
A)Les marées atmosphériques
• Observation
• Théorie des marées:

• Modes propres de Hough
• Projection des équations sur les modes de Hough

B)Les ondes équatoriales
• Théorie dans le plan β-équatorial
• Ondes de Kelvin  
• Ondes Mixtes Rossby gravité

Dynamique de la moyenne atmosphère et des ondes 
atmosphériques

Cours 6: Les marées atmosphériques et les ondes 
équatoriales



●Les marées atmosphériques
– Signal au sol (Pression)

● La marée diurne est faible sur les océan et 
ne présente pas de structures migratoires 
de grande échelle. Elle est due à des effets 
de contrastes thermiques nuit/jour qui sont 
plus marqué sur les terres.

● La marée ½ diurne à un fort aspect 
migratoire, elle est dominée par des 
structures de grande échelle témoignant 
d'un forçage assez lisse, et loin du sol.

● Une raisonnance ½ diurne au forçage 
gravitationnel est difficile à défendre (pas 
de modes propres barotropes à cette 
fréquence et dans l'atmosphère).

● La théorie moderne des marées attribue la 
plupart de leur énergie au forçage 
thermique. Pour la marée semi-diurne, ce 
forçâge est essentiellement du à l'Ozone 
dans la stratosphère.

● Ces cartes sont issues d'un GCM, LMDz, 
qui sous-estime le signal ½ diurne 
barocline (absence de strtaophère bien 
résolue). Intervalles de contour: 20Pa.



●Les marées atmosphériques
– Observation en Altitude

● She et al. JGR 2005
● Lidar de Fort Collins, Colorado 41N, 105W

● Les marées deviennent 
importantes dans la 
mésosphère. Amplitudes de 
plusieurs K.

● Diurnes et semi-diurnes sont 
alors comparables. Cela reste 
vrai à d'autres localisations.

● Noter la variation de la 
phase, indiquant la 
propagation verticale du 
signal .

● Noter que la vitesse de phase 
verticale est négative



●Les marées atmosphériques
– Théorie des marées.

● En chaque endroit de l'atmosphère le cycle 
journalier moyen peut se décomposer en une 
partie diurne, ½ diurne, 1/3 diurne....

● Cette décomposition peut aussi se faire mois 
par mois 

● Pour une terre et une atmosphère homogènes 
en longitude: Espace et temps sont liés et

●Diurne: σ=-1/2, s=1
●½ diurne: σ=-1, s=2
●Ect......

●On garde la notation générale en σ,s pour d' 
autres études: marées non-migratoires, 
ondes planétaires (modes libres).....



●Les marées atmosphériques
– Equations des marées
– On prend s >0 par convention, s=1,2,...

Pour résoudre ce problème, il est essentiel de 
connaitre le modes propres de l'opérateur 
auto-adjoint Lσs: 

LσsΦ+γ Φ=0
Pour des conditions aux limites simples:

	Φ borné en µ=1, et µ=-1
Les fonctions propres sont les fonctions de 
Hough, Θ

n
σs :

LσsΘ
n
σs+γ

n
σs Θ

n
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il y en a une infinité dénombrable. Elles 
forment une base orthogonale.

Les valeurs propres γ
n
σs sont réelles  ce sont 

les paramêtres de Lamb.
Ils y en a des <0 lorsque |σ|<1
On définie aussi la hauteur équivalente hn

σs:

γn
σs=4Ω²a²/(ghn

σs)



●Valeurs propres dans l'approximation du plan β-équatorial
– Val. propres, s=1: γ

n
σ1     s=2: γ

n
σ2     

Attention:
Approximation valable pour 

γ>>1. 
Les solutions avec h<0 ne 

sont pas représentées
Le forçâge diurne en excite 

beaucoup, le forçage ½ 
diurne n'en excite pas 

Le forçâge diurne ne force 
pas l'ondes de Rossby 
gravité (contrairement à 
ce qu'on voit sur la 
figure)



●Valeurs exactes des valeurs propres (Longuet-Higgins 1969)



●Modes propres et structure spatiale du forcage thermique

Chapman et Lindzen (1970)



●Conditions aux limites



●Les Ondes équatoriales
● On garde un formalisme proche de celui 

utilisé pour les marées:

γ=4Ω²a²/(gh)
● La séparation en structures verticales 

correspond à la méthode de séparation des 
variables. Elle permet de traiter le cas où  N
varie.

● Lorsque N=cte, elle est équivalente à 
chercher des solutions ayant un nombre 
d'onde vertical m tel que:

m²=N²/gh-1/4H²



●Les Ondes équatoriales
γ=4a²Ω²/(gh)
 m²=N²/(gh)-1/(4H²)=γΝ2/(4Ωa²)−1/(4Η²)

L'Onde de Kelvin

● Remarque générale:
Par rapport au problème des marées, il est plus 
simple de chercher des solutions en utilisant la 
vitesse méridienne. 

Propagation vers l'Est uniquement
Vitesse de phase c=2Ωaσ/s=(gh)1/2

 Structure spatiale d'une onde de gravité 
piégée dans la bande équatoriale

Le confinement augmente avec γ  (ou 
lorsque h diminue)



●Les Ondes équatoriales
Extraction dans les données de réanalyses (1)

L'Onde de Kelvin

Pour le nombre d'onde s=1, les perturbations 
qui font le plus varier T, sont des ondes vers 
l'Est de période entre 10 et 20 jours. 

● Pour extraire ce perturbations, on introduit 
un filtre dans l'espace spectral qui ne garde 
que s=1 et les fréquences ente 10 et 20 
jours.



●Les Ondes équatoriales
Extraction dans les données de réanalyses (2)

L'Onde de Kelvin



● Les polynomes de Hermite, Hν(x):
Eq. différentielle: Hν''-2xHν'+2νHν=0
Récurrence:Hν'=2νHν−1  ; Hν+1=2xHν-2ν
Ην−1

		Quelques exemples:
H0=1, H1=2x, H2=4x²-2,

Forment une base orthogonal pour les 
fonctions sur -1<x<+1, moyennant le poid 

e-x²

●Les Ondes équatoriales
γ=4a²Ω²/(gh)
 m²=N²/(gh)-1/(4H²)=γΝ2/(4Ωa²)−1/(4Η²)

Solutions avec v'#0



●Les Ondes équatoriales
γ=4a²Ω²/(gh)
 m²=N²/(gh)-1/(4H²)=γΝ2/(4Ωa²)−1/(4Η²)

Les ondes de Rossby-Gravité
ν=0

● Les  Ondes de Rossby Gravité:

Propagation vers l'Est où vers 
l'Ouest, les plus fréquentes vont 
vers l'Ouest et ont pour nombre 
d'ondes s=4, 5.

 



●Les Ondes équatoriales
Extraction dans les données de réanalyse
Les ondes de Rossby-Gravité

● Pour l'onde s=4, le signal vers l'Ouest 
domine, on filtre V avec un filtre qui 
couvre les périodes correspondants (1-10j 
vers l'ouest).



●Les Ondes équatoriales
Extraction dans des données de réanalyse
Les ondes de Rossby-Gravité



●Les Ondes équatoriales
γ=4a²Ω²/(gh)
 m²=N²/(gh)-1/(4H²)=γΝ2/(4Ωa²)−1/(4Η²)

Les ondes de Rossby
ν=1,2,...

● Les  Ondes de Rossby:

Propagation vers l'Ouest.

Exemple pour  ν=1



●Les Ondes équatoriales
Extraction des données de réanalyses

Les ondes de Rossby

S=1, filtrage dans la bande -10j -25j



●Les Ondes équatoriales
γ=4a²Ω²/(gh)
 m²=N²/(gh)-1/(4H²)=γΝ2/(4Ωa²)−1/(4Η²)

Les ondes de Gravité
ν=1,2,...

● Les  Ondes de Gravité:

Propagation vers l'Est ou vers 
l'Ouest.

Exemple pour  ν=1

C'est la structure dynamique des 
modes de marées


