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Résumé
Les observations montrent que les jets et
les fronts constituent des sources importantes
d’ondes de gravité. Toutefois, les mécanismes
a lorigine de ces ondes demeurent trés mal
compris, ce qui empéche la représentation de
ces sources d’ondes de gravité par des para-
métrisations dans les Modéles de Circulation
Générale de 'atmosphére. Ce probléme est dif-
ficile car Pexcitation de ces ondes par les jets et
les fronts, c’est-a-dire par des mouvements équi-
librés, se rattache 4 une question fondamentale
et non-résolue de Dynamique des Fluides Géo-
physiques: la limite des modéles équilibrés tels
que le modéle quasi-géostrophique.

Nous présentons ici des résultats prélimin-
aires sur l’excitation d’ondes de gravité dans
des cycles de vie idéalisés d’instabilité barocline.
Ces simulations révélent que plusieurs mécan-
ismes dynamiques distincts jouent un réle dans
Pexcitation d’ondes de gravité, et permettent
d’analyser en détail ces mécanismes.

1 DMotivation et contexte

Les jets et les fronts sont une source d’ondes de
gravité majeure aux moyennes latitudes, mais
mal comprise [FA03]. De nombreuses obser-
vations ont montré que certaines régions de
I’écoulement étaient favorables & la présence
d’ondes de gravité de grande échelle et de forte
amplitude : les régions de sortie de jet, en amont
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d’une dorsale le plus souvent [UK87], mais aussi
au fond d’un thalweg [PTZ03].

L’excitation d’ondes de gravité par les jets
et les fronts a été analysée dans des simula-
tions numériques de frontogénése bidimension-
nelle [SSR93, RG96|, ainsi que dans des sim-
ulations d’instabilité barocline [OD95, Zha04].
L’apparition des ondes y était liée aux ré-
gions hors-équilibre, indiquées par le nombre
de Rossby lagrangien [RG96, OD95] ou par
le résidu de I’équation d’équilibre nonlinéaire
[Zha04].

Ainsi, comprendre V’excitation des ondes de
gravité par les jets revient & comprendre com-
ment des mouvements équilibrés (jets et fronts),
excitent au cours de leur évolution des mouve-
ments non-équilibrés. Deux récentes études
analytiques ont confirmé dans des écoulements
simples (cisaillement constant) la faiblesse ex-
ponentielle, prédite par I'analyse de modéles ré-
duits, des ondes de gravité associées aux mouve-
ments équilibrés [VY03, PMS04]. Pour faire le
lien entre ces modéles théoriques et les obser-
vations, l'analyse de l'excitation des ondes de
gravité dans des écoulements plus réalistes est
nécessaire.

Nous présentons ici des résultats préliminaires
sur I’excitation d’ondes de gravité dans des sim-
ulations de différents cycles de vie d’instabilité
barocline. effectuées avec le modéle météorolo-
gique méso-échelle Weather Research and Fore-
cast (WRF). Les conditions initiales sont ob-
tenues de maniére & étre aussi équilibrées que
possible. Ainsi, des ondes de gravité apparais-
sant au cours de I’évolution du jet ne peuvent



avoir leur origine que dans la dynamique du jet
(émission spontanée [FMNOO]). Nous montrons
que

e plusieurs mécanismes disctincts, liés a
I’évolution du jet ou des fronts, excitent des
ondes de gravité;

e contrairement & de précédentes simulations,
les ondes excitées par le jet en basse stra-
tosphére ont leur contrepartie dans la tro-
posphére. Ceci est en accord avec les ob-
servations [PTZ03].

2 Reésultats préliminaires

Les simulations numériques sont réalisées avec
le modéle méso-échelle non-hydrostatique WRE.
Nous simulons le développement de 'instabilité
barocline d’un jet dans un canal périodique, ay-
ant une longueur de 4000km; la rotation est
prise uniforme (plan f). Le développement de
I'instabilité s’accompagne de frontogénése & la
surface et en altitude.

Le jet zonal servant de condition initiale est
obtenue de maniére a ne pas introduire d’ondes
de gravité, et de fagon & avoir une tropopause
bien marquée, par inversion de la vorticité po-
tentielle dans un plan vertical [DE91, RSS94].
Le champ de température est ensuite trés faible-
ment preturbé pour que l'instabilité démarre.
La vorticité potentielle est prise uniforme dans
la stratosphére (4 PVU) et dans la troposphére
(0.4 PVU).

La distribution spatiale de la vorticité poten-
tielle étant fixée, nous pouvons jouer sur les
conditions aux limites, notamment imposer un
cisaillement horizontal au sol, pour influencer le
cycle de vie de I'instabilité barocline et passant
par exemple d’un cycle de vie cylconique (LC2,
voir [THM93]) a un cycle de vie anti-cyclonique
(LC1). Nous montrons ci-dessous que les ondes
de gravité ecxitées dans 'un et ’autre des cycles
de vie différent profondément.

2.1 Cycle de vie cyclonique

L’évolution de 1’écoulement dans le cycle de

vie cyclonique se caractérise, a la surface,

par la jonction d’un front froid et d’'un front
chaud, D’enroulement cyclonique d’une masse
d’air chaud et son détachement vers le nord (voir
Fig. 1).

6000
5000 -

4000 -

2000 3000 4000 5000

0 1000

Figure 1: Coupe horizontale de la température et du
vent & 80m de la surface. Ceci correspond au jour 9, 06h,
de la simulation pour le cycle de vie cyclonique (résolu-
tion horizontale de 25km). Les distances sont indiquées
en km: direction est-ouest en abscisse, nord-sud en or-

donnée.
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Figure 2: Coupe horizontale de la divergence du vent
horizontal (en couleurs) et de I'intensité du vent (lignes
tous les 5ms~ " a partir de 25ms~") 4 10.5km d’altitude.

Meéme jour, heure et simulation que la figure 1.

En altiutde, le jet est déformé, et des rapides
apparaissent dans les thalwegs, avec une région
de sortie de jet en amont d’une dorsale. Pendant
la phase linéaire de I'instabilité, nous reconnais-
sons dans le champ de divergence du vent ho-
rizontal la signature classique correspondant &
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Figure 3: Coupe verticale méridienne (x = 3400km)
de la divergence du vent horizontal, de la température

potentielle et de I'intensité du vent zonal.

des vitesses verticales négatives en amont du
thalweg, et positives en aval de celui-ci (par ex.
[RSS94]).

Lorsque l'instabilité est dans sa phase non-
linéaire, nous assistons, au niveau de la tropo-
pause et de la basse stratosphére, a I’apparition
de bandes successives de convergence et de di-
vergence (Fig. 2), signature caractéristique
d’ondes de gravité [PT03]. Des coupes ver-
ticales (Fig. 3) révélent la présence d’un paquet
d’ondes se propageant vers le haut en basse stra-
tosphére et d’un paquet d’ondes se propageant
vers le bas en troposphére, en accord avec les
observations [PTZ03]. Il semble que ces ondes
ont une vitesse de phase comparable & celle de
I’onde barocline et soient piégées dans le jet.

2.2 Cycle de vie anticyclonique

Dans le cas du cycle de vie anticyclonique,
I’évolution du champ de température & la sur-
face est dominé par un front froid intense qui
progresse vers le sud, et un large anticyclone
(voir Fig. 4). Des ondes semblables a celles
décrites dans le cycle de vie cyclonique sont
présentes, mais plus faiblement. Le principal
signal d’ondes de gravité dans ce cas correspond
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Figure 4: Comme pour la figure 1, mais pour le cycle
de vie anticyclonique. La figure correspond au jour 10,
00h, de la simulation; la résolution horizontale est de
50km.

& des ondes de gravité qui différent totalement
des précédentes : elles apparaissent dans la tro-
posphére, au-dessus du front froid, 1a ou des
vents d’est rencontrent le dome d’air froid qui
progresse vers le sud. Des coupes verticales de la
divergence, dans la direction est-ouest, montrent
clairement le lien entre ’apparition des ondes
de gravité et ’avancée vers le sud du front froid
(voir Fig. 5 et 6), suggérant que le front froid
joue le role d’un relief dépendant du temps. La
structure des ondes est trés comparable & celle
d’ondes de relief dans un écoulement cisaillé
(voir par exemple [Shu01]).
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Figure 5: Coupe verticale zonale (y = 3600km) de
la divergence et du vent zonal. Trois contours de tem-
pérature potentielle (330K, 335K et 340K) sont inclus

pour indiquer la surface frontale qui avance vers le sud.



3 Perspectives

Ce travail est en cours, mais ces résultats prélim-
inaires ont déja permis de montrer que plusieurs
mécanismes dynamiques d’excitation d’ondes de
gravité sont actifs au niveau des jets et des
fronts:

e Le premier est lié aux régions de fort
cisaillement au-dessus et en-dessous du jet,
et produit des ondes se propageant vers la
basse stratosphére mais aussi vers la tro-
posphére, en accord avec les observations
[PTZ03].

o Le deuxiéme mécanisme est purement tro-
posphérique et semble pouvoir étre décrit
comme un effet topographique: un front &
la surface avangant dans des régions com-
portant des vents de surface constitue un
obstacle pour ces vents.

e Enfin, les simulations comportent égale-
ment prés des fronts les plus intenses & la
surface des ondes de gravité comparables &
celles décrites par des simulations bidimen-
sionnelles de frontogénése [SSR93]. Nous
ne les mentionnons pas ci-dessus car elles
apparaissent véritablement a la limite de
résolution du modéle.

L’analyse plus détaillée et plus systématique
de ces simulations est en cours. Ce travail
permettra de mieux comprendre ces sources
d’ondes de gravité et contribuera donc au long
au travaux sur les paramétrisations de ces ondes
pour les modéles de circulation générale.
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Figure 6: Comme Ia figure 5, mais 12 heures plus tard
(jour 10, 12h).
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