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Résumé

Les ondes d’inertie-gravité sont trés fréquemment rencontrées dans I’atmospheére.
Elles ont donné lieu & de trés nombreuses études théoriques, numériques et obser-
vationnelles. Leur diagnostic est devenu d’une importance capitale en dynamique
atmosphérique.

Plusieurs sources leur donnant naissance sont distinguées : topographie, convec-
tion, ajustement géostrophique de jets ou de systémes frontaux, couche cisaillée.
L’identification des sources et des mécanismes physiques en jeu est encore sujet
actuellement & controverse.

Cette étude se propose de choisir un unique lieu géographique (les régions
proches de la Cordilliére des Andes) pour décrire plusieurs épisodes distincts de pro-
pagation d’ondes d’inertie-gravité. Dans ces régions, 'activité des ondes d’inertie-
gravité est particuliérement intense et les diverses sources leur donnant naissance
sont toutes potentiellement activées. A 1’aide d’un modéle numérique méso-échelle
et d’observations atmosphériques diverses, nous distinguons des cas ol les sources
précitées sont bien séparées, et dans chacun des cas, nous mettons en évidence les
ondes d’inertie-gravité émises et leurs principales caractéristiques.



Chapitre 1

Introduction : généralités sur
les ondes d’inertie-gravité

Le milieu que nous considérons est ’atmosphére terrestre, considéré comme un
fluide stratifié soumis & des contraintes mécaniques (majoritairement gravité et ro-
tation) et thermodynamiques (rayonnement solaire). Des ondes diverses peuvent se
propager dans ce milieu : ondes de gravité, de Rossby, de Kelvin ...

Cette étude se focalise sur les ondes d’inertie-gravité principalement. Propaga-
tives et & divergence non nulle, ces ondes ont été observées dans toutes les couches
de ’atmosphére. Dans la partie basse de la stratosphére, qui intéresse cette étude,
leur longueur d’onde horizontale est de ’ordre de 100 - 1000 km, leur longueur
d’onde verticale 1-10 km, et leur période quelques heures.

Les ondes d’inertie-gravité (notées OIG par la suite) résultent de forces de rap-
pel de deux natures : force de buoyancy, conséquence du déplacement adiabatique
des parcelles d’air, et force de Coriolis, conséquence de la rotation terrestre. Leur
fréquence approche la fréquence inertielle locale f = 2Qsin ®, ou €2 est la vitesse
angulaire terrestre et ® la latitude du point considéré. Lorsque la fréquence est trop
élevée, leffet de la force de Coriolis est négligeable, on parle simplement d’onde de
gravité (notée OG par la suite).

Nous rappelons rapidement dans ce chapitre quelques concepts utiles pour la
suite.

Modéle linéaire Théoriquement, on peut étudier, dans un modéle linéaire, les
OIG comme de petites perturbations ', v’ et w’ d’un milieu au repos (cf Andrews,
Holton, et Leovy [3]).

L’approximation hydrostatique est valide lorsque 'accélération verticale est né-
gligeable par rapport a la force de gravité multipliée par la perturbation relative de
densité. On peut montrer que ceci est vérifié pour la perturbation lorsque 1’échelle
verticale de ’onde est plus petite que 1’échelle horizontale, ce qui est le cas pour les
OIG.

On considére de plus que les ondes sont suffisamment confinées autour d’une
certaine latitude pour pouvoir se placer dans I’approximation de plan f.

La linéarisation des relations de conservation de moment, de masse et d’énergie
(cf Holton [17]) autour d’un écoulement moyen au repos donne :

u, — fo' +®, =0
vy + fu' + @, =0

w, + v, + py (pow'): =0



., + N*w' =0

La derniére équation synthétise I’équation thermodynamique et 1’équilibre hy-
drostatique. ® est le géopotentiel, N? = gaé"(’ est le carré de la fréquence de Brunt-
Viisild, dite aussi fréquence de buoyancy', et 2 = H In(P./P) la coordonnée log-
pression, adoptée pour toute la suite de I’étude, ot P, est la pression de référence,
et H I’échelle de hauteur standard de I’atmosphére?.

Puisque notre étude concerne les OIG de courte longueur d’onde verticale, nous
allons considérer N constant. Ceci nous conduit & supposer que m = 27/\, est

aussi indépendant de z.

Relations de polarisation Classiquement, on substitue dans les équations une
solution type onde monochromatique de vecteur d’onde (k, I, m) et de fréquence ab-
solue w, assortie d’un terme rendant compte de la décroissance moyenne de densité :
(’U,I, v, (I)/) _ GZ/QHRG[(’&, 0, 10, (i)ei(k:c-i-ly-i-mz—wt)]_

Les relations de polarisation s’obtiennent alors ainsi : vitesse zonale 4 = ‘:’Z—fi};@,

méridionale & = % Zkf‘l) et verticale W = — %5 (m — ﬁ)i)

La relation de dlspers1on , qui lie les différents paramétres de I’onde, est w? =
124 N2(k2+l )|
m2+

Cas du milieu en mouvement Dans le cas ou I’écoulement moyen est U(z) =
(Uo(2), Vo(2),0), la relation de dispersion ci-dessus est, dans I’approximation hy-
drostatique, encore valable, en remplagant la fréquence absolue w, calculée dans un
référentiel fixé au sol, par la fréquence intrinséque w, calculée dans un référentiel

suivant ’écoulement moyen, et obtenue par ‘ w=w-kU(2) ‘

Les relations de polarisation sont quant & elles modifiées de la fagon suivante (cf
Moldovan et al. [28]) : remplacement de w par ; ajout d’un terme y (i< o 4

fdvo) dans I'équation de @ et d’'un terme =* f2 (if dlo 4 d;dd‘;o) dans I’ equatlon de
0.

Solutions OIG D’aprés la relation de dispersion, des OIG ayant une composante
propagative suivant la verticale ne sont possibles que pour k,l,m réels, ce qui conduit
a 'intervalle des fréquences possibles [|f|, N]. Dans le cas des OIG que nous consi-
dérons, nous avons méme |f| < |&| < N. De plus, on peut négliger les effets de
compressibilité liés & la propagation des ondes : m? > 1/4H?. Ainsi la relation de
dispersion que nous utiliserons est :

N2(k? + 12)
2

ot =7+ (RD)

m

En formant le rapport % a partir des relations de polarisation, on obtient, lorsque
@] — | f], le résultat % = i pour une OIG. Dans ce cas, @ et & tendent & étre de
méme amplitude et en quadrature (déphasés d’un quart de cycle i.e. 7/2). Il s’agit
d’une signature assez pratique lorsqu’on désire repérer le passage d’une OIG.

LN est la fréquence des oscillations verticales d’un fluide stratifié stable, aprés une petite pertur-
bation [5]. Ce paramétre de stratification est plus élevé dans la stratosphére que dans la troposphére
(La température potentielle dans la stratosphére augmente plus vite avec ’altitude principalement
a cause de la présence de 1’ozone qui absorbe la radiation UV, émet dans IR, et chauffe "atmo-
sphére)

2Les valeurs numériques que nous prendrons sont P de 1000 hPa et H de 6,7 km

3Précisons qu’il est possible de faire un raisonnement similaire conduisant a l’equatlon de dis-
persion dans un cadre non hydrostatique, voir par exemple Fritts et Alezander [9] : m? + 4H2 =
(k2+l22)(N22—w2)

w2 _—



Vitesse de groupe La relation de dispersion peut étre dérivée par rapport au
nombre d’onde horizontal et vertical, de fagon & obtenir la relation suivante pour
les composantes de la vitesse de groupe : |c¢;/ch| = |kn/k-| = W

Ainsi, la direction de propagation de ’énergie d’une OIG est proche de I’ho-
rizontale. De plus, dans la mesure ot les OIG ont leur vitesse de groupe (dans
Papproximation linéaire) perpendiculaire & la vitesse de phase, la direction de pro-
pagation de la phase d’une OIG est de fait proche de la verticale. Ainsi, les OIG
peuvent se trouver & des distances horizontales de leur source trés grandes, ce qui
peut constituer une limitation dans le cadre de notre étude.

Il est & noter de plus que le vecteur vitesse horizontal (u’,v’) tourne dans le
sens anticyclonique* avec la hauteur pour des ondes se propageant vers le haut
(cf7 > 0), et dans le sens cyclonique pour des ondes se propageant vers le bas
(c; < 0). Ceci est simple & démontrer en différenciant la grandeur tan(§) = v'/u/,
représentative de I’angle entre le vecteur vitesse et I’axe des x positifs ; on obtient
alors que sgn( %) = —sgn(fc;). Un critére équivalent dans ’hémisphére sud (f < 0)
est le suivant : si selon les z > 0, u’ est en avance sur v’, alors ¢ > 0.

Vitesse de phase La relation de dispersion nous indique également que, pour une
OIG se propageant vers le haut (c; > 0), sa phase se propage vers le bas (¢ < 0).
Mentionnons de plus que pour les OIG, les parcelles suivent des ellipses dans le sens
anticyclonique, sur des plans perpendiculaires au vecteur d’onde (k, 1, m).

Interaction onde/écoulement moyen Les OIG n’ont pas, dans ’approxima-
tion linéaire, de signature sur le champ de vorticité potentielle (voir par exemple
[5] ou [34]). Elles ont cependant un role dynamique non négligeable, dans la mesure
ou elles peuvent forcer I’écoulement moyen et la structure thermique de ’atmo-
sphére moyenne. Pour évaluer cela, il faut réécrire les relations de conservation de
moment et de masse en moyenne zonale, et définir une moyenne eulérienne trans-
formée .* |3, 13] qui permet de rendre compte de I'effet net du forgage par ’onde.

Ainsi, Péquation pour la vitesse méridionale peut se réduire a : f7* = 19
) p Oz

avec

F, = u/w/'(1 — f2/&?) flux vertical de quantité de mouvement zonal (dit d’Eliassen
et Palm).

Si les ondes ont une composante propagative suivant la verticale, la divergence de
F, peut étre non nulle. Dans ce cas, les ondes peuvent modifier ’écoulement moyen :
lorsqu’elles se dissipent (et plus généralement lorsque des effets transitoires sont
en jeu), elles déposent dans cet écoulement moyen le moment et I’énergie qu’elles
transportent. Par ce mécanisme, les ondes peuvent influencer la circulation générale,
donner naissance a des événements météorologiques troposphériques type bandes
de précipitation ou cellules convectives, ou participer au mélange atmosphérique®.
L’expression de F, montre que ces effets sont plus modérés pour les OIG que pour
les OG courtes.

Dissipation La dissipation des OIG est un phénoméne non-linéaire. Cependant,
si les amplitudes des OIG sont suffisamment faibles, il est possible de décrire ce
phénoméne par une interaction entre ondes linéaires et écoulement moyen. Divers
mécanismes, parmi lesquels majoritairement le déferlement d’ondes et I’approche
d’un niveau critique ont été proposés (voir par exemple Moldovan et al. [28]).

Le déferlement peut intervenir dans un écoulement moyen qui ne varie pas avec
I’altitude : les ondes peuvent voir leur amplitude devenir suffisamment élevée pour
qu’un tel événement intervienne lors de la propagation vers le haut. L’existence de

4Dans le sens des aiguilles d’une montre sur ’hémisphére nord, et dans le sens inverse des
aiguilles d’une montre sur I’hémisphére sud
5Voir pour plus de précisions Holton [18], Lindzen [22] ou Andrews, Holton, et Leovy [3]



niveaux critiques est par contre liée & la variation verticale des vents moyens : dans
le cas des OIG, il faut prendre en compte le niveau critique classique, ou vitesse de
I’écoulement moyen s’équilibre avec vitesse de phase i.e. @ = 0, mais également les
niveaux critiques inertiels, pour lesquels |©| = |f|.

Les deux mécanismes précités sont identifiables par ’occurence d’une couche de
meélange (voir par exemple Teitelbaum et al. [42]), ou le gradient de température
potentielle est réduit®. Cela ne doit pas masquer qu’il s’agit de deux phénomeénes
physiques bien distincts.

6Des couches de mélange peuvent également intervenir dans le cas d’une instabilité de cisaille-
ment locale ou de plis de tropopause



Chapitre 2

Sources des ondes
d’inertie-gravité

Dans la mesure ot de nombreux phénoménes météorologiques peuvent étre ap-
préhendés en ne gardant que I’évolution lente de I’écoulement & grande échelle, les
phénomeénes rapides que sont les OIG et les OG ont dans un premier temps été dé-
clarés indésirables dans les modéles prédictifs et par conséquent filtrés, par exemple
via approximation quasi-géostrophique [13, 17, 34].

Cependant, depuis les études pionniéres de Hines [16], de nombreuses études
théoriques, numériques ou observationnelles ont souligné I'importance des OIG et
OG, et ont conduit a leur paramétrisation (donc leur retour) dans les modéles prédic-
tifs. Les problématiques ont été diverses : caractéristiques du spectre associé!, pro-
pagation et dissipation, sources, répartition climatologique et géographique. Nous
nous concentrerons dans cette partie sur la description des sources des OIG.

2.1 Investigation générale

Fritts et Nastrom [11, 29] ont clairement identifié & 1’aide de données aéronau-
tiques, assorties d’analyses météorologiques et d’images satellite, quatre situations
propices a une activité OG-OIG : topographie, nuages convectifs, systémes frontaux,
présence d’un courant jet. Ils montrent en effet que ’occurence d’épisodes OG-OIG
est corrélée & I'activation de chacune des sources précitées.

Le classement des sources de Fritts et Nastrom est révisable (Fritts et Alezander
[9]), en se concentrant plus sur les effets dynamiques a 'origine des OIG que sur
les structures météorologiques elles-mémes. Exemple d’ambiguité : la présence d’un
systéme frontal peut étre a la fois concommitante au passage d’un jet en déséquilibre
géostrophique et a l'origine d’épisodes convectifs. De plus, le bilan des sources ne
comportait pas les instabilités de cisaillement?.

Nous considérerons donc les sources d’OIG troposphériques et stratosphériques
suivantes : ajustement géostrophique d’écoulements en déséquilibre, topographie,
convection, cisaillement.

Voir Fritts et VanZandt [12]
2A plus haute altitude, donc en dehors du champ de cette étude, des mécanismes d’interaction
onde-onde peuvent de plus générer des OIG



2.2 Source agéostrophique

L’ajustement géostrophique est un phénoméne trés répandu et connu de longue
date (Blumen [4]). Un écoulement en déséquilibre atteint un nouvel état d’équilibre
géostrophique par un processus d’ajustement qui d’'une part conserve la masse et
la vorticité potentielle, et d’autre part conserve I’énergie, & condition de considérer
une émission conjointe d’ondes?.

Un écoulement de grande échelle, par exemple un courant-jet, pouvant compor-
ter au cours de son évolution des zones de vitesse agéostrophique trés élevées est
susceptible, par ce mécanisme dynamique d’ajustement, de générer des OIG.

Van Tuyl et Young [46] ont étudié I’ajustement d’un jet initialement perturbé
a l'aide d’un modéle aux équations primitives a deux couches. Pour quantifier les
effets des déséquilibres donnant naissance aux OIG, ils proposent de recourir au
nombre de Rossby lagrangien?, obtenu & partir de la vitesse horizontale v, par

dvp, /dt [vy7 |
Ro = ‘BT = Tl
quasi-géostrophique du jet, et une probable émission d’OIG en son voisinage®.

Les résultats de Van Tuyl et Young sont confirmés dans plusieurs cas réels par
Uccellini and Koch [45], qui repérent des OIG probablement émises a la sortie d’un
jet® se dirigeant vers une dorsale du géopotentiel. Ils n’affirment cependant rien
sur la source dynamique de ces ondes, mentionnant simplement que 1’ajustement
géostrophique ou l'instabilité de cisaillement vertical de vent horizontal sont les
deux mécanismes de génération les plus plausibles.

Fritts et Luo [10] proposent une étude numérique et théorique plus précise que
Van Tuyl et Young. Ils rendent compte de l’ajustement géostrophique d’un jet axi-
symétrique de forme gaussienne initialement en déséquilibre. Le jet atteint au bout
d’une période inertielle un nouvel état d’équilibre. Des OIG sont émises au cours
de cet ajustement, les échelles caractéristiques et les fréquences de ces ondes étant
imposées par ’étendue horizontale et verticale de la perturbation initiale. La direc-
tion de propagation horizontale des OIG émises est symétrique par rapport a ’axe
du jet ; verticalement, I’émission se fait par contre vers le haut au-dessus du jet et
vers le bas en dessous. Une simulation jumelle [26] avec une perturbation gaussienne
3D a également été réalisée. Les résultats sont similaires, & part en ce qui concerne
la direction de propagation des OIG, plutét méridionale pour des perturbations al-
longées zonalement (cf cas 2D), et plutot zonale pour des perturbations allongées
méridionalement.

O’Sullivan et Dunkerton ont pour leur part décrit la génération d’OIG par un jet
courbé lors de I’évolution d’une onde barocline instable de grande échelle (voir figure
4.2b). En utilisant un modéle de circulation générale, sans topographie ni humidité,
ils mettent en évidence la déformation de 1’écoulement de haute troposphére, les
accélérations agéostrophiques résultantes, et ’émission des OIG en sortie de jet par
ajustement géostrophique.

De grandes valeurs (> 0.5) de Ro indiquent le déséquilibre

3Se reporter a Holton [17] pour une formulation eulérienne et & Zeitlin [37, 48] pour une
formulation lagrangienne

40n peut, & 'image de [36] et d’autres études, raffiner par le nombre de Rossby lagrangien
normal, calculé avec la partie de la vitesse agéostrophique qui est normale au vent, de facon a
éviter une sur-représentation des régions ou ’écoulement est fortement courbé

5Dans le cadre de leur étude, ils s’attachent également & d’écrire les éventuels effets de cisaille-
ment et les effets non-linéaires qui seraient en mesure de modifier la marche normale de I’ajustement
géostrophique. On peut se reporter également & [34] pour cette question. De fortes variations de
cisaillement sont en mesure de piéger les OIG, et ainsi empécher I’énergie de se propager hors les
régions de déséquilibre. De tels modes OIG peuvent se trouver piégés dans la partie anticyclonique
du jet et atteignent parfois des fréquences subinertielles, leur paramétre de Coriolis étant modifié
par la vorticité f 4+ 0zv — dyu

5Le terme de sortie de jet désigne la zone en amont du maximum du jet, ot ’écoulement est
plus faiblement accéléré



Par la suite, les études observationnelles et numériques ont confirmé ces résultats.

A Taide de données radar et de radiosondages, Pavelin et al. [31] montrent un cas
réel d’émission d’ondes proche des simulations de O’Sullivan et Dunkerton. Les OIG,
de propagation verticale vers le haut, sont émises & proximité d’un jet fortement
courbé”. Thomas et al. [43] ont également exhibé des épisodes OIG en sortie de jet,
mais, plus conformément & Fritts et Luo [10], des OIG sont émises verticalement
dans les deux sens.

Guest et al. [15], en utilisant des radiosondages répartis sur I’année, ont confirmé
la corrélation entre des événements OIG et la présence de structures synoptiques
type jet en haute troposphére / front en surface. La région de sortie du jet est
une nouvelle fois mise en évidence comme sources des ondes. Hertzog et al. [19],
Plougonven et al. [35, 36], en combinant différentes techniques, améliorent encore
la localisation cette source, & la fois dans le cas d’un jet fortement courbé et d’un
jet rectiligne a trés forte accélération agéostrophique.

Notons que I’évolution rapide d’une circulation frontale de surface ou proche de
la tropopause (souvent associée a un jet, ce qui rend la séparation difficile) peut
également donner lieu & génération d’OIG, comme le mentionnaient déja Uccellini
et Koch [45], et comme cela a été vérifie numeériquement par Reeder et Griffiths [38].
La source dynamique des ondes semble étre également ’ajustement géostrophique.

Le tableau ci-dessous résume les paramétres des OIG dans les études précitées.
Ces derniéres concordent d’ailleurs sur le fait que les OIG générées par ajustement
géostrophique des écoulements troposphériques sont en général quasi monochroma-
tiques.

Référence Données Az (km) | Ag (km) Période (h) w/f
1987 [45] synoptique, USA 400 (abs) 1-4

1995 [30] GCM, Atlantique 4 600 (int) 9 (abs) 12-24 | 1-4
1996 [38] modéle front 2D 3-10 500-1000 (abs) 10-20 2-7
1999 [43] radar, Wales 2 150 (int) 6-7 (abs) 9-10

2000 [15] sondages, Australia 1-7 100-1000

2001 [31] radar + sond., Wales 2 (abs) 12-16 ~1
2001 [19] | lidar + sond., W.Europe 2 400 1,6
2002 [28] | sond. + ECMWF, Atlan. |  4-7 550

2003 [36] | sond. + ECMWF, Atlan. 2-3 400-450 (int) 12 1-2
2003 [35] sond. + ECMWF, UK 2-4 100-400 (int) 12 1-5
2004 [20] | sond. + modéle mésoéch. 2-3 200 (int) 6 3

2.3 Source topographique

L’ascension de l’air imposé par une perturbation orographique peut créer des
perturbations de buoyancy dans I’écoulement proche de la surface, et donner lieu
a une émission d’OG en général stationnaires, ayant A, de l'ordre de la dizaine de
kilomeétres et Ay de 'ordre de la dizaine & la centaine de kilométres. La structure
de base de ces ondes de montagne (notées par la suite OM) est imposée par la taille
et la forme de la topographie, ainsi que les profils verticaux de température, de vent
et d’humidité. Leur étude spécifique est extensive dans la littérature (par exemple
Durran [6], Gossard et Hooke [14], Lott et Teitelbaum [25], Smith [41]), et ne rentre
pas dans le cadre de cette étude.

Contentons nous de signaler une signature utile des OM. Dans les régions que
nous sommes amenés a considérer (montagnes localisées zonalement et étendues

"Dans leur étude comme dans les suivantes, la source topographique et la source cisaillement
étaient invalidées par le choix du lieu géographique




méridionalement), une étude 2D est suffisante. Nous supposerons également que
I’approximation hydrostatique est vérifiée pour les OM considérées et que la Cor-
dilliére est en bonne approximation de forme gaussienne. De telles ondes se repérent
alors sur une figure dans un plan zonal-vertical par la signature linéaire classique
de Queney® : alternance de cellules positives / négatives de vitesse verticale et dé-
formation des iso-températures (et des isentropes).

Lorsque les ondes entrent dans la basse stratosphére, la stabilité statique est plus
grande, les vents horizontaux plus faibles, et la densité moins élevée. Ces conditions
peuvent donner lieu & une augmentation de 'amplitude des OM, voire une dissipa-
tion des OM par déferlement ou atteinte d'un niveau critique®. Il y a alors déposition
de moment et d’énergie dans I’écoulement moyen et forcage de ce dernier. On peut
repérer des zones ou ces événements ont éventuellement lieu 14 ou certaines isen-
tropes enregistrent une pente proche de la verticale, traduisant une déstabilisation
convective de I’écoulement.

Scavuzzo et al. [40] avancent que ces conditions sont propices & une émission
d’OIG. Dans le cas ou 'OM quasi-stationnaire est de grande amplitude (voire dé-
ferle), 1’équilibre géostrophique peut étre localement brisé. L’écoulement répond
alors par un mécanisme type ajustement géostrophique. Cette réponse est faite es-
sentiellement d’ondes, dans la mesure ou la perturbation varie trés vite dans le
temps et ne laisse pas a I’écoulement le temps d’atteindre un nouvel état d’équi-
libre. Des radiosondages de la région des Pyrénées montrent effectivement des OIG
émises au-dessus et en dessous du forcage, et des simulations numériques, en uti-
lisant un modéle proche de celui de Fritts et Luo (le forgage est néanmoins plus
persistant et dépendant du temps), confirment ces observations. La source topogra-
phique n’a cependant pas été catégoriquement isolée, ’ajustement géostrophique
dans des structures frontales dans la région considérée n’étant pas a exclure.

D’autres mécanismes de réémission d’ondes secondaires a partir d’'une OM pri-
maire ont également été évoqués, faisant appel majoritairement & des effets non-
linéaires que nous ne détaillerons pas ici. Les ondes émises dans ce cas sont plutot
des OG de grande fréquence (voir Satomura et Sato [39]).

2.4 Source convective

La source convective des OIG est assez complexe. Si elle est identifiée de longue
date, les études observationnelles et numériques qui lui sont spécifiquement dédiées
sont récentes.

Des études ont clairement montré la corrélation entre I'activité des ondes et
la convection profonde. Tsuda et al. [44] repérent par une méthode d’occultation
lactivité des OG-OIG de A, entre 2 et 10 km, et trouvent dans la zone intertropicale
30N-30S une intensification de l'activité des OIG dans les régions de convection
activel®,

De nombreux radiosondages dans une région de ’Océan Indien éloignée de toute
topographie, et susceptible d’étre le lieu d’une intense convection, sont considérés
dans ’étude de Vincent et Alezander [47]. Ils trouvent des OIG se propageant vers
le haut dans la basse stratosphére, de A\, ~ 2 km, de fréquence intrinséque 2 & 3 fois

8Donnée par la figure p 141 de [41], correctement reproduite par notre modéle méso-échelle,
figure 4.13b

9Ceci arrive typiquement lorsque la hauteur de montagne ne peut étre négligée par rapport
a la longueur d’onde verticale de ’'OM, donnée par 2rU/N pour une onde stationnaire linéaire
hydrostatique

10Dans toutes ces études globales oti Pactivité des OIG est reliée aux sources potentielles, il
convient d’étre prudent (cf Alezander [1]) car les variations spatiales et saisonniéres de ’activité
des OIG doivent plus aux variations correspondantes des champs moyens de I’atmosphére (vent
principalement) qu’aux variations dans l’activité des différentes sources



la fréquence inertielle (période de 20 & 25 heures), et de Ay compris entre 200 et
2000 km. Conjointement, par une étude numérique [2], ils désignent la convection
profonde (d’étendue synoptique et de mouvements lents) comme étant la source
de ces ondes, probablement émises & haute altitude a proximité de la tropopause.
Les résultats de Vincent et Alexander sont en accord avec d’autres études dans
des régions similaires de I’hémisphére Sud siéges d’intense activité convective; les
longueurs d’ondes horizontales constatées avoisinent parfois plusieurs milliers de
kilométres. D’autres jeux de données, par exemple aéronautiques, ont également
mis en évidence dans ces régions des épisodes corrélés & une intense convection,
ayant des longueurs d’onde plus courtes, et des fréquences plus élevées.

La source convective génére donc des OIG-OG de parameétres (longueurs d’onde,
fréquences) trés divers, contrairement a ’ajustement géostrophique qui sélectionne
surtout des OIG de fréquence assez faible. Ceci peut se comprendre par la grande va-
riété des structures convectives : colonnes isolées, amas organisé de cellules convec-
tives, systéme dynamique couplé OIG-cellules convectives, mais également par la
diversité des mécanismes de perturbation de buoyancy & l'origine de ces ondes. On
compte principalement trois mécanismes que nous décrirons trés succinctement.

En D’absence de cisaillement, le forgage thermique conséquent au dégagement
de chaleur latente est & l'origine d’ondes de gravité de A, comparable & I’étendue
verticale du chauffage latent. Piani et al. [33] détectent ainsi dans leur modéle méso-
échelle des ondes de basse stratospheére telles que A\, est 4-7 km, mais les valeurs
de A, peuvent étre plus élevées encore (McLandress et al. [27]). Les ondes émises,
isotropes, sont souvent de fréquence élevée (dans 'exemple précité, Ay ~ 40km et
T ~ 35min).

Dans certains cas, les ondes peuvent étre émises par interaction entre la co-
lonne convective et une couche cisaillée stable située au-dessus. Par analogie avec la
formation ’OM!!, on parle d’effet "d’obstacle" ou "topographique". Pfister et al.
[32] ont exhibé des preuves observationnelles d’une telle génération dans la basse
stratosphére, et en modélisant de différentes facons la "topographie" variable de la
cellule convective au cours du temps, ont obtenu un spectre possible des OG-OIG
émises : Ay entre 20 et 8000 km, période entre 10 minutes et 64 heures. Les am-
plitudes des ondes sont plus élevées que dans le cas thermique simple, et 'onde
n’est plus isotrope. Les OIG de I’étude précitée de Vincent et Alexander semblent
également dues & un mécanisme de type "effet d’obstacle". Teitelbaum et al. [42]
mettent également en évidence ces ondes, ainsi que "'occurence d’un niveau critique
a la tropopause et la formation d’une couche de mélange.

Un troisiéme mécanisme peut entrer en jeu et générer des ondes, par des mouve-
ments oscillants d’une source localisée de moment. Nommé "oscillateur mécanique",
ce mécanisme est principalement & la source d’OG de trés haute fréquence (Fovell
et al. [7], Lane et al. [21]).

2.5 Source relative au cisaillement

Nous avons vu ci-dessus que la présence d’un cisaillement pouvait influencer
la génération d’OG-OIG par la convection. La génération d’ondes par une couche
de cisaillement peut cependant se faire dans des circonstances plus générales. Elle
est reliée a 'apparition d’instabilités de Kelvin-Helmholtz dans la couche cisaillée
(Fritts [8], Lott et al. [24]).

La stabilité d’une couche cisaillée est donnée [14] par le nombre de Richardson
Ri = N?/(u?+v?). Le critére de Miles-Howard nous indique que Ri supérieur & 1/4
est une condition suffisante de stabilité. Un profil vertical de Ri peut nous indiquer,

HEn ce sens qu’une modification par I’obstacle de la forme des isentropes, perturbe par en bas
une couche stable en mouvement au dessus de 1’obstacle



si les valeurs descendent en decga de 1/4, le caractére potentiellement instable (donc
potentiellement émetteur d’OG-OIG) des couches cisaillées. Cependant, de telles
réductions de stabilité peuvent étre induites par la propagation d’OG-OIG émises
par une autre source (Pavelin et al. [31], Lane et al. [20]). De plus, Lott [23] montre
qu’'une propagation d’OG-OIG est méme envisageable dans le cas d’une couche
stratifiée stable faiblement perturbée!2.

Pour notre part, au vu de ces difficultés, nous considérerons que 1’émission par
une couche cisaillée est une possibilité & ne pas rejeter, mais nous ne tenterons pas
un diagnostic en détail.

12est d’ailleurs 'une des justifications théoriques de ’effet d’obstacle mentionné & la section
précédente
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Chapitre 3

Techniques d’investigation des
ondes d’inertie-gravité

Nous avons vu au chapitre précédent les progrés du diagnostic des OIG et de
leurs sources. Ces avancées ont été permises par le développement de techniques
appropriées, qu’elles soient observationnelles (radiosondages, télédétection, occul-
tation satellite, mesures aéronautiques, utilisation de radar et/ou lidar) ou numé-
riques (réanalyses de champs météorologiques, modeéles de circulation générale, mo-
déles méso-échelle, modéles idéalisés, modéles de suivi des trajectoires des parcelles
fluides).

Dans ce chapitre, nous donnons quelques détails sur les techniques utilisées dans
notre étude.

Radiosondages L’utilisation des profils de température et de vent horizontaux
relevés par radio-sondage! est appropriée pour la détection jusqu’a 30 km d’épisodes
d’OIG de courte longueur d’onde verticale. Les données sont abondantes et réparties
sur tout le globe, et leur utilisation est aisée et fructueuse (elles sont acquises de
fagon routiniére par les stations météorologiques). Les radiosondages exploités ici
comportaient entre 60 et 100 points selon la verticale.

Le probléme principal de ces données est que le lancer de radiosondes est d’une
fréquence treés faible (un & deux par jour). De plus, les aléas de ces lancers donnent
certains jours des données parcellaires, d’une résolution verticale peu satisfaisante,
voire absentes. Néanmoins, les nombreuses études précitées montrent Defficacité des
radiosondages pour 'investigation des OIG.

Pour notre part, a partir du jeu de données brutes, que 1’on choisit d’une hauteur
maximale et d’une résolution suffisantes, nous obtenons par spline cubique un pre-
mier profil interpolé (de vent, de température), comportant des points réguliérement
espacés de 100m.

Ce profil est ensuite filtré afin de séparer le champ de vent horizontal en une
composante moyenne (partie variant lentement suivant la verticale) et une pertur-
bation, supposée constituée en majorité par le signal des OIG. Le filtre? passe-bande

Les données sont disponibles en ligne a I’adresse http ://wea-
ther.uwyo.edu/upperair/sounding.html

2Le filtre est non-récursif, de facon a conserver de maniére robuste les informations sur la phase,
et utilise une fenétre Kaiser, permettant d’éviter I’apparition d’artefacts non physiques par effet de
Gibbs. Les détails sont en annexe de [40]. Des fits polynomiaux (de degré 4 ou 5) du signal spliné
peuvent également étre obtenus par la méthode des moindres carrés. Ceci fournit une méthode
alternative pour extraire la composante moyenne, qui fournit des résultats assez similaires au
filtre. Notons que le filtre n’est pas parfait : si le jet d’altitude ou une inversion de vent sont trop
puissants, ils ne seront pas filtrés
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appliqué permet d’isoler une fenétre entre 1,5 et 8 km 3.

Télédétection L’utilisation de cette technique est assez rudimentaire dans notre
cas. Elle nous sert principalement & repérer des événements convectifs. Nous uti-
lisons des images satellites dans le canal IR du satellite NOAA/DMSP* pour un
premier diagnostic, ot nous repérons les masses nuageuses. Des masses blanches
sont d’'une température éloignée de celle du sol, et peuvent représenter des éve-
nements convectifs suffisamment hauts et intenses pour étre la source d’OIG. En
complément, si les données le permettent, nous tirons des cartes de température
au sommet des nuages & partir de données de la sonde MODIS embarquée sur le
satellite TERRA, ou encore celles du satellite GOES.

Champs météorologiques réanalysés

ECMWF Nous utilisons les champs météorologiques (vitesse, température,
géopotentiel, divergence, vorticité) tirés de 'TECMWF pour décrire la situation sy-
noptique. Cette derniére nous donne principalement des informations sur la source
géostrophique des OIG. Les réanalyses ECMWFEF sont fiables et font autorité. La
résolution horizontale est de 100 km, et le modéle comporte 60 niveaux verticaux
jusque 1 hPa.

Il est parfois possible de directement repérer le passage d’une OIG dans les
champs ECMWF®. Le champ de divergence de vitesse horizontale peut servir &
isoler les OIG de ’écoulement de grande échelle quasi-géostrophique, en exploitant
leur nature divergente. Une alternance de zones de convergence et de divergence
est caractéristique du passage d’une onde, éventuellement une OIG. De tels motifs
sont malheureusement parfois difficiles & extraire du champ de divergence, pouvant
rendre compte de nombreux autres effets agéostrophiques.

NCEP-NCAR Les données des ré-analyses NCEP-NCAR sont d’une moins
bonne acuité que les données ECMWF, mais leur accessibilité est aisée®. Elles per-
mettent de vérifier les tendances dégagées dans les champs ECMWF.

Ces données nous ont été utiles pour tirer des climatologies de paramétres ca-
ractérisant ’activation des différentes sources des OIG. Ainsi, pour la source topo-
graphique nous avons utilisé le paramétre U-GWD ("gravity-wave zonal drag", qui
représente peu ou prou l'activité des ondes de montagne”), pour la source agéo-
strophique (jet) le vent et la vorticité en altitude (11-13 km), et pour la source
convective le taux de précipitation convective (bien que ce dernier paramétre ne
rende pas forcément compte de tous les épisodes convectifs). Ces climatologies (voir
en annexe) nous ont permis de choisir des jours pertinents pour illustrer les cas de
source isolée que nous voulions exhiber, en évitant d’avoir recours soit au hasard,
soit & une démarche cotiiteuse en temps.

3Parfois, lorsque la longueur d’onde trouvée était proche de 1,5 km, nous avons étendu le filtre
a 500 m de fagon a vérifier que les oscillations exhibées n’étaient pas un artefact de la limite basse
du filtre.

4Ces données sont disponibles en ligne a I’adresse http ://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/

5Des réserves sont a émettre concernant cette méthode si I’épisode OIG est de longueurs d’onde
proches des limites de résolution des champs ECMWF. Par contre, les réserves émises sur le fait
que les OIG sont artificiellement créées par le procédé d’assimilation de PECMWF ne semblent
pas résister a l'analyse (voir [35])

6Disponibles en  ligne  http ://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA /.NCEP-
NCAR/.CDAS-1/, pour plus de précisions voir Kalnay et al. 1996 "The NCEP/NCAR
40-year reanalysis project," Bulletin of the American Meteorological Society.

11 s’agit d’un parameétre, défini pour une maille de modéle & grande échelle, qui évalue le flux de
moment di aux effets de la topographie sous-maille, en prenant en compte le vent, la distribution
orographique, et des paramétres rendant compte des effets non-linéaires (déferlement, cisaillement,
niveaux critiques)
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WRF Le modéle WRF (Weather Research and Forecasting®) est un modéle méso-
échelle récemment développé, complet et puissant. Le noyau dynamique du modéle
est basé sur une résolution eulérienne des équations compressibles complétes, dans
un cadre non-hydrostatique. WRF comporte de plus un systéme d’assimilation va-
riationnel 3D. Il est valable pour des simulations allant du métre au millier de
kilomeétres. Il est encore en cours de développement, et inclut les derniéres avancées
physiques, numériques et d’assimilation de données.

Nous avons lancé des simulations WRF tri-dimensionnelles sur un domaine carré
(2000 km par 2000 km) centré sur le point considéré (celui pour lequel nous dis-
posions de radiosondages corrects). La résolution spatiale (horizontale) est de 20
km, et nous avons choisi une grille verticale & 77 niveaux de pression, espacés a peu
pres réguliérement en altitude entre 1000hPa et 10 hPa, ce qui assure une résolution
verticale de 400m. Les simulations étaient contraintes toutes les six heures par les
données synoptiques de 'TECMWEF. Nous avons lancé des simulations de 30 heures,
avec des bornes temporelles de part et d’autre de la date que nous voulions étudier.

Un test de cohérence entre WRF et NCEP/NCAR pour le diagnostic des ondes
de montagne est présenté en annexe. Il se révéle trés satisfaisant.

Analyse en ondelettes Il nous a été utile d’utiliser ce type d’analyse spectrale
sur les profils verticaux splinés, afin de repérer un peu mieux la longueur d’onde
verticale dominante. Des détails sont en annexe.

8Site dedié http ://www.wrf-model.org/index.php
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Chapitre 4

Séparation des sources d’ondes
d’inertie-gravité

Le cadre de notre étude est défini & proximité de la Cordilliére des Andes. Toutes
les sources d’OIG mentionnées au chapitre 2 sont susceptibles d’étre actives.

Notre objectif est pour cette région de séparer clairement les effets
des différentes sources et de tenter de caractériser les OIG émises. Les
techniques décrites au chapitre 3 sont utilisées.

Des radiosondages de bonne qualité sont disponibles pour Santo Domingo lati-
tude 33.65S, longitude 71.61W, et Salta Aero latitude 24.85S, longitude 65.48W.

Nous avons isolé trois cas ou les données des radiosondages sont propices au
repérage des OIG, et ou 'analyse des sources distingue une unique source probable
des OIG. Les références de ces cas sont consignées dans le tableau ci-dessous :

Source isolée Région Date If] (1075~ ) || Tinertictie (h)
Agéostrophique || Sto Domingo || 13 fev 2003 12hUTC 8,1 21,6

Convective Salta 08 fev 2005 12hUTC 6,1 28,6
Topographique Salta 20 oct 2002 12hUTC 6,1 28.6

Pour chacun des cas, le plan d’étude est le suivant : analyse des sources, étude
observationnelle & 'aide des radiosondages, étude numérique a ’aide de WRF.

4.1 Source agéostrophique

4.1.1 Bilan des sources

Situation synoptique Les cartes ECMWF dénotent de trés forts vents en alti-
tude, aux environs de 10-13 km, non loin de Santo Domingo. La présence d’un jet
est confirmée par la carte de vorticité potentielle 4.1a : de forts gradients de VP
sont repérables & ’endroit des vents forts. Nous notons de surcroit que le jet subit
une courbure conséquente au centre du continent sud-américain.

Les cartes de Rossby lagrangien’ montrent que le jet se trouve en déséquilibre
géostrophique sur une zone assez étendue a 35S-38S. A cet endroit, le jet est sus-
ceptible d’émettre des OIG par ajustement géostrophique. La zone repérée a 28S
correspond au maximum de la norme du vent agéostrophique (carte non reproduite
ici), i.e. la zone de plus forte courbure du jet.

INotre jet n’est pas d’une courbure trés marquée, par conséquent le raffinement par le Rossby
Lagrangien normal n’est pas nécessaire
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FiG. 4.1 — Cartes ECMWEF a 18km d’altitude (a) Vorticité potentielle (b) Nombre
de Rossby lagrangien pour des vents supérieurs & 30 m/s (Paramétre de déséquilibre

du jet, valeurs supérieures a 0.5)

diverg level= 70 hPa

Latitude

Longitude

Fic. 4.2 - (a) Carte ECMWF de divergence/convergence du vent & 70 hPa (traits
pleins/traits pointillés) (b) Géopotentiel & 500 hPa et Divergence horizontale & 150
hPa, tiré des simulations de O’Sullivan et Dunkerton [30]

Nous cherchons ensuite la trace de I’onde dans les cartes de divergence horizon-
tale du vent de "ECMWF (figure 4.2a). A 70 hPa (environ 18 km), il se dégage des
motifs clairs alternés convergence/divergence qui semblent dénoter le passage d’une
onde (voir dans la case 30S/40S-70W /80W). Les ondes apparaissent a la sortie du
jet courbé, dans une configuration similaire aux événements décrits par O’Sullivan
et Dunkerton [30] (figure 4.2b, voir également les figures de [35]).

En utilisant les motifs divergence/convergence, on peut évaluer la longueur
d’onde horizontale? par tracé des lignes de phase sur les motifs repérés, et mesure

2L’arrondi que nous avons adopté tient compte de la résolution de 100 km, il est illusoire de
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de la distance entre celles-ci. Par exemple, pour le motif & ’Est de Santo Domingo
(335,656W), Ay ~ 400 km. Cette valeur est assez typique d’une OIG, et de plus
comparable & I’échelle horizontale de variation des vitesses sur le flanc du jet.

Dans le cas considéré, une émission d’ondes d’inertie-gravité semble donc avérée
au voisinage d’un jet d’altitude en situation de déséquilibre géostrophique, qui est
trés probablement la source de cette émission.

12h00 - 13 FEB 2003

u
“hor i mm ne Tw w0 tee tw o aw

F1a. 4.3 — Données Satellites (a) Carte GOES Tyop 0 12000UTC (b) Image DMSP
IR a 10h02 UTC

Situation convective La figure 4.3a ne montre pas d’épisode convectif & proxi-
mité de Santo Domingo & 12h, dans la mesure ol partout T, = Tsoi. Non re-
produites ici, les mémes cartes GOES dans le courant de la matinée montrent une
situation similaire, exempte de zones convectives. Si tant est de se convaincre un
peu plus, 'image satellite NOAA /DMSP en 4.3b confirme ce diagnostic. La source
convective d’OIG est donc exclue.

Influence de la topographie Avec la carte 4.4a, au lieu considéré, 'activité des
ondes de montagne semble inexistante. La simulation WREF, plus précise, montre
par 4.4b que la situation autour de Santo Domingo est effectivement exempte d’OM
(les iso-températures ne sont pas déformées, comparer avec 4.13b). Ceci est valable &
12h, mais également a 9h (figure non reproduite). Tout concorde donc pour exclure
la source topographique d’ondes de gravité inertielles.

4.1.2 Analyse observationnelle

Mise en évidence de 1’épisode OIG Les données de radiosondage (station
de Santo Domingo, proche de la région de sortie du jet) sont disponibles pour 82
altitudes réparties & peu preés équitablement de 0 & 27 km.

Le jet mis en évidence sur les cartes ECMWF se retrouve évidemment dans
les profils verticaux de vitesse (figure 4.5a). Le maximum de vitesse se situe & 11
km. Remarquons de petites fluctuations (autour du profil moyen) au dessus et en
dessous du jet, qui semblent traduire la propagation d’une onde.

Sur la figure 4.5b, la signature d’'une OIG (u’ et v’ tendent & étre de meéme
amplitude et en quadrature) se révéle assez claire, que 1’on soit au-dessus (entre 13
et 24 km) ou en-dessous (entre 9 et 4 km) du jet. De plus, au dessus de 13 km, u’
est en avance sur v’, et en dessous de 9 km, en retard sur v’, selon les z > 0. Dans

vouloir reproduire plus de chiffres significatifs
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F1a. 4.4 - Activité des ondes de montagne (a) Ré-analyses NCEP/NCAR : Carte de
forcage zonal par les ondes de montagne, une zone verte dénote un for¢age nul, une
zone jaune un forcage modéré, et une zone rouge un forcage élevé. (b) Simulation
WRF : Coupe méridionale, a la latitude de Salta, de la vitesse verticale et des iso-
températures

’hémisphere sud, ceci dénote respectivement une propagation vers le haut (c; > 0)
et une propagation vers le bas (¢ < 0).

Tous ces éléments concourrent & montrer que le jet en déséquilibre aux alentours
de 11-13 km émet des ondes d’inertie-gravité (lors de son réajustement géostro-
phique) vers le sommet de I’atmosphére et vers le sol.

L’évaluation de la longueur d’onde verticale en utilisant 4.5b est un peu ambigiie.
Hativement, on pourrait penser que A, est de l’ordre de 3,5 - 4 km (distance créte a
créte du signal u’). Le signal v’ montre une situation plus nuancée, ou la longueur
d’onde est plus proche de 1,5 - 2 km.

Pour lever cette ambiguité, remarquons que l'analyse en ondelette 4.5¢ sur le
signal® v rend plutot compte d’un A, de 1,5 km lorsqu’on s’approche de 20 km, et
1,8 km (valeur adoptée par la suite) lorsqu’on s’approche de 15 km.

Entre 14 et 20 km sur la figure 4.5¢ la longueur d’onde diminue donc avec
I’altitude ; c’est une signature classique d’une OIG générée plus bas et approchant
en se propageant vers le haut un niveau critique [28]. La relation de dispersion nous
indique que si |m| augmente avec l’altitude, & diminue. En supposant que cette
diminution soit principalement due 4 la variation du vent moyen zonal avec l’altitude
(et pas de la fréquence absolue), et étant donné que le vent moyen augmente vers
I'ouest & partir du niveau supposé d’émission? (vers 12-13 km), ceci implique que
Ponde se déplace vers l'ouest (k < 0). La propagation de I’OIG est par conséquent
vers le sud-ouest (d’aprés orientation des motifs sur 4.2a). Notons que nous devrons
vérifier numériquement que® w > @.

Evaluation des paramétres de I’OIG En rapprochant les résultats du radio-
sondage et les résultats de TECMWF, on dispose de tous les éléments pour calculer

3Moins pollué par le jet, donc préféré a u

4Les vitesses doivent étre initialisées a la valeur au niveau d’émission si I’on veut pouvoir
raisonner correctement

5Le signe de k.U ~ kez .U est positif, car k est négatif, mais e,.U également, en plagant le zéro
des vitesses au niveau supposé d’émission des ondes (e, vecteur unitaire zonal vers I'Est)
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Fia. 4.5 — Profils verticaux issus de radiosondages (a) Vitesse u (traits pleins) et
v (traits pointillés) obtenues par spline cubique (b) Perturbations de vitesse aprés
filtrage de la composante principale (fenétre 1,5 - 8 km) (¢) Analyse en ondelettes
du signal v de 4.5a, Ualtitude est en abscisse (d) idem que 4.5b, le jour suivant

la fréquence intrinséque aux alentours de 18 km.

Les paramétres de 'onde sont conformes aux ordres de grandeur usuels pour
une OIG : |ky| ~ 1,5.1075, |m| ~ 3,5.1073 (en m~1).On utilise ensuite la relation
de dispersion RD mentionnée au chapitre 1. Le calcul donne® & ~ 1,2.107% 571,
d’ott Tyt ~ 14 h et le rapport d’aspect @/|f| ~ 1,5. Le phénomeéne ondulatoire
que nous avons mis en évidence présente bien toutes les caractéristiques d’une onde
d’inertie-gravité.

Une évaluation de la fréquence absolue (rapportée au sol) aux environs de 18
km peut étre obtenue par comparaison de deux radiosondages distants de 24h (im-
possible d’obtenir un intervalle de temps moindre malheureusement) & savoir 4.5b
et 4.5d.

6Classiquement pour la stratosphére, N = 0,02 rad/s, une valeur que nous avons vérifiée en
tracant le profil vertical de N
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On évalue la vitesse de phase par la descente des profils de perturbation. Ce
point de vue est assez naif et soumis & beaucoup d’incertitudes, notamment par
'identification des pics communs aux deux courbes. Le pic repéré par un point” est
par exemple descendu de 4 km en 24 h, et en considérant une longueur d’onde de
1,8 km, on trouve Typs ~ 10 — 11 A ie w/|f| ~ 2. On vérifie quantitativement w > &
(voir paragraphe précédent).

4.1.3 Modéle numérique méso-échelle

F1G. 4.6 — Simulation WRF - mémes légendes que 4.5, sauf (d) Evolution du profil
vertical de vitesse méridionale toutes les trois heures entre 06hUTC et J+1 0ShUTC

Confirmation de I’épisode OIG Le résultat de la simulation WRF est en
conformité avec les données des radiosondages ou du centre ECMWE.

Pour le profil du vent horizontal 4.6a, le diagnostic de WRF est trés satisfaisant,
et rend compte de la plupart des caractéristiques mentionnées précédemment (jet,
vitesse méridionale faible notamment). WRF est cependant moins bon pour détecter
les petites fluctuations qui viennent s’additionner au profil moyen de vent, et sous-
estime leur amplitude par rapport aux radiosondages. Ceci est confirmé par 4.6b,

"Le choix d’autres pics donne des ordres de grandeur similaires
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qualitativement proche de 4.5b (méme si le diagnostic de WRF reste simpliste),
mais quantitativement en défaut. De toute évidence, il faut tenir compte de la réso-
lution verticale insuffisante par rapport aux radiosondages, ainsi que d’une probable
insuffisance du modéle sur le phénomeéne physique considéré (émission d’OIG par
ajustement géostrophique).

Cela étant, méme si WRF rend compte d’événements ondulatoires de moindre
amplitude, il semble correctement évaluer leur longueur d’onde verticale. L’analyse
en ondelettes 4.6¢c donne A, ~ 1,8 km, en bon accord avec la valeur obtenue avec
les radiosondages.

Evaluation des paramétres de I’OIG  La période absolue peut s’évaluer comme
précédemment, par descente des motifs caractéristiques dans les profils, & ceci prés
que ’écart entre les profils disponibles est moins élevé dans le temps (trois heures
sur 4.6d). En observant les 4 premiers points, la descente est de 2,2 km en 9 h.
On obtient une période® T de 7-8 h et donc w/|f| ~ 3. L'ordre de grandeur est
comparable & celui trouvé avec les radiosondages, les approximations de la méthode
ne nous laissant pas espérer meilleure précision. De plus, on trouve 13 également
w > w.

WREF semble bien repérer, comme les radiosondages, des événements type OIG
pour le cas considéré.

4.1.4 Conclusion

Tous les éléments ci-dessus semblent converger pour rendre compte, dans une
région proche de la Cordilliére des Andes, de ’émission d’OIG par ’ajustement,
géostrophique du jet en situation agéostrophique.

Les paramétres des OIG sont en concordance avec les études de la littérature, qui
portaient cependant sur des régions éloignées de toute topographie. Nous mettons
donc en évidence ici un phénomeéne similaire & ces études dans une région trés
montagneuse, montrant donc 'universalité de la source géostrophique des OIG. La
source topographique et la source convective ne sont par conséquent pas les seules
sources des OIG détectées dans les régions montagneuses.

4.2 Source convective

4.2.1 Bilan des sources

Situation synoptique L’aspect le plus remarquable du champ de vent en altitude
(comparer figure 4.7a et 4.7b) est un fort cisaillement entre 150 hPa et 100 hPa
(12-14 km) au-dessus de Salta. Il correspond & l’apparition d’un anticyclone avec
I’altitude.

D’autre part, les cartes ECMWF (non reproduites ici) de vorticité potentielle
et de vitesse agéostrophique montrent que la région de Salta est, au jour consi-
déré, exempte de situation type "jet déséquilibré", comme dans le cas précédent.
L’activité frontale ne semble pas non plus étre trés développée.

Dans le cas considéré, ’ajustement géostrophique d’écoulements en déséquilibre
(au voisinage d’un jet ou d’un systéme frontal) est une source d’OIG qui ne semble
pas intervenir.

Par contre, le cisaillement observé en altitude peut éventuellement étre la source

d’0OIG.

8La période ne semblait pas varier significativement lorsqu’on se plagait du c6té cyclonique ou
anticyclonique du jet (calculs et figures non reproduits ici)
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Fia. 4.7 — Cartes de vent ECMWF (a) 150 hPa (b) 100 hPa

Notons que les cartes ECMWEF de convergence/divergence du vent (non repro-
duites ici) ne montraient quant a elles pas de motifs alternés convergence/divergence
de maniére claire. L’estimation de la longueur d’onde horizontale était donc impos-
sible par cette méthode.
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F1G. 4.8 — Données Satellites (a) Image DMSP IR a 09h55 UTC (b) Image DMSP
IR & 12h19 UTC (c) Carte TERRA/MODIS Tiop & 14h00UTC

Situation convective Les images satellites 4.8a et 4.8b dans le canal IR du
satellite DMSP semblent indiquer une cellule convective isolée se trouvant sur Salta
vers les dix heures du matin, et se déplacant ensuite vers I’est au cours de la matinée
et du début d’aprés midi.

La figure 4.8c précise ce diagnostic, bien qu’il faille nous contenter d’une carte
& 14h & cause des aléas du passage du satellite dans la région considérée. Nous
retrouvons la cellule convective mentionnée ci-dessus, encore un peu plus décalée
vers ’est.
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A cet endroit, Ty, = 206K, une température relativement froide, indiquant un
nuage haut et une convection intense. L’analyse conjointe d’un profil de température
de la zone (tiré de WRF, non reproduit ici) nous indique un sommet de cette cellule
convective & 12 - 13 km d’altitude.

Ainsi, la présence d’une cellule d’intense convection & ’endroit considéré est
établie, et peut constituer une source possible d’ondes d’inertie-gravité.

Influence de la topographie De facon similaire au cas agéostrophique, les OM
n’interviennent pas (figures non reproduites, mais identiques au cas précédent) que
ce soit & 12h comme & 9h, quand la cellule convective était située sur Salta. La
source topographique est donc exclue.

4.2.2 Analyse observationnelle
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Fi1a. 4.9 — Profils verticaux issus de radiosondages (a) Vitesse u (traits pleins) et
v (traits pointillés) obtenues par interpolation simple (b) Perturbations de vitesse
apres filtrage de la composante principale (fenétre 1,5 - 8 km) (¢) Analyse en onde-
lettes du signal u tiré de 4.9a, laltitude est en abscisse

Les données de radiosondage (station de Salta Aero) sont disponibles pour 86
altitudes réparties & peu prés équitablement de 1 & 27 km.

Sur la figure 4.9b, & partir de 15 km environ, et jusque 24 km, on reléve (de
la méme fagon que dans le cas précédent) la trace d’une propagation vers le haut

22



d’une OIG de longueur d’onde verticale courte A, ~ 1,5 — 2 km °.

Dans la troposphére, en dessous de 15 km, la situation est moins claire. Il sem-
blerait néanmoins y avoir une OIG se propageant vers le bas.

On retrouve en 4.9a le trés fort cisaillement de vent entre 12 et 14 km repéré sur
les cartes ECMWFEF. Les composantes zonale et méridionale du vent sont affectées.

L’onde semble initiée juste au-dessus du sommet de la cellule convective mise
en évidence précédemment. Une interaction du haut du nuage avec la couche de
cisaillement pourrait méme constituer la source de 1’épisode OIG. Nous faisons
I’hypothése d’un mécanisme de génération convective de type "effet d’obstacle".

Une analyse en ondelettes figure 4.9¢ sur le signal u (le moins "cisaillé") confirme
la valeur précédemment trouvée pour la longueur d’onde. Elle semble également
indiquer une propagation d’OIG de méme nature dans la troposphére.

4.2.3 Modéle numérique méso-échelle
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Fia. 4.10 — Simulation WRF - mémes légendes que 4.9a et 4.9c

Confirmation de 1’épisode OIG WRF reproduit fidélement en 4.10a le profil
en 4.9a, mais tempére quelque peu les gradients de vent du cisaillement en altitude.
Comme précédemment, les fluctuations se surimposant au profil de vent moyen ne
sont pas aussi bien rendues en sortie de WRF que sur les radiosondages, méme si
elles sont situées & peu prés sur le méme intervalle 15-24 km. Les fluctuations dans
la troposphére sont quant a elles difficilement discernables.

Ce diagnostic est confirmé par la figure des perturbations de vitesse (non re-
produite ici), ou il est difficile, & part vers 14 - 16 km et 11 - 12 km, de repérer
la signature d’une OIG. Les amplitudes sont comme dans le cas précédent faibles.
WRF surévalue de plus la longueur d’onde verticale par rapport au radiosondage.

L’analyse en ondelettes 4.10c sur le signal u raffine cependant le diagnostic. Si
la longueur d’onde principale dépasse 2,5 km, on observe tout de méme une trace,
certes moins puissante, mais & ne pas négliger, d’un signal avec A, ~ 1,7 km, indi-
quant que les résultats de WRF ne sont pas totalement & déconsidérer. WRF semble
rendre compte du phénoméne OIG, mais en minimise I’amplitude, pour des raisons
ayant probablement trait & la précision verticale du modéle, ou & la modélisation

9Précisons qu’une estimation de la fréquence absolue par comparaison entre 4.9b et le méme
profil 24h plus tard était rendue difficile par ’occurence d’un nouvel événement convectif dans la
matinée du 9 février
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35

du processus physique en jeu (émission d’OIG par une source convective'® ou par
une couche cisaillée).
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FiG. 4.11 — Simulation WRF : évaluation des parametres de l'onde (a) Evolution
du profil vertical de vitesse méridionale heure par heure de 9h UTC a 14h UTC (b)
Coupe verticale (alt. 16,78 km) de la divergence/convergence de vent horizontal

Evaluation des paramétres de I’OIG Comme dans le cas précédent, on évalue
la période absolue de I’OIG vers 19 km a ’aide du schéma 4.11a, et en considérant
que la longueur d’onde verticale est environ 2 km. On obtient une période T d’en-
viron 4 - 5 h et donc w/|f| ~ 6. Il faut garder & l’esprit les incertitudes concernant
le diagnostic des OIG par WRF dans ce cas, et ne considérer que ce calcul ne fait
qu’indiquer un ordre de grandeur.

Nous pouvons également évaluer la fréquence intrinséque de 'onde. La figure
4.11b nous permet de calculer la longueur d’onde horizontale des motifs alternés
que ’on suppose étre conséquents au passage de ’OIG. Précisons que, la figure
n’étant pas d’une clarté exceptionnelle, notre résultat est pétri d’incertitude. On
note cependant vers 17 km des motifs caractéristiques a ’est de Salta (24S,63W, ou
d’ailleurs la cellule convective se trouve & 12h). On estime ainsi la longueur d’onde
horizontale & Ay ~ 70 km. Sous réserve que cet ordre de grandeur soit exact, on
peut comprendre que ’on n’ait pu repérer les motifs sur les cartes ECMWF, de
résolution horizontale insuffisante.

En prenant A\, ~ 2km, et en utilisant la relation de dispersion comme dans le cas
précédent, nous obtenons & ~ 5,8.1074 s71, d’oit Tyt ~ 3 h et le rapport d’aspect
&/1f1 ~9,5.

Les deux calculs de fréquence effectués semblent en relativement bonne concor-
dance. En tout cas, ils sont cohérents pour nous indiquer que WRF repére bien une
propagation d’OIG. Les réserves exprimées précédemment sur ’aspect quantitatif
de I’évaluation de cette OIG restent cependant valables.

4.2.4 Conclusion

Nous avons mis en évidence un épisode OIG dont la source semble étre le ci-
saillement ou la convection. Il est également possible que les deux mécanismes in-

10Signalons cependant qu’une figure (non reproduite ici) représentant la CAPE calculée par
WRF montre que le modéle rend correctement compte du phénoméne convectif
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terviennent, dans une interaction type "effet d’obstacle".

Les OIG mises en évidence ici sont de propriétés similaires & celles observées
dans le cas agéostrophique, bien qu’elles soient de longueur d’onde horizontale plus
courte et de fréquence plus élevée.

4.3 Source topographique

4.3.1 Bilan des sources

Latitude

Longitude

Fic. 4.12 — (a) Carte ECMWF de vent ¢ 5 km (b) Image satellite DMSP IR a
11h39 UTC

Situation synoptique Les cartes ECMWF (non reproduites ici) de vent et de
vorticité potentielle ne montrent pas de jet en altitude ni d’activité frontale marquée
pour le jour et la région considérée. Par conséquent, il y a peu de chances dans le
cas considéré qu’un écoulement en déséquilibre géostrophique et se réajustant soit
une source active d’OIG.

Les cartes de divergence / convergence du vent horizontal sont trop désordonnées
pour montrer des motifs pouvant raisonnablement étre identifiés & des OIG.

Remarquons par ailleurs (figure 4.12a) que les vents au-dessus des montagnes!!
sont assez intenses, ce qui laisse présager une source topographique probablement
active.

Situation convective La figure 4.12b exclut clairement la source convective (et
la situation est similaire pendant toute la matinée).

Influence de la topographie La carte NCEP 4.13a nous laisse penser que les
conditions sont réunies pour qu’une forte OM se trouve au voisinage de Salta.

La simulation WRF confirme la paramétrisation NCEP (figure 4.13b). La coupe
dans le plan zonal / vertical montre clairement la signature d’une OM violente de
longueur d’onde verticale environ 15-16 km.

Les effets de ’'OM se font ressentir jusque dans la basse stratosphére (16-19 km)
ou la déstabilisation convective est remarquable. Il est possible qu’a ces altitudes
I’OM soit trés proche du déferlement. Le fait que ’'OM atteigne de grandes ampli-
tudes peut de toute fagon suffire & provoquer une émission d’OIG, par le mécanisme
décrit dans Scavuzzo et al..

Une émission d’OIG par la source topographique est donc envisageable.

11Voir carte en annexe ; & ’ouest de Salta les montagnes atteignent plus de 5 km d’altitude
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F1a. 4.13 — Activité des ondes de montagne (a) Ré-analyses NCEP/NCAR : Carte
de forcage zonal par les ondes de montagne, une zone verte dénote un forcage nul,
une zone jaune un forcage modéré, et une zone rouge un forcage élevé. (b) Simula-
tion WRF : Coupe méridionale, a la latitude de Salta, de la vitesse verticale et des
1s0-températures

4.3.2 Analyse observationnelle

Mise en évidence de I’épisode OIG Les données de radiosondage (station de
Salta Aero) sont disponibles pour 55 altitudes réparties & peu prés équitablement
de 1 & 31 km. La résolution est correcte, mais moins bonne que les deux précédents
cas.

Le vent zonal est élévé vers 10 km, mais les analyses des cartes de vorticité
potentielle ECMWF ne désignent pas de courant-jet passant dans la région de Salta
(Un jet modéré est présent plus au sud, dans la région de Santo Domingo, mais il
n’est pas instable).

La résolution sur ce radiosondage n’est pas suffisante pour détecter correctement
une onde par les fluctuations du signal autour de la composante moyenne. Cepen-
dant, de telles fluctuations semblent présentes sur les profils de u et v au-dessus de
19 km.

La figure 4.5b nous permet de préciser ce point. La signature d’une OIG (u’
et v’ tendant & étre de méme amplitude et en quadrature) se repére au dessus de
16-17 km, méme si la situation n’est pas aussi claire que pour les cas précédents
(question de résolution probablement). En particulier, il est assez difficile de repérer
une propagation vers le haut ou vers le bas. La situation dans la troposphére est
encore moins claire que dans la stratosphére.

La méme figure nous permet d’évaluer A\, ~ 3 km (distance par exemple entre
les deux pics de v’ marqués d’un point noir). L’analyse en ondelettes 4.5¢ confirme
cette valeur en indiquant A, ~ 2,8 — 3,1 km.

Evaluation des paramétres de ’OIG On peut évaluer la fréquence absolue
comme dans les cas précédents en comparant 4.5b et 4.5d, profils & 24h d’intervalle.
Aux limitations déja évoquées dans les sections précédentes s’ajoute ici la résolution
moyenne des radiosondages les jours considérés, ainsi que les valeurs un peu absurdes
sur la figure 4.5d vers 11-12 km. Nous repérons deux pics sur la perturbation de u
(points bleus) et observons une descente de 7 & 7,5 km en 24h. Avec A, de 3km,
nous obtenons Typs ~ 11 h ie w/|f| ~ 3.
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F1G. 4.14 — Profils verticauz issus de radiosondages (a) Vitesse u (traits pleins) et
v (traits pointillés) obtenues par spline cubique (b) Perturbations de vitesse aprés
filtrage de la composante principale (fenétre 1,5 - 8 km) (¢) Analyse en ondelettes
du signal v de 4.14a, Valtitude est en abscisse (d) idem que 4.14b, le jour suivant

4.3.3 Modéle numérique méso-échelle

Confirmation de 1’épisode OIG Le résultat de la simulation WRF en figure
4.15a reproduit bien la structure de I’écoulement tel qu’elle est diagnostiquée dans
les radiosondages. Il est méme plus précis que ces derniers, ce qui est logique car,
contrairement aux deux précédents cas, la résolution de WRF est ici meilleure que
celle des radiosondages.

WREF détecte donc mieux les petites fluctuations qui viennent s’additionner au
profil de vent moyen, et que nous interprétons comme des OIG (On les détecte éga-
lement sur le profil de température et de température potentielle, non reproduits).
Nous les observons surtout dans la basse stratosphére et leur amplitude semble as-
sez conséquente. On notera également le fort cisaillement de vent entre 16 et 18
km, qui peut étre une conséquence de la propagation de ’OM. La présence d’un
niveau de mélange & 15-16 km, repéré par une situation quasi-adiabatique sur le pro-
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F1a. 4.15 - Simulation WRF - mémes légendes que 4.14, sauf (d) Evolution du profil
vertical de vitesse méridionale toutes les heures entre 06hUTC et J+1 0ShUTC

fil de température potentielle (non reproduit), nous laisse méme penser que ’'OM
est probablement proche du déferlement, ce que nous pressentions sur 4.13b. Cette
configuration peut étre propice & une émission d’OIG.

La figure 4.15b nous indique clairement la signature d’un épisode OIG de vive
amplitude, se propageant vers le haut entre 19 et 23 km, au dessus de I’endroit ou
I’OM est de grande amplitude (voire proche du déferlement).

Entre 10 et 15 km, nous avons u’ et v’ en opposition de phase!?, ce qui est
vraisemblablement la trace de ’'OM quasi-stationnaire.

La figure 4.15c donne A\, ~ 3,5 — 4 km et confirme ’ordre de grandeur précé-
demment trouvé avec les radiosondages, bien que les effets de bord induisent une
certaine incertitude. L’analyse en ondelettes est cependant également effectuée sur
le signal T, ot les effets de bords jouent moins ; le résultat est similaire A, ~ 3, 8km.

2Bt qui le restent lorsqu’on fait "tourner” le profil i.e. que I’on projette la vitesse horizontale
suivant d’autres axes que zonal et méridional (figures non reproduites)
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Latitude

Evaluation des paramétres de ’OIG La fréquence absolue peut étre évaluée
grace & la figure 4.15d. On observe clairement au-dessus de 16-17 km la propagation
de la phase vers le bas. Par estimation de la descente des profils de v au fil des heures,
ici 1,3 km en 3h pour les pics repérés par un point, nous obtenons Typs ~ 8 h (en
prenant A\, ~ 3,5 km) ie w/|f| ~ 3,5. Le résultat pour T est similaire. L’accord
avec les radiosondages est correct.

20 october 2002 12UTC
level= 16.47 km b

20 october 2002 120TC

level= 16.30 km

Latitude
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Fia. 4.16 — Simulation WRF : Coupe verticale, a Ualtitude (a) 16,47 (b) 18.30 km
de la divergence/convergence de vitesse horizontale. Salta est repéré par la croiz X

Sur les cartes 4.16a et 4.16b, les motifs alternés convergence / divergence sont
clairement repérables. Un relevé sur la figure 4.16b donne une estimation de Ay ~
150 km. Ceci nous donne (|kg|;|m|) ~ (4.107%;1,5.1073) en m~!. Avec la relation
de dispersion, nous avons @ ~ 5.107% s71, Tj,; ~ 3,5 h et le rapport d’aspect
@/|f| ~ 8. Ces paramétres sont effectivement caractéristiques d’une OIG.

Il est également possible, en évaluant le mouvement des motifs selon laltitude,
de déduire une estimation de la longueur d’onde verticale. Ainsi, la comparaison des
deux figures 4.16 nous indique que \,/2 ~ 1,8 km, ce qui est en bon accord avec
les valeurs précédemment trouvées.

4.3.4 Conclusion

Nous avons ici mis en évidence un épisode d’OIG émises dans le cas ot les sources
agéostrophique (jet) et convective sont invalidées. Il est probable que la source de ces
ondes soit d’origine topographique, les ondes naissant suite au passage en altitude,
voire au déferlement, d’'une OM de grande amplitude.

Le mécanisme peut étre celui décrit dans Scavuzzo et al., ou le passage de 'OM
de grande amplitude s’accompagne d’une perturbation locale de 1’équilibre géostro-
phique de I’écoulement. Lors du processus de réajustement, des OIG seraient émises.
Le mécanisme dynamique est certes similaire au cas d’une source agéostrophique,
mais les structures en jeu étant trés distinctes, nous avons jugé bon de séparer les
deux phénoménes.

Un mécanisme alternatif pourrait étre proposé dans le cas ou I'onde déferle.
Ce déferlement pourrait créer des instabilités statiques et par suite des instabilités
de Kelvin-Helmholtz, qui seraient en mesure de provoquer 1’émission d’OIG. Nous
n’avons pu vérifier ce point, car les instabilités de cisaillement étaient en dehors du
champ de cette étude, mais il ne faut pas exclure cette possibilité.
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Chapitre 5

Conclusion

Résultats Par une étude observationnelle et numérique, nous sommes parvenu
& proposer une séparation des sources possibles d’OIG dans une méme zone géo-
graphique, a proximité de la Cordilliére des Andes. Nous avons trouvé dans ces
régions particulierement montagneuses trois cas ol les sources sont isolées et dis-
tinctes. Pour chacun des cas, les analyses observationnelle et numérique semblent
donner un diagnostic concordant & la fois qualitativement et (avec quelques réserves
cependant) quantitativement :

1 Nous décrivons une situation ot un jet d’altitude en déséquilibre géostrophique
émet des OIG. Ce résultat montre une certaine universalité de la source agéo-
strophique des OIG. Contrairement aux études précédentes, cette source est
mise en évidence ici sans recours & des régions géographiques éloignées de
toute topographie.

2 Nous exhibons un cas ou la convection et/ou le cisaillement sont les seules
sources probables de I’événement OIG observé. Nous proposons comme hypo-
thése un mécanisme type "effet d’obstacle".

3 Nous décrivons un cas oul l'origine des conditions d’émission des OIG est
topographique. Deux mécanismes sont avancés : I’agéostrophisme du milieu
suite aux grandes amplitudes de ’'OM, et les instabilités de Kelvin-Helmhotz
conséquentes a I’éventuel déferlement de ’'OM. Cette question reste & préciser.

Les ondes observées présentent toutes les caractéristiques des OIG. Leurs pa-

ramétres caractéristiques vérifient : A\, ~ quelques kilométres, Ay ~ quelques cen-
taines de kilométres, et @/|f| ~ 1 & 10. Ces paramétres varient d’un cas a lautre.
Ainsi, le cas agéostrophique (1) est de Ay plus élevé et de @/|f| plus faible que les
deux autres cas; le cas topographique (3) est de A, plus grande que les deux autres
cas.

Perspectives Voici pour conclure quelques axes & développer dans la continuité
de la présente étude :
— Utilisation de radiosondages mieux résolus et moins espacés dans le temps
— Recherche de cas ou la source considérée est plus puissante que dans les cas
présentés ici
— Statistique des paramétres des OIG pour chacune des sources distinguées
— Flux vertical de moment et conséquences sur I’écoulement moyen
— Variations des caractéristiques des OIG avec la latitude. Mélange avec d’autres
ondes & des latitudes proches de 1’équateur
— Interaction de plusieurs sources
— Approfondissement de la question de la génération des ondes liée au cisaille-
ment.
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Annexe A

Carte topographique
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Annexe B

Activité des ondes de gravité de
montagne : comparaison de la

paramétrisation NCEP/NCAR
et des résultats de WRF

Nous présentons ici en annexe un cas dans la région de Salta Aero pour lequel des
OM avaient été détectées. Ce cas a été abandonné au profit du cas topographique
présenté dans I’étude, en raison de I’amplitude modérée des OM observées ici, et de
I'impossibilité d’exclure la source convective sans ambiguité.

Le cas présenté ci-dessous, s’il n’a pas été utile pour 'étude des OIG, se ré-
véle néanmoins trés intéressant pour tester la concordance entre les résultats de
WRF dans la modélisation des OM et la paramétrisation de ces événements dans
les réanalyses NCEP. Les figures reproduites ci-dessous montrent un accord tres
satisfaisant entre les deux approches, autant du point de vue de la localisation des
ondes de montagne que de I’évaluation de leur intensité. Les comparaisons dans les
cas choisis au chapitre 4 confirment cet accord (voir les figures 4.4b et 4.13b), ce qui
parait indiquer que la paramétrisation NCEP/NCAR est bien congue, et que WRF
donne les résultats physiques attendus.
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Annexe C

Quelques climatologies
NCEP/NCAR

Nous nous intéressons & des variables susceptibles de nous aider dans le choix
de dates et de lieux pouvant constituer des cas intéressants pour notre étude des
sources (se reporter au chapitre 3 paragraphe "NCEP/NCAR").
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Fic. C.1 — Moyennes mensuelles NCEP pour la vitesse zonale en altitude a 150 mb
- Région de Santo Domingo

La figure C.1 nous rappelle que le choix d’une situation propice & un fort jet
stratosphérique (donc susceptible de nous intéresser pour choisir un cas de source
agéostrophique) sur Santo Domingo doit se faire sur une date d’été, typiquement
Décembre, Janvier ou Février. Notre choix s’est porté sur le mois de février, mais le
mois de janvier aurait donné des résultats également corrects sinon meilleurs (rap-
pelons toutefois que nous sommes également contraints par la nécessité de disposer
de radiosondages bien résolus). Pour plus de clarté, nous proposons ici les figures
avec des données mensuelles. Il est évidemment possible de nuancer le propos avec
des données journaliéres.

Sur la figure C.2, qui indique indirectement! des épisodes violents de convection
ayant donné lieu & précipitation, nous remarquons que le choix du mois de février est
raisonnable. Vu le caractére épisodique de ces événements, les données journaliéres
sont préférées aux données mensuelles.

1Un autre paramétre aurait été ’OLR, outgoing longwave radiation, de valeurs faibles si la
convection est intense
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Fic. C.3 — Données mensuelles NCEP pour le for¢age zonal des ondes de gravité a
la surface - Région de Salta

Enfin, nous avons représenté en C.3 un parameétre rendant correctement compte
de lactivité des ondes de montagne. Notons ’absence d’une telle activité (la courbe
correspondant & C.3 pour la région de Santo Domingo est similaire) au mois de
janvier - février, ce qui invalide a priori la source topographique aux mois choisis
pour la source agéostrophique (jet) seule.

Pour la source topographique, notre choix s’est porté sur le mois d’Octobre for-
tuitement, aprés une simulation WRF sur laquelle nous avions enregistré un fort
épisode OM. La figure C.3 n’invalide pas totalement ce choix, mais nous indique
que nous aurions probablement gagné & rechercher un cas significatif dans les mois
d’hiver (juin-juillet-aotit)?.

Evidemment tous les éléments ci-dessus n’était que des guides pour le choix
des cas. L’analyse précise permet ensuite d’invalider / de valider les diagnostics
préliminaires grossiers tirés des climatologies NCEP.

2Nous trouvons des éléments similaires sur McLandress et al. [27] ; voir notamment les points
5 et 6 de leur conclusion

12



Annexe D

Eléments sur ’analyse en
ondelettes

Nous ne proposons ici que des éléments qui ont été utiles pour notre étude.

L’analyse en ondelettes est une méthode spectrale préférée a ’analyse classique
de Fourier dans notre cas car nous sommes en présence de signaux verticaux (vitesse,
température) dont la longueur d’onde peut varier en fonction de ’altitude.

La transformée en ondelettes d’un signal de variation vertical f(z) est défini de

la facon suivante : Wy [f](a,b) = ﬁ fjo(f f(2)(=2L)dz ot (2) est I'ondelette meére
(soit réelle soit complexe analytique), a est un facteur d’échelle de compression /

dilatation, et b représente la position (a et b sont réels).
_ (=02 iwg(z—b)

Nous avons utilisé Pondelette de Morlet : 1(2) = —A=e™ 22 ¢«  ollwp

V2am €
est le nombre d’oscillations de I’ ondelette!. Pour une altitude b donnée, la longueur

d’onde locale est déduite de la valeur de a pour laquelle la transformée en ondelettes
est d’amplitude maximum.

Le scalogramme Py [f](b,v) est défini comme la norme au carré de la trans-
formée en ondelettes, en remplacant a par vy/v, ol v est une fréquence et vy la
fréquence caractéristique de I'ondelette mére. Cette fonction tracée dans un plan
espace/fréquence (b,v) permet d’étudier la répartition de ’énergie entre les com-
posantes du signal. Pour détecter des fréquences, on peut montrer que la fonction
vPw[f](b,v) dans un plan espace/fréquence ou espace/période est pertinente pour
détecter les fréquences caractéristiques du signal. C’est cette fonction que nous uti-
liserons dans notre étude.

L’analyse en ondelettes est elle-méme un filtre passe bande, la nécessité d’un
filtrage préalable n’est donc pas fondée.

Az étant le pas d’échantillonage des données et L la longueur du signal, le signal
analysé avec 'ondelette de Morlet doit vérifier 3, 77Az < A < 0,05L. Ceci limite
un peu la détection des longueurs d’onde, et nous avons souvent choisi de réhausser
la limite haute. Nous prenons alors simplement le risque de détecter des longueurs
d’onde non physiques indésirables (aliasing).

Enfin, comme le signal est borné dans ’espace, & chaque échelle les coefficients
d’ondelette proches des extrémités sont affectés par les bornes du signal. Cet "effet
de bord" oblige & dessiner deux droites limite (voir par exemple 4.9c).

Merci a C.Basdevant pour ces éléments. Pour compléter voir S.Mallat, a wavelet
tour of signal processing, Academic Press, 2ed, 1999

L[28] préconise la valeur optimale pour wgo de 74/2/1In(2); nous prendrons pour notre part 5,
une valeur proche de la précédente
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