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

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

6) Les ondes équatoriales

a)Théorie dans le plan B-équatorial

Formulation générale et Ondes de Kelvin

Décomposition en modes propres dans la direction horizontale

Ondes de Rossby-gravité, Ondes de Rossby, et ondes de gravité
b)Observations dans la basse stratosphere

M¢éthodologie

Ondes de Kelvin

Ondes de Rossby-Gravité

Ondes de Rossby
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a) Théorie dans le plan 3 équatorial
Formulation générale et ondes de Kelvin |

Equations linéarisées
Etat moyen au repos avec stratification 1j(z2)

(WA, 0) = De((A,0) =0)

o 1
uy — 2Q0singv’ + P\ =0

acosQ
1
v+ 20 sin ou’ + ~D =0 . . .
a Approximation du plan 3-équatorial
Ly doay o 1 no_ solutions monochromatiques:
— ku/\—l— ("b cos@)ﬂ] + pg (pgu ]: 0
acos Q (u.-' o ! @f) _ %[(ﬁ 5w “ﬂ pt(sA—2Q0t)
”I‘-{»f—FNgwf:O A A A
1S
—2:Q0u — 200v + —D =0
s: nombre d'onde zonal (>0 par convention!) a
o: fréquence, ~9i00% + 2064 + by = 0
6=1,0.5, 0.1,... (périodes 12h, 1j, 5j....) _ | a
15 X _ .
—u+ vy +py (pow), =0
a a
—2Q0d, + N = 0
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a) Théorie dans le plan 3 équatorial

Formulation générale et ondes de Kelvin
» La direction verticale n'apparait pas dans les

Méthode de la séparation des variables: €quations du mouvement horizontal

e Elle apparait dans l'équation thermique et

(ﬁ’ 5, ’ﬂ _ 2/2H U(Z) (11, 3, ’f-) (¢) dans I'équation de la continuité
" op e La séparation en structures verticales

w = /2 W(Z)w(o) permet de traiter le cas ou N varie.

Constante de séparation h: « Lorsque N=cte, les solutions ont un nombre
N2 d'onde vertical m tel que:
U=W,-WJ)2H, U,+U/2H=-W—
/ / oh m?=N/gh-1/4H
Structure verticale: e Paramétre de Lamb:
f\'rz 1 =da’(¥’
gh - 4H?
.................. R B
Continuité

Structure horizontale:

Analogue a celle des équations de Saint-Venant Relations de polarizations en fonction de @

T (15 1

- —+h LE“ T a%J =0 ('y'crz — 52) U = 10YQU — 15T

Oih! AR, (yo© — 5°) ® = —2iQ0a, + 2iQaséu
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a) Théorie dans le plan 3 équatorial

Formulation générale et ondes de Kelvin

Ondes de Kelvin: v =0 (v = —1!)
Relation de dispersion:

NG

Structure méridienne:

~ ~ 1/2.2
b= doe™ 02 g =

e
;‘-‘

vy =4a’0/(gh), m® = N*/(gh) —1/(4H").
m’ = yN?/(4a°°) — 1/(4H?)
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Propagation vers 1'Est uniquement!
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Vitesse de phase c=2Qa0/s=(gh)">

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

Le confinement augmente avec Y (ou
lorsque & diminue)

Kelvin wave, s=3, T=5jours, Lamdaz=10km
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a) Théorie dans le plan 3 équatorial

Décomposition en modes propres dans I'horizontale

Solution générale:

On injecte les relations de polarization dans le bilan de quan-
tite de mouvement selon @, 1l vient:
ﬁ@@wL('yag—sg—i—’ygﬁQ]ﬁ:O . .
P o Les polynémes de Hermite, H,(z):

On cherche des solutions de la forme: Equation différentielle:

.y 120219 L,
0 (g) =™ OV (Y1 /g) H” — % H! +H, =0
Kquation pour V', (x = ’yl/ “0): Récurrences:
T o,/ .1/2 2 57 _ 5 B o HL = EVHy_lj Hy_|_1 = E.I'HL; — EI/HH_l.
! 2V + v/ o 7 7 1|V =0
A ) (Quelques exemples:

Hy=1, H =2z, Hy=4z"—2, ...

[ls forment une base orthogonale des fonctions réelles et
pour le produit scalaire;

22 9 9 9 < f,9>= fi_gg f(x)g(a:)e_z;/gdx
¥ =4a"/(gh), m” = N"/(gh) —1/(4H").

m’ = yN?/(4a°°) — 1/(4H?)
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a) Théorie dans le plan 3 équatorial

Décomposition en modes propres dans I'horizontale

Quelques polynomes de Hermite

Ju'u

H (x).f(v’)
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Relation de dispersion et structure
horizontale des ondes

Relation de dispersion pour v donné:
71/2(91} +1)=y0’ —s° — °
o

Forme de la solution:
1/2

6(6) = e OH, (%)
o) = i/t
le('}'”“‘@) vHy— 1(":1’”‘ )
_ ( 126 s) i 120 +s
D(¢) = 2iaQigy™ L/4e~ ’71 26%/2
-Hv—l—l('?lﬂ@) L"Hv—l( I’H.)
_9(,).1,@5_8)  AY254s




a) Théorie dans le plan [3 équatorial
Ondes de Rossby-gravité, Ondes de Rossby, et ondes de gravité

Les ondes de Rossby-Gravité (v = 0)

Relation de dispersion:
s
12 _ g2 25
o

v

Factorisation:
o (Y2 + s/0) (1112 = s/0) = (1/2 + 5/o)

Solution 71/2 + s /o = 0 impossible (voir ondes de Kelvin),

14 so
1/2
ag

Forme de la solution:

(@,2,9) =% (2"7'?’1’/ ’6,1,2ia000| e/

y =4a’0?/(gh), m® = N?/(gh) —1/(4H?).
m’ = yN?/(4a°°) — 1/(4H?)

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

Rossby—Gravite (Ouest), s=4, T=5jrs, Lz=4km
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a) Théorie dans le plan 3 équatorial
Ondes de Rossby-gravité, Ondes de Rossby, et ondes de gravité

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

Lentes et vers 'Ouest,

1y W1 | +1) +4(0%" +os)

v 262

[l faut —1 < os < 0 pour avoir 71/2 > (!

Propagation vers 1'Ouest.

A0M 1

Exemple pour v=1

Rossby (Quest), s=2, T=+20jrs, Lz=12km
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a) Théorie dans le plan [3 équatorial
Ondes de Rossby-gravité, Ondes de Rossby, et ondes de gravité

Les ondes de Gravité, (v =1,2,..)
Rapides vers 'Est et vers ['Ouest.

1/2_?y—l—1—|—\(‘7’1}—1—1) +4(0%52 + o)

v

g2
Gravite (Est), s=2, T=+2jrs, Lz= 6km
il - - ——
¥eddddddaaa AAAAAEAAIEIIFIRTRY rrrTTTITT
D B I R A A EEBBEEEPETFYFPITRTTTY
5N vy yqdaddiidaias A AEAREEFRRFFIFFIFIIITIITT £
D T et Jigbyig
20N nu.v.wwmw .
15N i X
10M
5N
EQ
55
105
r.
155 i :
A4
205 trie? fffAA&Et?m@na++++,_,_,li”
ddddAA FEFF EE ] B ety
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Propagation vers I'Est ou vers 1'Ouest

Exemple pour v=1

C'est la structure dynamique des modes de
marées

30M

Gravite (OQuest), s=2, T=+2jrs, Lz=6km
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a) Théorie dans le plan 3 équatorial

Récapitulatifs des relations de dispersion pour 2 nombres d'ondes (s=1, 2)

Rappel:
S_l S=2 L N Vv P l
Ondes vers I’ ESI Ondes vers 1’ Est c parametre represente €
10 g 7 10 nombre de noeux pour la

T T
L_L L LIIF

vitesse méridienne entre
les pOles

— v=1 (Kelvin)
— v=0 (Rossby-Gravité)

b ol v=1(Gravité)
— v=2 (Gravité) ©

T T

Ll L Ll

g est lié a la structure

LLilil

T TTTIN

1

- - ] verticale, c'est a dire m:
0,01 g 0,01 E
g i : 2072 2 _ a2 2
i ] ] v =4a"C)"/(gh), m :f\- / h) —1/(4H").
ODDI I ERTI Ll L it D*DDI vl T TO
001 0,1 l 10 001 0,1 I 10 m’ = yN?/(4a —1/(4H?)
Ondes vers I’ Ouest Ondes vers 1" Ouest
-10 =T T TTTI ™1 TTTT =TT - 10
1‘4\’ = L IILLBLLLLL 53
O - {’Q
& - %
[ 4;2;
%’r “1E = — -
¥n /_//'/, —— v=0 (Rossby Gravité)
z |— v=1(Gravité)
O -0.1 / ] ---- v=I(Rossby) ©
2 0 — v=2 (Gravité) E
0,01 4 e - 0,01 |
_D.UO[%QU]THII“B [ l I”““l I II”“]ICI _U*ml =$6| AT L L1l Ll iy

s 0,01 0,1 1 10
_(rrh) “N(2a8)) u__( h)”"ﬁjuﬂ) 90




10°N-10°S

b) Observation dans la basse stratosphere
Méthodologie

Les ondes €quatoriales les plus grandes sont caractéris€s par le fait qu'au moins un champ
dynamique est de signe uniforme sur la bande équatoriale a une longitude donnée:
u, T, and Z pour les onde de Kelvin (v=-1) et pour les ondes de Rossby (avec v=1),
v pour les ondes de Rossby Gravité (v=0).

Kelvin wave Rossby (n=1)
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b) Observation dans la basse stratosphere
M¢éthodologie

Spectres en fréquence (G) et en nombre d'onde (s) des champs de
u, v, T, et & moyennés sur [10°S,10°N]

Evaluation de spectres o, s.

1) Evaluer la moyenne équatoriale de chaque quantité:

+109 r
u(\, 2,d,y)= T u(A0,z,d,y)
o=—109
d: jour, y: année,
2) Faire la transformée de Fourier chaque année y:

nlo/2 n=365 (s\—20)
- SAT AL t
u(A, z,d, y) = X > uls,z, Jn:y)ez(s o )

s=0 n=l1
3) Construire le Périodogramme:
PL.L(S: %3 0n, y) = ﬁ ﬁ*

4) Moyenner les périodogrammes sur les années et les alti-
tudes pour estimer le spectre.

7=32km y=2004
S (s.o. )~ ™ > P,s,z.o
1;1( ? ?1) ::16kmy:1980 LL( 77 n:y)
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b) Observation dans la basse stratosphere

M¢éthodologie

Spectres en fréquence (o) et en nombre d'onde (s) des champs de

o
~

Wave Number (s)

u, v, T, et & moyennés sur [10°S,10°N]

NCEP-Reanalysis 1980-2004, 16km<z<32km

Kelvin s=1 et plus(s=2-6) Rossby (s=1)

Temperature b) Geopotential
Westward Eastward Westward Eastward
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Zonal Wind
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Meridional Wind
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b) Observation dans la basse stratosphere

M¢éthodologie

Tout les champs dans la basse stratosphere sont filtrées par des filtre
passe-bande qui contiennent largement les maxima identifiés dans
les spectres. NCEP-Reanalysis 1980-2004, 16km<z<32km

Pour le vent zonal moyenné en latitude la valeur filtrée u:

u(A, 0, z, t) -

nlo/2 N/2—-1 . .

Al N [ sA—ont
B E, f(aﬂ)g[s)u(sa@:::gn)ei(s o )
S:O ?2:—1\'/2+1

e

Structure spectral du filtre f(o)g(s):
(half-power point)

*
Filters
Westward Eastward
T oo T 1 T T rrrrT 11
—~ 10 Rossby — [ =
IO N Emvitﬁ dLC
N - s=4- 1F Kelvin
3 1t s2-4]
E
5 4+
z -
g
=]
= 41t .
Rossby Lamb MO Kelvin|
. 7" \ T . i s=1!
1 ] |!.| 1||1|L: T = | = |!I§1||1|'| A T
=0.01 =0.1 0.01 0.1

Frequency (Cy/day)

Frequency (Cy/day)
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b) Observation dans la basse stratosphere

Analyse composite

U {m/s) and RG Index

Rossby Gravity Wave Index and QBO at Z=21km

Index d’entrée d’une onde de RG dans la basse
stratosphere

Pour les onde de Rossby gravité (s =

fort est sur v, I'index est:

RG(d,y)

— Max (5()\, 6, = = 21km, ).
A

—8), le signal le plus

On identifie les jours ou RG depasse un certain seull, en tout

25 jours sont sélectionnés pour construire le composite. (les

cartes entrant dans les composites sont aussi décalées pour

tenir compte de la longitude ou le maximum est détecté).

NCEP data (1980-2004)

— RG Index
— Zonal mean zonal wind
* Threshold

10 =

10

LU

.wm‘“mm T

I

ot
'h“"'

Year

_2 I I | I S | I I [ | I O — | I —
P‘}SI} 1985 1990 995 2000
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b) Observation dans la basse stratosphere

Analyse composite des ondes de Rossby-Gravité

80W  BOW  40W  20W 0 20E 40E 60E
Latitude Mean of V (Cl=1m/s) at lag=0day

BOW  BOW 40w 20W 0 20 40E  B0OE  8OE

Wave Amplitude ond evolution of the Zon. Mean of U

Structure caractéristique d'une onde de
Rossby gravité

L'amplitude est substantielle (comparable a la
déviation standart du champ non-filtré)

Propagation vers I'Ouest mais vitesse de groupe
vers |'Est!

Lignes de phases inclinées vers I'Ouest indiquant
une propagation vers le haut

Attenuation du signal avec l'altitude
(interaction avec la QBO?)
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b) Observation dans la basse stratosphere

Analyse composite des ondes de Kelvin

a) & (Cl=2m) and wind at z=21km & lag=0day  d€X pour l'entrée dans la stratosphere, T a 21km
b NIER: BT A filtrée dans la bande s=2-6, periode 1-10jours.

. tructure caractéristique d'une onde de
7 lelvin
WY 4

12 'I'I' 20E 4-EIE BOE BOE 100E 120E

b) \at. mean of T (<T>, Cl=0.4K) %at z=21km -amplitude est substantielle (comparable a la
1

— E éviation standart du champ non-filtré)
=4

8 3

s - 'ropagation vers l'est et vitesse de groupe
S Her 5 R — ,

= 8 R ers l'est!

~120W100W BOW 60W 40W 20W O 20E 40E BOE SOE 100E 120F
C) , lat. mean of @ (<>, Cl=4m) at lag=0day

ignes de phases inclinées vers 1'est indiquant
ne propagation vers le haut

\ttenuation du signal avec l'altitude
interaction avec la QBO?)
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b) Observation dans la basse stratosphere
Analyse composite de 1' onde de Rossby, S=1 T=5;

G) s (Cl=2m) and wind at z=21km & lag=0d Index pour 1'entrée dans la stratosphere, @ a 21km
SE T GREEmYTE HE = filtrée dans la bande 1-10jours, s=1.

Structure caractéristique d'une onde de

Rossby, c'est une onde planétaire pour laquelle
o0 20N : =% lathéorie du plan equatorial n'est pas tres adapté

b) lat. mean of @ (<@>, Cl=4m) at z=21km

1

L 20 m O R P R

&0 120W BOW 0 | B0E 120E 180
C) . mean of @ (P>, Cl=2m) at lag=0day
32 :

Signal augmentant avec 1'altitud et quasi barotrope

180 120W BOW 0 B0E

120E

d)32 Wave amplitude = exp(—2z/7H)

Signal peut affecté avec l'altitude et structure d'une
onde planétaire libre.
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