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1)Climatologies de la circulation générale de 1 'atmospheére

Les trois couches de
I'"Atmosphere neutre
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Données CIRA (1988): Roquettes et radiosondage s,
satellites au dessus de 110km.

Troposphere: T décroit avec z, chauffage par le sol
tandis que H O et nuages refroidissent le haut (IR).

La moyenne atmospheére:

— contient 2 des 3 couches de I'atmosphere
neutre: la stratosphére et la mésosphere

— Les composants majoritaires y sont bien
mélangés.

— Picde T a50km, du al'03. Définie la
stratopause séparant la mésosphere et la
stratosphere.

Au dessus, la thermosphere. C'est 1a couche la plus
exposé au soleil et aux rayons X qui ionisent les
particules: elle contient la ionosphere (80-500km)
ou se produisent les aurores boréales.

Treés peu dense T varie de 600K a 1800K en une
journée.

On n'est plus neutre, la composition varie du fait de
la grande distance entre les atomes



Absorption du rayonnement solaire direct
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Profil d'Ozone aux moyennes latitude et
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20
Ozone (DU/km)

UV-c

(Chauttfage par 1'0Ozone)

100

IIITIITlIII T

90 |
0 |
-

f
l

€Oz + 02 +NO,
(.

70

Ll bl

€60

50

HEIGHT (km)

40

30

20
O,

T T T T T T T 7 T T 7T 7T 7717

Lo Lo la by

H20

obt v 1 v 1 1 111 A /I W T T A T S W S B
10 5 ) o 5 )
COOLING HEATING

Fig. 2.1. Vertical distribution of heating due to absorption of solar radiation (right) and
cooling due to emission of infrared radiation (left). [From London (1980}, with permission.]

Distribution verticale du chauffage du a
l'absorption des rayons solaires et du
refroidissement du au rayonnement
infrarouge



Cycle saisonnier de I'ensoleillement

Insolation au sommet
de | gtmosphere Moyenne
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* L'Ozone réemet quasi-instantanément, et sous forme de chaleur, le
rayonnement UV qu'elle absorbe

* L'ensoleillement moyen journalier est maximum aux péles en été en partie
car la journée y dure presque 24h

* En moyenne et au cours du temps l'insolation reste maximale a 1'équateur



Chauffage par le sol (Infrarouge):

'océan est un intégrateur temporel que la moyenne atmosphere ne

Temperature Surface de la mer VOitpaS
Janvier (ECMWF 1993—-1997)

e La SST est toujours plus chaude dans
la zone tropicale

e Elle maintient aussi un taux
d'humidité important dans la
troposphére équatoriale, et donc un
effet de serre important

0 60E  120E 180  120W 60w 0 . .
* La troposphére est en premier lieu

Juillet (ECMWF 1993-1997) forcée par le bas, et donc présentera
un cycle annuel moins marqué que
l'atmosphére moyenne
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Flux Infrarouges (IR) a la surface et au sommet de I'atmosphere

Le flux vers l'atmosphere
a la surface suit les profils
de la Température du sol

Upward Rad. Flux (Surf)

Les flux au sommet de I'atmosphere
et vers l'espace sont beaucoup plus faibles
que les flux au sol.

Ils proviennent essentiellement du sommet
de la troposphere, cette derniére est
- - quasiment opaques au flux IR

Cleor Sky Upward Rod Flux [Top)

C'est 'effet de Serre

Noter que I'atmosphére réemet une
bonne partie du Chauffage IR qu'elle
recoit (équilibre radiatif)



Un exemple flagrant de la différence entre les
circulations générales dans la troposphére et la

stratospheére
ECMWF (893—97) Vents d hiver
ropopause (12km)
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60N  En moyenne temporelle et en
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EQ * Les vents dans la troposphere

sont vers 1'Est dans les 2
hémisphéres et aux moyennes
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Stratosphere (40km) * Les vents dans la stratosphére
sont  vers 1'Est  dans
I'némisphére  d'hiver, vers
1'Ouest dans I'némisphere d'été
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Les moyennes zonales du vent zonal dans I'atmospheére
neutre (données CIRA)

U (m/s)
Solstices Equinoxes

: ----- ) e * Dans la moyenne atmosphére (20-90km), on
{7/ -\ 4 | observe des jets vers I'Est dans 1'hémisphére
d'hiver, vers 1'Ouest dans I'hémisphére d'été.

90 1

. * Au printemps et a I'Automne, les jets sont

. essentiellement vers 1'Est dans toute la
1 moyenne atmosphere.
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Interprétation avec un modele simple
Modeéle de Saint Venant sur la sphéere, version axisymétrique

Eiquations de base:

[§+E£\ —[2Q+ ] ing =0

3?5 ﬂ-a(f)j “ 1 COS vt - Pole Equataur
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l3t+ a@cf);t_w +£1CDS Jubmqﬁ a ¢

P 1 OPvcosgp b

ot —I_a cos¢p O @ =@ —al® =)

Conservation du moment angulaire et
force de Coriolis:

9
Z

(0 v ) 1 2
LE —+ & J (u cos @ + aflcos ‘5?5) =0 Pole Sud

%u ~ 2()sin ¢v 003

® est a la fois le potentiel et 1'épaisseur de la couche via ®/g', sa valeur au repos est @ /g'~60km; g'~g est une
gravité réduite, le temps caractéristique de refroidissement IR a~(1/5 jours).
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Interprétation avec un modele simple
Modeéle de Saint Venant sur la sphéere, version axisymétrique

Forcage tropospherique (ou Equinoxe tropo et strato) pas de refroidissement IR
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Interprétation avec un modele simple

Modeéle de Saint Venant sur la sphéere, version axisymétrique

Forcage Stratosphérique, Hiver de I'Hémisphére Nord.
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2. Equations de la Dynamique de I'Atmosphere

L.oi de Newton dans un référentiel tournant:

DU oG« = 4G+ D
Dt P
D: Forces de Friction
p: Pression
g. vecteur incluant la gravitation et la
force centrifuge

Accélération en coordonnées sphériques:

Du  wvtang 4w
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2. Equations de la Dynamique de I'Atmosphere

Approximation pour une atmosphere mince (z*<<a, w<<i,V)

DI — %t; %;3 2(2sin ¢v
—|_._.._._f>< T TAll 2 ) hay
Dt 1')_ + + s1n O
[0
Avec:
D B . N u 0 N v 0 N )
Dt Ot acosgpdN  add Yoz
et
DA Do D;:
U=aACoSP—, V==0—, W :
Dt Dt Dt

Dans ce cadre la composante verticale de la loi de Newton se

réduit a I’ Approximation hydrostatique:
(les forces de frictions doivent aussi étre faibles dans cette direction)

dp

EZ—F@



2. Equations de la Dynamique de I'Atmosphere

Introduction d'une coordonnée verticale

A . . 4 PRI ) tell n(0,ps) =0
décroissante uniformément avec l'altitude (z): 7P, ps) telle que n(pe.pe) = 1
Sy 1S
: : : D 0 u 0 wvd 9]
Dérivée particulaire: = — -+
p Dt 3t+acesqﬁ.{?h+aaq{r+n3n
Force de pression en utilisant cette nouvelle coordonnée:
Sur une surface n = cte:
(Op) (Op) _(Op) En introduisant le geopotentiel ® = gz,
op = Laj }5)“—'_\(:9& (SQ—WEJA .' 0z et en écrivant:
“ A2 (OD) (0D
Py .5-:1;»_\ | 5A+L—T;J 56
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(
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2. Equations de la Dynamique de I'Atmosphere

M = pa’ cos ¢ N8 6z = —ga® cos gﬁg—pﬁ)\ 8¢ om
7

Conservation de la masse:
| DSM 1 D%‘f L (0u Dcosgu) O
oM Dt SP t a cos ¢ O do | On

En écrivant la conservation de la masse sous
la forme:
1 DM

limite =

ST —00M Dt

On obtient:

) C)p 1 (0 dp 0 dp \ 0 Op
o‘t@r;r a cos ¢ Ld)\ C)?} e D¢ On o GLJ—I_E?_T;@_H?? =0
.
%—Q ou A= Tliﬂ]
pr pression de réference constante et k = R/C),
Bilan de chaleur: DT wTw
Dy + ) = Pr

. D . . 1 . 1
oll w = Jjff est la vitesse verticale "pression”,
et Pp représente les forcages diabatiques.



2. Equations de la Dynamique de I'Atmosphere

Récapitulatif:
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3. Principes de bases d'un modele de circulation générale de
'atmosphere

Un Modéle de Circulation Genérale de I'Atmosphere calcule I'évolution temporelle de diverses variables,
essentiellement le vent, la Température et I'numidité, en différents points d'un " maillage" 3D
qui couvre I'ensemble de I'atmosphere.

A partir d'un état initial, le modele calcule I'évolution de ces variables, pas de temps apres pas de temps

1) A uninstant t on connait lavariable, X, en tout point de I'atmosphere (X peut-étreu,v, T, oup)

2a) On calcule alors son évolution due al'advection (u,v,T), lesforces de pression et laforce de
Coriolis (u,v) ou la conservation de lamass (p.). C'est adire tout les termes explicitement

representés par les équations de la dynamiqgue du fluide. On appelle cette evolution, la tendance
dynamiquede X:  (9:X)qyy)
2b) On calcule aussi son évolution due aux échanges turbulents avec le sol (u, v, T) et dont les
mouvements sont de trop petites échelles pour étre représentés par la dynamigue résolue par la
grille du modele. On calcul auss I'évolution de la Température liée aux forcages radiatifs
Infrarouge venant du sol, et visible venant du solell et de laréflexion par le Sol. On
appelle cette évolution latendance physique de X: (9: X )ph},—ﬁ

3) Au pas de temps suivant, t+dt, on calcul Xt+df et fonction de Xt et des tendances, c'est
l'intégration des variables dans le temps. Exemple du pas dit d”Euler”:

Xppst = X+ (0X) gy 0 + (9X) s O

phys



3. Principes de bases d'un modele de circulation générale de
I'atmosphere i I

Discretisation verticale: 3 8 e —
Pour représenter la dépendance verticale des variables T8 BLH 12 Ps
64 @ ++ Brae
w, v, 1, -
=R
on divise 'atmosphere en NLEV couches, A l'interface de & 4 @4
chaque couche la pression est définie par: dal g ™
Prt1/2 = Aﬁ;+l/'?* + Bkﬂf.:.p,g.. pour k=0, NLEV. 2 _‘ +
1 .
Les Ak+1/? et les BRJFU sont des constantes definissant la ‘ S R N I+l I
coornonnée verticale, elles sont fixées une fois pour toute. La | | | LT
: | o 0 02 04 06 08 1
pression dans chaque couche est donnée par: |
J"Pi_ et B
.=0.5 % - 1 /9)-
Pk = 0.5% (P12 + Pry1/2) P —
£ i
2 2
o N
éﬁ UV Ty -
: T ps
-50 0 50 100

Distance horizontale (unité arbitraire)



Discretisation verticale:
Evaluation de la pression de Surface et de la vitesse verticale “pression”:

On integre de n = 0 a 7 = 1 la conservation de

la masse:
. = nimv Pour un scalaire .S et un vecteur de vent u les
Ps 57, Y At
ot h* & SPEUL conventions suivantes ont été utilisées:
O APk = P—1/2 ~ Pk+1/2 7-V;S = ((u 9 vd)g

ka cosON  add J
1 (auS N d cos quSW
acosg\ O\ op )

Pour w on détermine Oyp en intégrant la conti-
nuité de p =0 a n:

V), - iS =

— - - NLEY -
wi = U Vppr — Vi X Appug

Exercices:
1 Donner la forme discrete permettant dévaluer

le géopotentiel

¢ (sa valeur au sol est le relief )

2 Donner la forme discrete permettant dévaluer
'advection verticale d'un scalaire S:
0S8
ln—
)




Discretisation horizontale:

Pour la dynamique on utilise
des grilles décal ées pour chagque
variables. Cela permet d'avoir
une précision du second ordre
pour |'estimation des différentielles
hortizontales.

Exemple de la tendance dynamique
due au gradient de pression:

acosd; A1 — A

Pour la physique
toutes les variables
sont sur les mémes points




Discrétisation horizontale:

Exemple de la grille horizontale « physique » utilisée dans ce cours

Grille Physique LMDz res. horizontale 24x32

G0N

30N

EQ
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Le passage de la grille physique a la grille dynamique se
fait par des interpolations linéaires



Représentation de la physique.
Chaque point de la grille physique est associé a une colonne verticale

Sur la grille physique, sont évaluées les tendances sur T dues:

Au forcage radiatif (solaire et infrarouge)

Au dépot de chaleur latente lié a la condensation

Aux échanges (chaleur latente et chaleur sensible) avec le sol dus a la
turbulence dans la couche limite

Aux ajustements statiques (sec et humides)

Sur la grille physique, sont évaluées les tendances sur u et v dues:

Aux échanges avec le sol dus a la turbulence dans la couche limite
au déferlement des ondes de gravité
aux ajustements statiques (sec et humide)



Représentation de la physique.
Un exemple, la turbulence dans la couche limite (forme continue)
Le transfert turbulent d'une quantité X depuis la surface
vers le haut est représenté sous la forme conservative:
ox| 100y
\ot)cL  p 02

ou Jy est le flux turbulent. Ce flux a pour valeur 0 au

sommet et pour valeur
pCxlu(2)] (X(z) — X5)

lorsque z est proche du sol. Si z est suffisemment petit, on

peut considérer qu'il est dans une couche dite "de surface”,
ou le flux turbulent est constant. La théorie de la similarité
permet alors d'exprimer C'y en fonction de la rugosité du
sol, de la stabilité du fluide, et de z.

Dans le fluide, le flux Jy est écrit sous la forme

0X

0z

oul K x est un coefficient d’échange dépendant lui aussi de la
stabilité du fluide.

Jx =pKy



Représentation de la physique.

Un exemple, la turbulence dans la couche limite (forme Discrete)

A Taide de la valeur de X au premier niveau
du modele on évalue le flux turbulent au sol
sous la forme:

Jxs = pCxluy| (X1 — Xs)
Remarques: le sol s est aussi le demi niveau
1/2; la valeur au sol Xg est évaluée a partir
d’un modele de sol, et/ou de climatologies.
A chaque demi niveau entre le sol et le som-
met. on évalue le flux
Xpt1 — X

Appyy /2

e
JXk—I—l/Q =p"Kxg

APpy1/2 = P+l — Pk
A chaque niveau on évalue alors la tendance
"physique”:
(0X) _ g‘}kH/E‘ — k12
\ Ot ). Apy.

Pression (hPa)

700 |- =
Jk+m
Sm e e e R e re i uk"vk" Tk .............. i
an0 Jk-yz _
TS jm
Loop | Vs Ty =
J oud
| | | | | | | | |
100 110 120 130 140 150

Distance horizontale {unité arbitraire)



Intégration temporelle
Schéma explicites, implicites, leapfrog, et filtre de Asselin

Oscillation| — pyoote
' ! | ! — Explicite
4 ~— Implicite
- = Leapfrog 1| |7
E Leapfrog 2

v A A Ak 2X = iwX
TLAWAVA YW o U 2 Ry
AL
A
| | | | |
0 1 2 3 4 5
Temps
g’g:_/\ [ ) |
AT
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I.IIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII

5% = — (X —Xo)
45— Leapfrog 2 |
" |— Leapfrog 2 et Asselin
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