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Chapitre 1

Introduction

Les tourbillons dans l'univers

De l'importance des tourbillons

Les tourbillons sont observés dans I'atmosphére terrestralans les océans, les lacs, les
rivieres mais aussi dans l'atmosphére d'autres planétes one Saturne et Jupiter... Bref
dans tous les uides (liquides ou gazeux) que I'on trouve adtat naturel. A titre d'exemple,
plus de 80 immenses structures tourbillonnaires ont été idei ées dans I'atmosphére de
Jupiter, dont la plus grosse, appelée Point Rouge de Jupiterdés 1665 (Hook, 1665). On
la distingue sur la gure 1.1 comme un tres gros tourbillon decouleur rouge situé pres
de I'équateur de Jupiter. Au sud-ouest du Point Rouge, troistourbillons blancs appelés
Ovales Blanches sont clairement identi ables. Ces structues sont gigantesques : le Point
Rouge mesure 30000 km de long, et représentent une énergiesidérable : le Point Rouge
pourrait engloutir deux ou trois fois la Terre. Dans l'atmosphére terrestre, des structures
tourbillonnaires sont observées tous les jours et sont visies sur les images satellites du
bulletin météorologique. Les anticyclones (respectivenm les dépressions) sont des courants
d'air qui s'enroulent autour des perturbations hautes (repectivement basses) pressions.
L'image satellite de la gure 1.2 (a) montre par exemple une dépression polaire, structure
tourbillonnaire d'air rendue visible par la présence de la apeur d'eau contenue dans les
nuages, au-dessus de la Mer de Barents dans la région polairecique. On remarque qu'une
dépression tourne dans le sens cyclonique, c'est-a-diretahoraire dans I'Hémisphere Nord,
et donc identique au sens de rotation de la Terre qui se fait duest en est. Bien que
leur observation nous soit moins familiere, des tourbilloa peuvent aussi étre identifés dans
l'océan comme sur la gure 1.2 b) ou le tourbillon est rendu visible de par la nature de I'eau
qui le compose. Cette eau est de couleur plus verte que I'eanvéronnante, probablement
en raison d'une remontée de phytoplancton engendrée par latation anticyclonique du
tourbillon.

De limportance de l'appariement tourbillonnaire

L'observation récente d'interactions entre structures tarbillonnaires de méme signe,
c'est-a-dire tournant dans le méme sens, éveille un intérétroissant en astrophysique
comme en géophysique. Deux tourbillons de méme signe peuverapparier : ils tournent
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(b)

Fig. 1.1 (a) Image de Jupiter montrant ses trois Ovales Blanches et son Rat Rouge (en
bas a droite). (b) Zoom sur le Point Rouge et une Ovale Blanche. D'aprés HubbldNASA.

(b)

Fig. 1.2 (a) Image satellite d'une dépression polaire au-dessus de lagdvide Barents le 27
février 1987. La pointe sud du Spitsberg est visible en hauteall'image. D'aprés S. Businger,
University of Hawaii. (b) Un tourbillon océanique au large de la cote est du Japon le 22ai

1999. D'aprés Goddard Space Flight Center et ORBIMAGE, NASA.Le Nord est orienté

vers le haut dans ces deux images.



I'un autour de l'autre de plus en plus vite et en se rapprochanet nissent par fusionner
en un unique tourbillon plus grand. Cette dynamique a en parculier pour e et de
transférer de I'énergie des petites échelles (deux petitsotrbillons au départ) vers des
échelles plus grandes (un grand tourbillon nal). Ce procesus d'appariement a été observé
tres récemment a deux reprises a I'échelle de galaxies ( garl.3). Cette fusion galactique
dégage un rayonnement équivalent au rayonnement de trillies (10'%) de soleils. Ce sont
les galaxies les plus brillantes observées jusqu'ici. L'igine de cette énergie considérable,
I'énergie la plus grande que l'on soit d'ailleurs capable dvaluer a I'neure actuelle, est
encore inexpliquée mais son existence nourrit I'nypothesd'un réle majeur de I'apparie-
ment tourbillonnaire dans la dynamique des galaxies. L'étde de ce phénoméne pourrait
nous permettre de mieux comprendre comment les galaxies serment, et en particulier
comment notre galaxie, La Voie Lactée, s'est formée.

Visible

Giant Gas Blobs and their Host Galaxies Spitzer Space Telescope * MIPS
(b) NASA / JPL-Caltech / H. Teplitz (SSC/Caltech] s5c2005-03a

Fig. 1.3 (a) Deux galaxies spirales connues sous le nom de galaxies "anbes" en train
de s'apparier. Lors de l'appariement de galaxies, les trousoirs qui sont en leur centre in-
teragissent et s'apparient. Les contours vert & gauche caespondent aux limites de I'image
zoomée a droite. D'apres Hubble, Space Telescope Sciencstitute et NASA. (b) Trois
galaxies en train de s'apparier le 11 janvier 2005. Ces gal@s sont entourées de nuages
d'Hydrogéne 10 fois plus gros que les galaxies elle-mémes gmettent une lumiére équiva-
lente & des trillions (1L0*?) de soleils. Elles sont situées a 11 billionsl(®) d'années-lumiére.
A gauche, image émise dans le rayonnement visible, & droiteads I'infra-rouge. D'aprés J.
Colbert et al., Spitzer Space Telescope, NASA.
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A plus petite échelle, on a observé avec surprise l'apparieant des Ovales Blanches de
Jupiter (entre 8000 et 12000 km de diametre) entre 1997 et 200 Ces Ovales Blanches
s'étaient formées dans les années 30 et avaient étaient obaes continuellement pendant
60 ans, sans qu'aucun changement majeur n'y soit repéré. $al Marcus (2004), la dis-
parition de ces Ovales Blanches n'est pas un phénomene isolé&isfait partie d'un cycle
climatique récurrent qui devrait pousser la plupart des toubillons observés dans I'atmo-
sphére de Jupiter a s'apparier dans les dix prochaines anrgd_a fusion de ces tourbillons
aurait un impact direct sur le climat de la planéte : la diminution du nombre de tour-
billons ralentirait considérablement le transport de chakur de I'équateur vers les poles. I
en résulterait un changement de température de I'ordre d&0 C, le climat se réchau ant a
I'équateur et se refroidissant aux péles. Ce changement dermpérature déstabiliserait alors
I'atmosphére et provoquerait la formation de nouveau tourlilons, initiant ainsi un nouveau
cycle climatique de 70 ans environ.

——

HST- WFPC2 - Jupiter White Ovals

14 Oct. 99

02 Sept. 00

Fig. 1.4 Quatre images des tempétes appelées Ovales Blanches dgpiler prises entre
septembre 1997 et septembre 2000 par le télescope Hubble.diametre des Ovales Blanches
varie entre 8000 km et 12000 km. Sur l'image du haut, on distigue trois Ovales Blanches.
En 1998, les deux tempétes les plus a I'est se sont appariég&s octobre 1999, les derniéres
images montrent que les deux Ovales Blanches restantes se papchent et s'apparient.
D'aprés le Space Telescope Science Institute of Baltimore, ABA, ESA.

Mais Jupiter n'est pas la seule planéte dont I'atmosphére é¢de théatre de tels phé-
nomeénes : la sonde Cassini, trois mois avant son arrivée suat8rne, en approchant a 30
millions de kilométres de cette planéte, a mis en évidence umppariement entre deux tem-
pétes tourbillonnaires de 1000 km de diametre entre févrieet mars 2004 ( gure 1.5). Un
mouvement vers I'ouest de ces deux tempétes, relatif a la ration de Saturne, a été observé
pendant un mois avant leur appariement. La gure 1.5 ne permepas de se rendre compte
de se mouvement relatif. Elle permet par contre de voir les dex tempétes se rapprocher
progressivement avant de fusionner. Une photo prise deux nwapres cet appariement (1.6)
et montrant l'existence de deux autres paires de tempétes tobillonnaires con rme que ce
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phénoméne n'est pas exceptionnel et qu'il semble au contrai étre un des processus élé-
mentaires de la dynamique de cette atmosphere.

Sur Terre, on observe aussi des paires de structures tourlmhnaires co-rotatives comme
en témoigne la gure 1.7 qui représente une paire de tornadesaversant I'Oklahoma et le
Kansas le 3 mai 1999. Les tornades sont des tourbillons de jitetdimension mais trés in-
tenses et en contact avec le sol. Une des tornades était claés F-5, classe répertoriant les
tornades les plus puissantes. Aucune mesure directe de \8te n'est réalisable sur une telle
tornade mais on estime que le vent autour d'elle peut atteince 500km=h. C'est parce que
de telles tornades sont bien sir meurtriéres qu'il parait esentiel d'essayer de comprendre
leur formation et leur dynamique. Bien que l'apparition de tdles structures atmosphériques
ne se fasse généralement pas par paire, il n'est pas exceptiel de voir des interactions
entre tourbillons co-rotatifs comme en atteste la gure 1.8qui présente un couple de ty-
phons au sud du Japon et quatre cyclones au large de Madagasches cyclones sont des
tourbillons trés intenses d'une centaine de kilometres deidmeétre qui naissent en général
pres de I'équateur. Le terme typhon est d'origine chinoisetedésigne les cyclones du nord-
ouest du Paci que dont les vents dépasseniOkm=h. Des appariements de cyclones ont
aussi été observés, en particulier au-dessus de l'océan pauee (Prieto et al., 2002).

Fig. 1.5 Appariement de deux tempétes d'environ 1000 km de diantée dans I'atmosphere
de I'némisphére sud de Saturne. Photos prises entre le 22 fé@r et le 22 mars 2004. Dans
les quatres images du haut, les deux tempétes s'approchemntement avant de s'apparier.
En bas, les quatre images ont été prises a quatre jours d'intealle et montrent la rapide

axisymétrisation de la structure appariée. D'aprés le Spax Science Institute of Boulder,
NASA, ESA, ISA.
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Fig. 1.6 Deux paires de tempétes dans I'atmosphere de Saturne pérées par des images
infra-rouges prises par Cassini le 5 mai 2004 a 29.5 milliorde kilométres de Saturne.
D'aprés le Space Science Institute of Boulder, NASA, ESA et IS.

Fig. 1.7 Paire de tornades qui a traversé |I'Oklahoma et le Kansa$e 3 mai 1999 faisant
40 victimes. D'aprés R. Simmon, Goddars, GOES, NASA.
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Fig. 1.8 (a) Typhons Parma (a droite, vents de 170 km/h) et Ketsana (a gawhe, vents
de 250 km/h) au Sud du Japon le 24 octobre 2003b} Cyclones Gerry, Hape, 18S et Fiona
sur l'océan Indien a I'est de Madagascar (visible a gauchegl12 février 2003. D'aprés J.
Schmaltz, MODIS, satellites Terra et Aqua de la NASA.
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Dynamique des uides géophysiques

La strati cation

La dynamique des océans, de l'atmosphere terrestre, des atsphéres de Saturne et
de Jupiter, du plasma solaire et des poussiéres d'étoiles & les disques d'accrétion est
gouvernée par deux caractéristiques essentielles : la rditan planétaire et la strati cation
du uide qui les compose, c'est-a-dire une variation de sa dwsité selon la direction de la
gravité : le uide léger se place en équilibre stable au-dess du uide lourd.

Sur Terre, la densité varie en général en décroissant avealtitude. Cette variation de
densité peut étre due par exemple a une variation de températe ou de pression dans
l'atmosphere, a une variation de température ou de salinitalans I'océan. Le rayonnement
solaire étant absorbé le long de sa traversée par I'atmospteepuis par I'océan, c'est lui qui
induit en particulier les gradients thermiques. Dans les og€ans, I'eau est par exemple plus
froide et donc plus dense avec la profondeur. En présence deas cation stable, lorsqu'une
particule est Iégérement déplacée sur la verticale, elle setrouve au sein d'un milieu qui n'a
pas la méme densité qu'elle, un milieu plus Iéger si la partide a été déplacée vers le haut,
un milieu plus lourd si elle a été déplacée vers le bas. La paée d'Archiméde tend alors a
la ramener a sa position d'équilibre et fait osciller la paricule autour de sa position initiale
a une fréquenceN, appelée fréquence de Brunt-Vaisadla, qui caractérise la siti cation.
La fréquence de Brunt-Vaisala est fonction de I'accéIéF;atim de la gravité g, de la densité
du milieu et de son gradient vertical telle queN = (g=)d=dz. On dé ni alors le
nombre de FroudeF, tel que F = U=NL} qui évalue l'importance de la strati cation sur la
dynamique des structures considérées en fonction de leurhétie horizontale L}, et de leur
vitesse caractéristiqueU. Plus le nombre de Froude est petit, plus la strati cation joue un
réle important dans la dynamique.

Dans la con guration de strati cation stable, les mouvemerts verticaux sont fortement
inhibés. Deux types de mouvements privilégiés apparaissealors, tous les deux visibles
sur la gure 1.9 : les ondes de gravité internes et des structes tourbillonnaires, dont les
échelles caractéristiques horizontales sont beaucoup gliétendues que I'échelle verticale,
et qui sont donc quali ées de quasi-bidimensionnelles (Q2) d'axe vertical paralléle au
gradient de densité.

Les ondes de gravité se propagent de proche en proche grace e pktites oscillations de
particules & la fréquenceN . La période caractéristique de la dynamique de ces ondes est
donc 1=N et peut varier de plusieurs minutes a une journée (Staquet & &nmeria, 2002).
Ces ondes sont en général engendrées par linteraction desoélements, eau ou air, avec
la topographie, comme c'est le cas sur la gure 1.9, ou par leofcage du vent a la surface
de l'eau. Ces ondes ont fait I'objet de nombreuses études (vdStaquet & Sommeria 2002
pour une revue).

On s'intéresse ici a la dynamique des tourbillons Q2D dont lenouvement est caractérisé par
I'échelle de tempsa=U, a étant la taille du coeur du tourbillon et U sa vitesse horizontale.
Ces tourbillons au rapport d'aspect aplati sont tres largenent observés dans l'océan et
I'atmosphere.
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Fig. 1.9 Allée de von Karman (tourbillons dans les nuages) crééderriére I'lle de Heard au
sud de l'océan Indien le 30 septembre 2004. On peut aussi digjuer des ondes de gravités se
propageant de chaque c6té de l'allée tourbillonnaire. D'ajgs J. Schmaltz, MODIS, satellite
Aqua, NASA.

La rotation

La rotation planétaire locale est caractérisée par le paragtre de Coriolisf , égal a deux
fois la vitesse de rotation de la Terre 1 projetée sur la verticale locale ; ce qui donne, a la
latitude ,f =2 1sin . A nos latitudes, on approximef af =10 “s 1. On dé nit alors
le nombre de RossbyRo = U=fL}, qui évalue I'importance de la rotation sur la dynamique
des structures considérées en fonction de leur échelle rmmntale L, et de leur vitesse ca-
ractéristique U. Plus le nombre de Rossby est petit, plus la rotation joue undle important
dans la dynamique. Bien que la Terre tourne lentement au rythre d'une révolution par
jour, I'échelle caractéristique des structures atmosphégues est si grande que le nombre
de Rossby devient petit. Il est par exemple typiquement de @ dans le jet stream atmo-
sphérique et dans le Gulf stream océanique. La présence ddation dans le milieu donne
par ailleurs naissance aux ondes inertielles (analoguesxaondes de gravité en présence de
strati cation) dont la période caractéristique est 1=f. Un trés fort taux de rotation allonge
les échelles verticales. D'aprés le théoréme de Taylor-Ridman (voir Tritton (1988) pour
plus de détails) les dérivées de la vitesse s'annulent dana Hirection paralléle a I'axe de
rotation et a tendance a rendre la dynamique bidimensionné&. Bien que ce théoreme ne
puisse s'appliquer qu'en négligeant les non-linéarités d&coulement et son instationnarité,
le caractére bidimensionnel des écoulements turbulents fement tournant a été observe
expérimentalement (Baroud, Plapp, She & Swinney 2003) et nugriquement (voir Hop-
nger, Browand & Gagne 1982 pour une revue). Notons cependantjue I'approche de la
turbulence d'ondes (Bellet, 2003), qui consisite & considér les non-linéarités comme un
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ensemble d'interactions entre ondes, remet en cause la traition compléte de la turbulence
en rotation vers une dynamique bidimensionnelle.

Le régime quasi-géostrophique

Selon I'échelle des structures et I'échelle des temps quen' considére et selon la nature
des uides, la rotation ou la strati cation peuvent dominer la dynamique. Un fort taux
de rotation a tendance a allonger les échelles verticalesoas qu'une forte strati cation a
au contraire tendance a les réduire (voir Riley & Lelong 200@t Cambon 2001 pour une
revue). Le parameétre qui mesure l'importance relative de larotation et de la strati ca-
tion est le rapport F=Ro = f=N . La strati cation moyenne est a peu prés uniforme dans
la troposphére, portion de I'atmosphére entre 0 et 10-1%m d'altitude ou la plupart des
phénomenes météorologiques se produisent, grace a une déssance approximativement
linéaire de la température avec l'altitude comme le montred gure 1.10. L'atmosphére
terrestre ainsi est caractérisée par un rapporf=N = 0:01 aux latitudes moyennes. Si on
s'intéresse a la dynamique de structures de taille inférige a environ 50km, le nombre de
Rossby est généralement assez grand pour pouvoir négliger premiere approximation la
rotation de la Terre. La strati cation devient alors le fact eur dominant de la dynamique.
Dans l'océan il existe un trés fort gradient de densité dansal couche de surface d'environ
150m de profondeur appelée thermocline. Celle-ci est caractéée par une fréquence de
ottabilit¢é N environ 10 fois plus élevée que dans les abysses due en particulier &tian
directe du rayonnement solaire. La thermocline est alors fgiguement caractérisée par un
rapport f=N = 0:01 alors que les océans présentent en moyenne un rappdérN =0:1. Le
réle de la rotation par rapport a la strati cation est donc relativement plus important dans
les océans (sauf dans la thermocline) que dans I'atmosphée¢ il ne peut étre négligé que
pour des structures plus petites quésOkm environ.

Au-dela de 50km dans I'atmosphére et des0km dans l'océan, la rotation ne peut pas étre
négligée et le régime est a la fois fortement tournant et fogment strati & : les nombres
de Froude et de Rossby sont tous les deux petits devant I'unét. On dé ni alors le régime
guasi-géostrophique pour lequel le nombre de Froude vertt F, (c'est-a-dire le nombre
de Froude basé sur I'échelle verticale du uide H [F, = U=NH) et le nombre de Rosshy
Ro vérient F? < Ro < 1. Notons que le régime quasi-géostrophique peut étre valid
n'importe quelle échelle si cette condition est véri ée.

En régime quasi-géostrophique, les tourbillons prennentne forme de "pancake" : leur ex-
tension verticale H est faible comparée a leur extension horizontale tel que leur rapport
d'aspectH=L soit proportionnel a f=N (Charney 1948 ; Griths & Linden 1981 ; Dritschel
& de la Torre Juarez 1996). La gure 1.11 p) d'un ouragan dans I'Océan Atlantique nous
permet d'appréhender son rapport d'aspect trés aplati. Un aragan est un tourbillon cyclo-
nique dont les vents ont une vitesse supérieure 230ms ! et situé dans I'Atlantique Nord ou
dans le nord-est du Paci que, le terme ouragan venant du nom wu dieu Maya de la tempéte
hunraken .

Pour des échelles horizontales supérieuresla; = NH(=f, appelé rayon de déformation de
Rossbhy, ouH; est la hauteur totale du uide, le rapport d'aspect des strudures tourbillon-
nairesH=L ne peux plus étre proportionnel af=N . La profondeur totale du uide modie
alors ce rapport d'aspect ou contraint I'extension horizotale des tourbillons. Le rayon de
déformation dans la troposphére est de l'ordre d€O(100km). Il est donc de l'ordre de
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Fig. 1.10 A gauche, schématisation de la structure de l'atmospére. La courbe rouge
représente le pro | de température, la courbe verte le prold'ozone et la courbe jaune le
pro | de vapeur d'eau. La strati cation approximativement linéaire de la troposphére est
due a la décroissance approximativement linéaire de la tengpature entre O et 20km (sous
le trait rouge horizontal). A droite, image prise par une nawette spatiale & 400km d'altitude.
La couleur rouge de la troposphére est due a l'absorption dgdus courtes longueurs d'onde
de la lumiére solaire par une importante épaisseur de la tragsphére contenant de la vapeur
d'eau. Dans la stratosphére, le dégradé du blanc vers le blest lié a la variation de pression.
On distingue la lune & droite.

la taille du domaine. La taille horizontale des structures burbillonnaires n'est donc pas
limitée et peut étre trés étendue comme en témoigne par exerfgpla gure 1.12. Par contre
dans l'océan, la profondeur de I'océan, enviroidt = 5km en moyenne, limite beaucoup la
taille des structures tourbillonnaires. Le rayon de déformtion est de I'ordre de O(50km),
beaucoup plus petit que la taille des bassins, et les tourldns de taille supérieure ressentent
donc fortement I'in uence de la profondeur nie de l'océan.

Les méso-échelles

Le développement d'outils d'observations de plus en plus jgcis, en particulier par satel-
lites, permet d'observer des échelles de plus en plus petteDurant les derniéres décennies,
il a été démontré que les tourbillons méso-échelle jouent wdle majeur en particulier en dy-
namique océanique. Tout d'abord, ces tourbillong10 30km) sont apparus comme étant
trés nombreux et ayant un impact profond sur les activités cimique et biologique des eaux
océaniques (Smithet al., 1996) : ils peuvent transporter les propriétés d'une eau sule trés
longues distances, créant ainsi des systemes écologigussés. lls peuvent aussi augmenter
la production biologique (dans le cas de tourbillons anticgloniques) grace a une remontée
de nutriments dans la couche photique, c'est-a-dire la cobe éclairée par le rayonnement
du soleil et qui permet donc de générer de la production priniee de phytoplancton par
photosynthése (Rodriguezet al. 2001 ; Falkowskiet al. 1991; McGillicuddy et al. 1998;
Levy, Klein & Treguier 2001).

















































































































































































































































































108 Mise en évidence expérimentale de l'instabilité zigzag


















































































































































































