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VII.1) Trajectoires "normales"” et déviées des dépressions sur

1'Atlantique Nord

Trajectoire caractéristique d'une dépression sur I'Atlantique Nord

Données ECMWEF (ERA40)

2000 29 Decembre

2000 28 Decembre
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de la mer:

Les dépressions se forment sur
I'Atlantique Nord-Est, au voisinage

de Terre Neuve.
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Elles se creusent en traversant
'Atlantique et mettent 4-5 jours
a atteindre I'Europe
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VII.1) Trajectoires "normales" et déviées des dépressions sur
I'Atlantique Nord

Exemple de la modification de la trajectoire des dépressions sur 1'Atlantique

Nord
Données ECMWEF (ERA40)

2001 7 Decembre
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Cartes de pression au niveau
de la mer:
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Les dépressions se forment sur
I'Atlantique Nord-Est, au voisinage
de Terre Neuve.
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Elles se creusent mais restent « bloquées »
sur le centre de 1'Atlantique par
un anticyclone de développant sur
I'Europe.

2001 10 Decembre 2001 11 Decembre
c T =
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Les dépressions passent éventuellement
au Nord ou au Sud de I'Anticyclone.

L'Anticyclone s'étale vers I'Ouest
au cours du temps.
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VII.1) Trajectoires "normales" et déviées des dépressions sur
I'Atlantique Nord

Extension de I'anticyclone de Sibérie sur I'Europe de 1'Ouest et le Nord de

I'Atlantique
Données ECMWEF (ERA40)

Pression au niveaud de |la mer

Cartes tout les 3 jours

& Decembre 2001 . 9 Decembre 2001 Cartes de I!reSSion alu niveau
. - e de 1a mer (1 carte tout les 3 jours):

Pour illustrer que 1'Anticyclone se développe
lentement et sur de grandes échelles, on montre
ici une carte tout les 3 jours sur un
domaine couvrant I'ensemble de
I'Europe et de 1'Atlantique.

Noter le lent développement vers
'Ouest de 'anticyclone ainsi que sa
persistence

Ce comportement est caractéristique d'une
situation « bloquée » d'Hiver

Dans ce cas, les dépressions passent au Nord
et au Sud de I'Europe (elles évitent I'Angleterre
et la France)




VII.1) Trajectoires "normales"” et déviées des dépressions sur
1'Atlantique Nord

Cartes de hauteur du géopotentiel a un niveau de Pression donné

Pression au niveau de la mer (Shpa)
2000 28 Decembre 2000 30 Decembre
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La pression au niveau

i o Y UL = M~ 5SS G 1 | de la mer est une donnée interpolée
Hauteur du Geopotentiel a 1000hPa (50m) et quiapeu de sens au dessus des

o — T terres (a cause des montagnes).

e e On lui préfére des cartes de géopotentiel

5 = a un niveau de pression donné.
Hauteur du Geopote*niél a 700hPa (50m) On vérifie ici en comparant

2000 28 Decembre 2000 30 Decembre . ' . .
les Figures qu'elles contiennent sensiblement

la méme information.
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Le champ de T montre que

-y 4

T h de | o R B RS SR e devant une dépression est advecté
emperature de | air a 850hPa (3k) L .
2000 28 Decembre 2000 30 Decembre de I'air chaud (et donc humlde)

ce qui amene des précipitations.
(1 carte tout les 3 jours):
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VII.2) Analyses statistiques de cartes meétéorologiques (I):

moyennes, variances et composites avec test de Student

Statistiques du Géopotentiel a 700hPa, Mois d'Hiver (DJF) 1958-1997,
Données NCEP

Moyenne:
Noter l'intensification du jet d'Ouest
a I'Est des continents, et son
élargissement a I'Est des Océans.

Déviation Standard

Basse Fréquence:

Elle décrit I'essentiel de la
déviation standard totale

Déviation Standard:
Les maxima de variabilité sont a
I'Est des Océans, ils sont plus dus
a la variabilité de la trajectoire des

dépressions qu'au dépressions
elles-mémes

Déviation Standard

Haute Fréquence:

Elle décrit la variabilité associée
directement au développement
des dépressions et a leur
traversé de 1'Atlantique Ouest
(on parle du couloir
dépressionaire)

Remarques: Ici la basse fréquence est définie en utilisant un filtre passe-bas
trés simple, la moyenne des cartes sur 3 jours consécutifs.




VII.2) Analyses statistiques de cartes meétéorologiques (I):

moyennes, variances et composites avec test de Student

Statistiques du Géopotentiel a 700hPa, Mois d'Hiver (DJF) 1958-1997,
Données NCEP

Déviation Standard Basse Fréquence:
Elle décrit I'essentiel de la déviation standard totale.
Elle indique deux centres de variabilité tres forte

(centres d'actions), sur le Pacifique et 1'Atlantique
Nord-Est

Correélation Basse Fréquence avec le

centre du Pacifique:
Noter 1'étendue, et 1'anticorrelation sur le continent
Ameéricain

Correélation Basse Fréquence avec le

centre de 1'Atlantique:
Noter I'étendue, et 1'anticorrelation sur 1'Atlantique
subtropical




VII.2) Analyses statistiques de cartes météorologiques(I):

moyennes, variances et composites avec test de Student

Statistiques du Géopotentiel a 700hPa, Mois d'Hiver (DJF) 1958-1997,
Données NCEP

Déviation Standard Basse Fréquence:
Elle décrit I'essentiel de la déviation standard totale.
Elle indique deux centres de variabilité tres forte

(centres d'actions), sur le Pacifique et 1'Atlantique
Nord-Est

Correélation Basse Fréquence avec le

centre du Pacifique:
Noter 1'étendue, et 1'anticorrelation sur le continent
Ameéricain

Correélation Basse Fréquence avec le

centre de 1'Atlantique:
Noter I'étendue, et 1'anticorrelation sur 1'Atlantique
subtropical




VII.2) Analyses statistiques de cartes météorologiques (I):

moyennes, variances et composites avec test de Student
Moyennes et composites suivant la hauteur du Géopotentiel sur I'Atlantique
Nord-Est (15°W, 58°N)
Mois d'Hiver (DJF) 1958-1997, Données NCEP

Moyenne d'Hiver

Composite sur les anomalies positives:
Situations de blocage

Composite sur les anomalies négatives:
Situations zonales




VII.2) Analyses statistiques de cartes météorologiques (I):

moyennes, variances et composites avec test de Student
Moyennes et composites suivant la hauteur du Géopotentiel sur le Pacifique
Nord-Est (150°W, 50°N)
Mois d'Hiver (DJF) 1958-1997, Données NCEP

Moyenne d'Hiver

Composite sur les anomalies positives:
Situations de blocage

Composite sur les anomalies négatives:
Situations zonales




VII.2) Analyses statistiques de cartes météorologiques (I):

moyennes, variances et composites avec test de Student
Analyses spectrales du Géopotentiel sur les centres d'action Pacifique et
Atlantique (Evidences d'Oscillations a 15-40 jours?)
Données NCEP sans cycle annuel 1958-1997

77700 sur le Pacifique Nord-Est
1958-1997 (NCEP Data): 4383 pts, lissage a 36 pts
T T T 1
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On note un acroissement de la variance dans la bande
: 15-40 jours. Quelques pics sont significatifs a 95%
0 (faible) dans cette bande.

0,01 01
Frequence w (Cycles/jour)

On filtre les signaux pour retenir cette bande de

Z700 sur I’ Atlantique Nord-Est fréquence, et isoler les phénomeénes produisant
1958—199?" (NCEP‘DQM):,LBS? plsl, ]is[sab'?e z‘ﬂllﬁ pts : Cette Variabilité.
- .4 -
; P
2 a & 95%
- Z Filtre 15-40 jours

Frequence w (Cycles/jour)



VII.2) Analyses statistiques de cartes météorologiques (I):

moyennes, variances et composites avec test de Student
Analyses spectrales du Géopotentiel sur les centres d'action Pacifique et
Atlantique (Evidences d'Oscillations a 15-40 jours?)
Données NCEP sans cycle annuel 1958-1997

77700 sur le Pacifique Nord-Est
1958-1997 (NCEP Data): 4383 pts, lissage a 36 pts
T T T 1
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On note un acroissement de la variance dans la bande
: 15-40 jours. Quelques pics sont significatifs a 95%
0 (faible) dans cette bande.

0,01 01
Frequence w (Cycles/jour)

On filtre les signaux pour retenir cette bande de

Z700 sur I’ Atlantique Nord-Est fréquence, et isoler les phénomeénes produisant
1958-1997 (NCEP Data): 4383 pts, lissage a 36 pts . 1247
— cette variabilite.
- . 4 -
- iF [ . .
- s £ Median Voir Chapitre VI.1)
L Z Filtre 15-40 jours

Frequence w (Cycles/jour)



VII.2) Analyses statistiques de cartes météorologiques (I):

moyennes, variances et composites avec test de Student
Reconstruction des séries du Géopotentiel sur les centres d'action Pacifique et
Atlantique, et dans la bande 15-40 jours
Données NCEP sans cycle annuel 1958-1997

Z a700hPa (m)

Z a 700hPa (m)

Hauteur du Geopotentiel a 700hPa

Point Pacifique Nord-Est: 150 W - 50 N

400 T
200 |- -
[ 1 A
F o) A | Nt f W
i |'|| R | A ||r e ‘I II'I i ,‘"I‘ [ | |
0 —l‘l II‘ |IJ|I i il .U;"h'\"l IU-'\/Jr III ‘ \/ | ‘IUI ||'I"‘I »y || Jl' |U|I |I ||| W 1, "
L | ,J | | "I | |
200
— Moyenne sur 3 jours
15-40 jours
_400 I Il L 1 Il
1992 1993 1994
Annees
Hauteur du Geopotentiel a 700hPa
Point Atlantique Nord-Est: 15 W - 58 N
400 T -
200 -
!
f 1 1
||\ iy 'l A o, "'L.'I‘ Nl AT ]
0 J| ) \ ‘||I| I 1Al i/ H" oy, "‘I 1 Fa
LR R IR FIRT N T R
IM 1t/ | vy
\ I Ul V
200 |- | ;
— Moyenne sur 3 jours
I 15-40 jours
400 I Il L 1 Il
1992 1993 1994

Annees

On note que les signaux filtrés reproduisent une
bonne partie du signal original (c'est important!)



VII.2) Analyses statistiques de cartes météorologiques (I):

moyennes, variances et composites avec test de Student
Composites des cartes de Géopotentiel a 700hPa indexées sur le centre d'action
du Pacifique. Toutes les données sont filtrés dans la bande 15-40j
Données NCEP sans cycle annuel 1958-1997

-0 jours 4 ' -6 jours
— On note la propagation vers
3 'Ouest du signal basse fréquence,
( ; depuis les Grandes Plaines d'Amérique
-3 jours \% 0 jours du Nord vers le Pacifique.
+3 jours +6 jours

+12 jours



VII.2) Analyses statistiques de cartes météorologiques (I):

moyennes, variances et composites avec test de Student
Composites des cartes de Géopotentiel a 700hPa indexées sur le centre d'action
de I'Atlantique. Toutes les données sont filtrés dans la bande 15-40j
Données NCEP sans cycle annuel 1958-1997

On note la propagation vers
'Ouest du signal basse fréquence,
depuis le Nord de la Russie vers
I'Atlantique.




VII.2) Analyses statistiques de cartes météorologiques (I):

moyennes, variances et composites avec test de Student
Composites du moment angulaire et du couple des montagnes, indexés sur le
centres d'actions du Pacifique et de 1'Atlantique. Toutes les données sont filtrés
dans la bande 15-40;
Données NCEP sans cycle annuel 1958-1997

M and T cycle during 15-40 days Pacific oscillations . .
73 cases, NCEP 1958-1997 Motivation:

Les structures de grande échelle affecte la
pression au sol pres de grand massifs
montagneux (Rocheuse, Groenland et

Himalaya).

Cela donne lieu a un couple des montagnes T, ,
elles sont donc peut-étre détectable dans le

Torques (N) and Angular Momenta (Nd)

Lag (days)

. ' \
M and T cycle during 15-40 days Atlantic oscillations moment angulalre de ] Atmosphere, M.
47 cases, NCEP 1958-1997
20 -y L B Le modele simple en VIIL.4), est basé sur des
interactions entre 1'atmosphere et les massifs
montagneux.

Les lignes pointillées sont des niveaux de confiance a
1% pour T, et M bases sur un test de Student

Torques (N) and Angular Momenta (Nd)

20

Lag (days)



VII.2) Analyses statistiques de cartes météorologiques (I):

moyennes, variances et composites avec test de Student
Principes du test de Student appliqué aux composites de T,, selon

les variations de Z sur le Pacifique (Z

On sélectionne n x jours ou Zp 4 > V] et ny jours

ou Zpyo < Vo

On définie: X = {x1,.., 7} les nyx réalisations

de Thy et Y = {y1, .., yny } les ny réalisations de

T

Hypotheses:

Chaques réalisations de X et de Y sont indépendantes
les unes des autres: en pratique les prendre as-
sez éloignées les unes des autres et dans le temps
pour qu’elles solent décorrélées.

Les distributions qui génerent X et Y sont nor-
males, et ont la meme variance o

Distribution normale pour X:

_ o)
ﬂa<X<ﬁ%;ﬁ£§gL%¥H$

On forme les estimateurs pour les movennes

. 1 ny . 1 ny
fix=——S1x; , fly =— 3y
ny 1 ny 1

Et lestimateur de le déviation standard:
ny A2 ny N
o2 _ T (i = px) 4= (Y — py)
P ny +ny —2
Et on définie le composite: iy — fiy

Hypothese nulle:pyr — piy =0

PAC)

Si I'hypothese nulle est vrai, la variable
s MX T HY

11
S’PJ'&.X + ny
suit une distribution de Student & ny + ny — 2
degrés de liberté.

Schéma grossier illustrant le principe du test:
[

Pite—x)=1% Pit=x)=1%

il

o
-

—X X
On trouve des tables pour les valeurs de x en fonction
du nombre de degré de liberté et du pourcentage de
confiance désiré un peu partout.

Noter que pour nx et ny grands = = 2.45 pour un
niveau de confiance a 1%.



VII.3) Analyses statistiques de cartes météorologiques (II): cartes

d'anticorrelation et EOFs
Teleconnections: maxima d'anticorrelation entre des points distants
_____Geopotentiel a 700hPa, Mois d'Hiver (DJF) 1958-1997,
S Données NCEP

Maxima d'anticorrelations:
Pacifique Nord Est, Continent Américain et Pacfique Subtropical: PNA
— Atlantique Nord et Atlantique Subtropicale: NAO

Corrélation avec la NAO (North Atlantic Oscillation):

Corrélation avec la PNA (Pacific North-American Pattern):




VII.3) Analyses statistiques de cartes météorologiques (II): cartes

d'anticorrelation et EOFs
L'analyse en Composante Principales (EOF5s)

Objectifs:
Lier les cartes de variance en un point et les cartes
d’autocorrélation.

Mettre en évidence les structures dominant la vari-
abilité de 'atmosphere

On décrit les champs météorologiques par un vecteur
Z(t) dont les composantes Z;(t) représentent la hau-
teur du géopotentiel en M points couvrant un secteur

donne.

Zy(t)

On forme la matrice d’Autocorrélation:

= o 1 N =, =
C=<2'7Z>= R Z( Z(1)

Il s’agit d'une matrice symétrique définie positive.

La variance totale est donnée par: "C

La variance selon une structure spatiale £ est donnée
par

<!EZ-'EZ >='ECE.

On cherche les vecteurs de norme 1 (‘EE = 1)
maximisant la variance. On applique pour cela la
méthode des multiplicateurs de Lagrange:

V(ECE| =V (‘EE)

Les deux vecteurs doivent etre colinaires:
VTI:'." ) E,
V'EE
"E.E=I
B,
tT s
E.CE=cte

Cela revient a rsoudre:

CE = \E
EOFs: les vecteurs E sont orthonormaux et for-
ment une base complete. Ce sont les Fonctions

Empiriques Orthogonales.

A: Les valeurs propres donnent le pourcentage de la
variance totale que représente [

PCs: Les champs peuvent s'écrire sous la forme,
Z(t) = z}il a.j(t)Ez-. Les a;(t) sont les Com-
posantes Principales.



VII.3) Analyses statistiques de cartes météorologiques (II): cartes

d'anticorrelation et EOFs
EOFs sur I'Atlantique (DJF 1958-2001, données NCEP)
Secteur: 90°W-90°E, 30°N-90°N

La leére EOF décrit des fluctuations en
intensité et en position du jet aux moyennes
latitutes.

Elle ressemble a 1'Oscillation Arctique et
représente 17% de la vaiance.

Ses fluctuations affectent le climat moyen
sur I'Europe de 1'Ouest

20_| T T T I T T T T T T T T T T T T T T

% de variance

OIIIISIIIIIOIIIIISIIIZO
Rang de I'EOF



VII.3) Analyses statistiques de cartes météorologiques (II): cartes

d'anticorrelation et EOFs
EOFs sur le Pacifique (DJF 1958-2001, données NCEP)
Secteur: 90°E-90°W, 30°N-90°N

La leére EOF décrit des fluctuations en
intensité et en position du jet d'Hawai

Elle gére les blocages sur le Pacifique Nord-Est
La seconde ressemble a la PNA

Les fluctuations de ces deux structures
affectent le climat moyen

sur I'Ouest du continent Américain,
elles représentent 30% de la variabilité

20_| T T T I T T T T T T T T T T T T T T

% de variance

OIIIISIIIIIOIIIIISIIIIZO
Rang de I'EOF



VII1.4) Les grandes structures de 1a variabilité sur 1'Atlantique Nord
(la NAO) et le Pacifique Nord (lIa PNA)

Echelles de temps caractéristiques des variations de 1'Oscillation
Nord Atlantique
1958-1997, Données NCEP

NAO Index, Différence de Pression Lisbonne-Islande
Données disponibles depuis 1825

4
“f On voit sur ces données que

o) les variations de pression entre

2 . .

) le Portugale et 1'Islande suivent bien
- L 1 L L I 1 L I L 1 1 | 1 L | 1 1 1 1 b4 \

1970 1975 1980 1985 1990 1995 la PC1 associées a la NAO.

Projection sur I'EOF 1 d"Hiver . '
(Données NCEP, disponibles depuis 1950) On peut donc remonter jusquen 1925

pour connaitre les échelles de temps
de la variabilité climatique
associée a la NAO

Z_."DU hPa
| I L] 1 1 1 I | | T L] | 1 1 ]

N
T

i i
R o I s B
T

1 '] | 1
1985

1 | 1 '] 1
1990 1995

1 '] I
970 1975

1980




VII1.4) Les grandes structures de la variabilité sur 1'Atlantique Nord
(la NAO) et le Pacifique Nord (lIa PNA)

Echelles de temps caractéristiques des variations de 1'Oscillation
Nord Atlantique. 1958-1997, Données NCEP

Index NAO, moyenné sur DJFM

Comparaison a un Bruit Rouge

4 LI LI B I | LI} LI L L LI

s S ] C'est tres peu différent d'un bruit rouge!

2 ' |~| e Peut-on parler d'une oscillation?

] | — |

| |I I |I ' i | ’ﬁ | I|

0 | I i . r 4 . r

L ||' ' h | | | "‘ ) Iy N'l_: Un pic peu énergétique est présent autour de
o . 10 ans suggérant une oscillation a cette période.
3 | | | u | |

1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000
Années

Le lissage ¢largie le pic, mais il n'est plus
significatif qu'a 95% (c'est peu).

Spectre de la NAO (1850-2000)

)
Moyenne d’hiver, sans lissage Spectre de la NAO (18350-2000)

2000 Moyenne d’hiver, lissage a 5 point
- ! ! — Median ! 600 prrrrrrr IRERREEE [T T Tt P LB
50 1 s — Median i
1500 8-9 ans — 1% ] S00 8-9 ans ?g‘o —
. ] 1% i
B T - -3 _
- 2-3 ans 400 . > an’s,\
Z 1000 |- - i Y
oz Z 300
500 i 200
_ . 100
0 bk Lkl L L Ld | |- Ll {l L Ll {l L Ll —
0 0.1 0,2 03 0.4 0,5 0

Fréquence (Cycles/an) Fréquence (Cycles/an)



VII1.4) Les grandes structures de la variabilité sur 1'Atlantique Nord

(la NAO) et le Pacifique Nord (lIa PNA)
L'Oscillation Nord Atlantique
(issues du site de D. B. Stephenson: www.met.rdg.ac.uk)

L 7]l AUSSIAN AIVERS
T EURASIAN

< [WARNMER ATLANTIC| 3,
-JINFLOW TO A0, [=5L

......................................................................................



VII1.4) Les grandes structures de la variabilité sur 1'Atlantique Nord

(Ia NAO) et le Pacifique Nord (la PNA)

La structure Pacifique Amérique du Nord

(issues du site du Climate Prediction Center: www.cpc.ncep.noa.gov)
PACIFIC/NORTH AMERICAN PATTERN (PNA)




VII.5) Le mode¢le simple de la variabilité basse fréquence aux

moyennes latitudes
Charney et DeVore (1979)

Approximation du plan 3

Modele de Saint Venant

X3 ¥

Nxy.t)

X
X2 o .
Fquilibre Hydrostatique: p = Fy + p.g (np — z)
Conditions aux limites cinématiques:
Dérivée particulaire: w= @ mz=H+n: w= % en z = h
D Dt Dt
- _a wy  H e 4 ]
Dt Tl + @ cos i DA + a i + u"f?r
7} |J' '.'\-I"I' Al e 2 e
T"’”I"'l'du"'wdz Dérivée particulaire;

D a d d
Avee: z =acoson (A — M), y=a(d —du), et z=r—a E_E‘H‘g‘“@

Terme de Coriolis:

Contimuiteé:
251.‘3]]1@ = 2\525111@[]+2Q(‘()h@[](ip—$“) j”llf (au_l_a?" o ) dz_[H_l_ﬁ h) (aﬂ dl)_l_ﬂ I:H+ﬁ' h)—[]
~ fo+ 8y b \or ay 0z dr  dy

Contimité: [divil = 0) 2 4 22 4 de

e i = Récapitulatif:
Contimité:
Eqnations de la guantité de monvernent ]Ilﬂl,m_lmnhl: (H 41— h) (r_'?u dl') LD D (H-I— n—h)=0
Du (fo+ By)v = lapﬂ«' Oz oy
Dt v pr 0T ! Ouantité de mouvement:
Du 1 dp , Du an
— By u — ——— + F,  —(fytByv=—g +F,
o T o+ By)u ooy E o~ ot Br)v=—g-

.. . 2 ) . D a
Les termes de sphericité tan o= et tan o~ sont aussi négliges. Di +(fo+By)u= —gdg + F,




VII.5) Le mode¢le simple de la variabilité basse fréquence aux

moyennes latitudes
Charney et DeVore (1979)

Approximation Quasi-Géostrophique:

- : Ondes de Rossby:
7N y
I-"I ~ \y<0 f=£+ﬁ y
| (HP) |
".\ M ) A
N e
. . o C h ’i
il : el *T &
Fauilibre géostrophique: . .gl Y. 1
an an t .
foum —gp = Joug i =gy = fov, N : Ty A
la witesse géostrophique (u,.1,) est non divergente Ay>0 A0

Equations quasi-géostrophigue:

Dyug — fov — Gyv, = _g(;_a: + £

o i
D_t}1I§) + .f[]lu + Syug = _ga_yjl + j"?.

(H +17— h) (%+%)+Dﬁf(ﬂ+n—m=n

Avec:

a
Dr = _+'uf,_+b-r,_
o at .JaI .F&y
\-III'| il "il & [\’[II o1t il']]l':
Av+f 8K, —d,F,

Sans torcage (h = F, = F, = 0) dans un écoulement moyven an repos et
pour de petites perturbations, la conservation de la VPQG devient:

o : a

A - itﬁ'-‘ +—6=0

ot gH dr

Ce qui donne, pour une onde monochromatique,
U(z,y.t) = R (Ve

la relation de dispersion des ondes de Rosshy:

y = 3k
‘H+h—n H+h-—q Ww=—""37
a v . . - . kf _|_ A0
U= 1] est le fonction de courrant de la vitesse géostrophique; all
f=f+ 05y Vitesse de phase vers I'Onest:
Varticité Potentielle Quasi-Géostrophigue:
Linéarisation pour 77 et h petits: 3
_ B ) o o o C=E=_kg.ﬁ_
D.r} Aap+ f= QE'E."" + Eh = d.'rif"-" - d_r.rbn + all

VPG
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Modele de Charney et DeVore (1979)

'Y
Y
h (n=2)
nL
N \ /AN
b " |'lf "II II". !
. . '| '| [ | I
u . | | || |I I| II :
I| Il I'| I'. [ |
» | Vo / 1
J//' \\\J ! X
0 >
0 nL

Canal périodique de longuenr 2ma cos ¢y = 2rL et de largenr 7L

Rappel de I'écoulement vers une " climatologie™
-E'w = (E —u :I 1 1[‘:' = ="y

Vorticité Potentielle quasi géostrophicue:

fu ooy s
S +Hh = —yA (Y — ")

VPOG

D, [Av+ f -

Clonditions ax Dmites:

a N
vy = 3—1 —0 en y—0.7L

Il s’agit d'un modele forcé et dissipatif

Ecriture sous forme non-dimensionnelle:

1

fo

h=

ry — U 3 BL  _
— . —, A=—, F=
L Lify fo

Vorticité Potentielle quasi géostrophique:

T =

(ﬁ.v + 5y — 7 .+ h) A (¢ - ¥")

o : 32 —
Rayon de déformation de Rossby normalisé: A~ = j‘{,‘?—, On omet les ()
o

par la suite.
J (gw ) ——J (min Y oihe By) — YA (¢ =)
at A2 SN

Décomposition en série de six fonctions propres de Uopérateur A:

. aF;
Af;=—a%ff;.j fffdyarr_z Wi —=0eny=0,7

E

=P a(t) Fy + Ui () Fie + UL FL +velt) Fo + (8 Fy + ¢n(t) By

Fy= v@msy P =2sinycosnx I =2sinysinne

(u®) Fx (h) FI
T ~ . T Y o~ / 7 T ;_/ ’, =
WUy - ,- N ‘-I (- ,r l
F, q )] ( '
o ___/' ! o / \\ ", u o ." /
e} 0 o n 0O n
b= V2 cos 2y Py =2sinlycosnr Py =2sin2ysinnr
Fn
T - T =
,.f-" f’:::\ / ,\'l |'/—\\ / -.
.,\ I\_k:'ljll " / \_/I ) ""',
. [|(_ -
; H._‘\\l '\\ .'/ ‘ ﬁ
OROROR0
) o
[a] o] 0 n
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Modele de Charney et DeVore (1979) de
I'instabilité topographique

I"I (I FALEN

Topography: k =k, Fi. Climatology: ¢* = ¢ Fy.

On se Inmite dans un premier temps a 3 degrés de liberté
Evol.  Rappel Rossby-Advection  Forcages
‘ Montagnes
Ua = —kor (¥4 — V%) +haty,
Vg = _knl (1 + I:."jrel —Q,Uy) 1.-';'1',
U= —kutl — (B — @A) Vg —haa
Ondes de Rosshy, libres:
ho=0.¢et kyy =k, =10
W= 0
'1.':":1\' = (.*'ljnl - Q'rilrﬂ':'.-”i-"l'L
1.""'1, = - I:.anl — Qi) r"fl] 1."['1'\'

Solution pour un vent sous-critique: w = G, — 0,104 > 0.
Vg = Ygpeoswt , ¥y = —gpsinwt
Propagation vers I'Ouest
Solntion pour un vent sur-critiques w = qg s — Fag > 0.
Vg = Ygpeoswt , ¥y = Pxpsinwt

Propagation vers I'Est (I'advection T'emporte)

Remarque: le systeme peut répondre de fagon rajsonnante an forcage des
montagnes lorsque 3, — an g = 0

"!

[}
0,1 \

T I Sous-Critique | Sur-Criligque

Solutions stationnaires
Wy =t = =10

| h.’llklll |
WL = — .z o WA
I:l"l:?r.ll - C"-rnl/!-"ll.-lj + kﬁl

- 'h'."ll I:.":-:fnl - &-nli.-'l-'-.'ljl b4
l::."'j‘rel - a'nITf:-;\:IE —+ L::J:l -

By (ST
Y =— — = — g, X = —
'Irl..ll ."Ij‘n 1
) Rourng R [E
¥ = — = — — 5 —
En bl (G — o Wa)” + k7
- .'l-;' 01Ny
.& l:'llll
0,4 : . ; T -
0.3 \
0.2
0,1

: 1
0 1 2
x
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Solutions stationnaires

T [
K(P.‘i[n]

Fonctions de courrant pour ¢ = 0.45

ZJomal

Stable

Blogné
Instable Fourche

Blogué

In=table Hopt

Calenl de la stabilité des solutions stationnaires

on note les perturbations:
Wy = a — U3, U] =g, — U, et W = U — U
L'!n = —km'l.""f.l ‘|'hu|'1."f'i,
U= ~katk + (G0 — 0] V] —auviv)
U= =kt = (B - 0nt) Vk FantiYl —havl

—+

Notation synthétique: 'Lq = L(vf-"“")w"
kn fonction des valeurs propres A; de L(gﬁ”') on dhstingue trols cas:
1. Stable: Pour tous les A, R(\;) < 0
2. Instable fourche Pour certains A R ()\;) > 0 mais F();) =0
3. Instable Hopf Pour certains A, R(\;) > 0et F(\;) #0
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L'instabilité topographique

Dang le modéle de Charney et de Vore limité a 3 degrés de liberté seules 1
et 2 se produisent: la branche sous critique et 1a branche sur-critique pour
laquelle l_.l £~ 1._"|| sont stables. L'antre branche sur critique est instable
(fourche).

Dans le modéle de Charney et de Vore a 6 degrés de Iiberté La branche sons-
critique devient aussi instable {Hopf puis fourche) au dela de la premiére
bifurcation:

S L y ' '
4+ .
i =
P * Slable |
< & Fourche
- # Hopl
a
= 1
P
0
Sl = |
) T S S T S S W —
0 I 2 3 4 5 f 7

X (PSL,)

Exemples d’évolution
Modele complet:

Rappel Rossby-Advection Forgages
Montagnes

=k (Y4 — ) +ho L,
—kaK + (Bnl — a1 ta) 1,

—knvL — (B — o) vy —hata
—kpate +hgatn
=kt + Gz — 0ptha) Uy

—kutiy —(Brg — aeta) ¥ne —hutc

Parametres et constantes:

Tnl Tr2 3 ] \/ﬁ

Omndes-ondes

—d ety
F0 ety
g (Vpew — vy
=0t
+e ey

= = = n
5 4 B 15
n? +m?—1 5 n* —m?+1 3z
= fﬁl’?”!” 1 nrm = ﬁ"l‘”: 1 EH = E —F 1
n? +m?+ A2 n? 4 m?4 A2 44 A2
f n® + m? 5 n L '
nm — o o SV e Onm = 5 —, Lo @0
n? +m? + A2 n?+m2+ A 2a !
f— Tal @ o Trn3 i
Ul a4 a2l
Tl hll Tna hll

e L s T
TR 14+A22H T T p? 44+ A 22H
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Frvolutions dans le diagraimmine des phases g 4. 4y

Fonction de courrant tous les jours

fa
O/

%
A
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Fonction de courrant tous les jours, modes 1 10y ¥y seulement




