Modeles simples de la Variabilité Climatique

Francois Lott

Cours 4:
Oscillations de basse fréquence dans
la troposphere aux latitudes tempérées

1 Observations
2 Le modele simple de Charney et DeVore (1977)

3 Résolution numérique



Trajectoire caractéristique d'une dépression sur I’Atlantique Nord
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Exemple de la modification de la Trajectoire des dépressions sur
I’ Atlantique Nord
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Exemple de la modification de la Trajectoire des dépressions sur
I’ Atlantique Nord

° °

Pression au niveau de |la mer

Cartes tout les 5 jours
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Statistiques de 'évolution du Géopotentiel a
700hPa

Mois d’hiver, 1958-1997, données NCEP

Déviation
Moyenne standard
Déviation Déviation
standard standard
basse haute
fréquence fréquence




Analyse Spectrale des variations du Géopotentiel a 700hPa
Données NCEP sans cycle annuel, 1958-1997

Evidence d’oscillations?

Z700 sur le Pacifique Nord-Est
1958-1997 (NCEP Data): 4383 pts, lissage a 36 pts
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M and T cycle during 15-40 days Pacific oscillations
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Composites du géopotentiel a 700hPa sur les oscillatons du Pacifique
Nord-Est a 15-40 jours
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Approximation du plan

A
X3

e
y

Dérivée particulaire:

D 0
E - 87—'_ acosgb@)\ + a 8¢ +w8r

~ 0
ot +“ax+vay+waz

Avec: x = acospyg (A —N), y=a(p— ¢y), et z=1r —a.

Terme de Coriolis:

20sin g & 20 sin ¢y + 22 cos Py (¢ — o)
Jo+ By

Q

Continuité: (dived = 0) 9% + 5 By vy 9 —

Equations de la quantité de mouvement horizontale:

Du 1 9p
Sy f

Dv 1 Op
+ ———+ F,

R 2 . / . /
Les termes de sphéricité tan ¢~ et tan ¢~ sont aussi négligés.



Modele de Saint Venant

nxy.t)

h(x.y) X

Equilibre Hydrostatique: p = Py + prg (n — 2)

Conditions aux limites cinématiques:

D Dh
w:nenz:H+n ; w=——enz=h

Dt Dt

Dérivée particulaire:

Continuité:
Ht, (Ou  Ov Gw) (6u (%) D

— (H+7n— H4n—
/h (8x+8y+8z dz=(H+n=") 8az+8y +Dt( 0 =h)

Récapitulatit:
Continuité:
ou Ov D
(H4+n—nh) (a:c+ay) +Dt(H+77_h)_O

Quantité de mouvement:

Du on
D (fo+ By)v = —Q&EJFFU
D 0
4 (fot By)u=—g5 +F,



Approximation Quasi-Géostrophique:

(&)l(®)]

Equilibre géostrophique:

on on
Jou = _gay = foUg o Jou & gay = fovg

la vitesse géostrophique (u4,v,) est non divergente

Equations quasi-géostrophique:

0
Dgug — fov — 597}9 = _gaz + F,

0
Dgv, + fou + Byu, = —9—77 + F,

dy
ou Ov
H+n—h)|—+—-—|+D,(H+n—h)=
(H o= h) (5 G0 ) + Dy (H =) =0
Avec: p p 9
Dg

= a + Ugaix + ”Ugay
Vorticité Potentielle:
A¢+f _8$Fv_ayFu
H+h—-n H+h—n
P = %n est le fonction de courrant de la vitesse géostrophique;

J=1Jo+ Dy
Vorticité Potentielle Quasi-Géostrophique:

Linéarisation pour 7 et h petits:

f Jo

D, A — = =
p ( v+ f gHw + o

VPQG

h) —0,F, — 9,F,
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Ondes de Rossby:

AL|J<O f:t)+[3 y

_/&i Co I
@ Tvg Vg l )
AY>0 AP>(

Sans forcage (h = F,, = F, = 0) dans un écoulement moyen au repos et
pour de petites perturbations, la conservation de la VPQG devient:

0 1o 0y
— | A — —— —03=0
ot ( v gH ) " 83:5
Ce qui donne, pour une onde monochromatique,

Yz, y,t) = R (P H)

la relation de dispersion des ondes de Rossby:

Ok
Ww=——>:5
2 )
k= + 970{
Vitesse de phase vers I’'Ouest:
W

C = — = — 6 o)
k kZ +£L
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Modele de Charney et DeVore (1979)

4
h (n=2)

TtL

X
0 >
0 2T1iL

Canal périodique de longueur 27a cos ¢y = 27w L et de largeur wL

Rappel de I'écoulement vers une ”climatologie”:
F,=—u,—u"); F,=—yy,

Vorticité Potentielle quasi géostrophique:

5 f
D, | A — h|l = —vA (Y — "
g( Y+ f gHerH YA (Y —97)
VPQG
Conditions aux limites:
vgzgi:o en y=0,7L

Il s’agit d'un modele forcé et dissipatit
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Ecriture sous forme non-dimensionnelle:

_ oy Y ﬁL vy - h
t — t X QZ, — 5 == , = —, h = —
Vorticité Potentielle quasi géostrophique:
T L,
Dg(Awwy—Am A (Y — ")
Rayon de déformation de Rossby normalisé: N = f%fLIQ On omet les ()
0

par la suite.

¥

oo ) foo

S het By) =B (0 = )
Décomposition en série de six fonctions propres de I'opérateur A:

2%

8:1::0 en y=0,m

AF, = —a2F,, [" [ FFdyde =27%,; .

Y =VAt)Fa+ V() Fr + V() Fr +Ye(t) Fo + () Far + Yn(t) Fy

FA:\/icosy Fr=2sinycosnxr  Fp =2sinysinnx
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Modele de Charney et DeVore (1979) de
I'instabilité topographique

Forcage:
Topography: h = h,Fx. Climatology: ¢* = ¥’ Fla.

On se limite dans un premier temps a 3 degrés de liberté

Evol. Rappel Rossby-Advection Forcages
Montagnes

va= —ko (a—¢})) +ho1vr

Vi = —kutk + (81 — am¥a) Y1,

v = —kavr — (Bn1 — 1) Y —hnita

Ondes de Rossby, libres:

hgzO,etkm:k:nl:O
a= 0

Uk = (B — amtha) Yr
V= — (B — ama) Y

Solution pour un vent sous-critique: w = B,1 — ap1Pa > 0.

Y = Yrocoswt , P = —gpsinwt

Propagation vers I'Ouest

Solution pour un vent sur-critique: w = ap1YPa — Bu1 > 0.

Vi = Yrocoswt , Y = Yrosinwt

Propagation vers I'Est (I'advection 'emporte)

Remarque: le systeme peut répondre de facon raisonnante au forcage des
montagnes lorsque 6,1 — 194 =~ 0
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Solutions stationnaires

Yo=Y =19, =0
h
YA =Py + (]);W
01
hnlknl

Y = — YA
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_ hnl (6111 — Odnl¢A)
wK a (ﬁnl — @n1¢A)2 + kr%l wA

Résolution graphique:
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Solutions stationnaires
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Fonctions de courrant pour ¢% = 0.45
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Instable Fourche

Bloqué
Instable Hopf
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Anomalies du Géopotentiel a 700hPa
Données NCEP 1958-1997, durant les mois d’hiver
Moyenne et composites suivant la hauteur du
Géopotentiel sur I’Atlantique Nord-Est
Localisation: 15°W, 58°N

(Voir Cours 2 pour plus de détails)

Moyenne d’hiver

Anomalie Positive
Situations de blocage

Anomalie négative
Situations zonales
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Calcul de la stabilité des solutions stationnaires
¢1§17 ¢f ¢]§'
on note les perturbations:

Wy = tha — PR, b =YL — Y7, et Y = i — YR

= —kot, +ho1,
Vi = kWi + (B — am¥d) ¥ —amie)

= —kat) — (Bt — i) Vi Fompiy —hat

Notation synthétique: 1; = L(@ES )1;

En fonction des valeurs propres A; de L(JS ) on distingue trois cas:
1. Stable: Pour tous les \;, & (\;) <0
2. Instable fourche Pour certains A;, 1 (A;) > 0 mais S (\;) =0
3. Instable Hopf Pour certains A\;, R (\;) > 0 et S(N;) #0
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L’instabilité topographique

Dans le modele de Charney et de Vore limité a 3 degrés de liberté seules 1
et 2 se produisent: la branche sous critique et la branche sur-critique pour

laquelle J S 152 sont stables. L’autre branche sur critique est instable
(fourche).

Dans le modele de Charney et de Vore a 6 degrés de liberté La branche sous-
critique devient aussi instable (Hopf puis fourche) au dela de la premiere

bifurcation:

5
4 |
3 |

—~ 1 e Stable

< e Fourche

Bl e Hopf

Q =

N 1 | _

>' r
O —
1 —
D I | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7
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Evol.

Ya =
i =
s =
Vo =
Yu =
YN =

Qnm

Rappel

Exemples d’évolution
Modele complet:

Rossby-Advection

—ko1 (Y4 — V%)

—kni
—kn1p,
—kotbe
—kn2¥m
—knathy

Forcages ~ Ondes-ondes
Montagnes

+ho1r

+ (81 — anmha) Yr —0n1Pon
- (Bnl - O‘nl?vbA) wK _hnlwA +5n1¢CwM

+hety 46 (VYN — Yriu)

+ (B2 — an2¥a) ¥n —On2¥or
- (ﬁnQ - O‘n2¢A> wM _thQpC’ +5n2wC¢K

Parametres et constantes:

Ynl _ Yn2 _ Tn3 _ 8\/577,
5 4 8 15
n?+m? —1 5 n?—m?+1 33
— ng n m2 n )\_Q’Vnm o nm — n2 +m2 + )\_2/%13 3 €n 4_|_ )\_2 )
2 2
n°+m n L
K = a2 P = e s Ot
P ) h P h
T 2o T 4 a20H
h h
- Tn1 0 hos Yn3 0

T 214 A22H
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Evolutions dans le diagramme des phases ¥4, ¥y,

PSI *=O.45, conv. Versun cyclelimite

PSI,
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Fonction de courrant tous les jours
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