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Programme du cours

1. Modélisation numérique de 1'écoulement atmosphérique. Les ¢équations
'primitives’. Modes de discréetisation. La prévision metéorologique numerique.
Performances actuelles.

2. Description du systeme d'observation météorologique. Le probleme de
I'assimilation. Estimation bayé€sienne. Variables et fonctions al¢€atoires.
Exemples météorologiques.

3. L”interpolation optimale'. Principales propri€tés. Applications météorologiques.
La theorie du ‘Best Linear Unbiased Estimator’.

4. Les méthodes d'assimilation avancées.

- Filtre de Kalman. Filtre de Kalman d’ensemble. Performances actuelles et
perspectives.

- Equations adjointes et assimilation variationnelle. Performances actuelles
et perspectives.

5. Les méthodes d'assimilation avancées (suite).
- Filtres bayésiens. Théorie, performances actuelles et perspectives.






Bilan radiatif de la Terre, moyenné sur un an



Bilan radiatif au sommet de 1’atmosphere (en W m-2)

80 60 40 20 0 20 40 80 80

Cours H. Le Treut



Variations saisonnieres du bilan radiatif
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Particle moves on sphere with radius R
under the action of a force lying
in meridian plane of the particle

— Angular momentum wrt axis of rotation conserved.

(u+ 2R cosp) R cosp=Cst

On Earth, @ =2710° s}, R =6.4 10° m.

If u =0 at equator, u = 329 ms™! at latitude ¢ = 45°. If u =0 at 45°, u = -232 ms™!
at equator.

Hadley, G., 1735, Concerning the cause of the general trade winds, Philosophical Transactions of
the Royal Society



The general circulation

Fig. 10.1. Streak photographs illustrating the dependence of the
flow type on rotation rate £ for a laboratory ‘dishpan’ experiment.
The values of Q2 inrads™! are (a) 0.41;(b) 1.07;(c) 1.21;(d) 3.22;
(e) 3.91;(f) 6.4. Working fluid was a water—glycerol solution of
mean density 1.037 g cm™ and kinematic viscosity 1.56 x 10°2cm?
s”!. The streak photographs show the flow at a depth of 0.5 cm
below the free upper surface (see also problem 10.1.) (From Hide &
Mason, 1975)
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Figure 2. Comparison shows similarities be-
tween the global 500 mb pressure pattern in the
upper atmosphere of the Northern Hemisphere
and a four-wave pattern in the laboratory.

(Laboratory flow conditions were similar to
those in Fig. 1, except 2 = 1.95 radians per sec.)
In the atmosphere the flow is approximately
parallel to the isobars (the flow is to the right,

from high to low pressure), with speed inversely
proportional to the spacing. Changes in the
wave pattern have a significant effect on
large-scale weather and climate.
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Peixoto and Oort, 1992, The Physics of Climate, Springer-Verlag
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Vent zonal; moyenne longitudinale annuelle (m.s™!)

http://paoc.mit.edu/labweb/notes/chap5.pdf,
Atmosphere, Ocean and Climate Dynamics, by J. Marshall and R. A. Plumb,

International Geophysics, Elsevier)
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Lois physiques régissant 1I’écoulement

=  Conservation de la masse

Dp/Dt + pdivU = 0

= Conservation de I’énergie
De/Dt - (p/p?) Dp/Dt = Q

= Conservation de la quantité de mouvement
DU/Dt + (1/p) gradp - g + 2 QAU= F

= Equation d’état
fp,p,e)=0 (plp=rT,e=C,T)

= Conservation de la masse de composants secondaires (eau pour 1’atmosphere,
sel pour I’océan, especes chimiques, ...)

Dq/Dt + g divU =S8



Lois physiques doivent en pratique €tre discrétisées dans le temps et dans 1’espace
= modeles numériques, nécessairement imparfaits.

Les modeles utilisés pour la prévision météorologique de grande échelle et la
simulation climatologique couvrent la totalit€ du volume de 1’atmosphere. Ils
sont, jusqu’a présent au moins, construits sur 1’hypothese hydrostatique

Dans la direction verticale :
dp/dz + pg= 0

Elimine 1’équation du mouvement pour la direction verticale; en outre,

I’écoulement est incompressible dans les coordonnées (x, y, p) = nombre
d’€quations diminué de deux unités.

Approximation hydrostatique valide pour échelles horizontales > 20-30 km

Modeles non-hydrostatiques, plus coliteux, sont utilisés pour la
météorologie de petite échelle.



There exist at present two forms of discretization

- Gridpoint discretization

- (Semi-)spectral discretization (mostly for global models,
and most often only 1n the horizontal direction)

Finite element discretization, which is very common in many forms of
numerical modelling, is rarely used for modelling of the atmosphere. It
is more frequently used for oceanic modelling, where it allows to take
into account the complicated geometry of coast-lines.

19



In gridpoint models, meteorological fields are defined by
values at the nodes of a the grid. Spatial and temporal

derivatives are expressed by finite differences.

In spectral models, fields are defined by the coefficients of
their expansion along a prescribed set of basic functions. In
the case of global meteorological models, those basic
functions are the spherical harmonics (eigenfunctions of

the laplacian at the surface of the sphere).

20



A schematic of an Atmospheric General Circulation Model (L.

Fairhead /LMD-CNRS)




Grilles de modeles de Météo-France (La Météorologie)



Modeles (semi-)spectraux

T(u=sin(latitude), A=longitude) = EEmYnm (M)

Osn<owx
-nsmsn

ou les Y,"(u,A) sont les harmoniques sphériques

Y"(u,A) < P (uw)exp(imA)

P"(u) est la fonction de Legendre de deuxiéme espece.

m dn+m

P! (w) o (1-u’)?

n et m sont respectivement le degré et 1'ordre de I’harmonique Y"(u,7)
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Modeles (semi-)spectraux

Les harmoniques sphériques définissent une base complete orthonormée de [’espace
L? ala surface S de la sphere.

[yry)dudr=8]s)
S

Relation de Parseval

2

>

O<n<oo
-n=msn

7';:71

J TH(wA)dudr =
S



Les harmoniques sphériques sont fonctions propres du laplacien
a la surface de la sphere

AY" =-n(n+1)Y"

Troncature ‘triangulaire’ TN (n < N, -n < m < n) indépendante du
choix d’un axe polaire. Représentation est parfaitement
homogene a la surface de la sphere

Calculs non linéaires effectu¢s dans 1’espace physique (sur grille
latitude-longitude ‘gaussienne’). Les transformations requises
sont possibles a un colit non prohibitif grace a 1’utilisation de
Transformées de Fourier Rapides (Fast Fourier Transforms,
FFT, en anglais). Il existe aussi une version rapide des
Transformées de Legendre.



