PC*1/PC*2/PC ~ CORRECTION DUDEVOIR SURVEILLE DE PHYSIQUE N°4

25 novembre 2017

La terre, la mer et un peu de vent....

Probléme 1 : Subduction et rebond post glaciaire

A Equilibre d’une plaque tectonique

1) a) Les forces appliquées a une particule de fluide de volume dt sont : son poids : dﬁ'paidS =—pgdti_,
2
la force de frottement dF o =M 5 vzx u_ etlarésultante des forces de pression dﬁpmmn =—gradPdtu,_
2 s
e tas . . v (. - . .
On écrit I’équation de Navier Stokes p m + (v.gmd )v =—gradP +pg+nAv
L. W - - . . . d L\ =
En régime permanent : 5 =0, avec V=v(z)u, : (v.grad)v = v“(Z)G_ (vr(z)ur) =0
) o\ .
oP _ . . . L v (z) .
gradP = a—uz (le gradient horizontal de pression estnul) et Av=———u_
4 Z
: - dP d’
Il reste :—d—PiZ -pgu +nd V(zz)ii =0 soit en projection : |———pg=0] et |N V(ZZ) =0
dz * z dz ¥ dz dz

b) La vitesse s’intégre en v(z)=az+b

A

La condition d’adhérence impose : v(—=/,)=0 et v(0)=v, Onen déduit:|v(z)=v, [1 + hi]

. . - dv_ = o =
et la contrainte de cisaillement T = —nd—ux s’exercant sur la plaque soit|T=-1—1u
z

0 1 h 1
i T z ‘ . A,
2) Par définition, D, = ”vdS = _{ vo(l+h—]dz_([dy+ ‘([ v, dz‘(’;dy soit|D, =v, [7‘”&}1

A

asthénosphére lithosphére

. . . . .. OP _ -
3) On suppose I’existence d’un gradient de pression horizontal, soit —u_= ku_ constant.

X
oP . 0P _ _ dv(z). = . oP oP  _d*v(z)
Ona: ——u ——u_—pgu_+ u_=0 etenprojection: ———pg=0 et ——+ =0
ox * 0dz ° P+ dz> " prel 0z P& 0. n dz*
2
On intégre ndv(zz):a_P:k en v(z)=izz+cz+d
dz ox 2n
A . , ) ) k 5 [kh, v,
Les mémes conditions d’adhérence : v(—h,)=0 et v(0)=v, conduisenta v(z)=ﬁz + E-i_— z+v,
A
-tk kh, v "
Le débit volumique est : D =Ij§dS:J — 2| L+ Lz 4y, Zdz+Jvoldz
Y —h 2n Zn hA 0
Iy h’
soit D, = 2ay_ ihﬁﬁ A4y, (h,+h,)I .
" 2n3 2n h,)2

La valeur de k qui annule D est donnée par :

kI h h P 1 h
k| 4 —— =—v0(hA+hL)+v°—A soit k=12nv—g l+—L Finalement a—=12T]i —+-L
6n 4n 2 n\2 h, ox n\2 h,
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h 2nv, 4 A A+1
On précise le profil de vitesse : en posant 4 = 6[h—L + %) , k= nh‘;o et\v(z)=v, [?22 + p z+ 1]
A A

A+1

4) La vitesse s’annule a la profondeur z; solution de izz2 + z+1=0
A A
v, Tl
4 (4+1) _, AL ] 44
A " 24 (4+1)
hZ
A
2
(A—l) _A-1
(4+1) A+1

Il reste Z=—hA%[liEj:—5—2((/1+1)i(14—1)) soit z=—h, (forcément) ou zz—hj‘

La vitesse s’annule en z = —j‘ Ce point est bien dans 1’asthénosphére

La vitesse s’annule en deux points de 1’asthénosphére; il existe donc bien un point ou la norme de la vitesse est
maximale.

La vitesse de retour maximale est donnée par : ? =0 soit v, [%Z + %) =0 et z= —%hA (qui, on
/4

A A

peut le vérifier, appartient bien a 1’asthénosphére) !

(0.8
2

= (A - 1) . k0.6
On en déduit (v, =-— VU, o
44 o

v(z z . . -1 08 06 04 02 0
En posant V*= w(z) et Z*=—laloi de vitesse v Fo2
VO A F-0.4

adimensionnée s’écrit : V*=4Z* +57*+1

- 24 A+1).
5) La contrainte de cisaillement dans I’asthénosphere est |T=-N—u_=-ny, (?z + h_Ju‘
A A

|La contrainte de cisaillement n’est plus constante et dépend de 1’épaisseur de la 1ithosphére|.

. . - d I v, _
On en déduit la contrainte s’exercant sur la plaque : T= —n(d—vj u_soit|T= _2nh_0[3h_L + ZJ u
z z=0 A A

6) a) On reprend les relations de pression : —?)—P— pg=0 et 3—13 =k et’on intégre :
Z X

g—Pz—pg soit P(x,z)=—-pgz+ f(x) 3—P=f’(x)=k donc f(x)=hkx+k’ et|P(x,Z)=—pgz+kx+k’
4 X
b) Les isobares sont données par P(x,z)=—pgz+kx+k =cte ; ce sont des plans d’équations z=—x +cte

pPg
La lithosphére, soumise a la pression atmosphérique uniforme repose sur une isobare de 1’asthénosphére.

¢) La pression varie selon la direction des x. On peut prévoir un phénomeéne de basculement.
Le défaut d’horizontalité A# d’une plaque de longueur L est calculé a partir de I’équation de la surface

kL
isobare soit }|Ah = —

pPg
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7) La zone en subduction de volume, (H+ hL)hLl a pour poids p, (H + hL)hng .

Le volume immergé Hh, [ subit une poussée d’Archimede pHh, Ig .

Le poids apparent est donc F'=p, (H+hL)hng—thng = (pL (H +hL)—pH)hng

La toute petite valeur de o permet de lin€ariser : Ap = —paAT soit p—p,

etp, =p(1+ocAT) F :p((1+OLAT)(H+hL)—H)hLZg et finalement

—pOAT avec AT >0

F=—p(h, +aAT (H +h,))h,lgi,

8) On écrit I’équilibre de la plaque soumis a son poids apparent et aux forces visqueuses : TL/ + Fii_= 0

2

h Fh h Fh
soit—Znﬁ L +2|LI+F=0 Ondéduit:n=——F+4L—— ;avec x=—42 |n=—0H= al
h\ h, h h, 2v, LI 3+2x
2v, Ll 35 +2
hA
h 3F +2
9) On a déja calculé Ah= L avec (cf question 3) k= IZnV—g l+—L donc |Ah = _ATe
pg n\2 h, pgh,l x(2x+3)
10) Avec &, =1000 m, x =10 et =10>2 P]. On a un coulement rampan]
. pUL i
On peut aussi calculer le nombre de Reynolds : |R =——=5.102
B Rebond post glaciaire
11) On projette 1’équation de Navier Stokes p(% + (V.grad)ﬁ} =—gradP+pg+MAvV sur u etu_ :
a 2 2
Ew v, N v, v, +a v,
v v —
v, ; S Yo 7oz n o7
(ﬁ.grad)ﬁ= 0 . 3, =(an— Vza—](vxuﬁv;z): 0 et Av= 0
v u X z ov Jdv azv 82\)
0 Vi V.- St
— T ox 0z ox*  9z*
0z
Onad v, ov, ov, oP v, d’v,
n a donc : v —X4+y — |=——
P oo “ox 7oz ox n ox> 9z’
. v, N ov. v, oP N v, N %y,
e v v =——
P o Tox oz 0z P&+ ox* 9z’

12) La viscosité étant trés grande, le nombre de Reynolds de I’écoulement sera trés petit devant 1.
Le terme convectif sera négligeable devant le terme diffusif.
Par ailleurs, pour un écoulement trés visqueux, 1’hypothése du régime quasistationnaire est vérifiée.

Les équations précédentes se simplifient {22 4| &2 + 9% | 20| et |-22_ pgan| L%+ 2% | 2o
es équations précédentes se simplifient :|—— =0| et |[——-— =
quations p P R PP oz PET e T
13) a) On injecte ces solutions dans les trois équations obtenues :
d 0 dv
Ve v Y _0 = k(2 )costhe )+ S costie ) =0 soit| P v kucz)=0| (Eql)
ox 0Jz dz d
82 az 2
L S S 20 o kP (z)sin(he )+ KU (2 )sin(he )+ & ng)sin(kx) =0
ox ox° oz " z
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soit dgiz) sz(z)+%Pm(z )=0| (Eq2)
v, o dP 2

—a—P—pg+n sz + vzz =0— pg—’"—(z)cos(kx)—pg+n —k2V(Z)COS(kX)+d ch)cos(kx) =

0z ox~ 0z dz dz

L |dV(z) 1dP(z)

t -k =0/ (Eq3
soi e (z)- N d (Eq3)

2 3
by U(z)=-— ldV(z) done d'U(z) _KU(z )——ldV(f)—kz _ldV(z) ldV(z) de(z)
dz dz* k dz k dz k dz? dz
En reportant dans (Eq2) : 1 il VCZ) de(Z)+£P (z)=0 soitenisolant P (z):
P(z)= 1 dV(Z) dV(z)
KdZ dz
dP
Enfin, _l—(z) - 12 d V(Z) dV(z) que I’on substitue dans (Eq3)
n dz K odt dz*

2 4 2
d V(Z)—sz(z) 1 d* V(z) dV(z) ~0 ou d V(42)_2k2d V(ZZ)+k4V(Z)=O

dz* dz* dz* dz dz

Ak+B+B
14) La conditions aux limites:vx(x,hocos(kx))z - k+B+ ]fhocos(kx)exp(khocos(kx))sin(kx)z0
Ak + B+ Bkhcos(kx)

Cette relation devant étre vérifiée pour tout x : =0 etavec khy<<1, Ak+B=0

k
P(x,h0 cos(kx)) -1, (x,ho cos(kx)) =F,cos(kx) soit

—pgh, cos(kx )— 2k ( A+ Bkh, cos( kx ))exp(kh, cos( kx ))cos(kx ) = P, cos( kx )

~pgh, cos(kx)—2kn A[l — kh, cos( kx )] exp(kh, cos(kx ))cos(kx ) = P, cos(kx)
—— —

<1 =]
P +pgh P +pgh
(—pgh0 - anA)cos(kx) =P, cos(kx) soit —pgh, —2knA4 =P, et donc |4 = —OTPT‘]gO B= 02—Tp]g°
P h
15) Avec v, (x,h0 cos(kx)) = % , il vient % = —%pﬁgo(l —kh, cos(kx)) exp (kh0 cos(kx)) cos(kx)
P h dh P h
soit dh —&cos(kx) Avec h=h cos(kx), on identifie : —2 = _Lo TP,
dt 2kn dt 2kn
P h
La relation proposée s’écrit —a& +h =-BP, ou —P, i+B + —a P 4y h,=0
2kn 2kn 2kn
11 vient L+B=0 et —aL2 11=0 soit a:@ et [3=i
2km 2km Pg Pg

o homogéne a un temps est la |durée caractéristique| du phénoméne.
En régime permanent, I’amplitude est la méme qu’en surface.

16) a) La calotte glaciaire a la forme d’une ondulation dont I’amplitude augmente linéairement avec le temps.

(t_tO)

b) La pression F,(¢) exercée par la calotte de glace est €gal au poids d’une couche d’épaisseur H(7) et de

H(t)= Hy

M 0
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surface unité, de masse volumique p . soit| P (t)=H(t )pg g

H dh H
c) Avec P(t)= pggH(t)=F;gg—M(t—t0) , il vient 0(70+h0 =-BP, =—p—g—’”(t—t0)

L t P Ly~
P, Hy,
P 1y~

. dh
En posant K = , on résout cette équation de la forme o.—2>+4 = -K (t - to)
t

t—t
de solution générale Aexp[— 5 0 j et de solution particuliere B(¢t—t,)+C .

On détermine B et C en identifiant : ocB+(B(t—tO)+C) = —K(l —to) soit B=—K et C=—-0B=0K

t—t
La solution genérale de I’équation compléte est : A (1) = Aexp[— 0 ] - K(t - to)+ ok
o

On détermine 4 avec la condition initiale : A (7, )=0=A4+0K soit 4=-0K

t—t
On obtient finalement | 4,(t) = OLK[I —exp(— ” 0 j]—K(t—t())

H t, —t
d) A I'instant ¢, : hO(tM):%t Mt [a[l—exp(— Moc OD_(IM_%))

M 0

dh t—t
17) Actuellement, H(¢t)=0 . Il faut résoudre Otd—t0+h0 =0 avec hy(t,)=h, soit h(t)=h, exp(— OLMJ

o

o ¢ dh, . h t
On en déduit : h0(0)=hMexp{ﬁ] et d—;(t—O)——EMexp(ﬂj

la profondeur actuelle et la vitesse actuelle de soulévement.

2k i = PEE _PEOA 2 p

18) a) La valeur de o permet de connaitre 1 : o =
pg 2k 4

dh
b) Avec H, = 3 km, on peut en déduire 4, (qu 16) : |h,, =104 m et Tf(t =0)=2,5 mm/an

¢) [La dépression a une amplitude de 11 m|. La mer baltique (80 m de profondeur) devrait continuer & exister
un certain temps...

Probléme 2 : Etude d’un phénoméne de surcote a Dunkerque

1) Les marées sont produites par I’effet d’attraction différentiel de la Lune et aussi du Soleil sur la Terre.
Lorsque ces deux effets sont en conjonction, on a des marées de vives eaux, et lorsqu’ils se neutralisent, des
marées de mortes eaux.

Application a Xaver

On sait que le coefficient de marées est un nombre sans dimension compris entre 20 et 120. Lors du passage
de la tempéte le 5 décembre, la marée avait le plus fort coefficient du mois (102-103).

Cette forte marée a eu un effet aggravant sur le phénoméne de surcote.

2) Pour une mer au repos, on peut appliquer la relation fondamentale de la statique des fluides gradP=p g

eau

. . . . P _ _ _ - dep
soit en projection sur un axe vertical conduita P—-F, =p,, gh, et h =

peaug
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Application a Xaver
On reléve une dépression maximale de 970 hPa soit AP =1013-970 =43 hPa = 4300 Pa.

On en déduit ho =44 cm

3) On admet que dans la couche limite, les termes diffusifs et convectifs de quantité de mouvement dans 1’air
sont du méme ordre de grandeur.

4 A
Avec les dimensions caractéristiques de I’énonce, NAV =1 6—2 et p,, (ﬁ.gmd )\7 =P, TO
v: n, L
it N2=p, > Ilvient: 8= |—*
so1 1182 P 7 vien V.

Application a Xaver

Avec des pics de vent de 70 km /h relevé sur le document météo, on calcule

Cette valeur dépend de la longueur typique L, celle des rides de surface. Celle ci est certainement pas
constante par gros temps. Néanmoins, intervenant dans une racine carrée, il faudrait faire varier L de 2 ordres
de grandeur pour modifier 8 dans un rapport de 10.

4) L’ordre de grandeur de la force tangentielle surfacique qu’exerce 1’air sur la mer est donné par la contrainte

. .. . . |dF V,
_—= en notant z la verticale et x la direction horizontale soit [— =1 —
“ dz ds )

de cisaillement soit d—F =1
ds

5) a) En prenant comme origine de fond de la mer, et un axe vertical Oz ascendant, la pression dans la mer

est donnée par Pg (z)=F,+p,, g(H—z)|ala gauche du domaine, de profondeur A, et

P(z)=F+p,, g(H+h—z)|aladroite du domaine de profondeur H+ / .
b) L’¢élément de mer considéré est soumis aux forces de pressions latérales dues a I’eau ﬁp,g et F . » €t aux
forces de pression et de cisaillement dues a I’air ﬁp,uir et Ii uir
H H H? - H?
c) Fp'g = '([Pg(z)ldz = 'O[(PO +pmg(H—Z))ldz = POIH+pngT soit Fp’g = POIH+pmg17 u,
_ H+h - - (H+h)2 _
De méme, F, = J Pd(z)ldz(—ux> F, == P()Z(H+h)+pmng u_|en remplagant  par H +h
0
= P12 (sin0i 0ii )= PID(tan®ii_—ii ) soit |F, ~—PIDii | puisque 6 és peti
par = Lol 70 (sm u_—cos uz) =1r, (tan u, —uz) soit | £, . =L lDu | puisque O est « tres petit ».
_ V. D _ ~ = Vo in= . .
F = nai’,gol (coseux +sin6uz) soit|F, =m_ —+IDii | puisque 8 est « trés petit ».
: cos '

d) En négligeant la houle et les courants marins, on peut considérer que la zone de mer ne se déplace pas

selon la direction horizontale et donc : Fp.g - Fp’d +F iy = 0
2
H? H+h v

Il vient (POIH + pngTJ - POZ(H + h) + pmgl(T) +M,, EOZD =0

1o (H+h) -H? .
soit|n gOD = peaugf + Fh| I’expression demandée
En faisant I’hypothése que /& << H, (H+ h)2 -H’ = h(h + 2H) =2Hh soit

V n. VD

D= Hh+Ph= H+P)h etlh=—4“0

1’]mr peaug 0 (peaug O) (peaugH + PO)S
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Application a Xaver
La carte des vent indique que durant la tempéte, les vents les plus violents étaient orientés dans la direction

Nord Ouest / Sud Est soit de face a la cote dunkerquoise : ¢’était la situation la plus favorable pour un

phénoméne de surcote.
L’application numérique avec H = 40 m et D estimé sur la carte & 180 km, il vient

6) a) Il s’agit de 1’équation d’Euler écrite dans le référentiel terrestre non galiléen, avec un terme de force
volumique d’inertie de Coriolis ; la force d’inertie d’entrainement est contenue dans le terme de pesanteur.

_ dP . = _ . o P~ s - &
a=-819 g-2QAvV| Dans le cas de I’équilibre géostrophique, il reste |— e + g-2QAv=0
pair pair
P -P,

b) Le long de I'axe (4D), le gradient de pression est uniforme et a pour norme k = AT .

On a|gradP =—ki,, =—kcosOu —ksinbu_

P - = .
grad +8-2QAV =0 se projette en

c¢) L’équation d’équilibre géostrophique —

pair
v
kc?se 0 0 i 0 ) ksin® kcos®
ksin® +| 0 —=2Q| cosh A v, = 0 soit vxzm vyz—m
Par 0 -g sink | o |0 P st Pay>2Sin
- -k -
V= L_(smeﬁ —cos0ii,) done |V =————il,
2p,. Qsink * ’ 2p, Qsink

avec uy le vecteur unitaire normal a 4D et dirigé vers le nord ouest. La vitesse est parallele aux isobares et

orientée vers le sud est.
Dans I'hémisphére Nord, le vent associ¢ a une dépression souffle dans le sens inverse des aiguilles d'une

montre et s'engouffre vers le centre dépressionnaire, alors que, pour un anticyclone, le vent sort du centre
anticyclonique cette fois dans le sens des aiguilles d'une montre (voir figure de droite, ci-dessous).

Dans I'hémisphére Sud, A <0, le sens des vitesses est inversé.

Ces conclusions constituent la régle de Buys-Ballot (météorologiste hollandais, 1817-1890) déterminant

la direction du centre d'une dépression d'aprés I'observation du vent : dans I'hémisphére Nord, le vent laisse
les basses pressions a sa gauche (sur la droite dans I'hémisphére Sud) et plus les isobares sont serrées, plus

le vent est fort.

Application a Xaver
On mesure 7 cm entre les centres des zones cyclonique et anticycloniques, soit avec 1’échelle une distance

de 2450 km. En prenant P = 1035hPa et P = 970 hPa, on trouve k& = % =2,65.10"° Pa.m"!
21 k .

Avec L =51°et Q="-=7,272.105rads! v=——r—— soit [v=18m.s"! = 65 km.h"]|
T 2p . Qsink

On retrouve avec une bonne approximation la valeur relevée de 70 km du doc 4.
L’orientation des isobares au niveau de Dunkerque est bien du Nord Ouest vers le Sud Est, et compte tenu

du profil de la cote, dirigé face a la cote.

7) Conclusion
En ajoutant la surcote barométrique /4, et la surcote dynamique 4, on obtient une surcote résultante de 91 cm.

Le marégraphe indique une surcote de 1,2 m. L accord est satisfaisant, mais il faut majorer la valeur calculée
a cause d’un effet de déferlement qui n’a pas été pris en compte dans la modélisation.
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