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RESUME

Les ondesnternes dgravitéconstituenune composante omnipréserdesmouvements
océaniqueméso-échelle, rélée notammergar I'observation spatialde la surface. Ipeut
s’agir soit d’'ondesaléatoiresl’origine malidentifiée,soit d’ondes déterministesngendrées
par la marée. Denémeles naviresréentlors de leutmouvement, un véritabs#llaged’ondes
internes.

Si la propagatiomles ondesnternesest maintenanbien connue lahéorie deleur
émission demeure paléveloppéeQuoique de nombreuses études aient été consacrées a des
types particuliers de sarces d’ondesnternes, iln’existe pas encorde méthodeénérale
s’appliquant a toutes ces sources.

La présenteommunication @our objet une synthésgbliographiquesur I'émission des
ondesinternes. Apres un rappel de leprincipalespropriétés les différentsavaux traitant de
leur émission sontcapituléspour des sources au repalle une zone déurbulence) ou en
mouvemen(tel un corps qui sééplace). Une théorigénérale du rayonnemeté¢s ondes
internes, récemmensquissée paertains chercheusoviétiques etéveloppégar I'auteur, est
envisagée; elle repose sur la notion de fonction de Green.

ABSTRACT

Internal gravity waveform an omnipresenpart of mesoscale oceanic motiortbgir
occurrence imotablyrevealed byspaceviews ofthe surface. Themay either beandomwaves,
whose origin isincompletely identified, or determstic waves generated Isurfacetides.
Similarly, moving ships create a truly internal wave wake.

The propagation of internal waves isow satisfactorilyknown. The theory otheir
generation mmainshowever, relativelyindevelopedAlthoughnumerous studielsavedealtwith
particular sources of internal waves, no general theory is available which applies to all of them.

The present paper igdotedto a bibliographiceview oninternal waveadiation.First the
main properties othesewavesare recalled.Then previouswork about thei radiation is
reviewed, for sources atst (such as arbulent zone) awell as movingsources (such as a
movingbody). Ageneral theorpf internalwave generatiomecently skeched by some soviet
researchers and developed byah#hor, is evoked; relies upon Grees’functions.



1. Introduction

Les ondednternes deravité se propagersous I'effet de lpesanteurans ledluides
stratifiés en densit®ans I'océan leurs formes sanultiples (Garrett &Munk 1979,Levine
1983). Il peuts’agir d’ondesaléatoirespmniprésentes ma@origine encoréndéterminée, ou
d’ondesdéterministegngendréegar le flux et lereflux dela maréesur lesreliefs sous-marins.
Cesdernierendescomportent elles-mémeguxmanifestationsgppeléesarées internes et
ondesnternes solitaired.es marées internes sdinéaires et denémepériodeque lamarée de
surface qui leengendre. Lesndednternes solitairesont noninéaires et se présentestmme
des trains d'onde, dériode dd’ordre de ladizaine deminutes etd’'une durée de une deux
heures, répétés a chaguyele de marée; @ont elles quéon distinguesur les photosatellite
de la surhce de I'océan. Dartertainesners oues ondesléatoiresontabsentesggpparaissent
aussi des ondesternes de courte période et de nattaasitoire (Brekhovskiklet al. 1975).
Enfin les navires emouvement au niveau ¢k thermocline crént unvéritablesillaged’ondes
internes, contrepartie en profondeur du sillage de vagues des batiments de surface.

Pendant longtemps lesdesnternes n’ont été vues quemme urbruitvenant perturber
les mesurescéanographiquext la détectionsous-marine. Aujourd’hui ellespparaissent de
plus en pluscomme uneomposante essentiellesienouvementscéaniqueséso-echelle.
Ellespermettenaussi de songer & une melleméthode deétectiondes navires emouvement
qui mettrait a profit leur sillage d’ondes internes.

La théorie de la propagatiales ondeiternes a atteint lmémedegré desophistication
gue pour les ondedectromagnétiques @acoustiques. La plupates études des ondesimies
dans I'océan ont powbijet I'analyse, @artir decette théoriegles résultatexpérimentaux (cf.
Olbers 1983). Enevanche lghéorie ddeur émissiomlemeurgeudéveloppée, etimrement été
appliquée d'interprétationd’expériencesn situ. De ce fait les proasusde génération des
ondes internes dans I'océan restent de fagon générale mal connus.

Plus présémentles diférentes approches théoregide I'émission des ondeseinites
se rangenén deuxcatégoriesthéories aticoup par coup”, qupermettent le calcules ondes
internespour unprobléme donné, et théorie générale élabdedes I'espace de Fourier par
Lighthill (1978) a partirde sedravauxantérieurgLighthill 1960, 1965, 1967gssentiellement
destinée @es sourcemonochromatiquest/ou enmouvementiniforme eta desperturbations
initiales du milieu. Laprésentecommunicatiorpropose unesynthése bibliographique sur
I'’émission des ondesternes, et en présenune troisieme ggwoche reposarstur laméthode
des fonctionsle Grea. Cetteapprochemieux adaptéeour les sources dont tEpendance
temporelleestarbitraire construit le champ’ondesinternes dans I'espace et le temps réels; de
plus amples détails a son propos peuéeattrouvés dansdisin (1991 a).

Dans la suite de I'exposeules sontonsidérées desndesnternedinéaires ewérifiant
I'approximation deBoussinesq; lenilieu est supposénfini, non tournant etiniformément
stratifié,c’est-a-dire de fréquence de flottaidérconstanteN estreliée au profil de densité
statiquepy(z) parN2 = —gp’ ((2)/py(2), ou I'axe dexz se confondivec laverticaleascendante.
L'approximationd’une gratification uniformerend I'étude de I'émissiodes ondegternes la
plus simple possibldans I'acéanpour une féquencé(z) lentementariable elleest vdable
au niveau de laone d’émission; lparopagatiores ondes est seutectégpar lesvariations de
la stratification et se traite par une approche de type WKB.

2. Propriétés des ondes internes

La théorie de la vitesse deoupeconstitue lemoyen le plus simple deettre erévidence
lesprincipalegropriétésies ondemternes (cf. ighthill 1978 § 4.1 e#.4 ouBrekhovskikh &
Goncharo 985 § 10.4). Laelation de dipersion reliant la fréquenceet le vecteur d’ondk
d’une onde interne plane monochromatique s’écrit
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FIGUREL. Ondes internegngendrées par des sourgesictuelles (rmonochromatique et (bjnipulsive. (
source oscille & ladguencev = N/2 (6, = 60°). (b) Les surfacesafide® = 1/4 + nmt sont représentées pour
Nv2m = 5.

- nKn
a)—Nk, (1)

ou k, désigne lgrojection horizontale dwecteud’onde.Elle montre quev < N, et pourw
donnée fixe l'inclinaisor, = arc cos ¢/N) des plans dinde par rapport a lerticaletout en
laissant la longueur d’ondearbitraire. Elle conduit pour la vitesse de grogpe

= & & K X K X 2
Cg kkhk(k ez), 2
et montre ctte vitesse paralleleux plans d’ondeg( est levecteur unitaire deaxe desz). Le
mouvement du fluide se fait lui aussi le long de ces plans.

Pour une source monochromatiqueenctuelle ilen résulteunelocalisationrdesondes
internessur lecone,dit caractéristiqueg’axe vertical etd’ouvertureg, = arc cos ¢/N) (figure
la). Lessurfacesd’onde sonparalléles a cedne etse déplacemierpendiculairementnais
disparaisserdées qu’elles I'onfyuitté. Lemouvement du fluidest radial et dirigée long du
cbne. Touteci a été confirmgar les expériensadle Mowbray & Rarity1967 a) eKamachi &
Honiji (1988) pour un cylindre oscillant, et McLaretmal. (1973) pour une sphére oscillante.

Pour une sourcinpulsive etponctuelle le milieu seomporte comme un filtn&sonnant,
et danschaquedlirection inclinéed’'un angled avec laverticaleascendante sélectiondans le
spectre de la source la seatenposante, dadquencélcos ], susceptible de sgropager. A
une positiorr par rapport a la source et un teni@gpres I'impulsiorsont recues desndes
internes de vitesse de groupe= rit, et de fréquence et vecteur d’onde

w=N|cosg et k:¥%><(r?xez)sgnz. (3)

Les surfaces d’'ondeprrespondant a [ghase® = Nt(lcos 8], sont coniques (figure 1b) et se
multiplient aucours du temps tout ese rapprochant de I'horizontale. uvement du fluide



est radial. Les expériences de Stevenson (1973) pour un cylindre confirment ces résultats.

3. Sources d’ondes internes au repos

Les différentesourcesd’ondesinternes se scindent el@ux groupes: sources epos,
dont lemouvemenmoyen est nul (les sourc@sécédentesont de caype), et sources en
mouvementDans unpremier tempsontenvisagéetes sources au repos. Dans la suite de
I'exposé seuls somhentionnéssauf lorsqu’il estjuestion d’expéences lestravauxconsacrés
a des sources tridimensionnelles.

Les approchegénéralesles sources au reptaitentsoit de sources daasse, soit de
perturbationsgnitiales du milieu. dutes sonasymptotiques eeposensur deshypothéses de
champointain ougrands tempd.ighthill (1978 § 4.10) e€hashechkin & Makaro{d984) ont
de cette maniémbordé les sourcee massegespectivemenmhonochromatiques &gansitoires.
Lighthill (1978 § 4.8) eBekerzh-Zen’kovich (1982ont deméme calculées ondegngendrées
par les perturbations initiales.

Néanmoins, la plupades étudesles ondesnternes émises pales sources arepos
concernenton pas cesas géenéraux maiglui decorps de formeonnée. Hendershott (1969)
s’estintéressé aurscillationsd’'une spheret Grimshaw (198) a sonmouvement uniforme;
tous deux onconsidéréesmouvementgdémarrésmpulsivementlLarsen (1969) anvisage les
oscillations libres’une sphereléplacée de gaositiond’équilibre, en focalisant cependant son
attentiorsur lesoscillations ehon sur lesondesengendrées. Legvauxultérieurdraitenttous
d’'ondesinternes en régimenonochromatique étabtiues auxoscillationsd’'une sphere
(Appleby & Crighton 1987), d’'unsphéroide, considémxplicitemen{Sarma & Krishna
1972 a) oudans le cadre de pgroximationdes corpaplatis(Krishna & Sarma 1969), ou
d’un corps axisymeétrique aplati quelconque (Rehm & Radt 1975).

Les expériences correspondargest peu nombreuses maiglorent un largéventail de
sourcesmonochromatiquesussi bierque transitoiresAinsi, pour lespremieresMowbray &
Rarity (1967 aet Kamachi & Haji (1988) ontétudié lesnscillationsforcées de cylindres et
McLarenet al. (1973)celles desphéresPour les secondestevensorf1973) aenvisagé le
déplacemenimpulsif d'un cylindre, etLarsen (1969) et McLaregt al. (1973) lesoscillations
libres de sphéresgspectivementgides effluides, déplacées deur positiond’équilibre puis
relachées.

L'exempled’'une sphéreulsante de rayoa, sur la surface diaquelle la vitesseadiale
uniformeU(t) estimposée, permetillustrer les résultatsle cedravaux.Une synthése a son
sujet a été proposee par Voisin (1991 a, b)r&gmme monochromatiqué(t) = U, dat pour
0 <w< N, les ondesnternes sont confinées entre les deux c@aeactéristiquetangents a la
sphere (figure 2a)q, celle-ci ngpeut étreconsidéréponctuelleNotamment, dans la zone I, la
phase® = wt + (1/2) arc cosd,/a) varie transversalement, esiccord avetes expériences de
McLarenet al. (1973). Il en va denéme de ladngueir d’ondeA = 4mt (a2 — 0,2)1/2 et des
vitesses de phase et de groupe 2w (a? — 0,2)1/2etcy = 2 (N2 — w?)1/2 (a2 — 0,2)1/2,

Dans I'océan lesnarées internes fournissent woafirmation deces résultats théoriques.
Elles résultent de la combinaison de la marée de surface, de frégquenck relief du fond,
gui secomportent commane source monochromatigue situéenateau dutaluscontinental
(Baines 1982). Il a bien éw&rifié expérimentalemest théoriquemergue les marées mnes
sontconfinéesdans un faiceau émanawie cettesourceet d’inclinaisoné, = arc cos @/N)
avec la verticale (cf. Whsch 1975).

En régime impulsitJ(t) = U, 8(t) les ondesnternes émises par une sphére pulsante se
séparent pouNt» 1 en deux compantes: les ondes devité de frégenceNlcosé et les
oscillations de flottaison de fréequendeA I'extérieurdu tore d’équatiom/a = Nt sin 6 les



ondes deyravitésontdominantes et laphere seomportecomme lasourceponctuelledécrite
au 8 2 (figureb). Au niveau dutore lesinterférenceslues asesdimensiongrouillent ces
ondes, qui finisser#t I'intérieurpar s’effacerdevantes oscillations ddlottaison,auxquelles
aucune énergigest associéeCettestructureztonnante dehampd’ondesinternes est due aux
variationsspatiales et temporellglesfréquence etecteurd’onde (3) des ondes dgavité.
Ainsi, I'interprétation durdle jouépar le toreprécédenest simpleil s’agit de lasurface sur
laguelle la longueur d’onde

A=2m=-2n _r (4)

k Nt gn g

de ces ondes est constante et vékidie 1.

4. Sources d’'ondes internes en mouvement

La plupart degravauxconsacrés a desurces d’ondesternes ermouvement traitet de
sourcegonctuelles, et reposesuir troisméthodes distinctes. Lmemiére méthodeantégrale,
consiste @&alculedes ondesnternes danbespace de Fouriemises sousormeintégrale, elles
sont alorgvaluéepar les méthodate phasestationnaire ou dplus grandelescentePour une
source enmouvemenhorizontal uniforme cette nigode aété miseen oeuvrepar Crapper
(1959) a distance finie de lajectoire, et Wirtele (1957), W{1965) et Miles (1971) echamp
lointain.Dans cealernier caseuls legésultats ddiles necontiennenpas d’erreur; ils ont été
retrouvés etomplétépar Dokuchaev &Dolina (1977), Sturov&l978) etJanowitz(1984).
Sturova (1974) aimultanémentéalisél’évaluationnumeérique dd’expressionintégrale des
ondes. Les autres types omuvemenbnt tous été@bordés en chanlpintain: mouvement
verticaluniforme par Warren (BD) et Grigor'ev & Dokuchae\y1970), mouvement horizontal
uniformed’une sourcescillantepar Rehm & Radt (1975houvemenhorizontaluniforme de
durée finie par Chashechk& Makarov (1984). Toujours ewhamp lointain Sturova (1980)
s’est enfin intéressée au cas d’un mouvement quelconque.

@ (b)

FIGURE2. Ondes internesngendrées paine sphéere accomplissant dedsptions (a) monochromatiques
impulsive. (a) Les ondesontconfinées dans les zones coniques Il et V, otctesdonnéeg, décriventles
distances transversales (cf. figure 1(&). A I'extérieur du tore de raydNta les ondes de gravité, de augs
d’ondeconiques, dominent (cf. figure 1b); sur le tore ellestsbrouillées par interfénces; a l'intdeur elles
cedent la place aux oscillations de flottaison, de phase constante.



La seconde méthodkétude des ondeasternes engendrées par t&sirces poncelles
en mouvement s’appugir laméthode de Liglhill (1967,1978 § 4.12)ll s’agit encored’'une
évaluationdes ondesn chamgointain par laméthode dda phasestationnairemaiscettefois
mise eroeuvre geométriquemepar l'introductionde la surface des nombres d’ondeckée a
la théorie de la vitesse deoupe. Decettefacon ont dans un emier temps étdéterminées les
surfaces d’ond pourdifférentsmouvementsiniformes:horizontal(Redekopp 1975, Rehm &
Radt 1975, Peat &tevenson 1975, Lighill 1978 § 4.12)yertical(Mowbray & Rarity 1967 b,
Lighthill 1978 § 4.12)incliné(Peat &Stevenson 1975horizontalavecoscillations (Redekopp
1975, Rehm & Radt 197Bgeat & Stevenson 1975yertical avemscillations (Steveson 1969).
Par la suite Makaro& Chashechkin (19811982) ont pour lesnouvements horizontal et
verticaluniformeseffectuéle calcul completles ondesStevenson (183) et Peat &Stevenson
(1975) ont étendaette méthode au tradés surfaced’onde accompagnant umouvement
guelconque, mais n'ont appliqué leurs résultats qu’aux sources bidimensionnelles.

Unetroisieme méthodé’étude des ondesternes émisgsar les sourcgsonctuelles en
mouvement gour objet lecalcul exactles ondes dartertaines directionainsi que celui de
I'énergie rayonné¢otale. Elle a étéléveloppée paGorodtsov & Eodorovich (1980, 1981)
pour un mouvement horizontalniforme, Gorodtsov(1980) pour unmouvementertical
uniforme et Gorodtsov &eodorovich (1983) pour divers mouvements périodiques.

L'émission desondesinternes pades sources étenduesranuvement’a étéabordée
gue pour demouvementsiniformes. Le cad’'une spheren mouvemenhorizontal aététraité
aux faiblesvitessepar Grimshaw (269) et Sarma & Krishna (1972 lggpendanseules sont
obtenues les ondes trangresdues awdémarrage du mwementAux fortesvitesse$emploi
d’une procédurdifférente jntroduitepar Gorodtsov & &odorovicH1982),est nécessaire. Les
corps de forme plusomplexeont tous étéenvisagés a partir de I'approximatidas corps
élancés oaplatismise enoeuvredans le cagénéralpar JanowitZ21984) pour urmouvement
horizontal eWarren(1960) pour urmouvement vertical. Crapp€t959, 1962x considéré le
mouvemenhorizontal decorpsaplatis paituliers auxqueldprsque leur rayon est graddvant
la longueur d’'onde, Blumen & McGreg(976) et Smitt§1980)ontappliqué’approximation
hydrostatique.

Plutbt que deprendre en comptexplicitement laforme d’'un corps emmouvement
Gorodtsov & Eodorovich(1980), Gorodtsov (1980) et Makarov & Chashechkin (1981, 1982)
ont enfinpréféré pour desmouvementiorizontal etvertical,avoir recours aes sources de
masse a délocalisation spatiale gaussienne.

Les expériencesur I'émission de ondesinternespar les corps emouvement ont
principalemeninis en jeu desylindres etdesspheres, ebnt pour laplupart été consacrées a
desmouvementsiniformes:mouvemenhorizontald’'un cylindre(Belotserkovskiet al. 1984,
Aksenowet al. 1989) et d’'unesphére (Peat &tevenson 1975, Makarov & ChashecHidg1,
1982, Chashechkin 1989, Hopfingetral. 1991), mouvement verticdlun cylindre (Gartner
1983) et d’'unesphere (Mowbray &Rarity 1967 b),mouvemeninclinéd’un cylindre non
oscillant (Stevensoh968) ouoscillant (Stevenson &'homas 1969)mouvement horizontal
(Peat & Stevensal975) etvertical Stevensorl969)d’une spherescillante SeulsStevenson
(1973) et Peat Stevensor{1975) ontétudié diversnouvementaccélérégpour un cylindre.
C’est a propos dumouvement horiantal uniformeque d’autres corps ont éehvisagés:
ellipsoide élancéGilreath & Brandtl985), barriérdnorizontale de mfil triangulaire etargeur
finie (Castroet al. 1983, Castro 1987%orpsbidimensionnels déormesvariéegBaines &
Hoinka 1985).

Dessimulations numeériques dlécoulement stratifié aour de différents obstacles ont
parailleurs été fags, dontertaines ordibordé la questiathes ondemternes. Ellesont dues a
Hanazak{1988) pour une spher8molarkiewicz &Rotunno (1989pour unobstacleaplati en
forme de cloche et Sharman &itele (1983) pour un parallélépipede aplati.



Pourillustrerles résultatsle cesinvestigations on considéreradas dont'importance
pratiqueest la plus grandeeluid’une sourceonctuelle etmouvemenhorizontal uniforme, au
sujet duquel Voisin (1991 a)pmoposé une synthése. Les ontdsrnes sontonfinées eaval
de la source. Leur traéssentiekst la formedes surfacesd’onde. Dans ursysteme de
coordonnées oty = (X;,Y, ) est la position par rapport a la souregdésignant ledistances
longitudinalecomptées ldong de latrajectoire)y les distancedatérales et les distances
verticales) et = (y2 + z2)1/2 est ladistance a larajectoire, cesurfaces sondans urplan
horizontalz = cte hyperboliques et d’équation

2 2
oIy 5)
2 0 2 ’

our_ = Nr,/U, et dans le planerticaly = O circulaireset d’équatiork 2 + z 2 = @2, Les

experiences délopfingeret al. (1991) dans le plahorizontal etcelles de Peat &tevenson
(1975), Makarov & Chashechkin (1981982) etChashechkirf1989) dans le plawertical

confirmentces lois théoriques. Elles mettanissi erévidenceyu’au voisinage de l&rajectoire,
ou s’annule la longueur d’onde

2
A=2nY G

N ixgyzerd

le modele d’'une source ponctuelle n’est plus valable.

(6)

5. Application aux ondes internes de la méthode des fonctions de Green
L'élaboration d’'une théorie de [I'émissiondes ondesinternes par la mét
fonctions de Green a étésaqissée parMiropol’skii (1978) et Sekerzh-Zen’kovic

Ceux-ci ont montré que les ondesengendréespar la source de massel(r, t)
perturbations initiales

wO=¢_, e pn=2 ™

at t=0
s’expriment en termes de la fonction de Gréén t), définie par

2

02A+N2Ah G(r,=9d(r)d(t) et G(r, 9 _,=0, (8)
ot
ou A désigne le laplacien &4 le laplacien horizontal, sous la forme
t
Wi, 1) :f drfd3r' m(r', 1) G(r—r', t—1)
0
3 1 1 1 1 1 1 aG 1
+ ] dor A Y(r) G(r—r,, )+ A" gp(r')—(r=r, t)| . (9)
ot

Le potentielnterney est unpotentiel caractéristiqudes ondesmternesauquel ledéplacement
vertical { est relié par = 02y/0zot.

Trois sé&iesde travawont dans ldittératureété consacrés a fanction deGreenelle-



méme Les premiers onpour objet lecalcul,dans I'espace deourier, de ldonction deGreen
monochromatiquels sont dus, sans I'approximation de Boussinesq a Sarma & Naidu (1972 a,
b), RamachandrRao (1973,1975) et Tolstoy (273 § 7.3), etdans|'approximation de
Boussinesq a Rehm & Radt (1975) ainsi qué&Mi1971), Sturovél980) etGorodtsov &
Teodorovich(1980,1983).Certains de ces résultats sonnhtradictoires, dfiait de 'emploi de
conditions de rayonnement erronées; ce podté aliscuté paraisin (1991 b).

Une seconde série dimvauxont été consacrés @alcul direct de la fonction déreen
impulsiveG(r, t). Miropol’skii (1978) a pouce faire eu recour® lathéoriedes fonctions et
Sekerzh-Zen’kovicli1979) acelle desdistributionsseconde approctiue Teodavvich &
Gorodtsov (1980) ont montrée étre la sealable. ZavoBkii & Zaitsev (1984) ont par kuite
réalisé une étudittaillée de la validité du développemasymptotique de fonction deGreen
proposé paBekerzh-Zen’kovict{1979), deeloppementui n’est erfait que le pemier ordre
d’'un développemenilus completdonnépar Dickinson(1969)comme cagarticulier de la
fonction de Greenles ondeacousto-gravitationnellesgsultant du couplagdes ondes ietnes
avec les ondes acoustiques.

Plus généralementinetroisiemesérie detravauxonttraité de la fonctioe Green des
ondesacousto-gravitationnelledans ldimite incompressible ehoyennant I'approximation de
Boussinesq ils devieent applicableaux ondesnternes. Pades méthodedifférentesPierce
(1963),Moore & Spiegel(1964) et Grigor'ev& Dokuchaey1970)sont arrivés a uneméme
expression de lfonction deGreenmonochromatiqueApres que Kato (1966 a) euérifié
I'équivalencedes deuwpremiereslérivationsKato (1966 b) et Cole &reifinger(1969) ont
analysé la structure de la fonction de Grieggulsive.Dickinson (1969) et Liu & Yeh (1971)
en ont ensuitproposé desaveloppementasymptotiques tandigue Row (1967) edécrivait
une approximation hydrostatique.

Les résultatde cesgnvestigations ot étésynthétisés paradfsin (1991 a, b). Il edécoule
pour la fonction de Green le développement asymptotique, valabl&lipody

G(r, f) ~ — 1 cos(Nt|cos6| - 1v4) , Sin(Nt —T74)
| (2m3/2Nr sin@ W VNt ’

gui met enévidence laséparationles ondes dgravité etdesoscillations de flottaison. partir
de ce résultat, et de (9¢, développment de la méthodges fonctions de Green a éféectué
par \bisin (1991 a). En sont résumées ici les principales conclusions.

(10)

Pour une source de masse au rep@st) cetteméthode ne s’avere intéressamie pour
une sourcdransitoire dedurée@®; dans le caantagoniste’'une source monochmwatique la
théorie de Lighthil(1978 § 4.10)est mieuxadaptée. Linterprétatiothes résultatebtenus
montre que la structure @hampd’ondesinternes mise eévidencesurl’exemple de Iasphére
pulsante, en particuliées zones derédominancdes ondes dgravité etdes osillations de
flottaison, s’applique aux sources transitoires d’ondes internes d’une fagcon générale.

C’est pour les sources emouvementjue laméthodales fonctions de Green s’avere la
plus puissante. Ellpermet letraitementd’un mouvementuelconque, ce qui'avait jamais été
réaliséauparavanSon développement reposeir lanotion de tempsetardéinstant auquel la
source a émis I'impulsio@lémentairgecue au point a I'instantt. Pour une source deasse
m[r — rq(t), f], non oscillante, derayona et se déplagarsur latrajectoirery(t), I'évaluation du
premier terme de la superpositi(®) de fonctions de Green faipparaitre léemps retardé de
fagon naturelle, comme la solutiande I'équation implicite



t—1s = (12)

R(ts) R(1s) 1

Vo(Ts).

qui spécifiequ’entre leur émission et letgceptiories ondesnternes sesont propagees la
vitesse degroupecy = R(7o)/(t — Tg). Vo(7) = dro/dT etyy(7) = Pry/dT2 sontrespectivement la
vitesse et 'accélération de la sourRér) =r —rq(7).

Simultanémenest obtenuéexpression des ondesternes poulNt » 1,R» A etR» a,
sous la forme

_SgNZ Ry oMk, 1) § Njzj-ThEa |
2(r, 1) o, R Re\ A e{cg 2 } : (12)

ou
_pY (R _R Vo 4 R)?2 R Vo
A=R (B -Begl-2xR)"+28 79, 1

cgz(R > el (ngR) z o 13)

et
— ik.r 43
m(k, t) —fm(r, t) e dsr , (14)
ainsi que leurs caractéristiques, telles la fréquence et le vecteur d’onde
_ 4 -NR4(R - w(R_R
a)—Nﬁ et k—@§><(ﬁxez)sgn2—@(ﬁ—zez). (15)

Dans cegormulesR(7) estimplicitementpris autemps retardé, et H(x) désigne I'échelon de
Heaviside (H{) = 1 pourx > 0, 0 pourx < 0). Aussi les ondesiternes engairées par une
source en mouvemenbgsedent-elles laméme structure ques ondes dgravitéengendrées
par une source impulsive, décrites par (3), au remplacement prestgarR(7,) ett— 7.

6. Conclusion

Il ressort de ce brgfanorama ge deuxthéories générales apportelgs points de vue
complémentairesur I'émissiondes ondeternes. Lgremierethéorie de Lighthill (1978),
construit lesondes dans I'espacke Fourier; elle estestinéeaux sourcesnonochromatiques
éventuellementen mouvement uniforramsi qu’auxperturbations initiales du milieu. La
seconde s’appuie surn@éthodedes fonctions de Greenanstruit lesondes dans I'espace et
le tempgéels; elleestdestinéaux sourcede naturdransitoire, et s’averparticulierement bien
adaptée au cas des sourcesreuvement gelconque. Toutedeux présentent I'avantage sur
les théories plus classiquass I'émission desndesnternegju’ellespermettent'analyse de la
propagation de ces ondes en méme temps que leur calcul.
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