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Résuḿe :
Une simulation nuḿerique directe est associée à une exṕerience pour d́ecrire la zone de transition vers la turbulence
géostrophique dans une cavité barocline remplie d’un ḿelange liquide. Contrairementà uneétude pŕećedente utilisant de
l’air (Read et al. (2008)), la dynamique de la vacillation structurelle obtenue est principalement gouvernée par les ondes
d’inertie-gravit́e. Ces dernìeres sont ǵeńerées spontańement̀a travers une instabilit́e de couche limite thermique résultant
d’une stratification plus importante duèa une valeur plus grande du nombre de Prandtl.

Abstract :
Direct numerical simulation is combined with laboratory experiments to describe the transition zone within a liquid-
filled baroclinic cavity. Unlike a previous study using air as working fluid (Read et al. (2008)), the dynamics of the
observed structural vacillation is mainly governed by inertia-gravity waves developing on top of large-scale baroclinic
instabilities. The mechanism responsible for the spontaneous generation of these inertia-gravity waves was found to stem
from a thermal boundary layer instability, inferred from the large value of the Prandtl number inducing a stronger thermal
stratification.

Mots clefs : Vacillation structurelle, ondes d’inertie-gravit é, instabilités baroclines, simulation
numérique directe, turbulence ǵeostrophique

1 Introduction
Les ondes d’inertie-gravité sont omnipŕesentes dans l’atmosphère et les oćeans et jouent un rôle fondamental
dans une large variét́e de proćed́es. Diverseśetudes observationnelles et théoriques ont mentionné le transfert
d’une partie significative d’énergie et de quantité de mouvement, l’initiation et la modulation de la turbulence,
la modification de la circulation moyenne et de la structure thermique (Fritts & Alexander (2003)). D’un autre
côté les instabilit́es baroclines sont reconnues pourêtre un des proćed́esénerǵetiques dominant les circulations
atmosph́eriques et oćeaniques̀a grandéechelle (Pierrehumbert & Swanson (1995)) . Les instabilités baroclines
sontégalement sources d’ondes de gravité (Plougonvenet al. (2005), Plougonven & Snyder (2006)). Ainsi
une meilleure compréhension des comportements chaotiques de ces mouvements revêt une grande importance
pour la pŕedictabilit́e des syst̀emes climatiques. La zone de transition vers les vagues irrégulìeres demeure
peu comprise bien qu’il soit admis qu’elle résulte de la destruction progressive de l’écoulement̀a grande
échelle par des fluctuations intervenantà travers divers ḿecanismes comme la croissance de modes radiaux
suṕerieurs, les instabilités barotropes, ou les instabilités secondaires de petiteéchelle (Read (2001)). Dans
le cas pŕesent, ces dernières ont́et́e identifíees comme des ondes d’inertie-gravité. Cependant, les principales
questions concernent leurs interactions avec les instabilités baroclines lors du développement de chaos spatio-
temporels, ainsi que les variabilités de leurs caractéristiques au cours du temps.

2 La cavité barocline et l’approche nuḿerique
Le mod̀ele physique correspond au dispositif expérimental utiliśeà l’universit́e d’Oxford (Wordsworth (2009)).
Il consiste en un domaine annulaire tournant en bloc autour de son axe de syḿetrie vertical, soumis̀a un
gradient thermique horizontal et fermé par deux parois adiabatiques,“la cavit é barocline”. La ǵeoḿetrie est
définie par un param̀etre de formeA = d/(b−a) = 2, 476 et un param̀etre de courbureRc = (a+b)/(b−a) =
1, 857, aveca = 4, 5cm etb = 15cm les rayons interne et externe etd = 26cm la hauteur. Elle est remplie d’un
mélange liquide eau-glycerol caractériśe par un nombre de PrandtlPr = 16. Dans la pŕesentéetude, nous nous
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FIG. 1 – Diagramme de régimeśetablià partir de mesures expérimentales (Wordsworth (2009)). Les lignes en
diagonale correspondent aux valeurs obtenues en faisant varier le taux de rotation pour uńecart de temṕerature
fixé∆T (ici 1K, 2K et4K). Les lignes continues (en bleu) indiquent la transition entre deux régimes ayant des
modes azimutaux dominants différents, tandis que les traits discontinus (en rouge) délimitent la transition entre
deux types de d́ependance temporelle (régime permanentS, vacillation d’amplitudeAV , vacillation structurelle
SV , irrégulierI : pour les d́efinitions voir Randriamampianinaet al. (2006))

sommes int́eresśesà une diff́erence de temṕerature entre les deux cylindres fixéeà∆T = Tb −Ta = 2K, don-
nant une valeur du nombre de RayleighRa = gα∆T (b−a)3/νκ = 2, 77×107. Dans le dispositif exṕerimental,
le rayon ext́erieur est ĺeg̀erement diff́erent de la valeur mentionnée et correspond̀abexp = 14, 3cm, ce qui mo-
difie également la valeur du nombre de Rayleigh.
La simulation est ŕealiśee avec un code pseudospectral associant des développements en polynômes de Cheby-
shev dans le plan ḿeridien(r, z) et en śeries de Fourier dans la direction azimutale avec un schéma temporel
semi-implicite d’ordre 2. Le code résout leśequations de Navier-Stokes coupléesà celle de la temṕerature
via l’approximation de Boussinesq dans un référentiel relatif tournant avec la cavité (Randriamampianinaet
al. (2006)). Les techniques de mesure et de visualisation ainsique les d́etails du dispositif exṕerimental sont
donńes dans Wordsworth (2009).

3 Caractéristiques de la vacillation structurelle
Pour un fluide donńe dans une ǵeoḿetrie fixe, les ŕegimes d’́ecoulement sont d́etermińes par deux param̀etres
principaux (Fowlis & Hide (1965)) : le nombre de TaylorTa = 4Ω2(b−a)5/ν2d et le nombre de Rossby ther-
mique ou de HideΘ = gdα∆T/Ω2(b−a)2. Nous avons reporté sur la figure 1 un diagramme de régimeśetabli
à partir des donńees exṕerimentales dans le plan (Θ, Ta). Pour la simulation nuḿerique nous avons considéŕe
une vitesse de rotationΩ = 1, 25rd/s alors que pour l’exṕerienceΩ = 1, 3rd/s. Nous pouvons v́erifier sur
le diagrammme de régimeśetabli exṕerimentalement (Wordsworthet al. (2008), Wordsworth (2009)) que les
valeurs correspondantes des paramètres de contr̂ole, (log(Ta) = 7, 87, log(Θ) = −1, 029 pour la simulation,
marqúee par un rond plein sur la figure 1, etlog(Ta) = 7, 75, log(Θ) = −1, 003 pour l’exṕerience, marqúee
par un rond avec∆T = 2K sur la figure 1)conduisent au m̂eme ŕegime caract́eriśe par une vacillation de
structureSV . Le légerécartement par rapportà la ligne∆T = 2K obtenue exṕerimentalement provient de
la différence entre les valeurs du rayon externe. Cependant on peutnoter que le point correspondantà la si-
mulation dans le diagrammme de régimes est tr̀es proche de la zone de transition délimitée par les deux traits
discontinus rapportés par l’exṕerience. Sur une coupe de la structure d’écoulement̀a mi-hauteur de la cavité,
l’expérience montre une structure avec quatre vagues, caractériśee par un nombre d’onde azimutal dominant
m = 4, tandis qu’on obtient trois vagues avec la simulation (Figure 2), à cause du ph́enom̀ene d’intransiti-
vité inh́erent aux systèmes en rotation. Cependant la simulation indique que la solution à trois vagues3SV
poss̀ede la plus grande probabilité de persister. Bien que l’écoulement ne corresponde pasà un ŕegime turbu-
lent pleinement d́evelopṕe, il présente un comportement chaotique caractériśe par la dissyḿetrie des cellules
principales duèa la pŕesence de petites fluctuations, qui vont détruire progressivement la régularit́e de ces
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(a) : exṕerience (b) : simulation

(c) : simulation (d) : simulation

FIG. 2 – Visualisation de l’́ecoulement̀a mi-hauteur de la cavité z/d = 0, 5 : (a) et (b) et à deux hauteurs
symétriques(c) (z/d = 0, 25) et (d) (z/d = 0, 75)

structures̀a grandéechelle repŕesentant les instabilités baroclines. Cela est visible sur les coupes présent́ees
à deux hauteurs différentes sur la m̂eme figure 2. On observe en particulier l’apparition et la croissance de
structures supplémentaires, qui brisent complètement la syḿetrie des grandes vagues de manière aĺeatoire et
qui vont conduire ult́erieurement au régime compl̀etement d́esordonńe. Ce ph́enom̀ene est bien caractéristique
de la vacillation structurelle.
Ces structures sontégalement visibles sur les isocontours instantanés de la composante axiale de la vorticité et
de la vitesse azimutale sur la figure 3. Nous avons présent́e les visualisations obtenues expérimentalement et
celles de la simulation. Il està remarquer la structurèa trois vagues indiquant le mouvement azimutal des insta-
bilit és baroclines̀a grandéechelle pour les deux approches. Nous pouvons en particulier relever les instabilit́es
de petitéechelle proches de la paroi interne froide pour la simulation, qui correspondent̀a la pŕesence d’ondes
de gravit́e. Ces ondes vont se propager dans toute la cavité, d’abord le long des parois comme on peut le voir
sur ces isovaleurs instantanées. Les diff́erences observées entre les visualisations et les résultats de simulation
proviennent principalement de niveaux considéŕes, mais on peut noter une bonne concordance qualitative entre
les deux approches, en particulier sur les grandes structures de l’́ecoulement.

4 Ondes d’inertie-gravité
Nous avons d́etect́e et identifíe les ondes d’inertie-gravité d̀es l’apparition de solutions tridimensionnelles ca-
ract́eriśees par des vagues régulìeres. Ces ondes ontét́e ǵeńeŕeesà travers une instabilité de couche limite
thermique (Gill & Davey (1969)), due en particulierà la valeurélev́ee du nombre de Prandtl etégalement
celle du nombre de Rayleigh. Pour la valeur du nombre de Prandtlconsid́eŕee et dans les conditions utilisées
de stratification thermique, cette instabilité produit des fluctuations de propagation (Bergholz (1978)) qui ont
des caract́eristiques d’ondes de gravité (Fritts & Alexander (2003)). Nous présentons sur la figure 4 les iso-
contours instantańes dans un plan ḿeridien de la temṕerature et de l’intensité des ondes de gravité repŕesent́ee
par la“divergence horizontale”, un des crit̀eres couramment utilisés pour quantifier la présence de ces ondes.
Comme cela áet́e observ́e sur les isocontours dans un plan(r, θ) sur la figure 3, nous voyons la formation
de l’instabilit́e vers la paroi interne froide de la cavité qui va ǵeńerer les ondes d’inertie-gravité qui vont se
propager au cours du temps dans la cavité avec dex extrema concentrés le long des parois. La vérification des
caract́eristiques propres aux ondes de gravité aét́e faite auparavant lors de leur première apparition.
Sur la figure 5, nous montrons l’évolution temporelle le long de la direction azimutale de latemṕerature pourr
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(a) : exṕerience (b) : exṕerience

(c) : simulation (d) : simulation

FIG. 3 – Isocontours instantanésà mi-hauteur de la cavité de la composante axiale de la vorticité (a) et (c) et
de vitesse azimutale(b) et (d)

FIG. 4 – Isocontours instantanés dans un plan ḿeridien (r en abcisse etz en ordonńee) de la temṕerature et de
l’intensité des ondes de gravité repŕesent́ee par la divergence horizontale

etz fixés. Les ondes de gravité suivent l’́evolution des structures̀a grandéechelle caractériśees par un nombre
d’onde azimutal dominantm = 3 mais avec des caractéristiques diff́erentes, tant au niveau temporel que spa-
tial. Ces fluctuations présentent un comportement spatio-temporel chaotique, qui va entrâıner progressivement
une d́eǵeńerescence de lécoulement vers le régime irŕegulier.
Une technique de d́ecomposition des variables a permis d’isoler les contributions de chaque composante
en śeparant les diff́erenteséchelles. Nous reportons sur la figure 6 les variations au cours du temps de la
temṕerature et des fluctuations durant environ une période des instabilités baroclines de grandeéchelle. Les
fluctuations apparaissent avec une période intrins̀eque de l’ordre de 20 fois plus faible que celle due aux insta-
bilit és baroclines, et avec une amplitude inférieure d’au moins une décade. Ces oscillations vont avoir elles-
mêmes un comportement chaotique au cours du temps et vont progressivement agir sur les grandeséchelles
des instabilit́es baroclines.
Lors d’uneétude exṕerimentale ant́erieure avec une cavité remplie d’un liquide(Pr = 26, 4), Read (1992)
avait d́ejà mentionńe la possibilit́e de la pŕesence de ces ondes de gravité dans la transition vers le régime
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FIG. 5 – Evolution spatio-temporelle selon l’azimut de la températureà r et z fixés : azimut en abscisse∈
[0, 2π], temps adimensionné en ordonńee∈ [0, 4500]

chaotique. Il avait souligńe que le niveau très faible de ces fluctuations oscillantes rendait leur observation
exṕerimentale tr̀es difficile, et qu’elles pouvaient provenir des appareils demesure intrusifs comme les ther-
mocouples bien que les caractéristiques obtenues suggéraient leur nature d’ondes d’inertie-gravité. Dans le cas
présent, la simulation permet d’éviter ces probl̀emes d’́eventuelles imperfections liées aux mesures intrusives
et d’introduire des parois parfaitement lisses sans rugosités. Comme cela áet́e mentionńe, l’exṕerience n’est
pas incapable de détecter ces ondes de gravité mais leurs niveaux très faibles ne permettent pas aux appareils
actuels de mettre eńevidence leurs visualisations. Les techniques de haute résolution utiliśees pour la simu-
lation donnent plus facilement accèsà ces fluctuations. Ces phénom̀enes ont́et́e identif́es comme des ondes
gravit́e en utilisant la relation de dispersion présent́ee dans Fritts & Alexander (2003). Nous rappellons que
ces ondes ont́et́e observ́ees d̀es l’apparition de solutions tridimensionnelles caractériśees par les vagues.

5 Discussions
Contrairement̀a la configuration utilisant de l’air (Readet al. (2008)) pour laquelle la vacillation structu-
relle ŕesulte d’une instabilit́e de type Rayleigh-B́enard sous l’effet d’une forte accélération centrifuge(Fr =
Ω2b/g > 10), la transition vers les régimes turbulents s’effectuèa travers les ondes de gravité dans le cas
présent. Ainsi, les fluctuations pour l’air apparaissent dans la direction perpendiculairèa la gravit́e, (doncà
l’axe de syḿetrie de la cavit́e,) avec une croissance des modes radiaux supérieurs, tandis que pour le liquide
elles ŕesultent d’une instabilité de couche limite thermique dueà une forte stratification dans le plan méridien.
La valeur du nombre de Froude reste faible(Fr = 1.67×10−2), mais le nombre de Rayleigh est plus important,
malgŕe la faible diff́erence de temṕerature impośee (∆T = 2K alors qu’elleétait de 30K pour l’air),̀a cause du
nombre de Prandtl pluśelev́e maiségalement des dimensions de la cavité (A = 3.94 etRc = 3.7 dans Readet
al. (2008)). On peut́egalement relever l’écart entre les valeurs du nombre de Taylor :Ta = 4× 106 dans Read
et al. (2008) etTa = 7, 37 × 107 dans le cas présent. Lors de la transition avec l’air, les grandes structures
présentaient un comportement typiquement barotrope (isobares parall̀eles aux isothermes) alors que la na-
ture barocline áet́e pŕeserv́ee dans la configuration actuelle. Nous avons ainsi pu mettre en évidence un autre
mécanisme de ǵeńeration de fluctuations responsables de la transition vers laturbulence. Les deux phénom̀enes
poss̀edent des natures complètement diff́erentes, comme on peut le voir sur leursévolutions respectives selon
l’azimut au cours du temps (Figure 7). Bien que les durées des deux prélèvements soient différentes, on peut
noter un comportement plus “symétrique et moinśetiré” maiségalement chaotique pour l’air dû probablement
au caract̀ere barotrope de l’écoulement par rapport au cas présent. Pour ce dernier, les fuctuations sont com-
pośees d’ondes de gravité avec leur structure caractéristique similairement̀a celles obtenues par Plougonven &
Snyder (2006) via une instabilité barocline.

6 Conclusions
Nous avons pŕesent́e un ḿecanisme conduisantà la zone de transition vers la turbulence dans une cavité ba-
rocline remplie d’un liquide. La vacillation structurelle obtenue est caractériśee par la pŕesence des ondes
d’inertie-gravit́e. Ces fluctuations vont se propager au cours du temps dans la cavité, entrâınant progressive-
ment une brisure des structuresà grandéechelle des instabilités baroclines et ultérieurement conduirèa un
désordre caractérisant la turbulence. La dynamique de la zone de transition est principalement gouvernée par
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ces ondes de gravité.
Les simulations ont́et́e ŕealiśees sur les supercalculateurs NEC-SX5 de l’IDRIS (CNRS) et NEC-SX8 du
CCRT (CEA) gr̂ace aux attributions d’heures du comité scientifique des centres nationaux.

FIG. 6 – Evolution temporelle de la température(T ) et des fluctuations de température(T ′) pour environ une
période des instabilités baroclines

(a) (b)

FIG. 7 – Evolution spatio-temporelle le long de la direction azimutale des fluctuations detemṕerature(T ′) :
(a) cas pŕesentPr = 16, (b) avecPr = 0, 7 (Readet al. (2008)) : azimut en abscisse∈ [0, 2π], temps
adimensionńe en ordonńee (∈ [0, 728] pour(a))
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