Dynamique de la moyenne atmosphere et des ondes
atmosphériques

Cours 5: Les ondes de Rossby

A)Conservation de la vorticite potentielle
B)Description Heuristique des ondes de Rossby
C)Théorie des ondes de Rossby (Approximation du plan 3)

* Relation de dispersion, milieu au repos

* Propagation dans un milieu en mouvement



®(Conservation de la vorticité potentielle

— Approximation du plan 3 aux moyennes latitudes

Equations en coordonnées Log-Pression]Formulation dans le plan [3
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La dérivation exacte de la vorticité pt 7Y oy
potentielle peut aussi €tre faite avec ces B R —wz/H
équations (c 'est trop lourd pour étre B=2Qcos@y/a AT =0
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®(Conservation de la vorticité potentielle

CUmn torme le rotationel des équations du mouverment
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CUmn forme le pradient de 'éguation de la thermodynamicue:

- DO =
V-2o = V-0
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Db, + u, by + vy + w.fl, = Q,
D, +u,b,. +ov,0, +wld, =0,
D, +u, b, +v.0,+w.l, =0,

[1 vient:
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Omn définie alors la vorticité potentielle par
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En formant I'¢quation d'évolution de Ia
vorticité, on fait disparaitre les termes de
pression.

En multipliant 1'équation d'évolution du
vecteur de vorticité par le gradient de 0, on
fait disparaitre le terme de production
barocline.

Ce n'est qu'a ce stade qu'intervient
I'équation de conservation de la masse
(cette méthode est applicable sur les
Equations primitives et sans tenir compte
de l'approximation hydrostatique)

De la conservation de la masse:

Uy + Uy T Wy = _.-O[}z/a'o[]w

On déduit:

DP e
— = produc
Dt P



®(Conservation de la vorticité potentielle

Interprétation dynamique:

poP = €. - V0
Ou &, est 'approximation hydrostatique
de la vorticité absolue:

[ v, )
EI- = ‘ —|—ru',z ‘
L’“I —uy+f J

Pour un volume matériel 0V délimité
par une surface matérielle 6 A localisée
sur une isentrope # = cte et compris
entre # = cte et #+ 460 la masse 0 M est
conservee:

06
Vo]
On peut écrire:
oM
P-(En) o2
o8
oy 28 o0

En l'absence de processus adiabatiques, OA reste
sur la méme isentrope

En l'absence de friction et de processus
adiabatiques P est conserve au cours du
déplacement de OV

Lorsque les 1sentropes s'écartent, la conservation
de la masse (OM) fait que dAdiminue, donc la
rotation selon la normale a la surface isentrope
augmente.

C'est une version “fluide” de la conservation du
moment cinétique



®Description Heuristique des ondes de Rossby(1):

DP
— Le mécanisme de rappel a I'origine des ondes de Rossby est li¢ a la D—t=0

conservation de la vorticité Potentielle

Méthode de la parcelle N _ o .
on néglige les variations de pression liées aux | AU voisinage d'une latitude tempérée, ¢, et c

déplacemenj@, ce qui est entif‘arement légit@me’pour des| yne latitude donnée )\0 on imagine un
arguments liés a la conservation de la vorticité

déplacement horizontal versle Nord o@>0.

y ¢ La parcelle vient d'une région ou la vorticité

planétaire est , €lle se retrouve dans
) 56 5 | uneregionou elle est +forte
—S - -
593 C | 80

Par conservation de P, elle doit acquérir une
vortivite relative . v_négatif a'ouest de A
,» positif al'est.

induit un deplacement d@>0 al'Ouest de A

La perturbation initiale se déplace vers I'ouest




®Description Heuristique (ID):
— Mc¢éthode de la parcelle:

, O

6L|J+

Mise sous forme d'onde: o = f(t) €«
f(t) e

Conservation de P;
f(t) ek

Vitesse meridienne induite:

f(t) e=a(dg) = adf/dt e
Solution: f(t)=f (t)e'

Relation de dispersion:

w

Hypoyheses sous-jascentes a cette dérivation

heuristique:

Nombre d'onde selon x uniquement, pas
d'écoulement moyen.

Argument basé entirement sur la
conservation de P (ondes de gravite
negligées): Dynamique equilibrée (par ex:
Semi Géostrophique ou Quasi Géostrophique)

La conservation de la vorticité potentielle
ne considere que la composante verticale de |a
vorticité absolue ¢ ?(Approximation QG a P)

La conservation de la vorticité potentielle
ne prend pas en compte la compression des
particules fluides (barotrope)

Dans la suite, nous ne consider erons
gue les hypotheses en bleu



®Théorie des ondes de Rossby (1)

— L'approximation quasi-gé¢ostrophique

I . W
l o
\ (I_LP/ /

Pour les mouvements de grande échelle
aux moyennes latitudes,

1 a(I}E J— a(I}E
T - 8 VR Ug = p
fo Oy 7 fy Ox

L’approximation Quasi-Géostrophique des

u =~ L‘lg =

équations sur le plan 7
Dgug — Byvg — fov + 0:Pe = X
Dgvg + Byug + fou+ 0yPe =Y
9, D — B H = 0
e+ vy 4 0
Dgge + p,w = Q)

o: Dy = 0+ ugOy + vy0y

et: N2 = £y e /M = @y, 4+ 10y,

Remarques:

La relation géostrophique utilisee fait
intervenir f seulement

® () est un profile de référence lié a un profile
thermique de réference T (2) (ou ©,(2)):

= (2)+P (X,y,zZ,t)
®_ est associé au mouvement (cette separation
n'est pas propre al'approximation QG)



®Théorie des ondes de Rossby (1)

— La vorticité potentielle quasi-geostrophique.
Tonte la dynamigue est décrite par 'évolution de la vor-
ticité potentielle:

—1
Dyg, = =X, + Yo+ fopy (poQ/0n:),
O g, est la vorticité potentielle Cnasi-Géostrophigue:

Qg = llE'ai'?"'_rr — a_f.ﬂ_rr + fo+ By +f[].lﬂ|T| (o nﬁf-,-"ﬂnz:'z
La

&, est la composante verticale de la vorticité absolue guasi-
sepstrophioue.

bEn effet, une fols connne g, on peut revenir a &, via
I'inversion d'une équation elliptigne (moyvennnant la con-
naissance des conditions ax lmites....)

Ky

En mtrodiuisant la tonetion de courrant:
0,

1Y) = —

fi

_. _. - RH
L"”_ — d!' L.':' . il_ll_'l_r — _d” -||._|' 1 . Hr — dz .-IL'.. E\,1'1 3'_. j|r

Fqguilibre Géostrophigque Fquil

ibre Hydrostatigue

a2
lj —
9y = f" + jy + Vs U "y + PlTI ’(J i']\.-il '-"-'.lz\\

z




®Théorie des ondes de Rossby (II1)

— Lin€arisation et relation de dispersion dans un milieu uniforme

Séparation entre état de base et perturbation:

, = Toly, z:]-l-t.!;-l—D[:r:r] LU, = 1-':;-|-D[:U:'] . 0. = 6,+0+0(a)

0 d

Ot
Le pradient de vorticité potentielle de T'écoulement de
base joue un role central: Milien unitorme:
;.
— / _ -] F’I.‘J' (0 — K _
Gy = B8 — Ty — py (_ﬁ»"? sz] Ty = const . N? = cte et Ty, = 1
L

On cherche une solution dua type:
Y I ﬁ {@Ez!ﬁfﬁeélﬁ.'.r'l T .'.r!z—--_'.']}
Avec k = O par convention.
Relation de dispersion:
ki3
2 2 — /(A2
+ 05+ g (m= — 1/ (401=))

] =




®Théorie des ondes de Rossby (IV)

— Propagations verticales et horizontales

Milieu uniforme:
Vitesse de groupe verticale
Ow  Ow 2kGm f*/N*
Om  Om (k2 yp oy B 1/(4H2)

gz =

Impose m = (0, pour assurer la propagation vers le haut.
Notez aussi:

. N? [ . : g
m3=F( | —;H—H—'i,fmf)

Noter la présence de niveaux critiques aux
basses | atitudes.

Les lignes de phases sont inclinées vers I'Est

Seules les ondes longues se propagent vers le
haut.

Milieu variable:

Tn(y, z). N?(z) = cte et Tny = O—Woyy— p{;.' (—

En considérant que le forcape dans la troposphere impose
w et k. on cherche une solution dn type:

o' = R {g(y, e eita—a0)

Fquation pour la structure de 2

I o, . 1y
Pyy + ﬁﬁjn + (+ — k- ___LHE) p=>0

Uy —C

Index de retraction



Hauteur géopotentiel (Z=®/g) a 10hPa (z~32km), au mois
de Décembre 1986, une carte tout les 3 jours

1888 35 1985 314 1985 317
T v

[1 s'agit du vortex polaire
Arctique

Noter 1'échelle tres grande de sa
deformation

L'évolution assez lente de sa
déformation




Composante stationnaire de la déeformation
du vortex polaire.

Onde planétaire stationnaire: moyenne en Décembre de Z=®/g a 11km, 16km,
21km, 24km, 27km, et 32km

* Noter le lent changement de

phase avec l'altitude (~-17/4 entre
16km, et 32km)

* Noter I'échelle tres grande de sa
déformation

¢ [.'évolution assez lente de sa
déformation




Moyenne mensuelle de @ sur la période 1981-2000,
donnée CEPPMT, analyse harmonique.

Janvier Julllet
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Analyse harmonique du géopotentiel
un jour donné:

O(o, A, 2, 1)

= $ dp(\, z,1)™
n=0

® Seules les ondes 1 et 2

passent dans la

stratosphere

Les ondes planétaires ne
passent qu'en Hiver

['onde 1 domine



