Dynamique de la moyenne atmospheére et des ondes
atmosphériques

Cours 8:1.a variabilité aux moyennes latitudes et les
réchauffements stratosphériques soudains.

A)Modele simple de la propagation des ondes
planétaires dans la moyenne atmospheére
- Observation

- Modele simple, déferlement et effet sur I'écoulement moyen
B)La variabilité dans la moyenne atmospheére

- Observations: variabilité en moyenne et variabilité des
ondes planétaires. Les réchauffements stratosphériques
soudains

- L'Oscillation Arctique, influence de la stratosphere sur le
climat prés du sol



Hauteur géopotentiel (Z=®/g) a 10hPa (z~32km), au mois
deﬂ Décembre 1986, une carte tout les 3 jours
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e Noter I'échelle trés grande de sa
déformation

%7 o T.'évolution assez lente de sa
déformation




Composante stationnaire de la déformation
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 (~-174 entre 16km,
et 32km)

— * Noter I'échelle tres grande de sa
y  déformation




Approximation du Plan [3

e Equations hydrostatiques
et en coordonnées Log-
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Approximation Quasi-Géostrophique et évolution de
la moyenne Eulérienne

* Separation Ondes écoulement moyen:
ug = Ugtug , vg=1,, Pe=>+P
g g g » g g €

Les équations pour les moyennes

1 0®, 1 9, Eulérienne s'écrivent:
Ug = ——
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La vitesse géostrophique est non-divergente

(cas sans forcage moven ni dissipation moyenne)
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Equations pour une onde linéaire stationnaire forcée par une fluctuation
stationnaire du potentiel a la tropopause (idéalisation de I'effet des montagnes)

y ¢ Conditions aux limites:
@ " enz=0 (n=2) v' =0 en y=0,md
L .
| . " : P'=g{®_sin ly e™*}en z=0
: (I=1/L, etk=n/L, n=1, 2, 3, ...)
e i Pour le cas Ngzcte? on cherche une
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Equations QG, pour la perturbation dans

, . . Et toujours, k£ > 0 par convention. Ce
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D'ot1 'on déduit I'équation du tourbil-  propagent verticalement lorsque u >0
lon potentielle pour la perturbation: Un faible u0>0 favorise le passage d'un plus
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L po N?) ) réchauffement stratosphérique soudain)



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

Janvier Juillet
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Analyse harmonique du géopotentiel
un jour donné:

d(p, \, 2, 1) = zU@ﬂ_(A 2,t)e"?

* Seules les ondes 1 et 2
passent dans la
stratospheére

 Les ondes planétaires ne
passent qu'en Hiver

e [.'onde 1 domine



Structure verticale de I'onde et action sur I'écoulement moyen

Dans la direction verticale lorsque
() > 0, la solution est du type:

H(z) = 0(0)e™™ ot m = €/Q et €= +1

Pour déterminer € on doit calculer la
vitesse de groupe dans la direction ver-
ticale:

Jw
Coz = om
ol w = —kuy est la fréquence intrinseque

de la perturbation. Elle satisfait la re-
lation de dispersion:

. — 0Bk
T oo g fafo, 1
k= +1 —I—%Jz(m —|_J£_Hf)

De cette relation, et pour avoir Cy, > 0
on déduit que € = +1 (soit m > 0).

I1 s'agit d'ondes de Rossby:

yé Perturbation du Tourbillon Potentiel
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Fluxs de Chaleur, de Quantité de Mouvement et circulation méridienne:

Rappel de la solution:
D — (i)([]) Sin Eye-l-ikx—l—z'mzez/QH

Fluxs:
vy = §R (051,) = O
vp®, = 3R (0;D) = §7(|D(0) | sin® Ly e*/ H

L'absence de flux horizontal de QM est
lié au piégeage latérale, ce n'est pas une
propriété générale des ondes planétaires

L'onde produit un flux de chaleur, ce qui
est normal, et qui est divergent dans le cas
linéaire stationnaire et non-dissipatif....

Pour éviter que ce terme ne chauffe
'écoulement moyen, dans le cas linéaire
stationnaire et non-dissipatif, on l'intégre a la
vitesse verticale en écrivant:

_ L po
w¥ = 111" P/, i = ?U—E [szgd)’}

Au 2d GI‘dI‘E} cela revient a inclure a la
vitesse verticale, la dérive de Stockes:
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w(Z+E€(2,1),t) =w+wg = w*
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Observations:

Rappel du formalisme général:
v =1—p; (p'0[0.).

W' =W+ (acos¢)”

Fonction de courant;:

! (cos g7 /0.),
ar* .
92 = —py COS U

Fonction de courant de la circulation
Meridienne. CEPPMT 1981 —-2000
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Flux d'Eliassen et Palm

1 . . Observations:
(‘jtug — fov* =+4+—V.F . o
PO Rappel du formalisme général:
vF, + (pow?®), 0 F? = pa cos ¢ (w00 [0, — v'u)
P0 F :ﬁ,a.(xﬁr;‘:[[f—{a.ccﬁrj:}_ (T cos¢) ]W/g —’iu’u}
KO, + N*w* = —ad.
Flux IR CEPPMT (81—00) E—P Fluxes

Ou le lux d’Eliassen Palm:
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Observation et critére de déferlement

Critére: u'~U

(Effets non-linéaires importants)
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Pour 2 > zp
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Illustration du mélange sur des

surfaces isentropes: ici I'ozone mais il

en serait de méme pour le tourbillon
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Solution Stationnaire avec un refroidissement IR, O

Pour z > zp:
- k
vt =+ fT)H(I) 0)||° sin EyEzB/H
. 4HIk
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Effet sur le vent moven via:
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ZBXH

(z42zg)/2H
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dynamique

Z‘ Refroidissement

Chauffage
dynamique




I.a variabilité de la circulation dans la

stratospheére:
Les Températures moyennes aux poles

[ au Pole Mord a 3Z2km
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T au Pole Sud a 3Z2km
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Le rechautfement stratospherique soudain en Decembre
1987

Cartes de Z a 32km, tout les 3 Jours

1987 308 1807 301 1987 314 1987 517
ki

Certains mois en Hiver de
I'némisphére Nord [l'activité des
ondes planétaires est trés forte

Lors de ces épisodes e
réchauffement des régions polaires
par les ondes est encore plus fort

Noter tout d'abord la forte activité
de l'onde 1, puis l'apparition de
l'onde 2 lorsque le réchauffement
est maximum

Noter aussi la reconstruction du
vortex polaire a la fin




Déviation standard de la Moyenne mensuelle de @

sur la période 1981-2000, donnée CEPPMT,
analyse harmonique.

Janvier Juillet

. V4 . ALSA Analyse harmonique du géopotentiel
W f“:L*:-n..mluq\ l{{%{g o _]{\Q\ﬁf/}f‘\wmw;10cm un jour donné:

o RN EFAY p A zt)= T Bn(A, 2, 1)

20" ] wf n=0

G * On retrouve bien que la

T T T T T 0 T T
305 eOS 305 EQ 0 3OM  BOM BON 905 BOS 305 EQ AOW  BOW  SON

variabilité de I'écoulement

n=1 M=

4 T T Yo
Hj{:f:. m-ur‘.yﬁ!:-ﬂ%g g.||||||'|1?“?/ /) moyen est la plus forte
35 WiaoNl 35 {1129
5] 7\ \\‘ 2 "'.{%\%Esfi*"j dans I'Hem. Nord
20 o\ VAN 201|192 ¢ i

50 |IIL h J | ED,II,II I s | /2:'," A
ol A& () Q\m * Il en est de méme de la

.f"I I\v. £ _h:'D.ul =0 25 30/ o eqe,
4G5 605 305 0 30N 60N 90N B0 605 305 FQ 30N 50N 9ON Varlablllte des Ondes
n=.2z n=>2

“ TS TWmm 2 T T =777 ]
o | Jl[&ﬁﬁjil::::l ) ||il,1lﬁéﬁ-"x' e« Pour les ondes, la
351 *_25_,';,'}"' 354 1|'|:|df , .
o \N\\;\iﬁ%:.::ﬁ,h'|| il //f/ déviation standard est
201 i éfa":li'.'ll 20 |75/} r

2\ Nl 11 comparable et dépasse la
ol () (O] or (A > @
N 78 BN ANV moyenne
305 60T 303 EQ JOW  GOW 20N 905 605 305 EQ 30N GON 90N




La circulation dans I'Hémisphére Sud en Aout Sept 1988
Cartes de Z a 32km, tout les 3 Jours
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1908 202

Une certaine variabilité du vortex
lors du réchauffement relatif

Trés rarement de ruptures

Les masses d'air polaire dans la
stratosphére de I'Hémisphére Sud
restent trés isolées, ce qui rend
facile la destruction de 1'0Ozone
dans ces régions et durant la nuit
polaire

Rappel: la circulation de BD ne
rentre pas dans ce vortex (elle n'y
apporte pas 1'0Ozone depuis les
latitudes tropicales)



L'Oscillation Arctique

Analyse en composantes principales de la variabilité du géopotentiel
dans I'Hémisphére Nord (apres soustraction du cycle annuel).

Cartes du ler EOF a diftérentes altitudes
données NCEP 1981-2000

A bas niveau, il s'agit du
premier mode de variabilité
du climat dans la troposphere




L'Oscillation Arctique

Analyse en composantes principales de la variabilit¢é du géopotentiel
dans I'Hémisphére Nord (apres soustraction du cycle annuel).

Evolution de la 1ére PC, en fonction du temps et de 1'altitude

données NCEP 1981-2000

Noter parfois que le signal
dans la stratosphére précede
celui dans la troposphére

Mécanisme de type QBO
mais prenant en compte les
interactions entre les ondes
planétaires et 1'écoulement
moyen




