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On a choisi une surface libre en bas et en haut pour simplifier

Equation pour I'énergie de perturbation

E=[[[" O wvis fo(az dxdy dz
En multipliant (1) par -p, ¢, (2) par -p, ¢ f O/N et en intégrant par parties
T
dE S 3
dt=—ﬂfdxdydz(pRUovq)—ffdxdy[pRN°vU 6"; ;




Instabilité barocline : critere d'instabilité (2)

dE _
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dt

p N Oaz

Définissons le déplacement en latitude des éléments de fluide n(x, y, z, )

tel que il =y

ot

De part la conservation de la vorticite Ligne de PV
potentielle, la perturbation g provient _ non perturbée
) 00,
du deéplacement: g=—n 3y Ligne de PV
16 '72 00 perturbée
0

Soit vg=y 3t By

Sur les frontieéres
oy 0¥, _ n 0B, ow_ 1 on 9B,

9z 1ayoz  f,0y° '8z 2f, 0t 0y

et ainsi :
d n 6Q fo n 6B
— E— d U, + _
df z(pR "3y ,ﬂ. dxdlesz U, oy |, 0

S1 on suppose U, partout positif, cela implique que 1'instabilité ne peut se
developper que si le gradient méridien de Q, change de signe a l'intérieur du

domaine ou/et s'il est de signe identique (opposé€) au gradient méridien de température
agp fronticre inférieure (supérieure) (genéralisation du critére de Rayleigh).



w=2 L[J(I)—CCOShQ+([J}CSinhQ e FFO avec
B —— =5 barocline =
Probléme de Charney
Di Vzu/+u2227qzj =0 —%<Z<%
1
Z—f:O G=r

On considere les deux premiers modes verticaux
0 1 .
LII:Z]}( (IJ]*c +(IJ]*€SIH7TZ

barotrope barocline
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i|Wcosh—=+y, sinh—|e cosly

u u
donc
kKCL/chosh Ko L[/ksmh —zkAkacosh L
H u Yu Yu
kK s1nh ’AkK(p}ccosh——ikAq/}csinh L
H Yu o Yu Y u Y u
Relation de dispersion
\‘ A |
c'=A" +l——c th— K4 lf K _tanh LS K coth LS
K'Y K H Yu Y\ Y u Yu
: \ K K
Puisque x>tanh (x), la condition d'instabilité est Y—<coth Y.
u

ce qui est satisfait pour \‘£< Y, ¥a4

) u
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Mode le plus instable

Mode au seuil d'instabilité




ot 1 1 3 1

(V2w3+ﬁy+S((p1—(p3) =0

o
5+V(I/3'V
2
avec ‘S=—£L3
4 h

Etatde base U, U; ¥ ,=-U,y, ¥;=-U;y
Etat perturbé @ ,=¥,+y¢,", @ =¥ +y;’
Equations linéarisées

: ALY o,

O=| 2+ U, = |[V2 g, +S (w3 -g, Y+ —S(U ,~U y+ f—
ot oX Y oX

8 8 , . gy’ oy,

O= §+U35 (vij3 +S(Y, - ))+WS(U3—U1)+/3 -




U= —_— — 2

0=

0 0
at+Uma—)<v vr-25w;)

On adopte ¢, =Ae'"""“cosly et y,=Be'"

0
"Ox

cosly avec K’=k>+1°

(Vy,+2Sw,)

Ainsi ik((c—Um)K2+B)A—ikK2UTB=O

~i kU (K*=28)A+ik|(c—
L'équation caractéristique est

(c—U VP (K*+2SK*)+2B(K*+S)(c—

2
Relation de dispersion c=U  + [i(K2+S) +6
K (K+2S5)
2 o2 2
avec 6 = B S —UZZS—K

P K'(K*+28)  "K'+2S8

U,)(K’+28)+B| B=

U )+B+U(25-K*)=0
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K°+28

Il y a instabilité pour K <+v2S§
c) cas genéral, le seuil d'instabilité 6=0 est alors donné par

4 2 1/2
a 2 == 1_B 27,2
28 485°U7 S U -
oq e T
B a un effet stabilisateur 2
Avec U,=4ms 3 instable
entre 750 et 250 hPa. n
Mode le plus instable: 1 stable
K=1/4000 km K2
%.n [lfﬁ ' '1fn 2S
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ce qui se traduit par L>1

B

permettant de retrouver le critere d'instabilité établi
dans les vues précédentes.

Ici le gradient est purement di a la vorticité planétaire
et a la structure thermique, le vent €tant uniforme sur
chaque niveau.
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