Dynamique de l'atmosphere et mét€orologie
Francois Lott, flott@Iimd.ens.fr et Bernard Legras, legras@Imd.ens.fr

I. Les ondes atmosphériques et leurs effets sur la circulation générale

7) Les oscillations tropicales semi-annuelles et quasi-biannuelles

a)L'oscillation semi-annuelle

Observation
Modele simple et limites du modele

b)L'oscillation quasi-biennale

Observation
Modele simple basé€ sur les interactions ondes de gravité écoulement moyen

¢)Le minimum de Température a la mésopause aux poles d'été

(Le « Downward Control »)
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a) L'oscillation semi-annuelle (SAO)
Observations

Vent zonal, moyenne climatologique a I'Equateur, données CIRA
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a) L'oscillation semi-annuelle (SAO)

Observations

Observations Satellites (UARS. Swinbak et Ortland 1997)
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Figure 6. Time series of zonal-mean westerly winds over the equator, from Movember 1991 to Febmary
1999, The tick marks along the x-axis mark each January, April, July and October. The additional lines show

where the values are mainly derived from interpolated or climatogical data.
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a) L'oscillation semi-annuelle (SAO)

Modele simple et limites

A partir du modele de Saint Venant sur la sphere, version axisymétrique

Equations de base:

0 wvo .
[E 4+ E% u—[ZQ + amsqfa} vsing = 0

d wvd _ 10
[a + E% v+ [ZQ + 0 COS ¢] uamqﬁ» _E%
L) 1 O0Pvcos¢
ot —I_a cosp  Op Qo= (@ = 20)

Conservation du moment angulaire et
force de Coriolis:

__|___

[E‘ft 281 (ucos¢$+aﬂcosz¢$)=0

s,
—u & 2()sin Qv

ot

® est a la fois le potentiel et 1'épaisseur de la couche via ®/g', sa valeur au repos est @ /g'~60km;

g'~g est une gravité réduite, le temps caractéristique de refroidissement IR a~(1/5 jours).
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a) L'oscillation semi-annuelle (SAO)

Modele simple et limites

Chauffage par 1'Ozone
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Fig. 2.1. Vertical distribution of heating due to absorption of solar radiation (right) and
10 0 2(DDU,!|( ) cooling due to emission of infrared radiation (left). [From London (1980), with permission.]
Zzone m
Profil d'Ozone aux moyennes latitude et Distribution verticale du chauffage du a
b / P . ! * .
Altitude de pénétration des UV-a, UV-b, I'absorption des rayons solaires et du
UV-c refroidissement du au rayonnement
infrarouge
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a) L'oscillation semi-annuelle (SAO)

Modele simple et limites
Cycle saisonnier de 1'ensoleillement

Insolation qu sommet
de | atmosphere Moyenne
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L'Ozone réemet quasi-instantanément, et sous forme de chaleur, le rayonnement UV qu'elle
absorbe

L'ensoleillement moyen journalier est maximum aux poOles en ét€ en partie car la journée y
dure presque 24h
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En moyenne et au cours du temps l'insolation reste maximale a I'équateur



a) L'oscillation semi-annuelle (SAO)
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L'Ozone chauffe I'Hémisphere d'été, aux solstices, induisant une
vitesse méridienne depuis 1I'Hémisphere d'ét€é vers 1'hémisphere
d'Hiver

Le transport de moment angulaire par cette vitesse méridienne,
explique grossierement la structure des vents aux moyennes
latitudes (cours 1)

Lorsque la vitesse méridienne est forte, elle amene a 1'équateur des
parcelles de fluide ayant un déficit de moment angulaire, et cela 2
fois par an. 2 fois par an, la vitesse zonale a I'équateur présente des
valeurs <0.

En l'absence de forcage mécaniques, la vitesse zonale ne peut etre
que négative:
Vitesse a I'équateur
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a) L'oscillation semi-annuelle (SAO)

ulm/s)

Modele simple et limites
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Le modele a une circulation méridienne trop faible:

— La réponse est déphasée: les minima y sont 1 mois
avant les equinoxes, alors qu'en réalité, dans la
mésosphere (vers 80km) ils sont plutdt 1 mois
apres.

— L'amplitude est plutot faible

Interprétation: L'influence des ondes aux moyennes
latitudes et en hiver sur la circulation de “Brewer
Dobson” a été négligée

Cette interprétation est consistente avec le fait que le
modele ne présente pas d'asymétrie DJFM et JJIAS (la
circulation de Brewer Dobson est plus forte en DJFM,
du faite de la forte activité des ondes planétaires dans
I'Hémisphere Nord

Le modele ne présente pas de vitesses u>0
(superrotation). Celle-ci est due au transport verticaux
de quantité de mouvement par les ondes équatoriales et
par les ondes de gravité.
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b) L'Oscillation Quasi-biennalle dans la basse stratosphere tropicale
. Observations

Index de 'OQB
Moyenne du vent zonal (m/s) a 30hPa
(~25km). Extrait du site:
tao.atmos.washington.edu

Moyenne zonale du vent zonale en fonction
du temps et de l'altitude
Extrait du site: tao.atmos.washington.edu
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Noter la descente vers le bas des lignes de
phase, indicatif que les modifications sont
dues a des ondes venant d'en bas
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b) L'Oscillation Quasi-biennalle

. Modele simple

Interprétation dynamique de la QBO

1
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Flate 2. Dyvnamicaloveiview of the QBO duting noithein wintei. The mopagation of vatious topical waves
is depicted by oiange atiows. with the QBO dhiven by upmaid piopagating giavity . ineitia -mavity . Kebin. and
Femsby-giavity maves. The piopagation of planetaiy-scale waves (puipk attows) & shown at middle to high
latitudes. Black contouis indicate the diHeience in zonal-tean zonal winds between easteily and westeily
phazes of the QBEO. whete the QBO phase is defined by the 40-hPa equatoiial wind. Emterly anonalies ate
light blue . and westeily anomalies ate pink. 1n the tiopics the contouis ate simiki to the obeeived wind values
when the QBD is easterly. The mescaphetic QBD (MQEBD) is shown above ~30 km. while wind contous
between ~350 and 50 km ate dazhed die to obsetvational unceitainty.
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Lorsque la QBO est dans un phase Est dans la
basse stratosphere, les ondes se propageant
vers 1'Ouest se propagent a travers cette
région sans déferler.

Elles déferlent souvent sous le maximum du
Jet vers 1'Ouest.

Elles accélerent alors le vent, et le maximum
du jet d'Ouest descend

Les ondes sont des ondes de tout type: Kelvin
Equatoriale (Est), Rossby-gravité équatoriales
(Ouest), et gravité (Est et Ouest).

Le modele simple présenté ensuite simplifie
considérablement ce probleme:

*Ne considere que les ondes de
Gravité

eGéométrie Bidimensionnelle

*Négligent la circulation
méridienne de Brewer Dobson....



b) L'Oscillation Quasi-biennalle
. Modele simple

Principe du modele de Plumb de 1a QBO

u(z) 4 Z

* L'évolution du vent moyen U est
évaluée numériquement.

« FElle est piloté par la théorie des
interactions ondes-écoulement moyen

e L'effet des ondes est parametré sur la
base de la théorie WKB des ondes de
gravité
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b) L'Oscillation Quasi-biennalle

. Modele simple

Equations du modele

Equations Hydrostatiques
Coordonnées log-pression:

Du _ utanﬂ Dy
- EQ I y ra — r
Dt [ S @+ ,_.%Jra.cosgﬁ A
Dv tan ¢ D
_i’—i—(fﬁsingf')—i—u an(p]u_i__@:y
Dt a | a
RT
B, — =
N H
ety o),
a cos @ 20
Dé
E_Q

Formulation bidimensionnelle (z,z) sans rotation
par exemple plan équatorial avec 3 = 0.

Du
Dt
ot
- H
(F)Uw)_: — O
PO
DT kT

T w =

oL S
Dt H G

+@x:X

Uy +

o D 8 8 8

Dt ot Var TV

Fonction de courant:

+31;'} o)
U = —_— ‘ w = -
PO 9~ PO a1
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b) L'Oscillation Quasi-biennalle
. Modele simple

Equations pour la perturbation:
Séparation ondes-écoulement moyen 9 9 o'
+u—]u’+u w = ———
B , ot or, Or
u=1u(z,t)+u(z,z1)
w=w', T=T)+T(z,t) + T'(z,2,) o' (pow'), _,
Définition de la moyenne: Oz P0
1 ma
U= _— " ud d Q 2 /L 0 ’_
2ra [8 u@x a..T Nez)w =0
Fréquence de Brunt-Vaisala:
R/ _ (I + 1)) . i6té 5 :
N2 =T+ T, + k(To+ 1) J Propriété des ondes (en absence de déferlement):
H H
— Linéaires
Equations pour I’écoulement moyen — Non visqueuses
s, Jd —— 0 0 _ iabati
au =5 powd! + a_ya_u Adiabatiques
J__ Jd —_ 0 0
—1T=——pw'lT"+-v—T
Mo T 8" T 8.6
Remarques: w =0 ; 1j(z) stratification au repos.
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b) L'Oscillation Quasi-biennalle
. Modele simple

Cas d’'une onde monochromatique selon z et t.
Le milieu varie selon =z

u’ u(z) \
w | =R w(z) B L0 Avec k>0, et a<<I
il P(z) ‘
Relations de polarizations
P Structure verticale
—wWi + Uw = —tkD FKquation pour fc_,f/";:
—iwb, + N =0 N2 g -
~ - -~ ~ A - -
N T 4 /H o ] ' —0
o= +9 , powo = —iky) Yozt e /H+ |5+ = [+ H] J
Fréquence intrinseque: :
Ry Mise sous forme canonique: ¢ = gﬁe_:/gH:
) +Pa—?2k9+k(_ | ) 1% ;
Pzz - | Uzz RS ) —
o W k | H) 4H2__| v
Q(z)
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b) L'Oscillation Quasi-biennalle

. Modele simple

Flux de chaleur

X o .
—podT* = —%mjﬁ

. H N°K’H
_:OUQZ"T* = —%u’}* = —1

Imaginaire pur: Les ondes de gravité n’agissent pas sur la
Température moyenne

Flux de quantité de mouvement

—— 1
F? = —ppw'u’ = — R{powu’}

- ik
—powu” =+, 0"
Pr

Réel si la perturbation est une onde se propageant verticale-

ment (sl @, =2 1my)

Théoréeme de non-interaction de Eliassen et
Palm

pow'u/ (1) = —pow'u! (29)

Pour une onde linéaire stationnaire adiabatique et non dis-
sipative.

Le flux de quantité de mouvement est constant avec I'altitude

Démonstration:

220" |92z + Q2)p =0|d2
Fq. verticale

(0 07 + [ (Q2)po * —0:0%) dz =0
Toujours Réel
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b) L'Oscillation Quasi-biennalle

. Mode¢le simple

e Le signe choisit pour m assure que l'onde se
Solution WKB

propage vers le haut

Valeur et signe du flux d’EP
« m est un nombre d'onde vertical local
~ ~ m(O) _ -1z ! ! —
P ) (i f m(=)d=) Le signe de F* détermine le signe de

'accélération de I'écoulement moyen (cf. Cours 3)

m(z) = —sign(w){Q(2)

Flux d’Eliasen-Palm en z=0:

) km(0) Zone o 'onde est dissipée
= " m J,
F2(0) = —ppid* =+ 55, o
e p?" V
*  Structure d'une onde lorsque U=0, N*=cte w#0. N
e AR 2 2
N
i (D Zone ot I'onde est dissipée
z i
=
exp(z/2H) e

Ju=+d, F*>0

(:: ®<0 ®>0
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b) L'Oscillation Quasi-biennalle
. Modele simple

Remarque importante:
Dans le modele de Plumb, les ondes de gravités vers 1'0Ouest et vers I'Est peuvent aussi €tre vues comme
représentant les ondes de Rossby gravité et les ondes de Kelvin (voir cours 6)

20N

O) Z (Cl=2m) and wind a
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z=21km & lag=0day

&

BOW G0W 40W 20W O

b) Latitude Mean of V (CI-'Imﬁ) at z=21k b)

80W  6OW 40w 20W 0 Z0E  40E  60OE

. 120w 100W 80w 60W 40W 20w 0 Z0E 40E 60E B80E 100E 120E
C) Latitude Mean of V (Cl=1m/s) at lag=0day C
32

lat. mean of Z (<Z>, Cl=4m) at lag=0day

80w 6OW 40w 20w 0  20E 40E BOE  BOE 120W100W B0W 6OW 40W 20W O 20E 40E 60E 8OE 100E 120E

Wave A litud d ewolution of the Zon. Mean of U
d)32 ave Ampituge end evolltion of the £on cor o d) Wave Amplitude and evolution of the Zon. Mean of U
32 B

-16 -12 -8B —4 0 4 8 12 16

lag(days) 1 15

lag(days)



b) L'Oscillation Quasi-biennalle
. Modele simple 0+ &y

Déferlement des ondes //—Q//

Solution WKB
Condition de déferlement 1

0, +6y, <0

Pour une onde monochromatique:
N?k/mm(0)

prw

Le déferlement est donc favorisé lorsque la
z/2H N2 fréquence intrins€que est petite (en amplitude):

| Dz + Del| & ||ezl| = | lerlle

eDans un écoulement vers 1I'Est (U>0), le

. déferlement des ondes vers 1'Est (C>0) est

—2H 111( P ""H[”H ] favorisée, elles accélerent 1'écoulement
kler[lymm (0) moyen: dF%dz>0.

Altitude de déferlement:

- : ~ 113 /2 ~ Nk )
2 vaie en |[@[|*/2 car m & ] Dans un écoulement vers 1'Ouest (U<0), le
déferlement des ondes vers 1'Ouest (C<0) est

favorisé, elles freinent 1'écoulement moyen:
dF#/dz<0

« Le déferlement fini toujours par se produire (2
haute altitude) du fait de Il'effet de densité
116 (croissance de la perturbation en exp(z/2H))



b) L'Oscillation Quasi-biennalle
. Modele simple

Résolution numérique

Evolution de u

On integre par différences finis en ¢ et en 2 ['équation:

o 3F~ 0 0 Evaluation de F7(z,?)
o=t 5 ae

On ne retiendra ici que 2 ondes, 1=1,2

1) On impose 'amplitude des ondes en z = O:

e Fi(z=0)=F7
Condition & la limite inférieure: -
2) On évalue a chaque instant 'amplitude maximale de F¥

E(: = Oj t) — O au delt%i de laqueue Fonde défer .
£7 Lp 6&9;\?9 o
| FEVS(:at) — _5 Tkm /
3) Passage de z & = + dz:
—t z+dz S1 |F —|—d~)‘>| ng‘f‘d”
-1 Z
T S

Sinon, on applique le théoreme d’Eliasen Palm:

Fi(z+dz) = F{(2)

t  t+dt 1 17




b) L'Oscillation Quasi-biennalle
. Modele simple Interprétation:

accglération du au
ement

. — e — o
s, LN R a cpart U{z) b)
Résultat du modele: , ey
(R N
T
: ; I —C 0 +C - 0 +C
. - d)
X z e
z e
& U@
=
™ Viscosité U(Z
e
( e
_C 0 +C iy "0 +C
sisisdiliisisiiiiasisisial s bsisisiluasis sisis s bisisis il isia (/M ‘_
©) @) f
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ) conée
Temps (annee)
0 (Z)
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c) Le minimum de Température a la mésopause aux

poles d'été

Retour sur la fermeture des jets dans la haute
mésosphere, sur la circulation de Brewer Dobson
pilotée par les ondes et le “Downward Control”

Ondes de gravité:
Accélération Freinage

par compression adiabatiqus

u T augmente

Frejnage due aux
ondes de Rossby

Au sommet de la moyenne atmosphere d'Hiver, ne
restent que des ondes se propageant vers 1'Ouest
(C<0).En effet, le vent étant vers 1'Est (U>0) dans
toute la moyenne atmosphere, les ondes vers 1'Est
(C>0) ont déferlées auparavant. Les ondes vers
I'Ouest (C<0) restantes, déferlent par effet de
densité et freinent I'écoulement moyen a tres haute
altitude (entre 65 et 90 km) dF%/dz<0.

Inversement pour I'Hémisphere d'été.

Température au mois de Janvier

(données CIRA)
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