Dynamique de la moyenne atmosphere et des ondes
atmosphériques

Cours 3:Les ondes de gravité

A)Genéralités sur les ondes en milieu lentement variable

B)Description Heuristique des ondes de gravité

C)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 1'écoulement moyen (Th. de Eliassen et Palm)

- Densité d'Action, Flux d'Action et vitesse de groupe .



@Généralités sur les ondes en milieu lentement variable

On considere un état de base quelconque variant dans
'espace et dans le temps. On considere que les pertur-
bations par rapport a cet état de base peuvent s'écrire:

u"(f} t) =R{u(T, t)expix(z,t)},

ou la phase y(7,t) est réelle. On définie alors le nombre
d’onde local k = (k,[,m) et la fréquence locale w par:

k:a_){’g:@ Ox Ox

o' 8y 0z ot

On considere alors que '&?E, et w varient beaucoup plus
lentement dans I'espace et dans le temps que ne le fait la
phase y. Dans ce cadre, le physique du probleme fait que
['on peut souvent écrire une Relation de Dispersion:

w=A(kEt).
On déhnie alors la Vitesse de Groupe:
(OA OA OA)

(ka8 = |50 a1 o)

Les variations temporelles des propriétés de 'onde pour
un observateur se déplacant a la vitesse de groupe sont
mesurées par 1'opérateur:

Jd . =
dg:§+6g'v.

De ces définitions et relations on déduit un ensemble tres
important de relations, par exemple:

ok o, Ok _ 0L Ok _om ol _0m
—=—-Vw, —=—, — = —, — = —.
ot "y O 0z Ox’ Dz Oy
Mais surtout les équations dites de tracé des rayons:
0A OA OA dA
dobk = ———, dgl = ———, dgym = ——, dgw = +—.
g ox’ 7 oy’ g’ 9z 9 + ot

Ou un rayon est la trajectoire d'un point se déplacement
a la vitesse de groupe:

dyT = .
Des études en général complexes permettent de montrer:
{0 —
(F ) = g (A),
toujours dans le cadre lentement variable, et ou < . > est

une moyenne sur la phase y.

Rappel cours 2: A est action (par ex. le Pseudo-Moment),
F est le flux d’Action (par ex. le Flux d’Eliassen Palm).
Ils sont liés par:

A o -
4 V.F=D
o TV

Ou D = 0 en 'absence de processus dissipatifs ou diaba-

2

tiques.



®Description Heuristique:

- Le mécanisme de rappel a l'origine des ondes de gravité est lié Do 0
a la conservation de la Température Potentielle Dt
— Pour un fluide incompressible (par ex.: approximation de Dp
Boussinesq) elle est équivalente a la conservation de la densité Di =0
(oudela T, oude la T Potentielle, tous sont équivalents....)
Méthode de la parcelle Extension de la méthode de la parcelle
(on néglige les variations de pression (les variations spatiales de la pression sont effectivement
liées aux déplacements verticaux) nulles le long des lignes de phase constantes)
Z:k &
o
74 Densité du fluide au repos: po(z*) 8 ~ 27/ Im|
Masse de la parcelle: dm = po(27)dV = cst M
Déplacement vertical: 0z*, vitesse w = %‘g—* °
Force d'Archimede:
ST oF = —95‘-"rd(P{}(z*) = polz +62z7)) | X
57 zﬁm—’%a%ﬁz* | 2k
= —omN-=0z* Déplacement vertical: 02 = cosfds
/_\ . Loi de Newtown: 5m%% —§F Force de rappel projetée sur s: 6F = —ém cos> N’
@ 5 Bilan acceleration force:
D‘(Sz* n ?\rzaz* _ 0 D258
pez T =+ N?cos? 065 =0
Dt-
Relation de dispersion:
Nk
w==xNcost = £————




®Théorie des ondes de gravité

Approximation du plan tangent

x=a cos@, (A=A ), y=a(¢-@)

DU . e S
{m
t
Avec

Dz Dy  Dz*

2Q) sin@P2Q sing,=f=cte

Approximation de Boussinesq

Forees de pression et graviteé:

1~ . lo.  p L= 0
——Vp—gz=——Vp—g— = ——Vp+g_-
P Pr Pr Pr

Omn a séparé la pression et la densité (oula 1 potentielle)
en trols termes:

pP= P-"-I_Jg[]llz]-l_ﬁr D= }JIE3]+}J|||:E]+IJ = ﬁ:-I_'ﬁll'[’?]-l_lf:;I

Dans ce formalisme. et en considérant le Hhade mmceom-
pressible, 1 vient:

P
Dw 1 Jp 0
Dt = peor T 95,12
Ou |, Ov C]Tu




Ondes de gravité pures (N*=cte, u =0, v =0, /=0)

Equations linéarisées:
c‘ﬁ&u" -+ (I);:. = O, -!5%1-"’ + (D’y = 0,
ow' + @, —b' =0, ul, + 'L; +whe =0
b + N2w =0

On cherche une solution de la forme:
u =R {aexpi(kz + ly +mz" —wt)}

avec k > 0 par convention.
Cela donne les relations de polarizations:

=k, o= Lo,
(¥ ! [* ’ .
. mw ~ ’ i m‘n"lr ~
W=—5-75P, b=175"—75D.
;"\'——u.; ’ :\ —Ww

Et la Relation de dispersion:
(k2 +12)1/?
(mz + k2 + 32)

Vitesse de phase et vitesse de groupe

w = J'-I\'r

1/2°

|
¢ J 9T R (R ) m

2]

i( m2k
|

\
|
|

| —m (k* + 7))

m <0 assure la propagation vers le haut

_(Ifg._I;:O, la vitesse de groupe est selon les lignes de phase

h




Ondes de gravité pures (N*=cte, u =0, v =0, /=0)

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

1/60=3.8s 1/=5s




Ondes d'inertie gravite (N*=cte, u =0, v =0, f=cte)

Fauations hnéarisées:

o' — fo' + 0, =0, du'+ fu'+ &, =0,
Ow + O —b' =0, u + v, +w, =0
A+ N5 =

Relations de polarizations:

a="100, o =140,
. TR
W= =70, b= i,

Et la Relation de dispersion:

(NE (k‘} + F] + f?mijl.ﬁli

(k24 12+ m2)'

w=

Comme les forcages imposent souvent, w, £ et [ on écrit
A11881;
m = i (AP
W= ]
senles les ondes dont la fréquence est comprise entre f et
N se propagent verticalement.,

Observation: RS haute résolution effectué a Pau

le 13 Octobre 1990 (u continue, v pointillée)
Brutes Filtrées

Fou - O 131 - Cne dda Fons - T b3 el - Periurbobore
T

T -

Relation de polarization entre @ et :
o dw—ikf
V= ———"1u
kw4 ilf
Four des ondes produites par ajustement géostrophioue:
w2 fdone v —iu
Damns 'espace physique a x et £ données:
uw =R [-ﬁe""“za} = ||| cos (mz* + x)
v =R {—iﬁem”*} = ||| sin (mz* + x)

NB: m = 0 pour permettre la propagation vers le haut.
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Ondes de gravité dans un milieu en mouvement (I)

(8,(2)#0, u (2)#0, v (2)=0, =0, 2D(x-z))

sSeparation perturbation-ceoulement de base
—_— My a 4 i 2
u="uy(z")+u + Ola~), § =6+ O(a”)
Equations lindrisées (ordre 1 en o).

(0 + U, ) u' + Tpew' = —3,9" + X'
(D + ﬁ[]ﬂr.:] w' = —9. + W+ 7'
A.u + dw =0

(& + Tade) b’ + N2w' = J’

Re-formulation en fonction de courant et vorticite:
o _I.|I W — ) . - —_ _I.|I
u' = .. u v et & Ax

[ﬂ"l + ﬁ"a-*':] El’ — U+ E'l: + bl: = ..]'u_;?- - Zl; — X E?F_IIJHFE
[d"l + E'Ia-l':] H - "xlrgi.‘”.l:' = J"' e + Ellziz?blrlf"f;\'h'rj

Donne la 1ol de conservation de action A:

% +V-F=D.
Aver: - b2
A=— 2 + Tos o
F*=a,A — Ve + v — H_] R =yl = '
2 a2 T an? :
D - i (7 — X!.)+ Ey b — ‘I;;J;

e A est une quantité quadratique
de signe définie, c'est le pseudo-
moment

* Festle flux de pseudo-moment

* Pour une onde stationnaire non-
dissipée:

V-F=0.

e L'équation du bilan d'énergie de
I'onde ne permet pas d'établir ce
résultat formellement:




n ravité dans un mili
Théoréme de non-interaction (Eliassen et Palm), domaine périodique en x

On se demande a quelles conditions londe peat modifier
I'écoulement moven:

w=tu(z")+u', § =0+

Défimition de la movenne:

P
iz .t)= E-'f“

Remarque: @(z". ) = @g(2") si V'onde n'a pas d'effet,

u(z, z. t)dr

Fouations pour I'éconlement moven., sans forcage moyven

[ce forcage permet eventuellermment de prochure I'écoulement
oo d .

de hase @y(z*)):

o= —0, (u'w') =+0,.F%

A, = () — =1

d.E = —a; |iW:|
Pour évaluer I'évolution de la Lempérature potentiel, on
note gue le Flux de chaleur:

[1 est nul pour une onde stationnaire adiabatique.

nm ment (11

Pour une onde stationnaire non-
dissipée adiabatique et linéaire:

- oFF
az*
Il n'y a pas d'accélération
moyenne

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

Une telle onde ne transporte pas
de chaleur.



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.

Relation de Polarisations en WKDB, pas de dlbblp&tl@l‘lb C
e La fréquence intrinseque est la

3 2 2\ ] / , ,

£ = — (K2 +m?) v +0(a), b=—EN) 4 O(o), fréquence mesurée par un
o' est un petit parameétre caractérisant l'approxmlatlon WKE observateur se déplacant a la
Par exemple: |0y = a[|wi) vitesse uO(Z)
w est la fréquence intrinseque de 'onde:

(%) = w — kug(=") o (Clest _sur - cette quan.tité que

| L 2ne sapplique la  relation de
Relation de dispersion: & Mk dispersion obtenue en milieu au
Action: A = E?f + ”’*{f*b repos

en WKB le second terme est négligeable et il vient:

55621"{ + 6*5* —2iy + 6‘5*4‘5 b
AN?
Soit en moyvenne sur la phase y:
c Ase _55*4—6*6 _ kK (fi + m“)| A -
4N? 2 ' * On montre de la méme maniére:
De meme, la c:omposante verticale du flux d’action

* <A> est une quantite >0
quadratique, elle caractérise
I'amplitude de 1'onde. Clest
I'Action.

A=—

— <FX>=CgX< A>

muw

< F* >= +—||?, 7?2 = W«::A;~>=(_:*;-f*<A:>
(k2 +m?) o <F> est le flux d'Action.
On peut aussi montrer que:
k< E >

W



Ondes de gravité dans un milieu en mouvement (IV)

Retour sur le signe de <F="> et sur le signe de I'accélération lorsque 1'onde est dissipée

S1 < - > est évalué comme une moyenne zonale =

P P -y I ‘ +

K = —0xu'w = +0 7
Pour une onde monochromatique en k et w la propagation
vers le haut impose

sign(m) = —sign(w)

donc:
|m||k

o Lk

= mk . - : N
7 = +7H’¢-"-’H2 = —sign(w)
Les ondes se propageant vers I'Est (w > 0) accélerent
I'écoulement moven lorsqu’elles déferlent:
5Z=E=Fz > 0.

Les ondes se propageant vers 'ouest (w < 0) freinent
I'écoulement moyen lorsqu’elles déferlent:

+
C}z*Fz < 0.

v . " » -~ . —

Lorsque la fréquence intrinseque w change de signe, F'#

s'annule dans la plupart des cas (il s’agit d'un niveaun cri-
tique)

Zone o I'onde est dissipée

—+0, FZ <0

BATE

%k
W L

Zone ol I'onde
est dissipée

R
_ 7 %




Les source d'ondes de gravité (I): les montagnes

Condition 4 la limute inférieure indarisee:
r = i _
w =ug(l) - Vi

Comme la montagne est stationnaire, elle impose w =
0, ¢'est la présence d'nn vent incident @, qui permet la
propagation vers le hant:

. _\hlrf _ 2 . .
m® = ——— (K + 7).

a2

(=Y

(ondes assex courtes done on prend f = 0)
La fréquence intrinseque:

-....-'=-..u'-E ﬁ[][2f|=—£ Uplz)
48N ; ; ;
ATLANTIC ‘FRANCE
OCEAN : ; 1
+Teulauss
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Figure 1: Smoothed terrain elevation and PYREX data wsed. 4 denotes the
lowcation of the high resolution soundings. The two thick lines indicate the airplane
pathes durving the IOP 3. The light and dark shaded aveas denote tervain elevation
above T000m and 15 respectively,
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Figure 2 Observed vertical velocities Trom different Adreraft legs, 15 October
LN avound 6 UTC. Thick lower curve represent the Pyrénées, the thin curve at
the d=4lkm aml Z=10km are red noises surrogate with characteristics 414h1|1|:u|. Liw
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the measured vertical velocity at that levels,

S/wgL



Les source d'ondes de gravité (II): la convection

Un chautfage stationnaire dans I'espace mais d'amphtude
thuctuant dans le temps:

Qz.t) = flz)g(t)

produit des ondes se propageant vers l'est et vers 'ouest,

Par exemple s1 [ = (g coskz et g = coswt

Z{km)

() = Qycos(kr —wt) + Qy cos(kz + wt)

il 11 -] v | LTI oo I=Tala] [=Taln]

Simulation numérique des ondes de gravité
produite par un nuage convectif
(Alexander et Holton 1997)

Mais aussi:
(IIT) I'ajustement géostrophique au sommet du jet tropophérique
(IV) les instabilités hydrodynamiques (Kelvin-Helmholtz par ex. Mais

c'est moins efficace)
13



Les source d'ondes de gravité. Résume

—p FPropagation et interaction avec 1’écoulement de grande echelle
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Nuages Montagnes Instabilités
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