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1) Généralités: les ondes de gravité et leur impact sur le climat

2) Impact local et synoptique du déferlement des ondes de 
montagnes
● observations 
● outils diagnostiques
● Paramétrisations dans les modèles de climat

3) Interaction entre un front et un massif montagneux idéalisé:
● Réponse équilibrée
● Ré-émission d'ondes d'Inertie Gravité  (réponse non-équilibrée)



I Généralités: les ondes de gravité et leur impact sur le climat

.Ondes de gravité et Météorologie de montagne (théories et observations)
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I Généralités: les ondes de gravité et leur impact sur le climat
Impact aux échelles planétaires

Correction des erreurs systématiques 
sur T et u

Transporte l’ozone des tropiques vers 
les hautes latitudes (essentielle dans 
les modèles couplés chimie-climat)

Fonction de courant de la Circulation de 
Brewer Dobson (Données CEPPMT)

Le déferlement des ondes de gravité est 
une contribution significative à cette 

circulation



I Généralités: les ondes de gravité et leur impact sur le climat
Les moyennes zonales de la température dans l'atmosphère moyenne (données 

CIRA)
T(K)-230 

Solstices                      Equinoxes
● A la stratopause (50km) dans l'Hémisphère 

d'été on trouve bien un maximum de T: A 
une altitude donnée T décroit lorsqu'on va 
du pôle d'été au pôle d'hiver. 

● Dans la stratosphère (20km<z<50km), T 
décroit du pôle d'été au pôle d'hiver.

● Dans la stratosphère, T est plus uniforme 
durant les équinoxes

● Il y a un minimum marqué de T à la 
tropopause (z~15km) équatoriale, et en toute 
saison (Rayonnement IR due a la vapeur 
d'eau).

● Aux équinoxes et dans la haute mésosphère, 
(70-90km) T croit du pôle d'hiver vers le 
pôle d'été!!!

● Aux sosltices et à la mésopause (90km) se 
trouve un minimum (~180K) de T près du 
pôle d'été. C'est la région la plus froide de 
l'atmosphère!!!!



II Impact local et synoptique du déferlement des ondes de 
montagnes

Les ondes de montagne (Théorie Linéaire 2D, Queney (1948))
U=10m/s, N=0.01s-1, f=0.0001s-1
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d=1km, U/d~N, effets non-hydrostatiques

d=10km, Hydrostatique non-tournant

d=100km,U/d~f
Régime  Hydrostatique
 tournant



II Impact local et synoptique du déferlement des ondes de 
montagnes

Les ondes de montagne (Effets non linéaires, Miranda et James 1992)
U=10m/s, N=0.01s-1, h

max
~1km

Noter:

Les isentropes quasi-verticales à bas niveau,
indicatif du déferlement de l'onde

Le fort effet de Foehn en aval

Le résidu d'onde de gravité se propageant vers le haut

Le ralentissement dans le cillage visible dans la 
vitesse au sol

La zone de ralentissement qui s'étend loin en aval,
c'est à dire loin de la région où l'onde se propage

Question: 
Comment quantifier le mouvement (réversible)due 
à l'onde de celui du à son déferlement (irréversible)?



II Impact local et synoptique du déferlement des ondes de 
montagnes

Exemple du ressault Hydraulique dans les équations de St Venant.
Schar et Smith 1992



II Impact local et synoptique du déferlement des ondes de 
montagnes

Exemple du ressault Hydraulique dans les équations de St Venant.
Schar et Smith 1992

Le tourbillon potentiel et la fonction de
Bernoulli permettent de diagnostiquer
lorsqu'une onde déferle où est dissipée
(une onde stationnaire non-dissipé ne produit
pqs d'anomalies de B où de Q)

Ces propriétés sont totalement généralisables
aux équations exactes

L'effet des montagnes ou des obstacles est de
produire une force X,Y sur l'écoulement là où
la trainée due aux ondes ou à l'obstacle
est restituée

Un comportement tout à fait comparable se
produit lorsque la surface du fluide intersecte
la montagne



II Impact local et synoptique du déferlement des ondes de 
montagnes

Exemple du ressault Hydraulique dans les équations de St Venant.
Schar et Smith 1992

Cas où l'obstacle perce la surface



II Impact local et synoptique du déferlement des ondes de 
montagnes

Extension à un fluide continuement stratifié

Schar et Durran 1997

On peut voir les surfaces
Isentropes comme les surfaces libres
du modèle de St Venant
(les flux de PV sont alors // aux
isentropes)

La zone ou l'onde déferle est alors
l'équivalent du ressault hydraulique



II Impact local et synoptique du déferlement des ondes de 
montagnes

Observations
Lott (1995) et Georgelin and Lott (2001)

Pour les données PYREX, Bougeault et al. (1990)

Le transect central de la
campagne PYREX

Les ondes de montagne vues par les
vols avions

Ondes piégées
(Georgelin et Lott 2001)



II Impact local et synoptique du déferlement des ondes de 
montagnes

Observations
Lott (1995) et Georgelin and Lott (2001)

Pour les données PYREX, Bougeault et al. (1990)

La trainée mesurée par les
micro-barographes au sol

(0ctobre 1990)

Le flux de quantité de mouvement
mesuré par les avions le 15 Octobre

Noter que le flux de quantité de mouvement est nettement inférieure à la trainée au sol:
Indicatif de déferlements à bas niveau, et de contournement avec formation de cillage

Effet des ondes piégées
 (Georgelin et Lott 2001)



II Impact local et synoptique du déferlement des ondes de 
montagnes

Diagnostiques isentropiques des Réanalyses Péridot
Lott (1995) 



Importance des montagnes aux 
échelles planétaires

Réanalyses NCEP, géopotentiel à 
700hPa, mois d’hiver 

II Impact local et synoptique du déferlement des ondes de 
montagnes

Effet sur l'onde planétaire stationnaire
 

Dorsale (ξ<0)

Talweigh (ξ>0)



Cartes d’erreurs, NCEP-LMDz, géopotentiel à 700hPa, mois d’hiver

Importance des montagnes aux 
échelles planétaires Paramétrisation et impacts

Sans              Avec                       

Réanalyses NCEP, géopotentiel à 
700hPa, mois d’hiver 

● Principes physique: blocages et cillages à bas niveaux, ondes piégées, effets 
directionnel

● Opérationnel à l’ECMWF et au LMD, implémenté au MPI, la formulation du 
blocage à bas niveau inspire d’autres centres

II Impact local et synoptique du déferlement des ondes de 
montagnes

Représentation dans les modèles de circulation générale
Lott et Miller (1997), Lott (1999), Lott et al. (2005) 



III Interaction entre un front et un massif montagneux idéalisé
Un cas de Cyclogénèse de montagne (Données NCEP)



III Interaction entre un front et un massif montagneux idéalisé
Une théorie de la cyclogénèse de montagne (Smith 1979)



III Interaction entre un front et un massif montagneux idéalisé
Une théorie de la cyclogénèse de montagne (Smith 1979)

Les ondes de Eady de Bord

Advection méridienne
 de la T moyenne

 par la perturbation

Evolution et advection 
de la perturbation de

Température



III Interaction entre un front et un massif montagneux idéalisé
Une théorie de la cyclogénèse de montagne (Smith 1979)

Ondes de Eady forcées

Front froid Front Chaud

L'effect cyclogénétique est indiqué par la zone 
de basse préssion juste en aval de la 
montagne

Il se produit pour un front chaud comme pour 
un front froid.

Sur la montagne la circulation est de façon 
prédominante anticyclonique



III Interaction entre un front et un massif montagneux idéalisé
Effet des ondes de gravité (Martin et Lott 2005)



III Interaction entre un front et un massif montagneux idéalisé

Evaluation de la force due aux ondes de gravité F, G



III Interaction entre un front et un massif montagneux idéalisé

Evaluation de la vorticité potentielle produite par F et G

Noter la structure très différente du profil
de q, par rapport à celui du aux écoulements

autour d'une montagne de petite échelle 



III Interaction entre un front et un massif montagneux idéalisé

Impact au sol de la vorticité potentielle produite par F et G

Equation des ondes 
de Eady

Advection de l'anomalie
de Température au sol

due à la vorticité
potentielle q

Front ChaudFront Froid

Effets en aval:
 cyclolytique pour un front froid

cyclogénétique pour un front chaud
Effets sur la montagne:

diminution de la dorsale pour un front froid
augmente la dorsale  pour un front chaud



III Interaction entre un front et un massif montagneux idéalisé

Impact au sol de la vorticité potentielle produite par F et G
Effets des ondes de G en aval:

 cyclolytique pour un front froid s'oppose à celui du à H
cyclogénétique pour un front chaud renforce celui du à H

Effets des onde de G sur la montagne:

diminution de la dorsale pour un front froid s'oppose à celui du à H
augmente la dorsale  pour un front chaud renforce celui du à H

Ces résultats sont robustes à 
l'introduction d'une tropopause 

(instabilités baroclines), ainsi qu'à
 des spécifications plus réalistes

 de la montagne



III Interaction entre un front et un massif montagneux idéalisé
Ré-emission d'Ondes d'Inertie Gravité

Simulations bidimensionnelles anélastiques du déferlement d'ondes de 
montagne, force de Coriolis incluse. (Lott 2003)

Profil de la montagne h'

Spectre de h'

Filtre passe haut utilisé 
pour définir la grande
 échelle

Vent Incident U

Vitesses verticales (non filtrées)
 due aux auxondes de gravité

(c'est les petites échelles)

Niveau Critique

Forçâge non-linéaire due aux
ondes de gravité

(partie filtrée aux grandes 
échelles)



t=6hrs t=30hrs

u

θ

v

Réponse de grande échelle

Noter:
Le signal d'ondes d'inertie
gravité ré-émise

La perturbation d'amplitude
croissante autour du 
niveau critique 

Ces 2 signaux peuvent avoir
une amplitude comparable

III Interaction entre un front et un massif montagneux idéalisé
Ré-emission d'Ondes d'Inertie Gravité

Simulations bidimensionnelles anélastiques du déferlement d'ondes de 
montagne, force de Coriolis incluse. (Lott 2003)



t=6hrs t=30hrs

q

θb

Réponse équilibrée de grande échelle Noter:
L'anomalie de Tourbillon

  potentielle qui croit en 
amplitude:

q est transféré de bas en haut 
par la composante vertical du
flux de PV du au deferlement
des ondes de G

q est ensuite étiré et transporté
par le vent moyen

La perturbation de température
potentielle est ici estimée par

      inversion de q (pas d'ondes 
d'inertie gravité)

III Interaction entre un front et un massif montagneux idéalisé
Ré-emission d'Ondes d'Inertie Gravité

Simulations bidimensionnelles anélastiques du déferlement d'ondes de 
montagne, force de Coriolis incluse. (Lott 2003)



Observation: RS haute résolution effectué à Pau 
le 13 Octobre 1990 (u continue, v pointillée)
                  Brutes Filtrées

III Interaction entre un front et un massif montagneux idéalisé
Ré-emission d'Ondes d'Inertie Gravité

Observations après un fort déferlement d'ondes de montagne
(Scavuzzo, Lamfri, Lott and Teitelbaum 1998)

Campagne PYREX



Résumé
● Les montagnes de petites échelles jouent un rôle jouent un rôle significatif 

sur le climat
● Dans la moyenne atmosphère et dans la case stratosphère via le 

déferlement des ondes de gravité (elles contribuent à la circulation de 
Brewer-Dobson)

● Dans la basse stratosphère via les effets non-linéaires à bas niveau elles y 
affectent le vent zonal moyen et l'onde planétaire stationnaire.

● Elles ont une influence potentielle sur la cyclogénèse de montagne (à 
développer en utilisant des modèles régionaux à très haute résolution)

● Suite à leur déferlement, les ondes de gravité peuvent aussi ré-emmettre 
des ondes d'Inertie- Gravité (à développer aussi dans le même cadre et 
parce que les ondes d'Inertie-Gravité dominent le signal dans les radio-
sondages verticaux dans la stratosphère).

● La paramétrisation des niveaux critiques directionnels n'a jamais été faite 
(formulation spectrale qui rapprocherait la paramétrisation des montagnes 
d'échelle sous-maille des paramétrisations des ondes de gravité non-
orographique)

● L'interaction entre ondes de montagne et couche limite est encore mal 
comprise


