Dynamique de la moyenne atmospheére et des ondes
atmosphériques
Cours 6: Les marées atmosphériques et les ondes
equatoriales

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 [3-équatorial

 Ondes de Kelvin
* Ondes Mixtes Rossby gravité



@®Les marées atmosphériques

e L.a marée diurne est faible sur les océan et ne
Qs . . présente pas de structures migratoires de grande

Slgnal au sol (Pressmn, CL: ZOPa) échelle. Elle est due a des effets de contrastes
Diurne 0600 UTC 1/2 Diurne 0600 UTC thermiques nuit/jour qui sont plus marqué sur
les terres.

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

e Une raisonnance '2 diurne au forcage
gravitationnel est difficile a défendre (pas de
modes propres barotropes a cette fréquence et
dans l'atmospheére).

e 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.

e Ces cartes sont issues dun GCM, LMDz, qui
sous-estime le signal ‘2 diurne barocline
(absence de strtaophére bien résolue).
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@1.es marées atmosphériques

— Observation en Altitude

e She et al. JGR 2005 (Lidar a 41N, 105W)

¥eardy Diurnal Ampltude Variations

WS e i
[ () :
. N,
0
£ -
o
o
3 L
£ =
- L
Lo ==1 ® -~Anaual Mean
0 Mean of Seasons
1
1
£l L
2 4 [ a 19
Amplitude {K)

. m] i
3 ‘-. !
nn ]
E =
= o
P i
g i
S * ;
®  &rnual Meoan
- ] © MaanofSeazons
o E
1] ]
2 4 [ a 10

Yearly SemiDivrnal Amplilude

Amplitude (K)

Altitude (km)

Altitude (km)

Yeardy Mean Diurnal Fhase

b} - :
100 [=tmrm ek Sy o e "'5-3* .
(118941068 =1/0.9) ] 1
. al 6k ke ]

:
= 1.058 Hr/kn ]

B e

) q —a—nizalelT) [
2 = pnizalhel 712 [

- 1 1

18 20 a2

Phase (LST; Hr)

Yaarly Maan Semi=diurnal Fhasa

(]
166 {.‘
Phasi Speed: ~3 kinHr
85 ]
JJd4 Hrltm
e
BS
®  pnlt2ielT)2
i ' = i 12 el T]
- H 1 1
a 4 8 B 10

Phase (LST; Hr)

Figure 5. Diumal (a and b), semidiumal (c and d), temperature tidal amplitude and phase of an anmual
mean day. Motice the clear downward phase progression for diumal and semidiumal tides, giving a
respective phase speed of 0.9 km'hr and 3.0 km/hr. Two amplitudes, annual mean (solid) and mean of
seasons (open), are shown for comparison.

Les marées  deviennent
importantes dans la haute
mésospheére. Amplitudes de
plusieurs K.

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

Noter la wvariation de Ia
phase, indiquant la
propagation  verticale du
signal .

Noter que la vitesse de phase
verticale est négative



®L.cs marées atmosphériques

— La théorie des marées
Equations linéarisées:
uf — 2sin ¢’ + 5@ =0
*L‘f' + 20 sin ou’ + é{b&'} =0
1 / N ' —1 AN
@ cos O (u}n + (.?" cos ﬂﬁ)a) + 1o (p{)% )z =0

., + N2w' = R¥

Changement de variables: u = u

"cos @,

, !
v=1'cosd, p=singet.J= R?’;.

uy — 20uv + é@’},\ = ()

T

v+ 2Quu + l—_{{ifﬁ'; =0

1( 1 AR | No—p

a (Tt o) +po - (o), =

o, + N*w' =J
On décompose le forcage solaire diurne
dans le temps et dans la direction hori-
zontale:

J(A py2,t) = %(ES > (1, 2) Ei(S}‘_EQUt))

Cycle joumnalier du chauffage a z donné
Cas de 1’Equateur aux équinoxes

I,
/\ Latitude fixée
/ | \ | L,
Ch 6h 12h 18h 24h
| | qf,
0 T 27

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

Pour une terre et une atmosphére homogeénes en
longitude: Espace et temps sont liés et

*Diurne: 0=-1/2, s=1

V5 diurne: 0=-1, s=2

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



@] es marées atmosphériques

- Equations des marées

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

On cherche alors une solution forcée de
la forme:
(u, 0,0, &) = R “j{mj?ﬁj?&}) Ei(.s)a—?ilr:rtj}
—2iQai — 20ui + B = 0
—7’3951 + ’)Q#u + _!i_.;p =0
f!
(L——,L'f)“ T a“",u +py (pow), =0
200D, + N*ib = J

Relations de polarizations pour u et v:

‘?QQ(JE—JLIQ)M—SJ@—I—;J(I— )I)

7'{19(0“—,{1 )w——zsp‘i‘—ia(l— J'iI}

Injec-tees dans la c-Dlltinuité:

—2iQ0d, + '\ 2w = .
T 1

L£750 — 8 dkl'
o2 —p2 ' a2 —p?| ole? — p?)

s(a® + 17 5
_ + - -
L=

|4

Pour résoudre ce probléme, il est essentiel
de connaitre le modes propres de 1'opérateur

auto-adjoint L°%;  LPBd+y d=0
Pour des conditions aux limites simples:
® borné en p=1, et u=-1

Les fonctions propres sont les fonctions de

s .
Hough, © ™
oS oS oS oS_
L G)n +yn G)n -

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

s .
Les valeurs propres y =~ sont réelles ce sont

les paramétres de L.amb.

Ils y en a des <0 lorsque |0[<1

On définie aussi la hauteur équivalente h_°

y.7=4Q%?/(gh_°)



® Valeurs propres dans l'approximation du plan [3-équatorial

_ _1.,,01 — 1.4, 02 .
Val. propres, s=1.: Y, s=2: Y, Attention:
Ondes vers I’ Est Ondes vers I'Est . .
]D = I T TTTHl i ]D L |||I|" IR 25 Le parametre V represente le
g E E nombre de noeux pour la
1L L | vitesse meéridienne entre
v=0 (Kelvin) : 3 A : »
V0 (Rouby.Gravité) _ : lres pole.s (VC’),II‘ les ”ondes
b 01k v=1(Gravité) 6 ol équatoriales™)
g —— v=2 (Gravité | 3 . .
- V=2 (Gravite) V 1 | Approximation valable pour
0.01F - 0,01 y>>1.
- : 1 | Les solutions avec h<0 ne
UDD] Ll (IR IR T T T A A
bor—01 ] 0 0,00} Lol ; . sont pas représentées
_ mOndes vers 1’Ouest Ondes vers 1’ Ouest Le forcage diurne en excite
%ﬁ%’ E T T T T T T T T T T T T m beaucoup’ le forgage 1/‘2
%, : _ diurne n'en excite pas
f:,?__ - ] = v A .
%ok i//,./ — ‘*’=? (EDSSF*F Gravité) Le forcage diurne ne force
Z — V= ravite
N el I v:“g%‘;‘s‘;;ﬁ) , ] pas l'ondes de Rossby
"E A — V=2 (Gravite) © -0l gravité (contrairement a
S 4 ] F : ce quon voit sur la
- 0,01 i ;:,—'"/;: fw‘”M g - e ﬁgure)
- ﬂ.,ﬂﬂ] x;éé;lfz'l”" L L I”"; - :-::;é;:{f| L 1lLl L1 11l || |||I;
001 0.l ‘ 10 00T 0. 1 10 6
?-Iﬂ:{gh)mf{zﬂﬂ) ”-_( h)”_fllzaﬂ)




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

Vm\%—tfﬁ propres poul Sz 4 P Ky 0 Va[?cufs pop@s pouC S5=2 ﬂ>o
:S_.I -‘1“3?_. :}/10__,
S NS f
] - g
= 4
N 0'45 S
_— v
0.0, v
A0 -
e :
— i ~4
E . S
q: i} ﬂossbé (rante o=
¥ &)
% = g
g:l vl
E Tfosﬁ I:)a_ ;‘é
- . -0.01
-—O.OOJi. -0.00!




®Modes propres et structure spatiale du forcage thermique

Modes propres, s=1, 6=—-0.5 (Diurne)
B—p]ane approximation

— v=1,A =26km

Y — V=3, lz:l[).ﬁkm

— V=5, =Tkm

-60

-30

Latitude

Modes propres, s=2, 6=—1 (1/2-Diurne)

B-plane approximation

— v=1.1 =230km

| — v=3.1=70km

— v=5, % =28km

Chapman et Lindzen (1970)

T 1
| Tidrive) =VIIZ)-HIE) |
+V2(Z)-H2l8)
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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).

La projection de I'équation des marées
sur les modes propres,

(‘il-' ?L.-' j) = E {‘i‘ln(z]- ’E_E'HI:.Z':I, jn(Z:l) &)ri[:li_f;"jffz";l]”.

=1
permet de se ramener a la résolution
d'une éguation sur la structure verti-

cale:

R T

i [N? 1| Ja

d=2 "\ gh, 4H2|"" " gh,
k 2 J 8



® Conditions aux limites

o~

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

. N2 1 e 1 :
Si oh < gz on retient la solution
evanescente,
. N2 1 e 1 :
Si oh = a2 on retient la solution

pour laquelle C'y, > 0

Ondes vers 1I’Ouest
_10_ I L I LI

/ 1/2 diurne
-0,1 Lol i ijin .l‘/ll’l’fl"flflvhf’
001 0.1 I
¥ =(gh) " (2a0Q)
5 JE'\ITQ 1
m- = — _
D’apres le graphe de dispersion,
Oh
— " < 0 lorsque w < 0
Dw
. Am N? dh,,
omme, m— = — —
Ow gh? Ow

[l faut donc m > 0.

> 0,

Enz=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:
L] )
Dz Dz . .
= —— Mz =z,

Dt Dt

oi1 2! est le relief.

81 z! = (), cette condition devient:
Do
—— =10 en z" = (.
Dt
Linéarisée et exprimee en coordonnée z:
ad by,
— t+w—— =10 enz=10
At dz
Apres décomposition sur les modes propres, on obtient

en oz =

1a*Q0* (O, p

. RTy(0)
Tn L@z 2H

w-n_— — 0.

H




®L.cs Ondes équatoriales

Equations linéarisées dans le plan tan-

gent équatorial, solutions du type:

(u'r,'v!,w"?(ll'f) = ﬂ?[(w v, 1w, '513') i(sA— Qf?gt]}

—2iQdou — 2000 + E's'iIl‘ =0

—?zﬂcﬂi -+ ?Qmu -+ L'CI}Q =0

B+ L0y + Pu ' (potb), =0

—EEQGQ} + 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*/*HU(Z) (i, 5, D) (¢)

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
utilisé pour les marées:

v=4Q%a*/(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, elle est ¢équivalente a
chercher des solutions ayant un nombre
d'onde vertical m tel que:

m?=N¥/gh-1/4H?

10

—2iQo i — 2Q¢0 + B =0

—-t‘*z'mf + 2Qi + f&} — 0

DU+ 40— J%’?‘P =0
E-quatiﬂn de structure verticale:
(N2 1)
\__ gh —LH)J
2

Was + W

=T



®.cs Ondes équatoriales - Remarque générale:

v=4a*Q?%/(gh)

m*=N%/(gh)-1/(4H?)=yN?(4Qa2)-1/(4H>)

Par rapport au probléme des marées, il est plus
simple de chercher des solutions en utilisant la
vitesse méridienne.

L'Onde de Kelvin

Relations de polarizations en fonction
de v

9 Py - . - .-
(’}f::r“ — 5“) U= LoYPU — 15V
(’TG‘Q — 52) ¢ = —2qildloavy + 2ifdaspu
Onde de Kelvin: v = 0. I faut

o=s/\/"7

pour qu’une solution finie et non-triviale
existe, sa structure est donnée par:

O
v gh

-~ /242 _
O = Ppe F}fﬁg/z, u =

11

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

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

Le confinement augmente avec Yy (ou
lorsque h diminue)

SON

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

25N = o= » -
20N
15N |

mﬂuE 100E  110E 120 130E 140E 150 160E  170E 180 170w 160W  150W
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I.LeS Ondes éguat()riales 11 1-year Spectra, NCEP data

Extraction dans les données de réanalyses (1)

\ ] T [-10°S-10°N] T[-10°S-10°N]
L Onde de KGIVIH Westward, s=1 Eastward, s=1
| L 11|1||rr ] F'II'I'II T T |r||1|11 T |rr|r|'| L] 'I'IIITIH
Données tons les jours pendant un an, décomposition - - - -
spectrale: 0.0002 |- - 0.0002 - - |
s-nloj2 nda/2 N - . - :
STt ) .I -_‘ " _ "}_‘ R IH—-, .-'|_-'4 _"__,T.. .|
iAo zt) P 3 .r,-;j (@, z)e ! 0.0001 - 0.0001
/ j—-nda /2
nlo: points en longtude: nda: nombre de jours dans
11 FAN 4 ﬂ - . {] L
annee; d; = ,_}—"—mhl. 1 0.1 0,01 0,001 0001 0,01 0,1 1
Cy/day Cy/day
Chestion: Quelles sont les pertirbations dominantes qua e Pour le nombre d'onde s=1, les perturbations qui
font varier 1’ dans la stratospheére équatoriale? font le plus varier T. sont des ondes vers 1'Est de
bl

On constrit les périodigrammes: perlode entre 10 et 20 jours.

e Pour extraire ces perturbations, on introduit un

Prlo.z,s.0) =11". filtre dans I'espace spectral qui ne garde que s=1

Fn moyenne et sur la basse stratosphére équatoriale et les fréquences ente 10 et 20 jours.
. A azkm . F = 5(5 — l)f(ﬂ')
- _ P . :
< Pr > (5.0) > X 11 Filter used to extract s=1 Kelvin Waves
—_ ||I”_\|| ||:|]_1:_1]_1 l'r_lrl [T T T ] B LR RLLY U ELELLY | T |_ﬂ
_ . 1| — = —
On pent movenner sur plusieurs années < Pp > pour os i osl- 7
richire la variance spectrale, on cherche alors & estimer 0.6 |- ~ 0.6 - ]
0,4 |- — 0.4 |- —
le Spectre, St. o= - ey _'
12 ol _ ol _
_0‘-2 H_II.I 1 III.II.I. L.l 'l JJIIII L.l L N _0‘.2 B L L IJJIJII L L I.IIJIJI 1 L.l I_'
1 0.1 0,01 0,001 0,001 0,01 0.1 1

Cyi/day Cy/day




®].es Ondes équatoriales

Extraction dans les données de réanalyses (ZA Composite s=1 Kelvin Wave NCEP Reanalysis
L'Onde de Kelvin 2 ol 22«

On reconstruit alors un champ de I hltré: "

o

Ir\o.zt)= Y Y Fl6.z)e@ 0 |

s=U i ndag

& Iﬂ{]ﬂ nela 1201 180

0 &60E 120E 180 120W G0W 0

Commmne 'onde de kelvin a une altitude eible donnée z. =

Z and wind at Z2Zkm

22km, et & une latitude données A a une structure uni- BN

forme en latitude, on forme Uindice: B

+0 days Eﬂ
0= 45

ra [ A

K= Y Tr(A=0.6,2.1) e

d=— 02 N 108

) :—‘;.ﬁ‘.‘.;‘.—r!...

160W  140W 1200 100W

2

100E  120E  140E  160E 180

Les extrema de K| indiguent le passage des cretes et
Z at lag O day

des crenx de Tonde de Kelvin au-dessus du méridien de Equator 2
Greenwich, et a l'altitude z,.. 22 1§

Les cartes montrées sont des cartes composites indexés Z(km) 2

X maximas et anx minima les plus torts de /). i

60E 180 60w
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®Les Ondes équatoriales
V=4a’Q%(gh)
m?=N%/(gh)-1/(4H?)=yN?/(4Qa2)-1/(4H2)

Solutions avec v'#0:

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

1~
—2iQ0 + 20pit + —Py = 0
a

Il vient I'équation pour v
- ¢ S
D + (,},Jz _ 2 - ,wz) 5=0

Dont on cherche des solutions de la forme:
o 24205 0 1/
5(p)=e Y 92y (’Tlm@)

Equation pour V, (z = ";flfl/_iql)):

2 \
s S

1252 _ —wvzo

qﬂz’? N TUEU

V — 22V + |t'}f

14

 Les polynomes de Hermite, H (x):
Eq. différentielle: H '"-2xH '+2vVH =0
Récurrence:H '=2VH  ;H  =2xH -2vH

v-1

Quelques exemples: H =1, H =2x, ...

Ils forment une base orthogonale pour les
fonctions sur -I<x<+I, moyennant le
poid e*

Relation de dispersion:

1 Je ¢ ]
’ylfq(iu +1) = ,_F_D,Z‘ s
o

Forme de la solution:

o 129 e
o(p) = vpe 1 O2H, (71/ J‘*!f?)
l;"" 12

a(g) = ivgy'/te /2
HJJ-I-I(F}L ¢ ) VHU L( li_lfr?)
2(’}1!20 s) ¥ 12645

- ) . 1 2 .9

O(p) = 2iadvgy 1A= rTe7/2y
H:;+I(F}L & ) B L"er—l(’]"l'—l.)
_ Q(jlf 25— S) *';r-'l-f@cr—i—s




®L.cs Ondes équatoriales
V=4a’Q%(gh)
m*=N%(gh)-1/(4H?)=yN?/(4Qa2)-1/(4H?)

Les ondes de Rossby-Gravité
v=0
La relation de dispersion devient,
1/22752_Sz_f
Elle se reécrit:

o2 (1(1/2 + s/f:r) (’71/2 — s/cr) = (71/2 + s/cr]

Comme la solution fyl/:z—l— s/o =0nest
pas réaliste (voir la description des on-
des de Kelvin), il vient:

: 1+ so
1/2
’T/ = 9

o

Forme de la solution:

(i1, 0, @) =1y (icrﬁfl/gqb, 1, 2iaQ0¢) e 7% /2

Les Ondes de Rossby Gravité:

Propagation vers 1'Est ou vers
'Ouest, les plus fréquentes vont
vers I'Ouest et ont pour nombre
d'ondes s=4, 5.

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

111111111111111111111
a4 T 7"7)?)5}’% -
111111111111

}}}}}}}}}}}}

1111111111111111111111
hhhhhh

e b LR R

‘EN““ A¥ um“‘m\w !

B

.’-..

vvvvvvv
FEFEFTTTTTAAM
:I-?-b!-':_'rs?'j.q
77777777777
7777777777

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
)))))))))))))))))))
bbbbbbbbbbbbbb

hhhhhhhhhh

160E  170E 180

100E 110

120E  130E  140E  150E 1708 160W 150w
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®Les Ondes équatoriales

Extraction dans les données de réanalyse

Les ondes de Rossby-Gravité

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

s=nlo/2 nda/2 . . , .
I_.,r(/\j C}, 2, t) _ v ¥ Ir(c}‘ Z} El(s)\—zﬂ ?G’_?ﬂ
s=0  j=—-nda/2

On construit la moyvenne des périodigramme sur la
basse stratosphere équatoriale

10°N 32km

<Py>(s,0)= ¥ %
—10YN 16km
11 1-year Spectra, NCEP data

V [-10°5-10°N]

VI[-10°S-10°N]

Westward, s=4 Eastward, s=4
DgﬂDlS | mirrrT T F'II'I'I'I'I I Dgﬂﬂ]S ILBLRRLLL T T TTTET L] 'I'IIIFIH
| | T
0.001 - — 0,001} —
0,0005 | — 0.0005 | —
e
3 B ; 7
by
ﬂ | 1 IIIIIIJ 1 1 Illm
| 0.1 0.01 0,001 0,001 0,01 0,1 |
Cy/day 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=6(s—4)f(o)

Filter used to extract s=4 mixed Waves

W B LR Ty 1 ||r||_ﬂ

1+ — 1+ —
08 — 0.8 —
0.6 - 0.6 |- -
0.4 |- 0.4 [ .
02| 1 o02f -
ob ol -
_0*2 n_llll Ll ||l|ll| Lk ‘JIIIII 1 L _Dﬁz [ 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 reconstruit alors un champ de V filtré:
s=nlo/2

I}?(A 9, 2, t) = X

nda/2
2
s=0  j=-nda/2

Ff_;r(d'} N)Eits)\—?‘i!crt:]
g

Comme les ondes mixtes a une altitude cible donnée
2. = 22km, et a une latitude données A ont une struc-
ture en V' uniforme en latitude, on forme 'indice:

10°N

VE(A=10,0, 2,1
6=—10°N F P21

16



@®Les Ondes équatoriales

Extraction dans des données de réanalyse

Les ondes de Rossby-Gravité

17

+1

+0

Equator

Composite s=4 West

Rossby Gravity NCEP data

Z (Cl=0.2m) at 22km

B0OE 100E 120E  140E  1B0E 180

BOE 100E  120E 140E  1BOE 180

2 and wind at 2Z2km

doys EQ

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

Z(km)

)



®L.es Ondes équatoriales
v=4a’Q%(gh)
m?=N%/(gh)-1/(4H)=yN?/(4Qa2)-1/(4H2)

Les ondes de Rossby
v=1,2,...

Ce sont les solutions pour lesquelles:

12 _ 2v+1-— H(2U+l)2—|—5252—|—58
8

= —_

202
Il faut —1 < os < 0 pour avoir des
solutions réalistes.

 Les Ondes de Rossby:

Propagation vers 1'Ouest.

Exemple pour v=1

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

S
P :

r
AR e e S A

———————

o e e A — s L
o = =i =t b
4{]3 ..,.’. EEFEERR B EEESESFFEFFEFFEEFFFF TR A4 4
BOE 70E B0E GO0E 100E 110E 120E 130E 140E 150E 160E 170E 180 170W 160W 1SOW
—
20
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®Les Ondes équatoriales

Extraction des données de réanalyses

Les ondes de Rossby

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

On reconstruit alors un champ de V filtré:

s-lofz pda L
Viho.zt)= ¥ Y FV(62)e™
s oo—ndas

Comme pour les ondes de Rossby, 17 change de signe a
I'équatenr, on forme I'ndice:
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Compoesite s=1 Rossby NCEF data
Z :’CI=D,2m‘} at 22km
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.Les Ondes équatoriales e Les Ondes de Gravité:
v=4a?Q?%/(gh)

Propagation vers 1'Est ou vers

m?=N?/(gh)-1/(4H?)=yN°/(4Qa%)-1/(4H?) I'Ouest (s
Les ondes de Gravité
B Exemple pour v=1
v=1,2,...
Ce sont les solutions pour lesquelles: C'est la structure dynamique des
o w1+ J(Zy 1% + 025 + 05 modes de marées
T 202
. Gravite (Est), s= 2 T=+2jrs, LZ okm Gravite (Ouest), s=2, T=+2jrs, Lz=6km
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