Dynamique de la moyenne atmosphere et des ondes
atmosphériques

Cours 4: Les ondes de gravite

A)Generalite sur les ondes en milieu lentement variable
B)Description Heuristique des ondes de gravite

C)Theorie des ondes de gravité (Approximation de
Boussinesq)

* Relation de dispersion, milieu au repos, ondes d'Inertie Gravite
* Propagation dans un milieu en mouvement

* Interaction avec I'écoulement moyen (Th. de Eliassen et Palm)

' Densité d'Action, Flux d'Action et vitesse de groupe



O®Généralités sur les ondes en milieu lentement variable

On considere un état de base quelcongue variant dans
Pespace et dans le temps. On considere que les perturba-
tions par rapport i cet état de base penvent s'écrire:
¥
u(z, t) = R{u(x, t)expix(T,t)}.
) est réelle. On définie alors le nombre

(k. l,m) et la frégquence locale w par:

on la phase y(7

—

d'onde local k =
dy oy dy dy
—, l=—m=—, Ww=——".
dr Ay az ot

k—

Un considere alors gque ik, et w varient beancoup plus
lentement dans espace et dans le temps que ne le fait
la phase yv. Dans ce cadre, le physique du probleme fait
que 'on pent sonvent écrire une Helation de Dispersion:

w=A(kZ.t).

U défime alors la Vitesse de Groupe:

= (7 t) s JANINS FANINS JAY

G (k. 2.t) = (aff' Al 'am)
Les variations temporelles des propriet'es de l'onde pour
un observateur se déplacant a la vitesse de groupe sont

mesurees par lopératenr:

—

d
dﬂa—_"?

De ces definitions et relations on déduit un ensemble tres
nmmportant de relations, par exemple:

k: N dk  al dk  om ol Om

—_— w. —_— . —_ , — = —,

at dy dr dz dr dz Oy
Mais surtont les équations dites de tracé des rayons:

A AN aA aA
ai‘ dqf = —a—y. d_r,.m = _E. Efﬂn.d = +El

Ot un rayon est la trajectoire d'un point se déplacement

dyk =

A la vitesse de proupe:
—+ —
d,r = c,.
Des études en général complexes permettent de montrer:
(F) -

torgours dans le cadre lentement variable, et ou < . >
est une movenne sur la phase y.



®Description Heuristique:

— Le mécanisme de rappel a 1'origine des ondes de gravit€é estli¢ DO

a la conservation de la Température Potentielle Dt =0
— Pour un fluide incompressible (par ex.: approximation de D

Boussinesq) elle est ¢quivalente a la conservation de la “P_p

densité (oudelaT....) Dt
M¢éthode de la parcelle Extension de la méthode de la parcelle
(on néglige les variations de pression (les variations de pression sont effectivement négligeables
liées aux déplacements verticaux) le long des lignes de phase constantes)

7 i
o

7 4 Densité du fuide an repos: pol z) 6 i~ 271/ Im|

Masse de la parcelle: dm = po(z)0V = const

Déplacement vertical: dz, vitesse w = 'r;“;f d°
Foree d”Archiméde:

§F = —gdV (py(2) — polz + 62)) | X
SF ES il —'I-"r—dlﬂ ,
57 sm-L ’filﬁz | 2k
/’\ - _éﬂ_ﬁ" "0z Déplacement vertical: dz = cosfds
w Lol de Newtown: ém% =4t Force de rappel projetée sur s: 68 = —dm cos® N%4s
@ D Bilan acceleration foree:
e )

D2 + N%cos® 0ds = 0

Relation de dispersion:
NE

w==+Neosf = +—
] v k2 + m?




®Théorie des ondes de gravité

Approximation du plan tangent

x=a cos(A-A,), y=a(Q-@,)

X5
— [ Du _ f?;
DU .~ - t
{m
i
Avec

Dz Dy  Dz*

2Q) sin@PQ sing,=f=cte

Approximation de Boussinesq

Forees de pression et graviteé:

1~ . lo.  p L= 0
——Vp—gz=——Vp—g— = ——Vp+g_-
P Pr Pr Pr

Omn a séparé la pression et la densité (oula 1 potentielle)
en trols termes:

pP= P-"-I_Jg[]llz]-l_ﬁr D= }JIE3]+}J|||:E]+IJ = ﬁ:-I_'ﬁll'[’?]-l_lf:;I

Dans ce formalisme. et en considérant le Hhade mmceom-
pressible, 1 vient:

Du . AE’“ -
AN
() _ ] A
i tfu= =0+
Dw 1 dp 0
Dt = po T 95, T2
du |, Ov C]Tu




Ondes de gravité pures (N*=cte, u =0, v =0, /=0)

Fouations Iinéarisées:

Ay’ + o), = 0, ' + ¢, = 0.
aw' + @, — b =0, ul, +v,+w,. =0
ab' + N*w' = 0

On cherche une solution de la forme:
u = R{aexpi(kx +ly + mz* —wt)}

avec k= () par convention.
Cela donne les relations de polarizations:

i = ﬁ@. Ly,

L
W= -".,mj _"I’ i 'ﬂr.r.'i _"I-’

Et la Relation de dispersion:

(k2 4 12)!/°
(m? + k2 12!

W= ]

Vitesse de phase et vitesse de proupe

fm'fk \ ( m-k
e=| wi | g =pm| mA

tw‘fﬂl)‘ t—ﬂl (EE-FFII

m® <0 assure la propagation vers le haut

— - -

C . k =0, la vitesse de groupe est selon les lignes de phase




Ondes de gravité pures (N*=cte, u =0, v =0, /=0)

Expériences de Laboratoire (GFD on-line Sakai, lizawa, Aramaki)  1/N~4s

1/00=3.8s



Ondes d'mertie gravite (N°=cte, u =0, v =0, f=cte)

Fauations hnéarisées:

o' — fv' + @, =0, o'+ fu' + ¢, = 0.
oW + ¥ —b' =0, u +uv,+w, =0
A+ N5 =

Relations de polarizations:

=", o= Y0,
. TR
W= -0, b— i .

Et 1a Relation de dispersion:

(N2(K 4+ 1) + f2m?)'

(k24 12+ m2)'

w=

Comme les forcages imposent souvent, w, £ et [ on écrit

11851
T’E 2
i d | L i r
P —— E(HH’E).
W — f

senles les ondes dont la fréquence est comprise entre f et

m

N se propagent verticalerment,

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

Brutes Filtrées

Fou - O 131 - Cne dda Fons - T b3 el - Periurbobore
T T

T -

Relation de polarization entre o et o:
o dw—aikf
=—"1u
kw +1lf
Pour des ondes produites par ajustement géostrophioue:
w2 fdone v —u

Dans l'espace physique 4 x et £ données:

-~ 5 ¥ -~ .

u =R [-ue””z } = ||| cos (mz* + ¥)
i . ¥ - .
v =R {—me’”” ]- = ||a|| sin (mz* + x)

NB: m = 0 pour permettre la propagation vers le haut.



Ondes de gravité dans un milieu en mouvement (I)

(® (2)#0, u (2)#0, v (z)=0, /=0, 2D(x-2))

Séparation perturbation-éconlement de base
— ! ¢, ] ' oy
u="1uy(z")+u +O0la”), =06+ 0la)
Fauations lindrisées (ordre 1 en a),

(D + Upd, ) u’ + Ugew’ = —3, 8" + X’
(& +TUpd, ) w' = —d,-d" + b + Z7
d.u’ + dw' =)

(& + 7,8, )b + N2w' = J'

He-tormmulation en fonction de conrant ot vorticité:
i r r P ~F J i
u o=, w = —, et £ = Ay

a0

(8 + TB:) & — Tnws oV + b, = X — Z,
(0 + T @, ) b — N3, =T’

xb'/N?
Ho— EI 1z¥ EE!HI,-'E.'\\'F-I

Donne la lol de conservation de Uaction A:

ad =

——+V-F=D.
ot
Avec: 3
‘ﬂl &."b}' b."_
M= ;\Irg L 24 zi-m.
i r2 o
. " b :
B =ap A+ = — Q'r + 577 PP o= -yl = u'w'
Ih'r ; ; Unz =z 4 r -..E'r !
'D = :\.r';:' [‘YEH - Zr :I - ‘.\vrj b + J\'hr}

A est une quantit¢ quadratique
de signe définie, c'est le pseudo-
moment

L'énergie de l'onde ne satisfait
pas une relation de ce type
12 _wf? ba’?

E =

> T3 TaN?
F est le flux de pseudo-moment

Pour une onde stationnaire non-
dissipee

V- -F=0.



LA 4
(ndes de oravite

Omn se demande & quelles conditions 'onde peut modifier
'éconlement maoyern:

e iy f 1 ar iy f
u=uz)+u.0==02z)+0

Défimition de la moyvenne:

PR B § 1
ulzt ) = T o wlr, z, t)dr

Remarque: @l z*. ) = @, z*) 81 l'onde n'a pas d’effets.

| . . .

Equations pour 'écoulement moven, sans forcage moyven
(ce forcage permet eventuellement de produire I'éconlement
de base mwy(z")):

Pour évaluer le flux de chalewr moven, on note quil vant:

A 7]
' = — .
v Nt TN

[T est il pour une onde stationnaire adiabatigque.

A1 1)1
Théoreme de non-interaction (Eliassen et Palm), domaine périodique en x

A

Pour une onde stationnaire non-
dissipée adiabatique et lin€aire:
~ ar=
il
Il n'y a pas d'accéleration
moyenne

C'est le théoreme de non-
interaction d'Eliassen et Palm

Une telle onde ne transporte pas
de chaleur.

)



Ondes de gravité dans un milieu en mouvement (111)

Densité d'Action, de Flux d'Action et vitesse de groupe en milieu lentement
variable, lien avec la densité d'énergie de la perturbation.

Relation de Polarisations en WKE, pas de dissipations:

.I-"I.

£ = — (B 4+m) Y+ 0(a), b=—E¢ + 0().

a' est un petit paramétre caractérisant 1511}[31‘[)}{1111;1’(]:::11
WHKB. Par exemnple: ||@)|| = a||wir|| << [|wi|
w est la fréquence intrinseque de 'onde:

wiz¥) = w — kug(z")

. ; , -9 2 N2
Relation de dispersion: w” = ﬁf’,- h

. .-'.I' L2
Action: A = "‘r & 0
en WD le wu:uml terme est néglipeable et 11 vient:
Ebe?™ 4 £4b e N 4 Eb € b
AN

Soit en movenne sur la phase y:

A=

e ~ W
E;b"‘hﬁb E(k*+m? ||| I
"
-'l;\'h'rj 2-..-:.-
De meme, la composante verticale dn Hux d’action

< A ==

" mk - . 7w
< B e P < A>=CF = A
2 (k= +m~) y
On pent anssi montrer que:
k< b >

< A >= :
'|:|-L-'I

La fréquence intrinseque est la
frequence mesurée par un
observateur se déplacant a Ia
vitesse u (z)

C'est sur cette quantit¢ que
sapplique la  relation de
dispersion obtenue en milieu au
repos

<A> est une
quadratique, elle
I'amplitude de I'onde.
'Action.

quantite >0
caractérise
C'est

On montre de la méme maniere:
- <FX>=CgX< A>

<F> est le flux d'Action.



n ravité dans un milicu en m ment (IV)

Retour sur le signe de <F#> et sur le signe de 1'accélération induite

lorsque I'onde est dissipée
S1 < - > est évalué comme une moyenne

zonale

8{;ﬁ = —a sulw! = _8 *Fz Zone ol I'onde est dissipée

Pour une onde monochromatique en k
et w la propagation vers le haut impose

7%

Ju=—, F*" >0

sign(m) = —sign(w)

Zone ou I'onde est dissipée
done:

— mk ml|k
F7 = " = sign(@) ™)

Les ondes se propageant vers |'Est (w >
0), freinent I'écoulement moyen lorsqu’elles D <0 ©>0
déferlent.

9

Les ondes se propageant vers l'ouest
(w < 0) accélerent I'écoulement moyen
lorsquelles déferlent.

Lorsque la fréquenc'e intrinseque w change

de signe, F'*" s'annule dans la plu-
part des cas (il s’agit d'un niveau cri-

tique)



Les source d'ondes de gravité (I): les montagnes

Condition & la limite inférieure linéarisée:
I = —
w o= 1(0) - Vi
Comme la montagne est stationnaire, elle iImpose w =

0. c'est la présence d'un vent incident @, qui permet la
propagation vers le hant:

N2 o2
m’ = ——— (K + 7).

7 X

(ondes asser courtes done on prend f = 0)
La fréquence intrinseque:

W=w—k-Ty(z) = —k - Ty(2)
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Figure 1: Smoothed terrain elevation and PYREX data wsed. + denotes the
location of the ||.i:_-||. |':'.-m|ll|itm:w'wuuliu:_-:w'. The two thicl lines indicate t |Lu:'i1i|'|:|i1|u'
[raat hes during the IOFP 3. The light and dark shaded aveas denote terrain elevation

above TO00m and 1500m respectively.
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Figure 2 Observed vertical velocities from different Adveraft legs, 15 October
LN avound 6 UTC. Thick lower curve represent the Pyeéndes, the thin curve at
the d=4lkm aml Z=10km are red noises surrosate with characteristics ml,nplwl 18]

the measured vertical velocity at that levels,

S/WSL



Les source d'ondes de gravité (II): la convection

Un chautfage stationnaire dans I'espace mais d'amphtude
thuctuant dans le temps:

Qz.t) = flz)g(t)

produit des ondes se propageant vers l'est et vers 'ouest,
Par exemple s1 [ = (g coskz et g = coswt

() = Qycos(kr —wt) + Qy cos(kz + wt)

Mais aussi:

Z{km)

=_—d'_— -—.—-'—'-;-._dh.-.-r‘.'-l--_-r-q.-\: T
P e e e i._—_':- E% =
e '-_-’.d'__-:'_-.---' e e e e o ;;_..'-':.,"L
e e e e T e T 1.1
T —— _'T___'---.,_r.—..- e e e -q.,_..-u-‘__,. e e e
z e T e o

|
gﬂ{

------

Simulation numérique des ondes de gravite
produite par un nuage convectif

(Alexander et Holton 1997)

(IIT) I'ajustement géostrophique au sommet du jet tropophérique
(IV) les instabilités hydrodynamiques (Kelvin-Helmholtz par ex. mais c'est

moins efficace)



Les source d'ondes de gravite. Résume

—p FPropagation et interaction avec 1’écoulement de grande echelle
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Nuages Montagnes Instabilités



