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Gravité apparente et force de
Coriolis
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Systéeme de coordonnées inertiel: (en.e,.e,)

Systéme de coordonnées en rotation uniforme: (e;,e},€})

Expression d’un vecteur constant dans
un systeme en rotation uniforme

Ag: vecteur constant dans le
systéme en rotation

AO= HﬁHAt
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=A@ [ siny at
B: vecteur en mouvement dans le
(dﬁA) jim 22 systeme en rotation
1
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Equations de Navier-Stokes dans un systéme en rotation
Equations de Navier-Stokes ont été établies dans un systéme inertiel

Considérons maintenant B =r, ou r est le vecteur position

v, =(£j =Vp +Qxr
dt ),

R
:[Wlmxvﬁgx(gxr)

:(d"ﬁj +2QxV, +Qx(Qxr
dt e

Accélération centrifuge

Accélération de Coriolis
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Gravité apparente
Force centripete: Qx(Qxr)
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On peut montrer que

VX(QX(QXT))IO

Conségquemment, on peut trouver une fonction
potentielle @ telle que

Qx(Qxr)=+Vd,

2

Force gravitationnelle: f,,, =-vo, =

Gravité apparente

Pour I'atmosphere, le rayon de la Terre peut étre
considéré comme constant,r =z a+z et

a=6.4x10°km

= GM
Conséquemment, f . =-g.e, et 0. =

a2

Pour un observateur a la surface, on percoit

fappar. = fgrav = ﬁ 25 (5 S r) ==V (CDC = CI)gravit.) = _Vq)appar.
< — 2
- cI)apparA = (Dgravit. o %

Gravité apparente

Choisissant la verticale comme étant
A0

K=—
qu>

appar.

appar.
ces deux forces se combinent pour donner que
fgrav.app. =-0 K

ou g = 9.8 ms2mais qui subit une Iégére variation
avec la latitude (minimum a I'équateur)

La surface terrestre est une équipotentielle de la
gravité apparente.

* Rayon de la Terre est allongé d’environ 21 km a I'équateur
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Equations de Navier-Stokes dans un
systeme en rotation uniforme

Equation de Navier-Stokes devient:
g — = l—— 1— -
[EJR ——Z(QXVR)—QX(er)—;V(png—;Vp+vV Ve

En introduisant la gravité apparente, on obtient

d—vz—Zﬁxv—gk—lV—pﬂ/Vzv
dt P




Phy-3123 Mécanique des Fluides

Ecoulement plan en rotation uniforme

vuil gl g Y2 e

or roe
Identité vectorielle:

(v-V)v:V[%j%VXV)xv
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Dérivée matérielle en coordonnées
cylindriques pour un écoulement 2D

Considérant un écoulement ou v, =0

Comme
Z e 2 2\ . 2=
a) v(ﬂj:v Ve Vo | 7OV Y +e}i v
2 282 orE2 9 rool 2 2
:f[vr%+vg%)+é[ﬁ%+&%j
or or rod r o
et que
b) vxvzl(%_%jg
ror 06

alors

(Vxv)xv=r _E(%_%J +0 i(arvg_%j
r\or 06 rlLor 060
Donc:

Expression des équations de Navier-Stokes

En négligeant la viscosité v = 0:
dv

_ 1 —
e
= ) 5

Expression en coordonnées polaires:

2
v, = o, +Vi%_vi_ OV, = _1@ (1-a)
ot g0 por
% r% Vi%_}.%.*_zgvr :_i@ (1-b)
ot o r o6 r pr oe

Equation de continuité:

1=0 1o ow
=—(rv, )+ ==V +—=0
ror r oo oz
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Solutions axisymeétriques: v = v(r)

Equation de continuité implique que
0

—mn. =0 = v,:E
or r

Conséquemment, v, = 0 et I’équation (1-a) devient
alors

VA = = op
—Tgl—ZQvgr _;5 ‘\-I Gradient de pression |

Force centrifuge —
Force de Coriolis
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Equation du vent gradient (Holton)
Equilibre géostrophique

| i = .
Equilibre entre la force de pression et la force de S9 llalis Gl TS [hass: T*ZQ(VH‘VQ)—O

CO”O“S e Coriolis
e Gradient de pression
1 ap 1 o _ B
W, == o N « Centrifuge
por 2Qp or v
Nombre de Rossby: R, =—2%
2Qr
- . v,
Nombre de Rossby géostrophique: Rog =
op 2Qr
=<0 Haute
or ression -
. : Forme alternative: R§+R0_Rog =0
Réf.: J.R. Holton, An Introduction to Dynamic Meteorology, ch. 3
Equilibres possibles Région IV
A. Ecoulement géostrophique ” _ . Aucun équilibre possible
o 3 e K pf= d
Equilibre pression-Coriolis 5 ey Yo
B. Zones de haute pression (Z/ 7 yd —
Limite imposée au gradientde y s = =
pression car la force centrifuge . . i C: force de Coriolis
s’ajoute au gradient de pression ANC=Uh) /7~ N :
= - > F,: force de pression
C. Mouvement inertiel “\-,—(’7/ 7 Ae : :
Equilibre centrifuge-Coriolis S:«H]:i}‘ < ! FC' force Cent”que
Y@ 47
D,E. Mouvement cyclostrophique // ~ =
Equilibre centrifuge-pression -
Zones de basse pression
seulement
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Modeéle sur un plan en rotation uniforme
(eaux peu profondes)

Considére un mouvement 2D pour un fluide en
rotation uniforme

=1
=a-—r

=1V
=V
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Equations en coordonnées cartésiennes

di_ZQV:_i@:_gih
dt Py OX ox
y+2§2u :—i@:—ga—h
dt Po Oy oy

dh——(H0+h)(aU+avj
dt oX oy

Equilibre géostrophique

*ZQV=*Q@ V=kxV¥

Zﬁ _gh, @ _Géopotentel
2Qu=-g— 20 20 20

oy

Conclusion

La présence de rotation donne lieu a différents
types d’ondes observées dans I'atmosphére

* Ondes de Rossby associées a la variation latitudinale
de la force de Coriolis

e Ondes inertielles
* Ondes mixtes de gravité-Rossby

Méthodes présentées ici sont utilisées pour
étudier ce type d’'ondes également
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