (7 Q’rn)&;.f(.‘;) — E[J(.‘:)T(.r.‘_)p(_s)w(_s)J,

Par consequent, de (4.14) on dedwt que

d

= J(s)r(s)o(s)w(s)) = r(s)J(s)@.(s)h.(s). (4.15)

4]
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Rappelons que b = (b,,b.) est une vitesse normalisée, c’est-a-dire

b = /B2 + 02 = 1.
z

Donc J(s) qui représente le rapport de la variation du volume réalisée par le
flux b = (b, b,) représente le rapport de la variation de la distance entre les
courbes ¥ voisines, ou, variation de 'amplitude de la zone délimitée par deux
courbes « voisines. Donc, si on considére la zone T'(s) délimitée par deux
surfaces engendrées par deux courbes voisines 7 et 7. dans (2, engendrées par
la rotation autour de I'axe z (dans R®), 27r(s)J(s) représente la section de

cette zone, dans laquelle I'air avec la vitesse (cw,, aw,) passe. Nous posons
8= 85 =2orlsil{g). (4.16)
Alors de (4.15) on déduit
d i
~[S(s)e(s)w(s)] = — () (s)Fu(s). (4.17)

L’équation (4.17) peut étre considérée comme 'expression de la loi de la
conscrvation de la masse de l'air qui passe dans le “tuyau” de section S(s)
qui subit la diminution de la masse —S(s)W.(s)h.(s) & cause de la transition
de phase de l'eau (qui transforme H,0 gazeuse en liquide ou solide).

Quant a I’équation (4.3), on remarque que d’aprés (4.11) on a

™ % + % = iw e 1f13’3+{53_dwﬁ(3)
" ar 8r dr 0 Vo T

Donc, en divisant les deux membres de (4.3) par a(t), on a

0a) (Pt 4 (o)) — —h 0 (6) (06 ).
(4.18)
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Pour transformer 1’équation (4.5), on remarque d’abord que

1 d(row,) " lé‘(’rng) oW, ow, 9o Jw, do

ror r 0z ¢ Yo Yot TVa T
_ (0w, w, Ow, dp do
=o(Gr T+ Ge) Hueg tusgs
Or, comme en vertu de (4.12) et de (4.13) on a
8 2. do " wdo
8 “0z ds’
on déduit de (4.1) que
dw, w, OJw d =
g( pe + B + 8;) = —wd—i W Mgy

En substituant cette égalité dans (4.5) et en remarquant la relation

oT arT dT

Yo T T Vs
on transforme (4.5) en
dT'(s do(s
oc, (w(s) ( )) ~ RiT(s) (w(s) 3( )) = (RiT(5) + Ly )Wx(8)her (2(5))-
s
(4.19)
Pour completer la transformation des equations, substituons d’abord
g O o [
" or >0z " ds

dans I’équation (4.2) et
ow, Jw. dw.

Wp—— + Wy— = W——

or * 0z ds

dans I'equation (4.4). Ensuite multiplions par b, les deux membres de (4.2)
avec la substitution indiquée ci-dessus et par b, les deux membres de (4.4)
aver la suhstitution indiquée ci-dessus. Ainsi nous avons

duw br 19
dsr — ?u),ﬂg) = —Rlbrg(gT) + l[)brga(t}ujl? = b1|"€:l(z)"j‘r(t),{'(‘P
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dw, ad
. —Z = _ s —b.go.
oa”(t)b,w 7 Ryb, 8Z(QT) b-go

Remarquons que, comme b,w = w, et b,w = w,, en faisant la somme des

deux équations, on obtient

17d d b
2yt f &, 2 @ oY 9O 9
o (t)z( w,,—l—dswz) e (t)rwg

0 0
= — Ry (b5 (0T) + be—(oT)) + Iobroa(t)wy — beer(alt)uw, — bogo

Remarquons encore que

1(d 2, d ‘g)zéi ,  dw

o PP g =
b (o) + b, (o) = (o).
1l en résulte que
alte(9) () 252 - 2 uz)) - (1.20)
= By (@(s)T ()b (s)a(t) o s)ow ()b, (s)ex (D)D) (5)-b. (5)ge(s).

4.3 Deuxiéme formulation des équations semi-
linéarisées

Pour que 'on puisse résoudre au moins numériquement le systéme d’équa-
tions obtenues ci-dessus, nous allons les réécrire dans un ordre adéquate pour
la répolution.

Supposons que les fonctions

(@, @)
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sont données sur notre domaine sur le plan (7, z). Soient les courbes ~ les
caractéristiques définies par (w,,w.) (voir (4.8)).

Sur chaque caractéristique v on va résoudre d’abord ’équation
(4.18)

Q&(ﬁ)(% w2 +E§+%W—§(S)w¢(3)) = —loo(s)W,(s) —e1(2(s))wy(s).

On remarque que 1’équation (4.18) ne contient que wy comme fonction in-
connue.
Ensuite, en choisissant les valeurs w(3;) et o(31) & un point s = 5; (par

exemple, point final), réécrivons 'équation (4.17) dans la forme

W(©eE)S(s) = wE)eE)SE) - [ Wha()SE. a2)

L’équation (4.21) nous permet de considérer la fonction w comme fonction
définie par p (ou g comme fonction définie par w).
Cela étant nous pouvons envisager le systéme de deux équations

(4.19)

06, (w(s) diis)) RT3 (w(s)di—(j)) = (RiT(8) + Lo )T (8)hin(2(5)),
; 2 dw(s) br(s) o0\ _
(4.20) a(t)e(s) (wls) 5, — Ty whe) =

= — Ry (o(5)T () +b, () (t)e(s)owa ()= ()1 (2(5)) ax(B)r (5) b s)g(s)

pour deux fonctlons nconnues T(s) el wis) (ou 2'(s) el o(s)).
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Chapitre 5

Résolution numérique des
équations semi-linéarisées

Dans cette partie nous présentons les résultats du calculs numérique pour
le systeme d’équations du mouvement dans une eyclone tropical sur les trajec-
toires, on commence d’abord de construire une trajectoires sur le plan(r,z) et
puis donné quelque approximation qui nous utilisons dans notre systéme. Sur
le plan technique, nous utilisons la méthode de différences finies (pour les geé-
néralités de la méthode de différences finics et scs applications aux cquations
de ce type, voir par exemple ([13]), ([14]). L’idée fondamentale de la méthode
cousiste & approximer les dérivées partielles par des différences discrétes qui
les approchent avec une précision suffisante. Les outils techniques de base
pour proposer des différences discrétes appropriées sont les développements
de Taylor, dans lesquels on néglige les restes.

REMARQUE.

On doit calculé I'intégrale suivant
1 12000
4]
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On déffine I"approximation suivant

Ons(2)

1
12

= ?hs (0) +

Ehs(z)dz =

_Q.’w(?km) i ?

hs (0)

Tkm
12000

T (1204 — 0.0789z)dz ~ 730600
0

z = 1204 — 0.0789z

On prend comme la premiére valeur de {; = 619m et (;; = 9866m, on

déffinit la trajectoires (sur le plan(r,z)) par la fonction suivant

et pour calculer I’épaisseur on consédere cette fonction

dze(r
de

et

Donc

)

1 1 -
glr)= ﬁarcban(?

T

—11
)+ 0.619,

185 — Te i T
ze(7) - arctan( W )+0.619+¢
B _than(r—n (185 161 185 1 (r—11)
T 3 3m 14 (L5y 0627 (1+(51)?) 3
1 B 1
z(r - 6.16
JaH(ED)2) 1+ ()
d
T(r) = ( )
6.16
\/H(wu =)

+1
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4

#im A5 sur le plan (r,z) |

N

g-sﬁkm “"‘“'____‘:_:“-—"‘-—’d_——_’_—__"‘_'— 1

/ .

/[a:ﬁ"“?) ;

f

;

i

i

0.619km — e i
centre de 11km SR

cyclone
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5.1 Etude numérique des systéme ’équation

Pour calculer la solution du systéme d’équations nous considérons égalment
la donnée final
o(3: = 200) =72.
T(5; =200) =T.
w(5; = 200) =w.
I'équation que nous avons vues dans la section précédente ne sont pas facile a

résouder, Nous proposons d’introduire la "section" ou I'épaisseur de la couche

qui déterminée par

S(s) = Aisdist(”f(s),“mgﬂﬁ?(s), (5.1)

ot y(s) est la trajection en considération (définie par (W,,wW.)) est Ya.
est la trajectiore de I'air qui entre dans Q (& r = A;) avec la distance Ae de
la trajectoire en considération.

nous réécrivons le systeme d’équations(4.18) (4.21),(4.19),(4.20), sur le

plan(r,z) dans la forme

w(re)S(r) = wr)em)ST) - [ TS G (52

W+ W
W, (7)

= wr)e)S() — [ /0 + TR () S

49
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0a(t) (/B2 + Ly (1Y) = ~loolr) (1) — e1()walr). (53)

0a(t) (/a7 + T + L)) = el )T, (54)

o

Gl

a(t)o(r) (w(?*) dl;f) —%wﬁ(’-’")) = -R %(g(r)i"(r))Jragigw,g (s)— 2 (T_))QQ(T)
(5.5)

oc, (w(;r) dﬂf)) _R,T(r) (’w(?.) dif:‘)) = (R\T(r)+Ly)/ 02 + 02 ;zg; R (2(1)).
(5.6)

5.2 Schéma numérique

Pour construire le schéma numérique, on discrétise l'intervalle 11 < r <
71 = 200(km) et 0.619 < z(r) < 9.860(km) en {r;}\, avec le pas 4, c’est-a-
dire

ll=rg<r <...<ryn_ < =T,
TP —Ti_1 = 0y Vie{l,...N},

Avee lu diserClisution du domaine nous propuosons wn schiems de differences

hnies avec l'approximation "arriér " ou dittérence divisée regressive

do| . el)—oli=1) ., . s

i~ =
dr lr=i Ay
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et analoguement pour wy,T et w ol §, = % et L est la longueur du domaine.
Maintenant on va donner une approximation polynomiale de g, T, ces

derniére permet de déterminer h;,
or,(2) = —0.32° + 8.42% — 132.12 + 1204.8.

Ty, (2) = —0.01322° + 0.04842% — 4.19z + 300.2.

et
- 1 dop,  dmes(Ty,) dT;

hr = s T s 5 esi
tr = T )Q}‘w dz ar dz

- (T)( —0.92% 4+ 16.82 — 132.1 )_dﬁw(:r)
e —0.323 + 8.422 — 132.12 + 1204.8 dT

En effet, lorsque nous avons effectué le calcul pour(r = 200 km & 11 km

(—0.[]396324—0.09682:—4.19) ;

) les valeurs de wy(r;), o(ri), T(r:), w(r;) et sont données, nous pouvons
déterminer les valeurs de wy(r;_1), o(ri—1), T(ri-1), w(r;—y). Mais pour le
calcul de wy au point (z = 0.619 a 9.87km), il fait donnée wy(r;—1) pour

determiner wy(r;), par les equations descritisees suivantes :

(i) = ()= s (PIEE  Zoo,1)s o(r) o),
59)
walre) = walri) = 6. (=wolri ) + -2, (5.9)

1
w(ri-1) = o(ris)S(ri)

bZ(TJ')
b—,(?_}.)) :
(5.10)

(eF)S ) ~ b Y Fur(21)S(r3) 80y

ol
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ou

RiT(ri)o(ric1) + Rio(r)T(ric1) = 2Ry T () o(rs) — a(t)®o(r;)x  (5.11)

- :
” (&M — w(ry) (w(r;) — w(?"f))) = d0r0(r:) (EGQ(t)w‘?(n) a giig)

i

— Ry T(ri)w(ri)o(ri—1) + cuo(ri)w(r)T(ri1) = T(rs)o(r:)w(r:)(c, — Ra)+

(5.12)
—8.(RyT(r;) + Lt,)ﬁ(n)%ﬂr(z(n )
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5.3 Choix des paramétres et calcul numérique

Pour effectuer les calculs, nous devons clarifier certains paramétres qui

interviennent dans les équations. En effet les paramétres physiques g, Ry, ¢,

sont

bajen

_sR
&= Hm’

g=9.8gm?/s?, R, = %,
Ry = 8,314 J/mole, p = 28.96g/mol,

Dans les calculs on utilise pour la densité de la vapeur saturée 7,5(7") la

valeur relative a la surface du liquide
1 7.63(T—273,15)
Dys(T) = By 10 7=5a0 Eq =6,107 (mbar),
R\T

et pour la chaleur latente L;. on utilise la valeur relative a la transition de

phase de l'eau de T’état gazeux a I'état liquide

La(T) = (3244 — 2,72T)10°  (J/kg).

Les fonction Th,(2) et 0,(2) est determiner par
G('Y_]-) g(ﬁf_]-) %9‘801—(/;6??1,

_..._-—-__—._Z’,
Ry

—T“hs(z) = Ths([]) - R;’}f

i i o W=l NGRS
th(z) = (th(O)T t— ’)’h. gz] .

¥ = &?, (v est 'exposante adiabatique)

(T~ o — 1013mb,

h — constante =T,
By

Tpa(0) :densité de Pair an nivean de la mer.
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5.4 Reésultat du calcul numérique

Nous avons effectué le calcul sclon le schéma illustré ci-dessus, en choisis-

sant le domaine
r =200 km jusqu’ & 11 km;
z = 9.860 km jusqu’ & 0.619km km
avec le pas de discrétisation(d, = 0.1km, « = 5), Nous considérons
égalment la donné initial
r = 200km : 0(1891) = 395(g/m?).
r = 200km : T(1891) = 244(k).

r = 200km : w(1891) = 0.08(m/s)

ol w = \/w?+ w?,

Avec a(t) = 5 on a calculé en particulier la composante tangentielle de
la vitesse normalisée w = %, la température T et la densité g,w sur la
trajectoire indiquée ci-dessus.

les résultat des calcule est donnée par la suivant :
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ela composante tangentielle(partie inférieure) :

iteration | distance radial r | wy | vy = a(t)wy
i = 1891 r = 200km 0.0500 0.25
1=1791 r = 190km 0.1741 0.8705
i=1391 r = 150km 0.2355 11775
1 = 891 r = 100km 0.4060 2.0300
i =391 7 = 50km 0.8116 4.0580
t =141 r = 25km 1.6209 8.1045
i =41 r = 15km 2.6954 13.4770
i=1 r=11km 3.6675 18.3375
e la composante tangentielle(partie supérieure) :
iteration | distance radial r | 1wy vy = a(t)wy
=1 r=11lkm 3.6675 18.3375
§ =] r=15km 2.5821 12.9105
i=141 r = 25km 1.3128 6.5640
i =391 r = 50km 0.1110 0.5550
=891 r = 100km -1.0324 -5.1620
1= 1391 r = 150km -1.8967 -9.4835
=191 r = 190km -2.5353 | -12.6765
i=1891 r = 200km -2.6913 | -13.4565
eLa densité
iteration | distance radial r | o(g/m?)
1= 1891 r = 200km o=395
1=1791 r = 190km 0 =395.2
1= 1391 r = 150km o0 = 396.3
1= 891 r = 100km o =399.01
i= 391 r = b0km o = 408.9
=141 r = 25km o =445.5
g =41 r = 15km o = 603.8
=1 r=11km o= 1092.8
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e La température

iteration | distance radial r T(k)
¢ = 1891 r = 200km T =244
i=1791 r = 190km T =244.034
i = 1391 r = 150km T =244.203
1 =891 r = 100km T = 244.589
=391 7 = 50km T = 246.031
=141 T = 25km T =251.049
i =41 r = 15km T = 266.292
i=1 r=11km T = 289.846
e La composante de la vitesse
iteration | distance radialr | w(m/s) | a(t)w
1= 1891 r = 200km w=0.08 | 0.4000
1= 1791 r = 190km w = 0.0840 | 0.4200
1= 1391 r = 150km w = 0.1046 | 0.5230
1 =891 r = 100km w = (0.1508 | 0.7540
=391 r = 50km w = 0.2630 | 1.3150
i =41 ro="15km w = 0.3332 | 1.6660
1=1 r=11km w = 1.3726 | 6.8630
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FIGURE 5.2 — Composante tangente de la vitesse (partie inférieure)
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FIGURE 5.3 — Composante tangente de la vitesse (partie supérieure)
[composante de la vitesse estvy = awy = 5wy
12 composante tangentielle w, de la vitesse
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FIGURE 5.4 — la distrubition de la densité par rapport 4 z

la distribution de I3 densite
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FIGURE 5.5 — la distrubition de la tompérature par rapport a z

la distribution de la température
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FIGURE 5.6 — la distrubition de la densité par rapport 4 r

Iz distribution de la densité
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FIGURE 5.7 — la distrubition de la tompérature par rapport a r

la distribution de la température
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FIGURE 5.8 — la compossant de la vitesse w par rapport a r
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Chapitre 6

Equations non linéaires sur les
caractéristiques données

6.1 Formulation des équations

Maintenant nous proposons I'étude du systéme d’équations du modéle du
cyclone tropical sur chaque trajectoire donnée. Il s’agit du systéme d’équa-
tions similaire & (3.19)—(3.23), mais les trajectoires ne seront pas déterminées
par la solution méme, au contraire les trajectoires v(s) = (v.(s),7.(s)) (qui
sont les caractéristiques) sont données, c'cat-t-dire les deux fonctions b, ct
b. sont données et les trajectoires v(s) = (7,(s),7-(s)) sont définies par les

équations

d d
g = e, 757:(8) = b:(s)
(voir (4.8)) et les deux composantes de la vitesse w, et w, doivent étre

w, = bw, w, = byw,

ot w est la vitesse dans la direction de (b.,b.): la fonction est w, les deux

“composantes” de la vitesse w, et w, ne doivent étre indépendantes.
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Plus précisément il s’agit du systéme d’équations

0(5)alt) (P + s ()b (5)(5)) = ~Iog(s)b ()1 (x(5) o).

(6.1)

w(s)o(s)S(s) = w(5s1)oe(5:)S(5:1) — f51 b.(sw(sNhe ()S(s)ds'.  (6.2)

o(s)es (w9 T 2)~Ri7(6) (w(6) L) = (RT()+Ldbuls) (M ((5)),
(6.3)
a(t/elo) (w(s) 5 - Zhui(s)) = (6.4

= RS (ols)T(5)) + b ()a(t)els)owo () +

= b ()1 () O, ()0 (s) + be(s)go(s)]

Pour comprendre mieux ce systéme d’équations, nous rappelons que, si

on substitue

w = /W2 + W2, w, = wb,, W, = wb,,

— d
hir = (ﬁw(T)az log o — —7us(T)) = hyy

d
dz
dans les équations (4.18), (4,21), (4.19), (4,20}, on obtient le systéme (6,10)-
(b.13).
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6.2 Reésolution d’équations non linéaires sur les
caractéristiques & P'aide de méthodes des
approximations successives

Pour résoudre le systéme d’équations (6.10)-(6.13), nous proposons la
résolution par 'approximation successive. C’est-a-dire, on va construire la

suite de solutions approchées
k) (k) (k) (K
{(wh?,0®, T®,we, (6.5)

par le schéma
a) on choisit (w’, @, T, w?)

b) on définit (wékJrl), olF 1) Tk+1) 4y(R+1)) par la résolution de
(wgwl),Q(k+1)!T(k+1}’w(k+1)) . F(wg"). PRGN

pour k=0,1,2,---. Ici F(-,-,-,-) est Popérateur défini par la résolution du

systeme d’équations semi-linéarisées, comime nous le précisons ci-dessous.
La solution (wy, e, ,w) du systéme d’équations (6.10)-(6.13) devra étre

obtenue comme la limite de la suite {(w}”, o®), T® w®)}e = cest-a-dire

qu’on attend que
(WY, o®, T® w®) = (wy, 0, T, w)

et que (wy., 0, T, w) vérifie les équations (6.10)-(6.13). Naturellement se pose la
question : “Dans quel sens et dans quelle topologie la suite {(wl(sk), gB) L gtk e
converge vers (wy, 0,7, w)”. Toutefois pour le moment nous n’avons pas d’in-

formations suthsantes pour donner la répanse & cette question ot done nous
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proposons de procéder par la construction de shéma de solutions approchées
par le calcul numérique.

einitialisalisation

Pour un systéme non-linéaire compliqué, le choix d’un point de départ
peut s'avérer délicat, si on n’ a aucune idée du positionnement des solutions
attendues. On peut avoir éventuellement une convergence vers une solution ...
qui n’est pas celle cherchée. pour cela le choix de point d’epart(wf;:'),Q(E'J.,T(m1
w®) dans notre cas est important, c’est & dire que ce choix n'est pas arbi-
traire.

Nous avaons choissir les valeur intiale (wéﬂ),g(n),T(m, w'?) proche de la
solution et puis determiner (wf?lJ 0 TW wMpar le systéme d’équations sui-
vante :

dwfsll(s) (0)

#2(5)a(t) (0O 6) + sul (@b () = (69)

= —lyo® (s)wOb,(s) - £1(2(s))wh’(s).
w(s)0" ()8 (s) = w(51)0(51)S(51) - f " Wb, ()RS (s’ (6.7)

Qtl)cu(wu)(s)ﬁ%%@) _ Rﬂ”(g(@”@)%) —  (68)

= (RiTV(s) + Li )w®b. (s)hD (2(s)),

¢ Tip (AT i
u“)‘?y(!)(e’)(wl’ln(b]d!w ﬂd) br(d) {
dy r

= Rli(g(l)(s)’f"(l)(_?)) + b (9)a(t) oM (Dl (2)+
— [h,.{,‘\‘}f—*l(?f(,ﬁ'))r’?(t)’if?(mh,-(ﬂ) + h,(s)g0tV(s)]
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ela construction du systéme de récurence

On construire une famille wg”‘ﬂ), otF+D) | ThFD ay(k+1) qui est la solution

du systeme déffinit par suite

dwl(gk+])(3)
ds

; 1
w”‘)(s) A ?"—

(S)w,(g,kH)(s)w(k)(s)b,.(s)): (6.10)

o (s)a(t)

= —Ipo® (s)w® (s)b,.(s) — sl(z(s))wékﬂ)(s).

W (5)g D (5)S(6) = w(si)ots)S(E1) - [ W, (O ()55

(6.11)
(k+1) (k+1)
ok, (w(k+1)(3)§TT@) — Ry THH)(g) (w(k+l) (ﬂw) = (6.12)
= (RT* NV (s) + L w®b, () (2(s)),
: dw®(s)  b.(s), «
2 (k+1) (k+1) . o (k) 2N
altf o) (w0 () == - Tl 6)P) (6.13)

- —Rlé(gf“”(s):r(**”(s)) + br(s)a(t) e+ (s)lowy” (s)+
[br()e1(2(5))a(B)w bn(s) + ba(3)90™ 11 (s)|

; s ; - b lME ) gl B!
lorsque en parle sur la convergence de la swite suite {(wy ', o), 1™ wM)hx |
A 3 s S
vers (wy, o, T, w), c'est & dire que pour une précision donneée, il existe un rang

& partir duquel 'approximation de (wy,p, 7', w), fournie par la snite (6.5)
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est satisfaisante au regarde la précision demandée. En termes plus simples,
comme il n'est pas possible d'un point de vue pratique de faire tendre k
vers l'infini, on peut s’assurer d'une bonne approximation numérique de
(wy, 0, T,w), pour k assez grand. On peut parfois calculer cette valeur de
k, mais pas toujours bon test pratique pour savoir si 'on est proche ou pas
de (wy, o, T, w) est de calculer la valeur absolue du terme|F*+1) — F(¥)| = ¢,
Ce dernier tend vers 0 lorsque k tend vers 'infini. On arrétera donc les itéra-
tions quand oy, sera plus petit quun e positif donné. pour cela il faut ajouter
comme condition de ne pas faire plus d’'un nombre maximum d’itérations.
Ces critéres permettant d’arréter les itérations avec une précision voulue
s'appelles critéres d’arrét.

Mais 1'application de ce type de critére n’est pas toujour facile & appli-

quéer.
Pour cela nous avons effectué le calcul de wg"ﬂj , oD k41 ap(k+1) gyvec
le nomber d’itérations £k = 10 nous avons obtenu au point r = 11 km,

r =200 km;z =0,619 km ;z = 9.86 km les valeurs suivantes :

z=0.619km || 2=9.86 km
k wg(m/s) wy(m/s)
k=1 2.5982519 -2.7496273
le=2 2.5977547 -2.7496544
k=3 2.5630520 -2.7515466
k=5

7

2.5632524 -2.7515357

I 2.5632524 2.7515357
k=101 2.5632524 -2.7515357
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z = 0.619 km z=0.619&m | z=0.619 km
X olg/m) (k) w(m/s)

k=1 | p =1093.447676 | T = 289.934154 | w = 1.371791
k=2 | p =1108.095565 | T" = 292.049542 | w = 1.353657
k=3 | 0=1107.977949 | T' = 292.032933 | w = 1.353801
k=5 | 0 =1107.978646 | 7' = 292.033028 | w = 1.353800
k=7 | p=1107.978646 | T' = 292.033028 | w = 1.353800
k=10 | p =1107.978646 | T = 292.033028 | w = 1.353800
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Chapitre 7

Retour au modéle

7.1 Question du paramétre de l'intensité

Dans le modéle proposé nous avons imposé l'approximation par séparation
de I'évolution temporelle et de la structure spatiale, introduisant le paramétre

d’évolution temporelle
a(t),
qui doit correspondro & l'intensité (globule) du eyclone. Nous avons propoué

de définir a(t) par I'équation différentielle ordinaire (3.14)

4
Mfl%a(t} = 21A, /0 [Pec(2) — pin(2)]dz — gTa(2).

ot Xi(t) est la masse totale de I'eau liquide ou solidifiée se trouvant dans le
domaine §) & I'instant . L’idéc fondamentale pour définir X;(¢) devrait étre
celle du travail [7].

Ur, méme st la délnition de 24 (2) sera cruclale pour deétermlner I'évolution
du cyclone, il faut reconnaitre que, & différence du cas de la cheminée a

vapour Otudi¢ dans [5], pour le eyclone tropical qui a unc structurc bicn
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plus complexe, il est bon de bien examiner la possibilité et la modalité de
la définition de (). Il nous semble plus utile d’observer la relation entre
la valeur de a(t) imposée dans le calcul et la valeur obtenue de la préssion
(c’est-a-dire, la valeur de la densité g et de la température T' dans la zone
centrale, valeur obtenue avec la méme valeur de ¢ et de T' au point de la
sortie de (.

En effet, on a calculé les valeurs de la température, de la densité et de
la pression dans la partie centrale (au point r = 11 km, z = 0,619 km) a
partir des mémes données a la frontiére extérieure (au point r = 200 km,
z = 9,860 km) et on a obtenu les résultats intéressants. Plus précisément,

au point r = 200 km, z = 9,860 km nous avons imposé les valeurs
0 =395 (g/m3), T =244 (k).
Avec de différentes valeurs de a, nous avons obtenu au point r = 11 km,

2z = 0,619 km les valeurs suivantes :

alt) olg/m?) T'(k) p(mb)
=12 | ¢ = 1105071 [T 20L7IL | p 903.152
a=5 | p=1092.783 | T=280.846 | p = 886.867
o =10 | o = 1043.148 | T—=282.586 | p = 825.382

Dans la phase de la formation d'un cyclone tropical on “observe” la crois-

sance de l'intensité et la diminution de la pression dans la partie centrale
du cyclone. Nous pouvons donc considérer ce résultat du calcul comme signe
de validite du modcle. Done Les résultats illustees ci-dessus de la simula-
How nuérlyue montrent blen les aspects fondamentaux de 'evolution du

mouvement de I'air avec la condensation de la vapeur d’eau.
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7.2 Retour au modéle

Comme nous 'avons illustré dans les chapitres précédents, nous avons
effectué le calcul pour résoudre les équations semi-linéarisées et puis non
linéaires sur une trajectoire donnée. Mais notre systéme d’équations complet
est le systéme (3.19)-(3.23) et pour ces équations les trajectoires doivent étre

données par
Wy w,

(\/w,?-i-wf’ \/w3+w§)

ou w, et w, sont les deux fonctions de la solution (o, T, w,, w., wy) du méme

systéme d’équations.

Pour résoudre le systéme d’équations (3.19)-(3.23), il faudrait donc construire
une autre schéma d’approximation successive : si (gm,T[E]}w,i-”,wg],wg]) est
la solution du [-iéme probléme (6.10)-(6.12), elle doit définir les trajectoires
sur lesquelles on va résoudre le [ + 1-iéme probléme (6.10)-(6.13).

Ce schéma d’approximation successive nécessite avant tout la définition
des trajectoires & partir de la solution (0¥, 71, w,[f], wgl, wg]). Cette définition
qui doit étre compatible avec le schéma de la résolution du probléme (3.19)-
(3.23) n’est pas facile et exige une analyse préliminaire considérable. En outre,
méme si nous réussissons a le bien définir, un tel calcul exigera une capacité
de calcul de I'ordinateur qui n’est malheureusment pas & notre disposition.

Toutefois, nous croyons que le résultat de calcul que nous avons obtenu
montre une bonne pomibilité de conatruire la solution du probléme (3.19)-
(3.23).

Dans notre calcul nous avons imposé une trajectoire, qui n’est édemment

pas celle qui devra étre définie par la solution méme. Te fait que la vitesse m
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obtenue a un comportement un peu irrégulier est probablement da au choix
— commode pour le calcul mais évidemment pas cohérent avec la solution —
de notre trajectoire.

En outre, nous devons reconnaitre que nous avons utilis¢ de différentes
approximations commodes pour le calcul mais un peu distantes de la loi phy-
sique, ce qui devra avoir modifié quelque peu la solution, mais nous croyons

- 3 P P
que les aspects fondamentaux du problémes n’ont pas été altérés.

Nous espérons - et nous croyons - que sur la base de cette étude on pourra
construire, dans un futur prochain, un modéle avec sa re§olution suffisament
précise pour décrire d'une maniére satisfaisante un cyclone tropical dans sa

structure mécanique et thermodynamique et dans son évolution.
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