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Fig. 9.1. The latitudinal distribution of the zonally averaged structure of the atmos-

phere for summer and winter. Solid lines refer to the 250 and 750 mb zonal wind fields,

dashed curves to the 500 mb temperature field and dotted lines to the 250 mb
meridional component of the wind.
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Les conditions particulieres dans la zone tropicale (15S-15N) (1)

e f<10° s Les équations du mouvement (en log pression)
» Echelle des (0, +vV +W0: )v—l—kav——V @
mouvements verticaux= 0;9=RTIH
(é:I;]eIIe de I'atmosphére V-V +0.—w/H=0
. WwN*H
e L'humidité joue un role ¢,(0,+v-V,) T+ =J
essentiel dans ou J est le chauffage total (radiatif + condensati
I'énergétique . .
Les fluctuations du géopotentigip
sont du méme ordre que le terme d'advectic
SO~U*~100ms "’
Echelles Selon la relation hydrostatique, les fluctuat:

déplacement vertical
déplacement horizontal

vitesse horizontale
vitesse verticale
nombre de Rossby

rayon de déformation
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D~H~10"m de température soms 5 ®/R~U"/R~0,3K
L~1000 km
U~10ms”" Le terme de chauffage, qui peut étre de I'or
W<DU/L de J/c,~1K/ jour
Ro> 1 est contrebalancé par le transport vertical et
H déterminew d'ot W~03cms
N =-=10000 km pour N> HIR~3K km”'
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Les conditions particulieres dans la zone tropicale (15S-15N) (2)

 Faibles variations de température horizontales

* Les fluctuations de géopotentiel et les vitesses verticales (hors
systemes convectifs) sont un ordre de grandeur plus faibles qu'aux
latitudes tempeérées

» Forte interaction convection / mésoéchelle / circulation de grande
échelle

« Dans les zones convectives, précipitations de I'ordre de 2 cm/jour
soit 20 kg au m?, ou encore (avec L=2,5 108 J kg™), un chauffage de la
colonne de 5 107 J m? jour'. En supposant cette chaleur
uniformément distribuée dans la colonne de masse pg/g = 10* kg m?,

le chauffage par unité de masse d'air est J/c, = S K jour?. En pratique,

ce chauffage inegalement réparti est de 2 a 4 fois plus grand,
entrainant des vitesses moyennes de l'ordre de 3 a 5 cm s, bien plus
fortes qu'en dehors de systemes convectifs.

« Convergence de I'hnumidité dans la zone de convection (les
précipitations excedent largement I'évaporation locale )
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Fig. 11.10 Schematic diagrams of the Walker circulations along the equator for normal conditions

(top) and El Nifio conditions (bottom). (After Webster, 1983 and Webster and Chang,
1988.)
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Variabilité tropicale (3)

Fluctuations des
pluies de la mousson
indienne
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Les équations de base linéarisé
Approximation du plrequatoria
du=PByv=-gd.n
0,v+Byu=—go,n

atn-l—Hl(ﬁxu-l-@yv):%

Justification du for¢age dans ['équation de continuité
L'équation de l'entropie edidS=c, dT—%dp= 00 ou 6 Q rend compte du chauffage total

(radiatif et dii a la condensation). On a dmd‘rgzdg =dT—K ap_ _dp+(1—K)dp =90

c, 0 T p p p ¢, T
Soit—gDﬂ:Dtp——ZDtp:— avec c'= et B=ﬂDtQ.

¢ g (1—k) c,T

1 —B

: : L = | > B
Par ailleurs, l'équation de continuité 8tp+pV-1u=0,d'oi —D,p+pV u=—.

Si on se place dans la limite— o, alorspV u =£d’0t‘t apres integration verticale de OHy,+n:

H,

B

V.13 o,n+H (0,u+d,v)="—"—dz. B. Legras 2009
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V.14

En posantu=u(y)expi(kx—wt) et n=n(y)expi(kx—wt)
On obtientwu=gkn et—wn+kH =0

dot w’=c’k’ (avec)cz=gH1

Le signe dew/k est fix¢é par la troisi¢éme relation

—Byk .

— n

w/k doit tre positif pour que 1'onde reste confinée sous la f
—Bk 5 _ —B y2
5 V) =mexpl—-—)

6yn=

n= Mo exp(
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&> v+ =k —E= 2L 5=0

c w  c?

On connait les solutions de cette équation sous la forme
1/2

v=#,((5) p)exp(—2L)

ou H#, est un polynome de Hermite et on vérifie
2

W - BE(ny1)B
C w c
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Les equations de base lin€arisées

Approximation du plan 8 équatorial
ou—Byv=—0¢
Ov+Byu=—0,¢

0,0.¢p+N>w=0{J]

0, u+0,v+0, w——=0
x y Z Ho Eliminant & et w 'Nzk—zcﬁ im im I $=0
N 2w )N 2P
242
La relation de dispersion est donc :w’= Nk 1
m’+ >
4H,

Le signe de w/k est fixé par 1'équation du moment en y qui fixe aussi la structure méridienne.
s Byk s _
0 v b+ w0 ¢$=0 .

Ainsi w/k doit étre positif pour que I'onde reste confinée pres de 1'équateur

A —Bk o _ _3y2
sous la forme cb—cl)oexp(ﬁy )=cp,exp( o )
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de part et d'autre de 1'équateur.

Pour ¢~30ms ', lalargeur de I'onde
est environ |2¢/ B
Dans I'océan, ¢ est bien plus petit,

c~0,5-3m s~ d'ol une largeur
de 100-250 km

251600 km

Eastward Moving Kelvin Mode

b

8.0 8K it ro/yg 8K
ona N 9529 H,smtc (H'H

) )

I1 suffit donc d'adopter H,=Y \kH .

pour ¢tablir la concordance du calcul
hydrostatique avec le calcul en eau
peu profonde.
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Il est ici plus intéressant de se ramener a une équation en

2

Eliminantu et w : N k—qb+
w’

Im—

=0
2H¢

2H,

zwm

$=0

Eliminant W entre les deux dernieres équations, ona i ki1+0, j/—

1/2
avec i 2) (on convient que m et i ont le méme signe).

4H,
Avec la premicre équation, ceci permet d'exprimer ¢ et # en fonction de v

- 2| ~
1= D(’jv“j“ v=ko,¥|. ¢=—7(BykI—wd,d|, avec D=%—k2

Apres remplacement dans 1'équation pour v

', 2 2 2 2 Bk
O=6yyv+(ﬁ(w _B y >—k —X 1%
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On connait les solutions de cette équations sous la forfma%‘n(n)exp(_T)vo

ou M=2n+1 avec n entier positif etf, est un polynome de Hermite
H,=1, H#=2n, H,=4n°-2, o0 H,=2nH#, ,, H,  =2nH —nH,

-~ 2 ~1\1/2
e A A i m .
On peut donc écrire=v exp|— P |2]|\7y . % Noter: méme relation que
) . il pour le cas barotrope

W m B m
avec 2 —k2—3=(2n+1)7 avec c=|%=\/ghe
En utilisant les relations entte, ¥, ¢ ; on obtient : h,: hauteur équivalente de 9 a 80m

1 1
nin| =H nin| =H

A=i ) B|m| 1/2 2 n+1(n) an—l(n) e_’?2/2 $=l]}\ ﬁ|m| 1/2 2 n+l(n) B an—l(n) e_nzlz

| N lw—Nk |m|w+Nk N\ N m|lw—Nk |mw+Nk
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de l'onde de Kelvin pourn=-1.

Avec n=0, on obtient le mode de Rossby-gravité, dit de Yanai, pour lequel

(W =k NY)= BN(kN+|m| )

Puisque w’i°=k’ N° est propre a l'onde de Kelvin, on 0btiekﬁ|=ﬂz(/3+wk), ce qui
w

ow _|[0Om _ W om
implique querm== " > (B+ok), o= R om (aw N(2B+wk) 07

Comme on veut quec, >0, ceci implique que si-B/k<w<0, alors cgz=—w3/...

alors que siw>0, alors cgz=w3/.... Ainsi 171=—signe(a))ﬁ2 (B+wk)

(6]
i|fii]w y Bl y’
N N
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Fig. 9.12. Eigenfunctions of the free inviscid modes of oscillation on a sphere for the
gravest longitudinal mode (s = 1) propagating (a) eastward and (b) westward, plotted
as a function of frequency and E. Horizontal dashed lines refer to Doppler-shifted
frequencies corresponding to eastward and westward basic zonal winds of magnitude 5,
10 and 20 m s~ 1. The region where the low-latitude stationary modes and the tidal
modes exist for the parameter range indicative of low latitudes is shaded. The lettering
identifies the various classes of modes referred to in the text, and the numbers refer to
the eigenfunction of the latitudinal operator. (Adapted from Longuet-Higgins, 1968.)
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coefficient pour simplifier

Les equations se ramenent
xu—pByv=-g0o.n
xv+Byu=—gon

o<n+H(6xu+8yv)=%

W p///' 0
Resc')llutlon pour un forcage centré Gill, 1980, fig.1
sur I'équateur
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geopotentiel et vents a 100 hPa
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Fig.11.12 Longitude-height section of the anomaly pattern associated with the tropical intraseasonal
oscillation (MJO). Reading downward the panels represent a time sequence with intervals
of about 10 days. Streamlines show the west—east circulation, wavy top line represents
the tropopause height, and bottom line represents surface pressure (with shading showing
below normal surface pressure). (After Madden, 2003; adapted from Madden and Julian,

o 1972.)
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Relation de dispersion pour les ondes se propageant

Kelvin m =k
vers le haut

Yanai m =k +1

2
gravité m =N+ (K +1) +n(n+1)

n>1: m*z—(2n+1)m*=k*2+k4 Z Y2
Rossby m*m—u
2n—+1

n=2

n=0
Kelvin
0.1 2

n=0

~ 2

ne2 elvin * 1m0
m ————— i

ﬁN Gill,1980

- ! 0 ] 0 '| ? 3

Fig. 11.8. Dispersion curves for vertically propagating equatorially trapped waves. m is the vertical wavenumber
and k the eastward wavenumber. The curves collapse into a single set when scaled with the frequency ®, buoyancy
frequency N, and beta as indicated. The direction of the group velocity, being the gradient of frequency in wave-
number space, is as indicated. The curves for m negative are obtained by reflection in the k axis and have upward
group velocity. The inset at the left is a blowup of the region near the origin to show the planetary waves n = 1, 2.

IV 3] The upper n = 1, 2 curves are the corresponding gravity waves. The circles represent observed waves (see text). B L e g ras 20 09
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Oscillation quasi-biennale
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Fig. 8.1. Time-height section of monthly mean zonal winds (ms™") at equatorial stations (Jan. 1953-Aug. 1967: Canton Island, 3°S/172°W;

Sept. 1967-Dec. 1975: Gan/Maldive Islands, 1°S/73°E; Jan. 1976-Apr. 1985: Singapore, 1°N/ 104°E). Isopleths are at 10-m s

the alternating downward propagating westerly (W) and easterly (E) regimes. [From Naujokat (1986), with permission.]
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-C 0 +c -C
u —

Fig. 8.6. Schematic representation of the instability of zonal flow in a stratified fluid with
standing-wave forcing at a lower boundary. (a) Onset of instability from a small zonal flow
perturbation. (b) Early stages of the subsequent mean-flow evolution. Broad arrows show
locations and direction of maxima in mean wind acceleration. Wavy lines indicate relative

penetration of wave components of positive and negative phase speeds c. [From Plumb (1982),
with permission.]
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(b) (d) (f) &
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Mécanisme de la QBO (suite)
Les ondes se propageant vers l'est sont fournies par le mode de Kelvin et
les ondes se propageant vers lI'ouest sont fournies par le mode de
Rossby-gravité (+ autres ondes de gravité).
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