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Equation de continuité - divergence et vitesse verticale

En terrain plat :
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Thermodynamique de |'Atmosphére

Equation

En utilisant I'équation de I'énergie, on démontre facilement :

T T ]
a:—v-th+(a—a)w+ 9
ot —— p Op Cp
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2 3

ou
@ Terme d'advection de température
© Terme adiabatique
© Terme diabatique

Comment relier ces équations aux outils météorologiques ?
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Thermodynamique de |'Atmosphére
Rappel : Advection chaude de T

\ \ \ “V V4T = —|V||VsT| cosa
\ \ \
| -l VT = | V||V, T|cos(180°)
\ \ \
V1 \ >0

[ [ [ :>8—T>0

ot
10°C  5°C 0°C

Remarque : L'advection de température = vent horizontal.
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Thermodynamique de |'Atmosphére

Rappel : Mouvement ascendant w
oT
= (2-0T) 50
cp  Op
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A. Expansion adiabatique B. Advection verticale de T — P >0
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Equation du tourbillon sur I'échelle synoptique

Equation

q Ainsi, a I'échelle synoptique, I'équation du tourbillon :

¢ ¢ o¢ of

—Fu=+tv=+v—=—(C+f) @-F@
ot ox dy dy Ox Oy

En terme du tourbillon absolu, n = { + f, :

an _

dt
Interprétation :
@ Point de vue Lagrangien : amplification des systémes météo

@ Point de vue Eulérien : propagation des systémes météo
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Equation du tourbillon sur I'échelle synoptique

Propagation et amplification des systames météo

@ L'amplification des systémes météo est reliée a d—f =—-nd

O
@ La propagation des systémes météo est reliée a 8—§ =—V-V(C+f)
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Equation du tourbillon sur ['échelle synoptique
Tourbillon potentiel
Suppositions :

@ Homogane : p = constante (incompressible). Donc, le terme de solénoide est
négligeable.

@ Hydrostatique : u et v ne dépendent pas de z initialement et ne changent
pas dans le temps. Donc, le terme de basculement de |'équation du
tourbillon est négligable.

@ Frottement négligeable.

L'équation du tourbillon est ainsi réduite a :

d

— f)=-— )

SN =—(C+1)
Aprés manipulation, le tourbillon potentiel est

(C+f)

-————— = constante
H
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Equation du tourbillon sur I'échelle synoptique

Tourbillon potentie

Z*/X

Vent de |'ouest
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La théorie QG : Motivations et Hypothéses

Circulation primaire

o Dans un cas stationnaire, |a tendance c—ad |'advection de \/g au point
Vi Vi au,
PR _ a4
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La théorie QG : Motivations et Hypothéses

Circulation secondaire
@ Circulation dans un plan y — z qui diminue le gradient thermique
@ Ascendance entrée droite et sortie gauche du jet
© La divergence d'altitude accélére le jet (augmente le cisaillement)

Higher
Ageostrophic southerly-atoft:™="7-=--~ Heights
Accelerates westerliss (Coriolis torque)
- Jetifito
- Page ~ N
Lower / - g
Heights 7~ - isi i
eignts Sinl[ng cold air RISI(‘J warm air
. . cools (gdiabatically)
warmi(admbaﬂcally)
\ / I
Ageosirophic northerly pear8urface: uP
decelerates westerlies (Coriolis torgue)
B Surface C
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La théorie QG : Motivations et Hypothéses
Hypothéses
@ Nombre de Rossby trés petit : Ry << 1

@ Ecoulement adiabatique et sans frottement, hydrostatique et stabilité statique
o(x,y,z) =o(z)
© On définit I'approximation du plan-3 aux latitudes moyennes :

f(y) = fo+ By 1)

2Q
ol le paramétre 3 = Hlcosdo =1.6 x 1071 m—1s~1 (3 45° nord).
a

@ |l est raisonnable d'utiliser une valeur constante du paramétre de Coriolis pour calculer le
vent géostrophique car |fo| > |By|. On peut écrire le vent géostrophique par rapport a une

latitude de référence ¢ : V; = f—l; x Vo.
()

L S . 0 Ou, .
@ Par définition V = V; + v, et généralement (1) |Vg| >> |Va| et |u6—u| > |wa—u|, il est
x P

possible d'approximer le taux de changement du vent réel suivant une parcelle d'air
comme le taux de changement du vent géostrophique :

dV _ dgVy OV OV O

()

gt Tde ot Y TGy,
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La théorie QG : |'équation y
Comment prédire le 9® 3 un endroit géographique et a un niveau donné?

ot

)
Etudions g—t sur 12 h au point A et B a 500 hPa :

2 02 0 f? o 1
AV =20 | _ . v\ =-fv. V[=V?
( o 802)X 9 [ Ve ( 9 )] foVg (fo ¢—|—f>

1 2 3

Pour ce faire,

@ Terme 2 implique I'analyse de I'advection de température horizontale a
travers la troposphére. En appliquant des suppositions, il est possible
d'utiliser seulement — carte a 850 hPa

@ Terme 3 implique I'advection du tourbillon absolue — carte & 500 hPa
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La théorie QG : I'équation w

Comment diagnostiquer w & un endroit géographique et a un niveau donné?

Analysons le point A, B et C avec les cartes appropriées :

2 62 5 fo 0 1_, 1_, o
L4V =—— e V([ =V2O )| -2V |- V(-
(T = 7)== oo 5 v (57 )] 0w [ v (-5,)]

1 2

3

Pour ce faire,

@ Terme 2 implique I'analyse de I'advection du tourbillon absolu a travers la troposphére. En
appliquant des suppositions acceptables, il est possible d'utiliser seulement — carte & 500
hPa

@ Terme 3 implique I'advection de température horizontal — carte a 850 hPa
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La théorie QG : le vecteur

Quel est le mouvement vertical de I'air a ces deux endroits ?
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La théorie QG : le vecteur 6
Vecteur 6

En combinant I'équation QG de la quantité de mouvement et |'équation
thermodynamique pour un écoulement sur un plan fy sans friction et
adiabatique. On obtient

62
<UV2+f02ap2>w:—2V-Q (3)
ou ROV ROV
. A Vg‘ ~ Vg‘ ~
Q=(Q1, Q)= > Ox VT? > Dy VT]) (4)

V- R>0= (Jw<0=w>0
V- R<0=(w>0=w<0
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La théorie QG : le vecteur Cj
VecteurB

Cette expression est difficile a appliquer. Il est alors avantageux de la
dériver en coordonnées naturelles. En supposant que |'axe x est paralléle

T
aux isothermes, on peut dire que VT = (gyj
,,,,,,,,,,,,,,, 0°C
y
vr, - - _ _ _ _ 1 _ _ _ _ _ _ _ _ 5°C
X
,,,,,,,,,,,,,,, 10°C
Donc,
R|OT| . 0vg
= o lay | ax ®)
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Propagation des systémes météorologiques

Résumé

Intensité Propagation

Altitude (QG-x) -8%[—@ VT] v V(G +f)

Surface (QG-w) -aip[—v_é V(g + A V[ VT]
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Propagation des dépressions a la surface

Les dépressions se déplacent vers les régions de tendance de pression négative

f:x i}:x

500 hPa FROID Niveau de la mer §<0
(5 > 0 w < 0
_ / /‘ _ w>0 /l % >0
+ % L o
o o
ot — <0
> 0 _ 4 ot
ot @ <0
t
CHAUD 9p >0 9
ot

Les systémes semblent suivre le mouvement des creux et crétes en altitude
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Propagation des systémes météorologiques
Formation de L a la surface sans forcage géostrophique

3l

Est

/\ Est

Supposons un for¢cage dynamique seulement causé
par les montagnes (non-géostrophique) :

f2 82
2 0 —
= (V +;a*pz)‘”°—°

Mvt descendant = wg > 0 = V2wg < 0

f02 2w Pw
- - < 0=

— >0
o Op? Op?

D’aprés |'équation de continuité,

:—@>0
op

Vu que § |, p 1, il y aura convergence a la surface.
— L a la surface
— Quelle sera sa direction de propagation ?
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Propagation des systémes météorologiques

Propagation des systémes sur |I'Amérique du Nord

Question 3 : Quelle est la direction de propagation d'une dépression formée au pied des
montagnes 7

/\
/\L
/\
/\

Question 4 : Quelle est la direction de propagation d'un anticyclone formé au pied des
montagnes ?

/\
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Propagation des systémes météorologiques
Développement d'une perturbation barocline (Ahrens, 2009)
Structure Verticale :
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