Dynamique de la moyenne atmospheére et des ondes
atmosphériques
Cours 5: Les marées atmosphériques

A) Observation

B)Théorie des marées:
- Modes propres de Hough

- Projection des équations sur les modes de Hough



®Les marées atmosphériques

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

Slgnal au sol (Pressmn, CL: 20Pa) 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.

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

— Observation en Altitude

e She et al. JGR 2005 (Lidar a 41N, 105W)
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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
mésosphére. 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
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/ | \ | 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 homogenes en
longitude: Espace et temps sont liés et

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

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



- Equations des marées

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

On cherche alors une solution forcée de
la forme:

(u; v, w, <Il'") =R “_:{ir., v, W, «’i}) ¢
—2iQ0t — 2Qui + 5P = 0
—T’EQJ'L + T’Q,wu; + —‘“—(I) =0
w’lf + a‘”,u + P i (pow),, =0
—T’BQJ'CI?Z—I— N = J

Relations de polarizations pour u et v:

‘?QQ(JE—JLIQ)M—SJ@—I—;J(I— )I)

i(sA—2Q0t)

1
|

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

Les fonctions propres sont les fonctions de

oS .
Hough, © ™

LOS@nG S +yn03 @nGS:

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 _".,, 02 i
Val. propres, s=1: Y, =2y Attention:
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]D = I T TTTRI i ]D IR | T TN 25 Le parametre V represente le
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® Valeurs exactes des valeurs propres (Longuet-Higgins 1969)
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®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)
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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:
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® 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.
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