Dynamique de la moyenne atmosphere et des ondes
atmospheriques

Cours 6: Les marees atmospheériques et les ondes
cquatoriales

A)Les marées atmospheriques

* Observation

* Théorie des marées:

* Modes propres de Hough

* Projection des équations sur les modes de Hough

B)Les ondes €quatoriales

* Théorie dans le plan [3-équatorial
* Ondes de Kelvin
* Ondes Mixtes Rossby gravité
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®1 cs marées atmosphériques

— Signal au sol (Pression)

Diurne OBOD UTC 1/2 Diurne 0BOD UTC
Ha

12

La marée diurne est faible sur les océan et
ne présente pas de structures migratoires
de grande ¢chelle. Elle est due a des effets
de contrastes thermiques nuit/jour qui sont
plus marque sur les terres.

La marée 2 diurne a un fort aspect
migratoire, elle est domin€e par des
structures de grande échelle témoignant
d'un forcage assez lisse, et loin du sol.

Une raisonnance 2 diurne au forgage
gravitationnel est difficile a défendre (pas
de modes propres barotropes a cette
fréquence et dans I'atmosphere).

La théorie moderne des marées attribue la
plupart de leur ¢énergie au forcage
thermique. Pour la marée semi-diurne, ce
forcage est essentiellement du a 1'Ozone
dans la stratosphere.

Ces cartes sont 1ssues dun GCM, LMDz,
qui sous-estime le signal Y diurne
barocline (absence de strtaopheére bien
résolue). Intervalles de contour: 20Pa.



@] cs marées atmosphériques

— Observation en Altitude

* She et al. JGR 2005
* Lidar de Fort Collins, Colorado 41N, 105W
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Figure 5. Diumal (5 and b), semidiumal (¢ and d), tempersture tidal amplitude and phase of an annual
mean day. WNotice the clear downward phase progression for diumal and semidiumal tides, giving a
respective phase speed of 0.9 kmv'hr and 3.0 knovhr, Two amplitudes, annual mean (solid) and mean of
seasons (open), are shown for comparison.

Les marées  deviennent
importantes dans la
mésosphere. Amplitudes de
plusieurs K.

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

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

Noter que la vitesse de phase
verticale est négative
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— Theorie des marées.
Equations linéarisées:
-ué — 20 sin g’ + MU‘_‘O'CI))H = ()
v; + 20 sin du’ + 1'513"' —D
| u—|—(“UCDb'} + ( "') = ()
@ COS ¢ ‘(*J Py (pow z
F
P, + N2w' = h,H

Changement de variables: u = v’ cos ¢,

. . f
U= v! cos @, (L =8 @ et J = h%r

ur — 20w + éq}; =0
0
v+ 20w + l—_ﬂ'”—'iI)L — ()
| 1 —1
a (ﬁzﬂa + L’,u] +py (pow'), =0
O, + N2w' =]
On décompose le forcage solaire diurne

dans le temps et dans la direction hori-
zontale:

J(\ g, 2, 1) = 3:8(% JS0 (i, 2) Ez’(s)ﬁ—?ﬂat))

Cycle joumalier du chauffage a z donné
Cas de ’Equateur aux équinoxes

I,
/\ [atitude fixée
/ | \ | t,
0h 6h 12h 18h 24h
| | | qf,
0O T 27

En chaque endroit de l'atmosphere le cycle
journalier moyen peut se décomposer en une
partie diurne, %2 diurne, 1/3 diurne....

Cette décomposition peut aussi se faire mois
par mois

Pour une terre et une atmosphere homogenes
en longitude: Espace et temps sont li¢s et
*Diurne: 0=-1/2, s=1
*l4 diurne: 0=-1, s=2

*On garde la notation générale en 0,s pour d'
autres ¢études: marées non-migratoires,
ondes planétaires (modes libres).....
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——

— Equations des mar¢es

— On prend s >0 par convention, s=1,2,. |

On cherche alors une solution forcée de
la forme:

" - " fad . f _}{} )
(ﬂ;ﬁ, w', (I}f) =R [(u,w; w, '513') cL(sA—2Alat)]

[\ |
—2iQ0i — 20u0 + 5P = 0
—2i000 + 7’qu + jf—fbﬁ =
H—;TJH + 0u+ P0 M(P{}w) =0
—2iQ0®, + N2y = J
Relations de polarizations pour u et v:
2a() (0% — ,ug) i =sod+ p (1- 2) I3',u
2af) (cr“ — 1L )’L —15;_5(1) — 10 (l — 2) 'Ci?'#
Imectees dans la c'c:nntmmte:

_?305-:1)34- \ 2 = f

N I 1
j::ﬂr I‘I’l d“ 9 ILE dg;qJ_ . a a aQ
ot — p* ol —p? | alo? — )

s (o” + 1) s } i
L= p?]

Pour résoudre ce probléme, il est essentiel de
connaitre le modes propres de l'opérateur

auto-adjoint £°%:

LO%®+y ©=0
Pour des conditions aux limites simples:
®dborne en P=1, et p=-1
Les fonctions propres sont les fonctions de

os .
Hough, © =:

LO'S@nO'S_I_ynO'S @nO'Sz

il y en a une infinit¢ dénombrable. Elles
forment une base orthogonale.

as .
Les valeurs propres y ~~sont réelles ce sont

les paramétres de Lamb.

Ils y en a des <0 lorsque |0]<1
On définie aussi la hauteur équivalente h

Y. %%=4Q%a%/(gh )



®Valeurs propres dans 'approximation du plan B-équatorial

~ Val. propres, s=1:y °*
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Attention:
Approximation valable pour
v>>1.

Les solutions avec h<0 ne
sont pas représentees

Le for¢age diurne en excite
beaucoup, le forcage 2
diurne n'en excite pas

Le for¢age diurne ne force
pas l'ondes de Rossby
gravité (contrairement a
ce qu'on voit sur la
figure)



®Valeurs exactes des valeurs propres (Longuet-Higgins 1969)
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®Modes propres et structure spatiale du forcage thermique

Modes propres, s=1, G.:_U'.S (Diurne) Chapman et LlndZGIl (1970)
B-plane approximation .
2 T 1 T T I E I.H- :Ecl-
— v=1A =26km Im_T:drmJ=VI:Z]-H|{E} 13 4t 1. ®
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Vertical distributions of thermal excitation due to water vapor (V1) and ozone (V2);
latitude distributions for water vapor (H1) and ozone (H2). After Lindzen (1968a).

Modes propres, s=2, 6=—1 (1/2-Diurne)
ﬁ—p]ane approximation

) La projection de I'équation des marées
T T T T T T T v =230km sur les modes propres,
| q— V=3 A,=70km (8,10, 7) = T (€4(2), Wa(2), Ju(2)) (@)™,
— V=5, lZZZEkm nel

permet de se ramener a la résolution

0 d’'une équation sur la structure verti-
cale:
1
R A
I ’ d“w, | N~ 1 | Jn
| | | | | + In
90 60 30 0 30 60 90 d=2 ‘ hy, T a2 T gh
)




®(Conditions aux limites

En 2 = oo on pose N = cte, J,, = 0.

. N2 . :
i M7 < Jr—flj,g, on retient la solution
evanescente.
1

Si & —E > 2 on retient la solution
pour 1a,quelle Cyz >0

Ondes vers 1’Ouest

l,_5\.[!“|IIIIII

-1.5

Ll L1l Illtllll' I.I fu) Ll IIIIE
1 0.1 1 10
P=(gh) 7/(2aQ)
o Ow 20 Oo Oh
F a1,
%7 dm T Ohom

Que 'on peut écrire:

(=R e n RN R R AL

ot

ON? Do

<)
[1 faut donc m > 0.

g(m?+ 1/4H?)?2 Oh

En 2z = 0;

— Un impose souvent & i la tropopause, mais ce n'est
pas adapté an probléeme des marées.

— Pour le probleme des marées on impose la condition
de glisserment:

Dzt Dz
=— enz'=2

Dt Dt

oi1 2! est le relief.

81 z! = (), cette condition devient:
Do

—— =0 enz" =10.
Dt

Linéarisée et exprimee en coordonnée z:

A A0
— =0 en z =0

—+u
At dz
Apres décomposition sur les modes propres, on obtient

en oz =

4a”Q? (O, @n_1+ _ RTy(0)

Tn L@z_ZHJ n H =0




®] cs Ondes équatoriales

Equations linéarisées dans le plan tan-
gent équatorial, solutions du type:
~ ~ A T i — { |
(u!, ﬂfj wr? (I)f) _R K“’ 0,10, '513') Ez[\s)& Qulr:rtj}
—2iQ0t — 2000 + 5P = 0
—?aﬂr_ﬂ! + ?Qmu -+ L(I?Q =0
i+ L0+ Pn ' (potb), =0
—EEQGHI? + N2 =0
Des deux premieres équations il est raisonnable
de chercher des solutions telles que u, v,
et ® aient la méme structure verticale:

(i,0,®) = e*/2HU(Z) (a1, 0, D) (¢)
w = e 2HW (Z)iv()

On introduit alors une constante de séparation
h telle que

N?
| gh

U=W,—W/2H, U,+U/2H =

®* On garde un formalisme proche de celui

utilis€ pour les marees:
V=4Q%/(gh)

La séparation en structures verticales
correspond a la méthode de séparation des
variables. Elle permet de traiter le cas ou NV
varie.

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

m*=N?’/gh-1/4H"

—2iQo i — 2Q00 + B =0
—'?"z'ﬂm’i +2Q¢p0 + Py =0
15~ _|_ : (r} . :;.EEZJ{I) _ 0
E-quatiﬂn de structure verticale:
(N> 1)
gh —LHj
2

W

W.. +

=M



@[ cs Ondes équatoriales” Remarque géncrale:
V=4a’Q*/(gh) Par rapport au probléme des marées, 1l est plus

m*=N*/(gh)-1/(4H*)=yNe/(4Qa2)-1/(4}-+) simple de chercher des solutions en utilisant la

vitesse méridienne.

L'Onde de Kelvin

Propagation vers 1'Est uniquement
Vitesse de phase c=2Qa0/s=(gh)"*

Structure spatiale d'une onde de gravité

de v piegée dans la bande équatoriale
(’TJE — 52) U = 10YQU — 18U

Relations de polarizations en fonction

I e _ . Le confinement augmente avec Yy (ou
(’YU T 5“) $ = —2iflo Vg + 2iQapv lorsque A diminue)
Onde de Kelvin: © = 0. Il faut

oc=s/\ on

25N = >

Kelvin wave, s=3, T=5jours, Lamdaz=10km

pour qu’une solution finie et non-triviale o

existe, sa structure est donnée par: 1oN
1/2 42 i ol N
=y 1N g = o
Vgh w
155
205
Y R A S S

m%E 100E  110E  120E 130E 140E 1S0E 160E 170E 180  170W 160W 150W
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Extraction dans les données de réanalyses (1)

L'Onde de Kelvin

Données tous les jours pendant un an. pour chague chaimp.

on procede par FEL A la décomposition spectrale:
s—nlojz  pda RN
TG z.t)= ¥ v 1o, z)e!=r 2t
s=0 o —ndag

nlo: nombre de points en longitude
nda: nombre de jours dans année

Chuestion: Ouelles sont les perturbations dominantes ¢
font varier 1" dans la stratosphere équatoriale?

Cn construit les pérodipramimes:

Prlo,z.5.7)
En movenne et sur la basse stratosphere équatoriale
1w s2km L
s ¥ '+:
DI DI
— 109N 1 gkm

< Pr > (s.0)
On pent moyvenner sur plusienrs années < FPr o> pour
réchuire la variance spectrale, on cherche alors i estimer le
Spectre, St, des perturbations qui font bouger la température
dans la basse stratosphére équatoriale.

11 1-year Spectra, NCEP data

T [-10°S-10°N]
Westward, s=1

T[-10°S-10°N]

Eastward. s=1

| L 11|1||r LI F'II'I'II LI LI r||1|11 LI |rr|r|'| LI 'IIITIH
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0,0001 — 0,0001 |- —
: %L-.'L!'.' ) !
D ‘? ﬂ e e . i
1 0.1 0,01 0001 0,001 00 0,1 1
Cy/day Cy/day

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

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

F=d(s—1)f(0o)

Filter used to extract s=1 Kelvin Waves

1= | 1 ] 1= | ! ]
0.8 |- — 0.8 ]
0.6 |- — 0.6 |- -
0.4 |- _ 0.4 |- _
0.2} A 02— ]
ol 3 ol i
0.2 L P TTTT A (TTTE A 0.2 B sanl FEETY EETEIRR T, |
1 0.1 0,01 0,001 0,001 0,01 0,1 1

Cw/davy Cw/davy
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Extraction dans les données de réanalyses (2)

L'Onde de Kelvin

On reconstrnt alors un champ de T fltré;

s-nlof2 pda L o
Tr(\o.zt)= ¥ % FT(6,z)e

sl oo —ndag
Comme l'onde de kelvin a mme altitude cible donnée z, =
22k, et a une labitude données A a une structure uni-
forme en latitude, on forme 'ndice:

K= Y TrA=0.6.2.1
107N
Ces extrema indiquent e passage des crétes et des crenx
de l'onde de Kelvin au-dessus du méridien de Greenwich,
et a altitude z..
Les cartes montrées sont des cartes composites indexes
A maximas et aux minima les plus forts de K.

0

+ 5

+ O

Composite s=1 Kelvin Wave NCEP Reanalysis

Z (Cl=1m) at 22km

180

days

100E

[Equator

Z(km)

60E 120E 180 120W B0W 0

120E  140E 160E 180  160W 140W 120W  100W

-

2

Z at lag O day

60E 180 60w
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Vy=4a’Q%(gh)

m’=N%/(gh)-1/(4H?*)=yN*/(4Qa2)-1/(4I)

Solutions avec v'#0

On injecte les relations de polarization
dans le bilan de quantit de mouvement
selon ¢:

1=
—2820v + 2Q¢u + Py =0
a

Il vient I'équation pour ©

]

2 E—'}fgﬁzJﬁ:U

o 92
1.¢¢3+[Jag — 5

Dont on cherche des solutions de la forme:

1/2,42 1. 1A

0 (@) =e 7OV (v g)
Equation pour V:

. . _ ( _ 2 2

|  Les polynomes de Hermite, H (x):

Eq. différentielle: H '"-2xH '+2VH =0

Récurrence:H '=2VH _, ; H ,=2xH -2V
H

v-1
Quelques exemples:
H =1, H =2x, H =4x*-2,

Forment une base orthogonal pour les
fonctions sur -7<x<+17, moyennant le poid

e~

Relation de dispersion:
S

a

Forme de la solution:
o . . Y 1 _,."fi .'I- 2 ] - ,

- ! . : _,'_.]._,."fi ':2 ‘
u(¢) = zv“’qu‘E 1RO 2

Hy 1 (-F}"l f_i'-?{}) vH, (’?1 f—if:}") -
2(’}’1520—5) —}-1;"‘25 +s5
= . - 1/2 42 s
O(¢) = QEI{IQ‘E‘{}":#._lI_lE_T e jz)(
-Hr/—i-l (—}.-'U'i@{,) vH, 4 (‘]"U_l D)
2(v120—s) 1o ts



®] cs Ondes équatoriales

Vy=4a’Q%(gh)
m*=N*/(gh)-1/(4H)=yNe/(4Qc2)-1/(4}-)

Les ondes de Rossby-Gravité
v=0

La relation de dispersion devient,
2 2 2 5
1/“2'}@“—5“——

o
Elle se reécrit:

o’ (’yl‘/z + S/J) (71/2 - s/cr) = (’}flfﬂ + s/cr)

Comme la solution 71/2 +s/o = 0n’est
pas réaliste (voir la description des on-
des de Kelvin), il vient:

- 1+ so
1/2
r})/ —_— .}

o<

Forme de la solution:

(i, 5, 8) = @ (io7/%, 1, 2ia006) 770/

Les Ondes de Rossby Gravité:

Propagation vers I'Est ou vers
I'Ouest, les plus fréquentes vont

vers I'Ouest et ont pour nombre
d'ondes s=4, 5.

Rossby—Gravite (Ouest), s=4, T=5jrs, Lz=4km

EQ o LA

'5.3,,

.’- L

100E  110E  120E  130E 140E  150E

10
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Extraction dans les données de réanalyse

Les ondes de Rossby-Gravité

Pour distinguer de l'onde de Kelvin, on travaille sur la
vitesse meridienne:

o wh
].. [}L. f.:]. E. t.-:l = E E ][l::]. E]EI saEbiE g
s=0 . _ndas

On constrmt la movenne des périodigramme sur la
hasse stratosphere équatoriale
"N azkm ..

<Py>(s,0)= Y Y Vi
— 109N gk

11 1-year Spectra, NCEP data

V [-10°S-10°N]
Westward, s=4

VI[-10°S-10°N]
Eastward, s=4

ﬂﬁﬂﬂlﬁﬂrlrrll T 11|1||rr T F1I1111 I D,ﬂﬂ]ﬁ I rr||1|11 LI |rr|r|', ™
0.001 - — 0,001} —
0.,0005 |- — 0.0005 |- —
- . i

iy
| D | | IIIIIIJ L | Illm
0,001 0,001 0,01 0,1 1

Cy/day

|

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

F=d(s—4)f(o)

Filter used to extract s=4 mixed Waves

W N LR L | 1 ||r||_ﬂ

= — 1|~ —
08 — 0.8 —
0.6 — 0,6 )
0.4 | — 0.4 |- —
0.2 _ 0.2 _
ol - ol -
_0*2 n_llIIJ Ll ||l|ll| Lk ‘JIIIII 1 L | _Dﬁz B Lol IJJIJIl 1 L lIIJIJI i 1 IIlII_“
1 0.1 0,01 0,001 0,001 0,01 0,1 1

Cy/day Cy/day

On reconstrat alors un chamyp de V ltré:

s1lo/2  pda L (s =20k
Vildo,z.t)= ¥ Y FV(g.z)el=70
sl o —nda.z

Comme les ondes mixtes 4 une altitude cible donnée z. =
29%m. et a une latitude donnees A ont une stracture en
Vo ounmitorme en latitude. on forme 'ndice:

10N
2
d——10" N

M, = Vi(A = 0,0, z.t)
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Extraction dans des données de réanalyse

Les ondes de Rossby-Gravité
Composite s=4 West Rossby Gravity NCEP data
Z (Cl=0.2m) at 22km

+1 days Eg = , V- Eﬂ

0 20E 40E EOE B0E 100E  120E  140E  1BOE 180

Z and wind at Z2Zkm

+ 0 days
yi

100E  120E  140E  16OE 18O  160W 140w 120w 100W

-

1

Voat lag O day

Egquator 32

Z(km)
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Vy=4a’Q%(gh)
m>=N/(gh)-1/(4H?)=yN?/(4Qa2)-1/(4}+)

* Les Ondes de Rossby:

Les ondes de Rossby

v=I1,2,...

Ce sont les solutions pour lesquelles:

r
AR e e S A

1 wF1l- H(Qy—l—l)g—kcrzsg—l—crs
f = 202

Il faut —1 < os < 0 pour avoir des
solutions réalistes.

Propagation vers 1'Ouest.

Exemple pour v=I1

Rossby (Quest), s=2, T=+20jrs, Lz=12km

S
P :

———————

''''

eSS e
» SRR BRI EEFEFFFFFFEF PR FYRTY

L &k FTT4A
E 70E S80E 90E 100E 110E 120E 130E 140E 150E 160E 170E 180 170W 160W 1SOW

—

20



®] cs Ondes équatoriales
Extraction des donnees de reanalyses

Les ondes de Rossby

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

On reconstruit alors un champ de Vitré:

smlojz pda L.
Velho,zt)= ¥ % FV(g.z)eH0t

s o ndas

Comme pour les ondes de Rossby, V7 change de signe a

I'équatenr, on forme I'ndice:

1N

Er;fﬂ(

-

R = = 0,0.7.t)

Composite s=1

Rossby NCEP data
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.LGS Ondes équatoriales * Les Ondes de Gravité:

y=4a2Q%(gh) B ronasat .
pagation vers 1'Est ou vers
m?*=N?*/(gh)-1/(4H?)=yN?/(4Qa2)-1/(4H) 'Ouest.

Exemple pour v=I1
Les ondes de Gravite C'est la structure dynamique des
v=1,2,... modes de marées

Ce sont les solutions pour lesquelles:
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