Dynamique de la moyenne atmospheére et des ondes
atmosphériques
Cours 6: Les ondes équatoriales

A)Théorie dans le plan [3-équatorial

B) Ondes de Kelvin

C) Ondes de Rossby-gravité

D) Ondes de Rossby
E) Ondes de gravité



®Théorie dans le plan (3 équatorial

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}Z—I— N2 =0
Des deux premieres équations il est raisonnable
de chercher des solutions telles que u, v,
et & aient la méme structure verticale:

(u, v, 'iI?*) = EEXEHU(Z) (2, 2, (I’) (9)

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*

—2iQo i — 2Q¢0 + B =0

—'F*:'E-QJ?T‘ + 2Qdu + f&? =0

DU+ 40— J%’?‘P =0
E-quatiﬂn de structure verticale:

W, + {gf: 3 IH W
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®.cs Ondes équatoriales - Remarque générale:
y=4a*Q?%/(gh) Par rapport au probléme des marées, il est plus

m?=N?/(gh)-1/(4H?)=yN?(4Qa?)-1/(4H?) lelrt?;lee nclizrig?eeglclzer des solutions en utilisant la

L.'Onde de Kelvin Propagation vers 1'Est uniquement
Vitesse de phase ¢=2Qao/s=(gh)'”
Relations de polarizations en fonction Structure spatiale d'une onde de gravité
de v piégée dans la bande équatoriale
(yo? — s%) i = ioypv — isv, Le confinement augmente avec Yy (ou
(*}@2 — 52) P = —2iQdoavy + 2ifaspu lorsque h diminue)

SON

Onde de Kelvin: © = 0. Il faut Kelvin wave, s=3, T=05jours, Lamdaz=10km

25N4 = :h » -
g = S/\/’? 20N N>
: . : . i |
pour qu'une solution finie et non-triviale on
existe, sa structure est donnée par: o
EQq
- <~ _1/2.49 _ O 55
"I):'[I:’[]EFl -:;0/21 U = 105
Vgh s
205
2564 = > = x i o+ . o = > »
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I‘LeS Ondes équat()riales 11 1-year Spectra, NCEP data

Extraction dans les données de réanalyses (1)
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L Onde de Ke1V1n Westward, s=1 Eastward, s=1
| L 11|1||rr ] F'II'I'III I T |r||1|11 T |rr|r|'| L] 'I'IIITIH
Données tons les jours pendant nun an, décomposition - - - -
spectrale: 0.0002 |- - 0.0002 |- 5 _
s~nlojz nda/2 DN - . - .
R ‘ _I o " _ T T I H-., ils _"__,T.. ]
iAoz t) PO N .r,;.j (¢, z)e i 0.0001 |- 00001
' j——ndla /2
nlo: points en longmtude: nda: nombre de jours dans
. . o - 0 - J 0 L
lannée; 0; = . 1 0.l 001 0001 0001 001 0,1 1
_ Cy/day Cy/day
Chuestion: Quelles sont les pertirbations dominantes qua e Pour le nombre d'onde s=1, les perturbations qui
fomt varier 1’ dans la stratosphere équatoriale? font le plus varier T. sont des ondes vers 1'Est de
bJ

O construt les périodigramimes: penOde entre 10 et 20 jours.

e Pour extraire ces perturbations, on introduit un

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

En movenne et sur la basse stratosphere équatoriale et les fréquences ente 10 et 20 jours.
. ' N oszkm F = (5(8 — l)f(cr)
- — e . :
< Pr > (s.0) > _ > 4 Filter used to extract s=1 Kelvin Wavwves
_IIIH."II II)]_‘-:_]_]_]_ Trl [T Tt T ] [ LELELRRLLL LELELELRRLL | |_ﬂ
) i 1 — 1 —
On peut movenner sur plusieurs années < Pp = pour os i os - i
richire la variance spectrale, on cherche alors 4 estimer 0.6 |- — 0.6 |- -
0.4 [ _ 0.4 |- _
le Spectre, St. o2l E - B
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®L.es Ondes équatoriales

Extraction dans les données de réanalyses (2) 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 Fl6.2)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
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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



®L.cs 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 ¢:

o 1=
—2i1Q00 + 20pu + —Py, = 0
a
Il vient I'équation pour v
- ; S . -
g + (ﬂmz _ 2 - w,z) 5 =0
Dont on cherche des solutions de la forme:

1/2,2 ). .
G(p)=e 779 12y (Aflféﬁs})

Equation pour V', (z = ’;flﬂgﬁ):
T ST B ° 5
S22V + |y 0t — 5 — 5 — 1LV =0
K ) MVERRNVE

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

Récurrence:H '=2VH , ;H  =2xH -2VH

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 /9 9 ]
VW2r+1) =0 =% =
o
Forme de la solution:
. 1242 I
o(p) = voe 7 9/2H, ("r’ !/ 4@)
- ! . b _,_'_.1_,.'}.2 ':2 &
a(p) = ivgyl/ e 702«
Hy, 41 ('-}"1 f-i‘-fb) vH, 4 ('-:"'1 f_if:?")
2[{’}-1;'20—3) ’}-'lfgr:r—l—s
~ IR _ A 1/2 02
O(p) = 2iaQdvgry 1/de=776%/2
Hu—l—l(’}"u_i@ﬁ) B L"Hy—l(’)"l'ﬁq'i’)
2(1/20— 3) 2ots




®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
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®L.cs 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 | :
> £ V(g,2)el
s=0  j=—nda/2

On construit la movenne des périodigramme sur la
basse stratosphere équatoriale
10ON 32km -+
<Py>(s,o0)= ¥ » VV*
—109N 16km
11 1-year Spectra, NCEP data
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e
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 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 — = —
08 — 0.8 —
0.6 - — 0.6 )
0.4 |- 0.4 [ .
0.2 |- 4 o2} ]
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On reconstruit alors un champ de V filtré:
s=nlo/2

IZE’(/\ 9, 2, t) = X

nda/2
)3
s=0  j=-—nda/2

Ff;r(@ .,)ez'(sk—fﬂr:rt]
i

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 l'indice;
10°N

M, = >

VE(A=0,0, 2,1
6=—10°N Fl 2,8
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@®L.es Ondes équatoriales

Extraction dans des données de réanalyse
Les ondes de Rossby-Gravité

Composite s=4 West

Rossby Gravity NCEP data

7 (Cl=0.2m) at 22km
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®L.cs 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
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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:

10" N

). oA

d-—107N

R = = 0,6, 2.1)

Compoesite s=1 Rossby NCEF data
Z :’CI=D,2m‘} at 22km
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®L.es Ondes équatoriales
v=4a’Q%/(gh)
_m*=N%/(gh)-1/(4H?)=yN?/(4Qa?)-1/(4H?)

Les ondes de Gravité
v=1,2,...

Ce sont les solutions pour lesquelles:

2v + 1+J(2U+1)2—|—0282—|—D’S

9
204

o
~H2 =

Gravite (Est), s= 2 T=+2jrs, Lz=6km
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Les Ondes de Gravité:

Propagation vers 1'Est ou vers
'Ouest (s

Exemple pour v=1

C'est la structure dynamique des
modes de marées

Gravite (Ouest), s=2, T=+2jrs, Lz=6km
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