Modeles simples de la Variabilité Climatique
Francois LOTT

Cours [:
Oscillations de grandes échelles dans les tropiques

1 Bilan de conservation du moment angulaire atmosphérique.

2 BEwvidences statistiques qu’il existe des oscillations inter-annuelles.
3 L’oscillation de Madden Julian a 40-60 jours.

4 L’oscillation australe (ENSO) a 4-6 ans.



Conservation du Moment Angulaire

V: Volume Matériel

3 V: Frontiére

Tenseur des contraintes:

i

= —pf+§

Forces de volumes extérieures:

—

pF

Bilan de Moment Angulaire M:

dM

dt:C‘Zi/voMApadv:/VOMApﬁdv+/W0MA(%.ﬁ)da



Cas de la Terre 4+ Atmosphere

Terre = terre solidet+océans

V=T +A

<

W ‘ ®
U Lune et astre
-
w/\
X2
Vent solaire

X1

: 3 axes fixes par rapport a la terre
. Vitesse angulaire
. Vitesse relative par rapport a la terre

U=wWAT+u: Vitesse absolue
Forces de volumes extérieures: pF

1 8 & &8

Bilan de Moment Angulaire M (rappel dans le repére ab-
solue):

dM

— = jt/v OM A ptdV = [,OM A pFdV + [, OM A (7.4i) da

Exprimé dans le repere relatif et en négligeant les effets as-
tronomiques

d — —
— | M+OANM=
(dt)R +w A O



Séparation -Atmosphere
Moment Angulaire:
M = I3+
Tenseur d’inertie:
L = /Vp (zr2Rdi; — zi5) dV
Moment angulaire relatif:

m; = /V pEiikTiupdV

d d - -
—_ 5] = —_—— —_ B
oy +w A dtMA w N\ My

Pour la terre, le moment angulaire relatif est trés faible (aux
échelles de temps qui nous intéressent):

Wi
w2
w3

Pour la terre, la rotation moyenne selon 1’axe des poles, ws
est proche d’une constante () et:

C>A C—A<<A, |, llws]l, lws — QI << ©

Mouvement des podles:

d d

— Quwy ~ ——M QM
dtwl + " gt A1 T+ A9
d d

— Wy — Qui = —— Mo — QM
dtw2 Wi dt A2 Al

Longueur du jour:



Longueur du jour

wa + M = cte

Comparaison

Longueur du Jour-Moment Angulaire Atmosphérique
(Données de la Nasa)

Correlation of AAM and VLBI LOD
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Intéret,

C’est une donnée globale liée directement a la dynamique
atmosphérique de grande échelle, validé quotidiennement et

Year

avec précision par les observations spatiales.
Le bilan de moment angulaire permet, en particulier,
d’évaluer le role des montagnes sur la dynamique

atmosphérique aux échelles planétaires.
Il permet aussi de détecter les grandes oscillations du
systeme climatique.



Atmosphere seule, composante polaire (selon 2z

V: Atmosphere

V: Surface

(Hauteur h
dM—d(M + Mq) =Ty +T
= g WMn Q) =41m+ 1B

Atmospheéere mince et hydrostatique:

Moment angulaire de vent (relatif):

T T s d
M, = /V pr cos QudV = /02 /_7:?2 OP 2 cos Or cos Hugpd)\dﬁ

Moment angulaire de masse:

PS T 4Q
Mg = /av rcosf (2rcosf) —da = 02 / //22 LLP 63 Psd)\d6

g TEg

Couple des montagnes:

oh 2r m/2 o oh
Ty = — /av Psmda == /_W/2r COS QPSaAde)\

Couple du a la friction de couche limite:

Ty = /av rcosfOrda = 027T /_7:{/22 2 cos Or cos O, dOd)\

r rayon de la terre, g gravité, () taux de rotation moyen, u
vent zonal. p pression, Ps pression au sol, \ longitude, ¢
latitude.
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Evaluation a I’aide des données de
réanalyse du NCEP (1958-1997)

dM
Rt
dt

ouM=Mp+Mqg, T=Ty+1Tp

Le fait que les données de réanalyse permettent de fermer
le budget de moment angulaire: White (1991), Madden et

Apeth (1995), Iskenderian et Salstein (2001), Lott Robertson
et Ghil (2003a) pour l'intégralité de la réanalyse.

MJJASONDJFMAM
1987 1988

— AAMtend. — Mountain torque
-- Total torque — Boundary layer torque

Correlation: C <dé\f, ) = 0.87



Vent barotrope et Moment Angulaire
Relatif

Données NCEP 1958-1997, durant les mois d’hiver
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Pression au niveau de la mer et Moment
Angulaire de Masse
Données NCEP 1958-1997, durant les mois d’hiver

Moyenne d’hiver de P,

Régression des variations
de P,, sur les variations du
du moment angulaire de
masse Mg




Pression au niveau de la mer et Couple
des Montagnes
Données NCEP 1958-1997, durant les mois d’hiver

Moyenne d’hiver de P,

Régression des variations
de P, sur le couple
des montagnes 7,,
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Vent pres de la Surface et Couple de
Friction
Données NCEP 1958-1997, durant les mois d’hiver

Moyenne d’hiver de

Régression des variations
de u, sur le couple

du a la friction de
couche limite 75
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Evidence qu’il existe des oscillations

inter-annuelles de M
Données moyennées sur 3 jours

— M
— M sans cycle annus
10 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 - BrUIt rouge
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Annees
Hypoyheése nulle (Bruit rouge): M est un processus stochastique:

MT =My + 2
Mémoire DBruit blanc

Il s’agit donc d’estimer dans quelle mesure 1’évolution de M difféerent d’un
processus auto-regressif d’ordre 1 (Chaine de Markov) M, T;:

M =aM! + 7!

1. a est évaluée a partir de la covariance croisée de M a 0 jour et 3 jours:
la covariance de M, est égale a celle de M.

2. L’amplitude du bruit blanc, Z! est évaluée de facon a ce que M, et M
aient la méme variance.

UN TEL PROCESSUS STOCHASTIQUE NE CONTIENT PAS
D’OSCILLATIONS
(contrairement & un processus d’ordre plus élevé).
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Evidence qu’il existe des oscillations

inter-annuelles de M
Analyse Spectrale

Périodogramme de M: M M*
M: Coeflicient de Fourier de M:
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— M
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Les périodigrammes sont tres bruitées. En particulier, le périodigramme
d’une réalisation du bruit rouge présente une tres forte variabilité autour
de son spectre théorique, (correspondant a la moyenne d’ensemble des
périodigrammes obtenus pour des séries de bruit rouge infini).

Chaque pic contient tres peu d’énergie.
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Evidence qu’il existe des oscillations

inter-annuelles de M
Analyse Spectrale

Pour réduire cette variance du périodogramme, afin d’obtenir un
meilleur estimation du Spectre, il existe plusieurs méthodes. Entre

autre:

1) Lisser le péridogramme par une fenétre adaptée.

2) Calculer les périodogrammes sur des segments adjacents et moyenner.

M
Bruit rouge

AR-1, Theorique
95%
99%

Spectre de puissance de M

)

Fenetre de lissage _

A

8.01 0.02 0.03 0.04

0.05 0.06

Frequence (Cycles/jour)

0.07

Le niveau de confiance a 95% (99%) signifie qu’une réalisation d’un bruit
rouge a 1 chance sur 20 (100) de donner un pic passant ce niveau.

Ici les niveaux de confiances sont calculés par une méthode de Monte-
Carlo. C’est a dire en faisant des probabilités utilisant 500 spectres de

bruit rouge obtenus numériquement.

Noter bien: Il existe aussi des méthodes théoriques pour évaluer ces

niveaux de confiance.
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Extraction des oscillations a 40-60 jours

Premiere évidence qu’il s’agit d’oscillations tropicales.

— Mr (tropigues 20S-20N)

—— Bruit rouge
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© ---- 95%

....... 99%
= [Fenetre de lissage

=
[y

[EEN
I

0,5

e .
s iy

0,06 0,07
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Principe du Filtrage pour extraire les oscillations

Il s’agit d’une convolution:

) =
M'=F@M= Y FIM"
j=—J

Remarque importante:

0,03,
0,02
0,0
0
-0,01
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Lag (jour)
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Spectre de F
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,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Frequence (Cycles/jour)
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Moment Angulaire Global, M et la
convection tropicale

— M
— M sans cycle annue
— M 40-60 jours
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Annees

Satistique sur toute 'année du
rayonnement infrarouge vers 1’espace
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cycle annuel

du rayonnement infrarouge

sur les Oscillations de M a 40-60 jours

Les cartes de rayonnement sont filtrées au préalable pour atténuer le

égression
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Fig. 2: MJO life cycle static display: OLR dnomalies {legend is in W m). The imeges cire
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Données INDOEX, canal visible
19 Jan. 99 - 24 Jan. 99

FETEOSATOS IR 19/01/99 06:00 FETEOSATOS IR 20/01/99 06300

'METEQ

| FRANCE (2 EUMETSAT | METRD

| FRANCE ' (2 FumETSAT

METEOSATOS IR 21/01,99 06:00 METEOSATOS IR 2240199 06:00

'METEQ

| FRANCE : : Zeumersar (B Fance

| MET2 ) S (ZaumErsar

METEOSATOS IR 23/01/33 06:00 WETEOSATOS IR 4401033 06:00
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Données INDOEX, canal visible
25 Jan. 99 - 30 Jan 99

METEOSATOS IR 25/01/99 06:00 VETEOSATOS IR 26/01/99 06:00

'METEQ
| FRANCE

| FRANCE

METEOSATOS IR 27/01,99 06:00 METEOSATOS IR 28/01¢99 06:00

[y METEQ = T zamersar [ GRS

METEOSATOS IR 29/01,33 06:00 WETEOSATOS IR 30401033 06:00

[p METEQ i : (2 EUMETSAT
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Données INDOEX, canal visible
31 Jan. 99 - 5 Fev. 99

FETEOSATOS IR 31401799 06:00 FETEOSATOS IR 01/01/99 06:00

'METEQ
| FRANCE

METEOSATOS IR 01/01,99 06:00 METEOSATOS IR 0340199 06:00

DR

METEOSATOS IR 04/01/33 06:00

(2 EUMETSAT

)Y o — (2 ELMETSAT
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Schéma d’évolution d’une oscillation de Madden Julian
(été) et de la modification de la tension de vent en surface

qui lui est associée
Madden, JGR 1987
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Tension de surface:

Ty = _CdPUHﬁH



Trajectoires typiques des systemes précipitants associés aux
oscillation de Madden-Julian
Madden, MWR 1987
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L’oscillation EI Nino dans le Pacifique Tropical

Naormal Conditions

120FE

0w
La Nina Conditions
1 RO
S i '
RGN 1
gt *
TRl '

Equatar

El nino theme page: http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnino
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Champsde Temperaturedela Mer en Surface dansle Pacifique
Equatorial.

(1) Normales, (2) EI-Nino, (3) La Nina.

Leynolds Montaly S5T  (°C)

La MNina Condidons Dscember 1835

J
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Tad Frofez: Oloe PRI S

El Nino/La Nina Theme Page, NOAA Web:http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnino
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Anomalies de Temperature de surface dansle Pacifique
Equatorial

Conditions (1) La Nina, (2) Normales, (3) El Nino
El Nino/La Nina Theme Page, NOAA Web:http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnir

Reynolds Monthly SST Ancmalies (°C)

La Nina Conditions December 139938
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GO°N
40°N
20°N

Qe

2075

4073

8032

100°E  140°E 180" 140°W  100°W  GO°W

TAO Profect OffloePREL MNO&A

26



Champsde Temperaturedela Mer et Ventsen Surfaceen
Conditions

(1) Normales, (2) EI-Nino Pacifique Equatorial.

TAO Manthly Mean SST (°C) and Winde {m 1)
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Champsde Temperatureal’ equateur et en fonction du temps

(Diagramme de Hovmoller)

a'0 to 2N Averarge

22T Anomalica (°0)

1203

“90g

1995 1998

159t

200

140°E

TaD Projszs Cfizaf PWEL S MCAS, e B 007
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Principedel’Index del’ Oscillation Australe (SOI), base sur la
difference de pression entre Tahiti et Darwin.

Ocean Temperature Departures ("C) for Nifio 3.4
(5°N-5°S, 170°W-120°W)

3 ; ; ; : :

1970 19'}'_5 . 1980 . 1985 1990 1995
Tahltl - DarWln SOI (3 month-running mean)

St. Dev.

1970 1975 1980 1985 1680 1995
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Moment Angulaire Atmospherigue

Indice ENSO
6—I N R R
3 I
T §
Eo
;E’-G :/M A AVI‘M \VAVAVAV A ,VA:
N AT
< i i
_12'.I....I....I....I....I....I.-

1970 1975 1980 1985 1990 1995
Annees

Rappel: Moment Angulaire de
I’ Atmosphere seule, composante polaire
(selon x3)

V: Atmosphére

AV: Surface
(Hauteur h
d d
— M =—(M Mqo) =T T
o dt( r+ Mg) Mt1p
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Evidences qu’il existe des oscillations

intra
saisonnieres de I’'indice ENSQO?
Données couvrant 1876-2002

Donnees tous les 3 mois

8 """"" INRRRRRRRE INRRRRRRRE INRRRRRRRE INRRRRRRRE

pd

Wi= | — Index

_5 — Bruit Rougel

g :

§

Ol

)

o

X

=

i,

=) L L "

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Annees
Fenetre de lissage a 6 points

B I I I LI | I I I I I I LI | ]

[ | — Spectre 0 _

B - Median § N
| - 95% -
E [ : -
nr 7
X L ]
; __ .....

__ Il |

]
0.1

1

Frequence w (Cycles/an)
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Impacts de El Nino (Episodes Chauds)

WARM EFPISODE RELATIONSHIPS DECEMBER - FEBRUARY

3859y as23U5893

EEEREENEEEEEEE

Climate Prediction Center
NCEP
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Impacts de La Nina (Episodes Froids)

COLD EPISODE RELATIONSHIPS DECEMBER - FEBRUARY

ERNERERE

SRR EE

120E
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Impacts sur la circulation dans le
Pacifique Est

Lien avec le couple des montagnes et donc le moment angulaire produit
par ce couple

TYPICAL JANUARY-MARCH WEATHER ANOMALIES
AND ATMOSPHERIC CIRCULATION
DURING MODERATE TO STRONG

EL NINO & LA NINA

PERSISTENT EXTENDED PACIFIC JET STREAM
& AMPLIFIED STORM TRACK
b

7 Climate Prediction Center/N CEP/NWS

34



Rappel:Pression au niveau de la mer et

Couple des Montagnes
Données NCEP 1958-1997, durant les mois d’hiver

Moyenne d’hiver de P,

Régression des variations
de P, sur le couple
des montagnes T,
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Le modele simple de ’oscillateur retardé
pour l’oscillation australe ENSO

A\l
4 2

Importance des ondes océaniques baroclines équatoriales

Une anomalie de Température positive sur le Pacifique Est
(T'(t)) induit:

1 Anomalie de vent négative au centre du Pacifique.

2 Ondes de Kelvin Equatoriales Océaniques

3 Ondes de Rossby Océaniques décalées par rapport a I’équateur
4 Ondes de Kelvin Equatoriales réfléchies sur le bord Ouest

Lorsque Les ondes de Kelvin arrivent sur le bord Est, elles
annulent ’anomalie de Temperature initiale, ce qui induit
une modification des vents dan le Pacifique central.
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Le modele simple de ’oscillateur retardé
pour l’oscillation australe ENSO

dflit) =aTl (t — ;TK> — T (t — (;TR +TK)) — cT(t)?

7. Temps mis par les ondes de Kelvin pour traverser le

bassin
7r: Temps mis par les ondes de Rossby pour traverser le

bassin

T(t): ti t linéai

c : amortissement nonlinéaire
a,b et ¢ sont des constantes positives

Exemples de réponses pour 7 = 0 et différentes valeurs de
a, b et c:

BTN
SAAA
AN
VUV VY VUV
VLT
WA

1
o 5

<

(=]

D.

2

-1

(=]

1.

[=]

o1

o

-1.

[=]

5
TIME/$
FiG. 4. Behavior of the nontingar oscillator. (a} « = 0.75, § = 2,

(b)a =0.75,8=6,and (¢}« = 0.75, & = 10. The time axis is scaled
in units of the delay.
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