
A)Description Heuristique des ondes de gravité

B)Théorie des ondes de gravité (Approximation de Boussinesq)

• Relation de dispersion, milieu au repos, ondes d'Inertie Gravité
• Propagation dans un milieu en mouvement
• Interaction avec l'écoulement moyen (Th. de Eliassen et Palm)
• Densité d'Action, Flux d'Action et vitesse de groupe

Dynamique de la moyenne atmosphère et des ondes 
atmosphériques

Cours 4:Les ondes de gravité
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●Description Heuristique:
– Le mécanisme de rappel à l'origine des ondes de gravité est lié 

à la conservation de la Température Potentielle

– Pour un fluide incompressible (par ex.: approximation de 
Boussinesq) elle est équivalente à la conservation de la densité 
(ou de la T, ou de la T Potentielle, tous sont équivalents....)

D
Dt
=0

D
Dt
=0

Méthode de la parcelle 
(on néglige les variations de pression 
liées aux déplacements verticaux)

Extension de la méthode de la parcelle 
(les variations de pression sont effectivement négligeables 
le long des lignes de phase constantes)
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●Théorie des ondes de gravité

x=a cosφ
0 
(λ−λ

0
), y=a(φ−φ

0
) 

  2Ω sinφ∼2Ω sinφ0=f=cte 

Approximation du plan tangent Approximation de Boussinesq
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Ondes de gravité pures (N²=cte, u
0
=0, v

0
=0, f=0)
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Ondes de gravité pures (N²=cte, u
0
=0, v

0
=0, f=0)

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

1/ω=3.8s 1/ω=5s 1/ω=6s

1/ω=7s 1/ω=8s 5



Ondes d'inertie gravité (N²=cte, u
0
=0, v

0
=0, f=cte)

Observation: RS haute résolution effectué à Pau 
le 13 Octobre 1990 (u continue, v pointillée)
                  Brutes Filtrées
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Ondes de gravité dans un milieu en mouvement (I)
(θ
0
(z)#0, u

0
(z)#0, v

0
(z)=0, f=0, 2D(x-z))

● L'équation du bilan d'énergie de 
l'onde ne permet pas d'établir ce 
résultat formellement:
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● A est une quantité quadratique 
de signe définie, c'est le pseudo-
moment

● F est le flux de pseudo-moment

● Pour une onde stationnaire non-
dissipée:



Ondes de gravité dans un milieu en mouvement (II)
Théorème de non-interaction (Eliassen et Palm), domaine périodique en x

● Pour une onde stationnaire non-
dissipée adiabatique et linéaire:

–  

●  Il n'y a pas d'accélération 
moyenne

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

● Une telle onde ne transporte pas 
de chaleur.
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Ondes de gravité dans un milieu en mouvement (III)
Densité d'Action, de Flux d'Action et vitesse de groupe en milieu lentement variable, lien 

avec la densité d'énergie de la perturbation. 
● La fréquence intrinsèque est la 

fréquence mesurée par un 
observateur se déplaçant à la 
vitesse u

0
(z)

● C'est sur cette quantité que 
s'applique la relation de 
dispersion obtenue en milieu au 
repos

● <A> est une quantité >0 
quadratique, elle caractérise 
l'amplitude de l'onde. C'est 
l'Action.

● On montre de la même manière:

–       <Fx>=C
g

x<A>

● <F> est le flux d'Action.
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Ondes de gravité dans un milieu en mouvement (IV)
Retour sur le signe de <Fz*> et sur le signe de l'accélération lorsque l'onde est dissipée 
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Les source d'ondes de gravité (I):  les montagnes
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Les source d'ondes de gravité (II):  la convection
 

Simulation numérique des ondes de gravité
produite par un nuage convectif

(Alexander et Holton 1997)

Mais aussi:
 (III) l'ajustement géostrophique au sommet du jet tropophérique 

(IV) les instabilités hydrodynamiques (Kelvin-Helmholtz par ex. Mais
 c'est moins efficace)
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Les source d'ondes de gravité.  Résumé
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