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

4) Les ondes de Rossby

a)Conservation de la vorticité potentielle
b)Description heuristique des ondes de Rossby

c)Théorie linéaire des ondes de Rossby

— Relation de dispersion, milieu au repos
— milieu en mouvement

d)Observations
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a) Conservation de la vorticité potentielle

. . . y
Approximation du plan 3 aux moyennes latitudes ™S
Equations en coordonnées Log-Pression: Approximation T TN
du plan [3 < "X,
-
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Hu Qsinqi)—l—uaﬂ@]t—l— A = X
Dt a | acosQ ,
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uy + (veosd)y  (pgw), Avec: x = acosog (A — X)), y = a(o— o).
— T = =0. Terme de Coriolis:
acos @ 0
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Dt H HC ~ fot+By=f
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" Dt at acosgaa/\ ado “9: e 3w B . —18mw
Continuite: F= + 8% + pg %ﬂ:— =0
La dérivation de la conservation de la
vorticité potentielle est valable dans 2

un cadre beaucoup plus général
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Les termes de sphéricité tan @' et tan ¢* - sont aussi

negliges.



a) Conservation de la vorticité potentielle

Approximation du plan [3 aux moyennes latitudes

Formulation dans le plan B Récapitulatif des équations:
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a) Conservation de la vorticité potentielle

Rappel de la méthode générale

On forme le rotationel des équations du mouvement

8y Y- ford, =X
Oy N DY+ furd, =Y
8"‘" (-Iﬁ;‘ - %G_H:/H — O

Re k7 JH _ B B B
S kAVE=VAX

f; est le tourbillon absolu, dans ce cours:
Ea = (—'L‘_;, Uz, UVx — Uy + f)

On multiplie par le gradient de 8, V6:

Difa+ &0 (V D)+ +

Dy (& V) + & VO (V i) +(....) VO =

DO + (VAX) Vo

Pour estimer &Dtﬁé’ on utilise le gradient de I’équation de
la, thermodynamique:

0 (VDO =VQ) — & DN+ () = €0 VQ

Thermo. KEq.

Les termes en bleu s’annulent et il vient:

Dt (€ V0| +E& VOV 1) =(VAX) VO+£& VQ

poP poF

Production

P est la vorticité potentielle

En formant 1'équation d'évolution de la
vorticité, on fait disparaitre les termes de
pression.

En multipliant 1'équation d'évolution du
vecteur de vorticité par le gradient de 0,
on fait disparaitre le terme de production
barocline.

Ce n'est qu'a ce stade qu'intervient
I'équation de conservation de la masse
(cette méthode est applicable sur les

Equations primitives et sans tenir
compte de I'approximation
hydrostatique)

De la conservation de la masse:

uz + vy + w; = V. i = — P02/ pow

On deduit:

DP

~ = Production = —V - f

Ou le flux irreversible de PV

Jyv=—-XAV0-— 0%,



a) Conservation de la vorticité potentielle

Interprétation dynamique

Interprétation dynamique:
poP =& -V
Ou &, est appr. hydrostatique de la vorticité absolue:
(ST; - (_'U_:’ u_:’?.):c - uy —|— f)

Pour un volume matériel V" délimité par une surface matérie

0A localisée sur une isentrope @ = cte et compris entre
0 = cte et 0+ 00 la masse M est conservée:
00
OM = pgoA—
VO]

On peut écrire:

P - ({a - ﬁf) 5A oM

o, e

"‘—-\rg—-‘

cte

En I'absence de processus adiabatiques, OA
reste sur la méme isentrope

En l'absence de friction et de processus
adiabatiques P est conservé au cours du
déplacement de OV

Lorsque les isentropes s'écartent, la
conservation de la masse (0M) fait que OA
diminue, donc la rotation selon la normale a la
surface isentrope augmente.

C'est une version “fluide” de la conservation
du moment cinétique
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b) Description Heuristique des ondes de Rossby

- Le mécanisme de rappel a I'origine des ondes de Rossby est 1i€ a la DP -0
conservation de la vorticité Potentielle Dt
M¢éthode de la parcelle (1) Au voisinage d'une latitude tempérée, (), et a une

on néglige les variations de pression liées
aux déplacements, ce qui est entierement

légitime pour des arguments liés a la horizontal vers le Nord 0@>0.
conservation de la vorticité

latitude donnée )\0 on 1magine un déplacement

La parcelle vient d'une région ou la vorticité

planétaire est , elle se retrouve dans une

région ou elle est +forte

e l &p‘ ?1
501 C |80 . : ..

' Par conservation de !, elle doit acquérir une
vortivité relative : négatif al'ouest de A,
positif a I'est.

induit un déplacement O@>0 a I'Ouest de A
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La perturbation initiale se déplace vers l'ouest




b) Description Heuristique des ondes de Rossby:

Méthode de la parcelle (2):

, O

597 C | 80

Mise sous forme d'onde: 0@ = f(t) e
Conservation de P:
f(t ) el

Vitesse méridienne induite:

f(t) eik":a(Bcp),t: a df/dt e
Solution: f(t)=f e
Relation de dispersion:

w

Hypotheéses sous-jascentes a cette dérivation
heuristique:

Nombre d'onde selon x uniquement, pas
d'écoulement moyen.

Argument basé entierement sur la conservation
de P (ondes de gravité négligées): Dynamique
équilibrée (par ex Quasi Géostrophique)

La conservation de la vorticité potentielle ne
considere que la composante verticale de la
vorticité absolue ¢ ”(Approximation QGQG)

La conservation de la vorticité potentielle ne
prend pas en compte la compression des
particules fluides (barotrope)

Dans la suite, nous ne considererons que
les hypotheses en bleu
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¢) Théorie des ondes de Rossb / . N\
III 1 IIIII

L'approximation quasi-géostrophique 'a.\ (EP/l ;"
N

Pour les mouvements de grande échelle
aux moyennes latitudes,

1 9P, 1 0P,
— VR Uy = —
fo Oy T fo Ox

L’approximation Quasi-Géostrophique des

.t —
umug—

équations sur le plan (:
Dgug — Byvg — fov + 0:Pe = X
0,0, — Kfer2/H = 0
Uy + 'Uy + % — ()
Dg9€ —I_ QOZ?‘U — Q

Remarques:

La relation géostrophique utilisée fait intervenir
f, seulement (et non f)

® (z) est un profil de référence au repos, li€ a un
profil thermique au repos T (z) (ou O (z)):

P=D (2)+P (X,y,z,t)
®_est associ€ au mouvement (cette s€paration

n'est pas propre a l'approximation QG)
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c) Théorie des ondes de Rossby

La vorticité potentielle quasi-géostrophique

La dynamique est décrite par I'évolution de la vorticité po-
tentielle:

. 1
Dgqg =—Xy+ Yz + fopg ™ (poQ/b0:)
Ou gq est la vorticité potentielle Quasi-Geostrophique:

dg = fax'ug — Oyug + fo + .33{ ‘|'f0:00_1 (pobe/b02)
&g

£g est la composante verticale de la vorticité absolue quasi-
géostrophique.

A

A

En effet, une fois connue g4 on peut revenir & D. via
'inversion d’une équation elliptique
En introduisant la fonction de courrant:

P = Pe
- fo
. | foH ..
vy = O, ug= —ay:,f'{, 0, = 8_:1_,f';f0 ere/H

FEquilibre Géostrophique E&luﬂibre Hydrostatiqﬁe

pofd ]

1.
N2 ¥ ol

.

qg = fo+ By + Yzz +Pyy + :00_1 [
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C) Théorie des ondes de Rossby

Linéarisation et relation de dispersion dans un milieu uniforme

Separation entre état de base et perturbation:
ug = ug(y, z) + u"g + O(az) , Vg = U_; + O(o:g) ?
O = 0+ 0"+ O(a?)
[3 . o,
T e
ot oz
Le gradient de vorticité potentielle de 'écoulement de base

]qf—kvf‘f_}[]y — Zr

joue un role central:

9
A —1|Pof0_ j :
Q0 = 8- Wyy — P { e U[]z] Milieu uniforme
: ug = const | N? = cte et qoy =05
On cherche une solution du type:
,q.-}! — R {@e_cfgﬂeé(kz—kfy—km_:—wt)}
Avec k > O par convention.
Relation de dispersion:
. k3
w = — 5
66 k24 12+ L5 (m? + 1/(4H2))



¢) Théorie des ondes de Rossby

Propagations verticales et horizontales

Milieu unitorme: Les lignes de phases sont inclinées vers

Vitesse de groupe verticale I'Est

_Ow 0w 2kBmf? /N?

97 Om  Om (kz LR {;(mz 11 /(452)))2 Seules les ondes longues se propagent vers
Impose m > 0, pour assurer la propagation vers le haut. le haut,
Notez aussi:
N ) ) Milieu variable:
m =5 |- —k*—1"|—-1/4H
felug —C
3
E[][y. E:I. J“H'TEI:EII = cfe ef @[]ﬂ = Iij—ﬁ[]:w—pa;l (%ﬁ[]z]

En considérant gue le forcapge dans la troposphere impose

Noter la présence de niveaux critiques auX ., et k. on cherche une solution du tvpe:

basses latitudes. o
1!-"."' — R {l;i'(y E]EE'II j.fIE_.'[F:.'r—.JI:I]

Fguation pour la structure de io:

fg @Uu 2 1
:.' r'ﬂn ' — k™ — . o= 1)

Index de refraction
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d) Observations

Hauteur géopotentiel (Z=®/g) a 10hPa (z~32km)
Décembre 1986, une carte tout les 3 jours, Données NCEP

e [l s'agit du vortex polaire
Arctique

e Noter I'échelle tres grande de sa
déformation

o [ 'évolution assez lente de sa
déformation
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d) Observations
Composante stationnaire de la déformation du vortex polaire

Onde planétaire stationnaire: moyenne en Décembre de Z=®/g
11km, 16km, 21km, 24km, 27km, et 32km (Données NCEP, 1980-2000)

e Noter le lent changement de

phase avec l'altitude (~-174 entre
16km, et 32km)

— * Noter I'échelle tres grande de sa
{ déformation

o [.'évolution assez lente de sa
déformation
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d) Observations

Moyenne mensuelle de ®, analyse ondes par ondes.

Janvier Juillet
rn=1 r=1
48 \ A8 T / |
]/
40 d”hh1 ;ﬂw 404 1 fﬁ
35 - l I"\mGD 35 - | | I! /
30 \?HL II| 304 | |I II.' /
75 - 254 AL f
50 \\ ; :(; ] l.|I oo Ill.'
oHe’/ | 2 200
(100 \ . o
10- A wd
100 \\5/ \ |
100
0 : : : : : 0 : :
905  B0S 305 EQ 30N BON  9ON 905 60S 305 EQ 30N BON 90N
n=2 n=72
44 T TOU 48 T Ty
1 'rl.c:l'll:'l | | W |
Wl e\
(] | = =
5 e | o %)
a0 ! iy ||‘ . \
25 | '“ULH 1 25 25
20 ‘['I ) *’-il"".'lf' 201 25
|||1'I;|.' >
- J|I|15ﬁf’“”| 25 () O
10 M 3 b |II'§5;;_J'I)|i 101 s
25 (130
Y ) lr“%-'f ] |I |'r _“_'I,-""
90s B0S 305 EQ 30N BON 90N 905 605 305 EQ 30N BON 80N
n=23 n=23
48 1& 48 '
| '| 25
40 40 £
35 35 [ ‘
30 04 |
25 - ] l. | | 35 4 | F.|
- |I | I I|
20 oL 204 i
(--\-EEI:I%IFQII I| I II I|I
191 U Uﬁiﬁw ] 107 II' j %5 \)
\\g / \
0 : : : n4o 25
905 BO0S 305 EQ JOM Ef"r'-l QoM 4905 EDS 1‘DS EQ 3ﬂ|’-| BOM G0N

Données CEPPMT, 1981-2002

Analyse harmonique du géopotentiel un jour donné:

@(A?Qﬁ? 3;@ = :EOO %S(gb?:?t)eis,}\

Seules les ondes 1 et 2 passent
dans la stratosphere

Les ondes planétaires
passent qu'en Hiver

ne

[.'onde 1 domine
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