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

1) Climatologies moyennes et équations de bases

2) Circulation générale de la moyenne atmosphere et la séparation ondes-écoulement moyen
3) Les ondes de gravité

4) Les ondes de Rossby

5) Les ondes équatoriales

6) Les oscillations tropicales semi annuelle et quasi biannuelle

7)Les réchauffements stratosphériques soudains et 1'Oscillation Arctique

I1. Météorologie a méso-échelle

1) Thermodynamique de I'air humide et convection
2) Vorticité potentielle

3) Cyclogénese (exemple d'instabilité barocline)

4) Frontogénese

5) Systemes nuageux a méso-échelle

6) Cyclones tropicaux

7) Convection et paramétrisation
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I. Les ondes atmospheériques et leurs effets sur la circulation générale

7) Les réchauffements stratospheriques soudains et 1'Oscillation
Arctique
a)La propagation verticale des ondes planétaires

Observation
Modele simple
Déferlement et effet sur I'écoulement moyen

b)La variabilité dans la moyenne atmosphere aux moyennes latitudes

Variabilité et moyenne zonale et variabilité des ondes
Les réchauffements stratosphériques soudains
L'Oscillation Arctique (influence de la stratosphere sur le climat au sol)

c)Le minimum de Température a la mésopause aux poles d'eté

(Le « Downward Control »)
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a) La propagation verticale des ondes planetaires
observations

Hauteur géeopotentiel (Z=®/g)
a 10hPa (z~32km),

Décembre 1986,
une carte tout les 3 jours

[l s'agit du vortex
polaire Arctique

 Noter l'échelle tres
grande de sa
déformation

e [.'évolution assez
lente de sa
déformation
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a) La propagation verticale des ondes planetaires
observations

Janvijer Juillet
— 18 - Moyenne mensuelle de P,

0 données CEPPMT (1981-2000),
analyse harmonique.
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Analyse harmonique du géopotentiel un

jour donné:
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e [.'onde 1 domine
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a) La propagation verticale des ondes planetaires
observations

Composante stationnaire de la déformation du vortex polaire.

Onde planétaire stationnaire: moyenne en Décembre de Z=®/g a 11km, 16km,
21km, 24km, 27km, et 32km

e Noter le lent changement de

phase avec |'altitude (~-TU4 entre
16km, et 32km)

— ¢ Noter I'échelle tres grande de sa
\ déformation
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a) La propagation verticale des ondes planétaires

Modele simple
* FEquations hydrostatiques et en coordonnées L.og-Pression,
XBI - Approximation du plan 3 et séparation P=® (z)+P_
b
* Du 0P
— fu+ = X
Oz
E X,
. D'L 0D _y
Dt dy
% (Pow),
Ur —l_ {Uy —l_ — = O

Dérivee particulaire:
D 8 s, 8 8

Avec: T = acos@y (/\ —N),y=alo— o).

Terme de Coriolis:

20sino ~ 20sinog + 2 cos oy (0 — &)

~ ot By = f
.8 _ QQCOS@I’“

a

117

PO
D ,
Ty ez + HTEJL +N2w=1J

¥
_@U:

P"TQ = Dp,; + H



a) La propagation verticale des ondes planétaires
Modele simple

Approximation Quasi-Geéostrophique et moyenne Eulérienne

Séparation Ondes-écoulement moyen

. / / = /
Ug=TUg+uy , vg=v;, Pe=D.+7D

Les équations pour les moyennes Eulérienne s’écrivent:

Equations quasi_géostrophiqueS: (cas sans forgage moyen ni dissipation moyenne)
SR S Ovty — fio = — (V).
fo Oz fo 9y B
La vitesse géostrophique est non-divergente vy + (o), —0
P0
' 8’}6 4 =S rd__ T
Dyug — fov — Byvg + 5, X 04De; + Now = — ('Ug’f-_:)y
9D, Remarque: ug et D, sont liés par la relation du vent ther-
D Ay =Y mique:
'), fotg. = —De
Uz + vy + (pg'u,)_v =0 9 it
PO
8®€ 9

ou: Dg = 0 + ug0z + v40y



a) La propagation verticale des ondes planétaires
Modele simple

Equations pour une onde linéaire stationnaire forcée par une fluctuation stationnaire du potentiel a la
tropopause
(idéalisation de I'effet des montagnes et des contrastes terre-océan)

Equations pour une perturbation stationnaire
Ecoulement de base stationnaire, Uy = Uy = cte

f
y uga u fO“L - Sy“b = —0 (I\'f
en z=0 (s=2) ’ ’ ,
1l | Eﬂazﬁg + fUu + .Syug - _ay(}'
| w0, P, + N'w' =0
| /
| / r (pow),
| U, +v,+ £ =0
: Y o
o i Conservation de la vorticité potentielle:
0 L

up 8I

2 !
s [ pp D
sz:x T r}'fyy T i:o [pir‘)”} 1 + ST;: =0
opo LN
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a) La propagation verticale des ondes planétaires

Modele simple

Equations pour une onde linéaire stationnaire (suite)

Cas N? =cte, solution monochromatique
et stationnaire:

‘ .
yL (I)’ en z=0 (S:Z) ¢':m[¢<z)sinlyelkxez/2Hl
T
- Structure verticale:
u | | ) , A
’ i zz_l_ lQ ﬁ_kz_lz)_ 1 7 GPZO
T | . fo \Uo 4H
0 2nL

Conditions aux limites

ﬂ;(y — :I:L) =0,

P =R {T-T sin Eyeikz
Avec: [=1/Letk=s/L, s=1,2,3,

D, peut etre une constante réelle positive

Pas de propagation verticale si u <0 (Hémisphere d'éte)
Seule des ondes relativement longues se propagent
verticalement lorsque u >0

Un faible u >0 favorise le passage d'un plus grand

nombre d'ondes (phase finale d'un réchauffement
stratosphérique soudain)
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a) La propagation verticale des ondes planetaires

Modele simple
Structure verticale d'une onde linéaire-stationnaire
I1 s'agit d'ondes de Rossby:

Ya Perturbation du Tourbillon Potentiel
L

G(z) = Det™ ol m = E,F.f’@ et e = +1 !

|

€ = £1 est choisit via ['argument classique sur la vitesse de \ m m ﬂ

groupe verticale: I
Cyz = O >0 :

927 am X

ol w = —ky est la fréquence intrinseque de la perturbation. 0 L >

0

Solution lorsque () > 0:

Elle satisfait la relation de dispersion: 2l
— Bk
o= : f’ 16 (po®%) )
g _ / / 0 |POLZ EEN
k24 12+ %% (m2+ Jﬁérz) U0r L@:cx T T’yy T % { N2 1 J + 0%, =0
Pour avoir Cy, > 0, il faut € = +1 (soit m > 0). Y /
VP du al'onde

Y Transport de VP
4= Vgs — gyt (0/%)  planétaire par 'onde

v'g.  avec g, =03
999y g = PY-

121



a) La propagation verticale des ondes planetaires
Déferlement et effet sur I'écoulement moyen

Onde linéaire stationnaire Quasi-Géostrophique (ici piegée en latitude!!)

Fluxs de chaleur et de quantité de mouvement

Rappel de la solution:

#

(T':

Fluxs:

o,
VglUg

w2~ A
tgﬁ‘

onde stationnaire linéaire non dissipée modifie I’écoulement

moyen’

Circulations en moyenne Eulérienne transformée

Au 2d ordre, cela revient a inclure a la vitesse wertlcale, la

derive de Stockes:

D, sinlye

1% (057

g

—%SR (t*ﬂg)) =0

Le flux de chaleur varie en y, cela veut-il dire que notre

f

Pm,}‘)

v =7 —

kztimz 22
—|—zkx—|—zm_ve_\,/HH

sin? ly € :/H

o ),

oyt

L'absence de flux horizontal de QM est liée au

piégeage latérale, ce n'est pas une propriété
générale des ondes planétaires

L'onde produit un flux de chaleur, ce qui est
normal

Ce flux est divergent dans le cas linéaire
stationnaire et non-dissipatif, en contradiction
avec le théoreme de non-interaction d'Eliassen
et Palm (1961)

Pour éviter que ce terme ne chauffe
I'écoulement moyen, dans le cas linéaire
stationnaire et non-dissipatif, on l'integre a la
vitesse verticale.
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a) La propagation verticale des ondes planetaires
Déferlement et effet sur I'écoulement moyen

Intégration du flux de chaleur dans la circulation moyenne
(Formalisme en moyenne Eulérienne transformée)

Fonction de courant de la circulation

Rappel du formalisme général (cours 2): Meridienne. CEPPMT 1981 —2000

Circulation meéridienne résiduelle .

40+ |
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a) La propagation verticale des ondes planétaires

Déferlement et effet sur I'écoulement moyen

Le flux d'Eliassen et Palm
Modele simple: Observations:

Rappel du formalisme général:

Evolution du vent moyen

o = 10l 19 W
1. o F? = ppacoso uz'vﬂ/t? —'U
Oyig — fov* = +—V.F o ( (u ) - 7)
e b= poacoséuf— 2005 J u|
yt+ =0 - R
20 CEPPMT {(81—-00) E—P Fluxes
8—&%63 + J\’TQF — _Cf$e:‘
Flux IR
Ou le flux d’Eliassen Palm:
5 [ —7  Jopo—=r
", o
r= LPU""99= N2 Y9 (I’J
Pour notre onde linéaire stationnaire et non-dissipative, on
vérifle V.F: 0.

\_,' .
z 905

60S 305 FEQ 30N 60N
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a) La propagation verticale des ondes planétaires
Déferlement et effet sur I'écoulement moyen

Observation et critere de déferlement

Critere de déferlement [llustration du mélange sur des
ul| ~ g surfaces isentropes: ici 1'ozone mais il
(Effets non-linéaires importants) €N serait de meme pour le tourbillon
potentiel
D, :2H _ 911223 417.500 911231 417.500
%E < up Isentropic model exp 103 |sentropic model exp 103

Pour z < zg = 2H 111%%93
& — D, sinly o ttkztimz+z [2H

kmp;
< __
F* = Ej\fz

@g sin” ly = F; sin’ ly
Pour z > zp
”IA’ — &, sin fy e—i—ikx—i—imz—i—zB/QH

F*=F, sinzfy el?B=2)/H

misratic



a) La propagation verticale des ondes planétaires

Déferlement et effet sur I'écoulement moyen
Réponse Stationnaire de 1'écoulement

moyen (en présence d'un refroidissement IR Solution stationnaire:
moyen, O) e LOr
po Oz
Z‘ Refmidis.sement Chauffage Pour z > zp .
dynamique dynamique oF =+ ]'C?” Singlye':B//H
. Pr J0

Intégration de I'équation de continuité:

Pour z > zpg:
- 2LF; N
w* =+ Tsinlycoslye”B/H
prfo
Pour z < zg:
- oLF; i
w* =+ sinlycosly e?/H
pr o
Effet sur la Temperature:
N2
$e.s = _l—*
a
Effet sur le vent moyen:
0
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b) La variabilité dans la moyenne atmosphere

La variabilite dans la moyenne atmosphere et les réchauffement
stratospheériques soudains

Les Températures moyennes aux poles

[ au Pole Mard a 32Z2km

send
H o -\ W, H ik
-y i RRPPRRN SRR S .- S gk |
% D i
o004 e T
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Fg 4 i R
A

SO ok .... |
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b) La variabilite dans la moyenne atmosphere

La variabilité dans la moyenne atmosphere et les réchauffement stratosphériques
soudains

Un réchauffement stratosphérique:
Cartes de Z a 32km,

tout les 3 Jours en Déc. 1987

Certains mois en Hiver de
I'némisphere Nord ['activité des
ondes planétaires est tres forte

Lors de ces épisodes le
réchauffement des régions polaires
par les ondes est encore plus fort

Noter tout d'abord la forte activité
de l'onde 1, puis l'apparition de
I'onde 2 lorsque le réchauffement
est maximum

Noter aussi la reconstruction du
vortex polaire a la fin
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b) La variabilite dans la moyenne atmosphere

La variabilite dans la moyenne atmosphere et les réchauffement

stratospheriques soudains
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Deéviation standard de la Moyenne

mensuelle de @ sur la période 1981-
2000, donnée CEPPMT, analyse

harmonique.

Analyse harmonique du géopotentiel un

jour donné:

(9, A, 2,1) =

5_

S s\, 2, 1)e"s?

e On retrouve bien que la variabilité de
'écoulement moyen est la plus forte

dans I'Hem. Nord en Hiver

Il en est de méme de la variabilité

des ondes
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b) La variabilite dans la moyenne atmosphere

La variabilité dans la moyenne atmosphere et les réchauffement
stratosphériques soudains

1988 186 1988 198 1988 202

Hémisphere sud, Aout-Sept 1988,
Z. a 32km, tout les 3 jours:

Une certaine variabilité du vortex lors du
réchauffement relatif

Tres rarement de ruptures

Les masses d'air polaire dans la
stratosphere de 1'Hémisphere Sud restent
tres isolées, ce qui rend facile Ia
destruction de 1'Ozone dans ces régions et
durant la nuit polaire

Rappel: la circulation de BD ne rentre

pas dans ce vortex (elle n'y apporte pas
1'Ozone depuis les latitudes tropicales)
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b) La variabilité dans la moyenne atmosphere

L'Oscillation Arctique, Influence de la stratosphere sur le climat au sol

Analyse en composantes principales de la variabilité du géopotentiel dans
I'Hémisphere Nord (apres soustraction du cycle annuel).
Cartes du ler EOF a différentes altitudes données NCEP 1981-2000

A bas niveau, il s'agit du
premier mode de variabilité
du climat dans la
troposphere
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b) La variabilite dans la moyenne atmosphere
L'Oscillation Arctique, Influence de la stratosphere sur le climat au sol

Analyse en composantes principales de la variabilite du géopotentiel dans I'Hémisphere
Nord (apres soustraction du cycle annuel).
Evolution de la 1ere PC, en fonction du temps et de I'altitude
donnéees NCEP 1981-2000

Noter parfois que le signal
dans la stratosphere précede
celui dans la troposphere

Meécanisme de type QBO
mais prenant en compte les
interactions entre les ondes
planétaires et I'écoulement
moyen
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c) Le minimum de Température a la mésopause aux

poles d'ete

Retour sur la fermeture des jets dans la haute
meésosphere, 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 1'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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