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Résumé :
Des observations dans le Golfe de Gascogne montrent qu'un faisceau de marée interne peut générer des solitons lors
de son entrée dans la thermocline (c.-�a-d. la pycnocline saisonni�ere). Nous avons réalisé des expériences sur la plate-
forme Coriolis �a Grenoble pour étudier ce processus, et son ef�cacité en fonction de param�etres comme l'epaisseur de la
pycnocline. Nous en montrerons ici les premiers résultats.

Abstract :
Observations in the Bay of Biscay have shown that an internal tide beam can generate solitons as it impinges on the
thermocline (i.e. the seasonal pycnocline). To study this process in a laboratory setting, we have carried experiments on
the rotating platform in Grenoble ; this makes it possible to examine the role of parameters such as the thickness of the
pycnocline. Here we will show the �rst results.

Mots clefs : solitons, ondes internes

1 Introduction
Les ondes internes doivent leur existence �a la strati�cation verticale de densité. Dans l'océan, on peut distinguer
essentiellement trois couches. Au-dessous de la surface de l'océan se trouve en général une couche mince o�u la
température et la salinité sont presque uniformes, de sorte que la strati�cation y est tr�es faible. Cette couche de
mélange surmonte la thermocline, région o�u la température diminue rapidement avec la profondeur, de sorte
que la strati�cation y est forte. En�n, dans l'abysse de l'ocean, la température varie peu, et la strati�cation y
est donc faible.
Dans la littérature océanographique, on utilise souvent des descriptions schématiques pour rendre compte de
ce type strati�cation. Les deux descriptions qui suivent sont les plus simples du point de vue mathématique.
La premi�ere, accentuant la thermocline, représente la strati�cation par une distribution delta. Cela crée une
interface horizontale, et les ondes internes ont donc un caract�ere interfacial ; elles se propagent horizontale-
ment, comme les ondes de gravité �a la surface (m�eme si leur vitesse est beaucoup plus petite que celle de
ces derni�eres). Dans la deuxi�eme description, qui accentue plut�ot l'abysse, on suppose que la strati�cation est
partout constante. Dans ce cas, l'énergie des ondes internes se propage suivant une trajectoire rectiligne et
oblique, comme un faisceau. Cette façon de propagation diff�ere donc fondamentalement de celle d'un syst�eme
interfacial.
Or, en réalite on rencontre une combinaison de ces deux formes. Un exemple clef est fourni par des observations
effectuées dans le Golfe de Gascogne, qui ont mis en évidence un processus de génération dans lequel un
faisceau d'une marée interne (onde interne d'une période semi-diurne) gén�ere des solitons lors de son entrée
dans la thermocline depuis l'abysse ([1]). Ces solitons sont ainsi générés loin de la pente continentale, région
o�u la marée interne elle-m�eme est générée (voir Figure 1).
Ce processus a déj�a été l'objet de plusieurs analyses théoriques ([2, 3]). Jusqu'au présent, il n'avait pourtant
pas encore été étudié dans le laboratoire. Ce projet a eu pour but de réaliser ceci ; les résultats feront l'objet de
l'article [4]. Ils seront complémentés par des modélisations numériques, [5].
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FIG. 1 � Composition d'images de SAR (Satellite Aperture Radar) dans le Golfe de Gascogne montrant des
signaux �a la surface dus aux solitons internes. Pr�es de la pente continentale (o�u la ligne pointillée indique une
profondeur de 200 m) il y a beaucoup de solitons, mais plus loin il n'y en a presque plus, jusqu'�a une distance
d'environ 150 km de la pente, o�u l'on trouve �a nouveau un grand nombre de solitons. Ces derniers sont générés
par un faisceau d'une marée interne, le processus qui fait l'objet de cette étude. D'apr�es [6].

2 Dispotif experimental
Pour les mesures, nous avons utilisé deux techniques complémentaires, �a savoir la PIV et des sondes ultra-
soniques (voir Figure 2). La premi�ere est particuli�erement appropriée �a mettre en évidence le faisceau dans
la couche inférieure, alors que cette derni�ere permet de reconstruire les mouvements dans la pycnocline. En
combinant les deux, nous obtenons donc une vue assez compl�ete.

FIG. 2 � Dispositif experimental construit sur la plate-forme Coriolis �a Grenoble. Un excitateur gén�ere un
faisceau d'une onde interne dans la couche inférieure, et crée des ondes internes quasi interfaciales lors de son
entrée dans la pycnocline. (Ici la strati�cation est réalisée par un gradient vertical de salinité, et on a donc une
halocline au lieu d'une thermocline ; le terme 'pycnocline' est le terme général, indiquant un fort gradient de
densité.) Les mesures PIV (Particle Image Velocimetry) sont faites dans un plan vertical dans lequel un laser
illuminent les particules qui ont été mises dans l'eau ; leurs positions sont enregistrées par deux cameras, ce qui
permet de reconstruire le champ de vitesse. On a également utilisé des sondes ultrasoniques qui permettent de
reconstruire les mouvements verticaux au sein de la pycnocline.
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L'excitateur que nous avons pu utiliser est une invention tr�es récente et remarquable (voir [7, 8]). Il se compose
essentiellement d'un empilement de plaques avec, au centre, deux arbres �a cames excentrées, qui �a la mani�ere
d'une vis d'Archim�ede, propagent le cisaillement le long de leurs axes lorsqu'ils sont mis en rotation. Ces
arbres sont inclinés par rapport �a la verticale pour mieux correspondre �a la structure de l'onde. Cet excitateur
est donc parfaitement ajusté aux propriétés d'un seul faisceau, et ainsi permet d'éviter la génération des effets
secondaires (comme des harmoniques ou un faisceau additionnel aillant dans l'autre sens).

3 Premiers résultats
La structure de la strati�cation verticale ressemble celle de l'océan : une couche inférieure (dans laquelle N
est quasi constante), surmontée par une pycnocline, qui est, �a son tour, surmontée par une couche de mélange.
On a fait varier l'épaisseur et l'amplitude de la pycnocline (Figure 3). Ici on va se focaliser sur les résultats du
19 septembre (ligne en rouge).
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FIG. 3 � Pro�ls de strati�cation (c'est-�a-dire N ) avec lesquelles on a réalisé des expériences. (Le param�etre
γ vient d'une analyse théorique et indique la mesure dans laquelle les conditions favorisent la génération de
solitons. A priori le cas du 19 septembre semble le plus favorable.)

3.1 Faisceau
Pour une période de forçage de 21.66 s, le faisceau a un angle de 30◦ par rapport �a l'horizontale, dans la
couche inférieure. Les images obtenues par PIV con�rment qu'un faisceau net a été créé (voir Figure 4). Apr�es
la ré�exion �a la surface libre, et la traversée de la pycnocline, le faisceau est devenu un peu plus faible. Une
interpretation possible est d'attribuer cette perte �a un transfert d'énergie aux ondes quasi interfaciales qui sont
piégées dans la pycnocline. On peut véri�er cette hypoth�ese en se référant aux sondes ultrasoniques.

3.2 Solitons
Or, celles-ci mettent en évidence un signal clair tout lelong de la horizontale (dans la direction de propagation),
m�eme o�u le faisceau lui-m�eme s'est éloigné de la surface libre. Figure 5 montre un signal faible au dessus
de l'excitateur (ligne verte en bas) ; ici le faisceau n'a pas encore rencontré la pycnocline. Un peu plus loin
de l'excitateur, on voit cependant un signal fort (ligne purple) ; c'est ici que le rayon traverse la pycnocline.
Le signal est quasiment sinuso�̈dal et l'onde a donc un caract�ere linéaire. Les sondes qui sont encore plus
loin (les lignes noire, bleue etc) montrent le fait qu'il reste toujours un signal important dans la pycnocline,
m�eme si le faisceau s'en est éloigné. C'est preuve qu'il y a eu un transfert d'énergie du faisceau vers les ondes
quasi interfaciales, c'est-�a-dire les ondes qui sont piégées dans la pycnocline. Si l'on consid�ere maintenant le
caract�ere de ces ondes, on voit clairement qu'elles ne sont plus sinuso�̈dales, signe que des effets non linéaires
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FIG. 4 � Le faisceau issu de l'excitateur ; l'énergie se propage vers la gauche. Vitesses (en couleur) en cm/s.

sont intervenus. Pour la ligne noire, en particulier, on voit (dans un enlargissement, non montré ici) des fronts
raides souvent suivi d'un groupe d'ondes d'un amplitude de plus en plus petit ; cette observation sugg�ere que
des groupes de solitons se sont formés.

FIG. 5 � Signaux des sondes ultrasoniques indiquant les oscillations verticales de la pycnocline ; les différentes
couleurs représentent des différentes positions suivant l'horizontale. Ici l'axe vertical a un double sens : il sert
�a indiquer les positions des sondes (distance de l'excitateur, en m�etres), mais aussi, pour chacun de ces sondes,
�a indiquer l'élévation de la pycnocline (en cm).
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Les spectres des signaux issus des sondes ultrasoniques mettent en évidence la présence des harmoniques (pics
�a un multiple de la fréquence de forçage). Plus remarquable encore, on trouve aussi une montée plus large
�a haute fréquence. Elle fait maintenant l'objet d'une étude plus détaillée ; nous cherchons d'établer si cette
montée est associée �a une présence de solitons ou non.

FIG. 6 � Spectres des signaux de quelques sondes acoustiques.

4 Modélisation numérique
Pour les m�emes param�etres, des modélisations numériques sont réalisées qui ont pour but d'identi�er plus
précisement quelles valeurs favorisent la génération de solitons, ainsi que de mieux comprendre le mécanisme
de cette génération. Notamment, il s'agit d'établir quel mode vertical caractérise les solitons, question qui est
�a peine accessible �a travers des mesures dans le laboratoire. Le mod�ele utilisé ici est celui de MIT (General
Circulation Model), qui permet de faire des calculs non hydrostatiques, aspect essentiel pour la génération de
solitons.
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