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RÉSUMÉ 

Une démarche est proposée ici afin de diagnostiquer la tendance du tourbillon 
potentiel (PV). Ce diagnostic est basé sur les équations diagnostiques développées 
dans Desjardins (1993) à partir de la version étendue de l'équation de développement 
de Zwack-Okossi. Celles-ci permettent de séparer la contribution des différents 
forçages atmosphériques à la cyclonisation, à la divergence et au mouvement vertical. 
Des outils diagnostiques numériques développés par Desjardins (1993) et 
St-James (1993) sont utilisés en combinaison avec les sorties du modèle aux éléments 
finis régional (EFR) par un logiciel de diagnostic du PV, lui-même basé sur l'équation 
diagnostique du PV. Celle-ci provient de l'équation du PV ainsi que de l'équation 
thermodynamique. L'étude diagnostique se fait sur une dépression peu barocline 
située sur le centre du Canada pour la situation synoptique du 12TU le 21 mars 1994 
du modèle EFR initialisé à OOTU. Le diagnostic est effectué à l'avant et à l'arrière 
d'une anomalie de PV à 300 hPa ainsi que sur toute la grille de calcul. Les tendances 
du PV diagnostiquées sont confrontées à celles du modèle EFR avec succès, validant 
l'équation diagnostique du PV. Ensuite une comparaison entre le PV et le tourbillon 
absolu montre que ceux-ci sont très semblables. Les résultats des diagnostics 
montrent que le forçage principal qui produit la tendance du PV ( et donc le 
déplacement de l'anomalie positive de PV) est le profil d'advection de tourbillon 
absolu. L'analyse de ces résultats nous montre que ce profil tend aussi à faire déplacer 
la dépression au sol par la cyclonisation au sol, ainsi que le maximum de tourbillon 
absolu à 300 hPa par la cyclonisation en altitude. Donc, dans ce cas, l'anomalie 
positive de PV en altitude n'est en fait que la signature d'un maximum de tourbillon 
absolu en altitude, car c'est la structure verticale de ce dernier qui produit le profil 
d'advection de tourbillon, cette advection étant le forçage principal. 

Mots clés: Tourbillon, potentiel, diagnostique, Zwack-Okossi, forçage, météorologie, 
atmosphère, isentrope. 



INTRODUCTION 

La compréhension de la structure et de l'évolution des systèmes 

météorologiques est très importante car celle-ci permet de mieux saisir l'importance 

des contributions des différents facteurs météorologiques pouvant influencer le 

développement et le déplacement de ces systèmes. De plus, connaissant bien cette 

structure et sa façon d'évoluer dans l'espace et dans le temps, il est plus aisé de 

prédire sa course et son développement. 

Différents outils existent déjà pour analyser et comprendre les systèmes 

météorologiques extra-tropicaux à l'échelle synoptique. Le tourbillon potentiel (PV) 

constitue l'un de ces outils. Bjerknes (Hoskins et al., 1985), Rossby (1939, 1940) et 

Ertel (1942) figurent comme des pionniers dans ce domaine. Bjerknes a d'abord 

élaboré une équation de tendance de circulation absolue. Ensuite, Rossby (1939) a 

simplifié l'approche de Bjerknes en ne considérant que la composante verticale du 

tourbillon absolu ainsi qu'en supposant un système barotrope. Ceci permettait 

d'élaborer le principe de réversibilité, c'est-à-dire la possibilité d'obtenir le champs 

des vents en inversant l'opérateur laplacien de l'expression du tourbillon. 

Rossby (1940) a ensuite contribué substantiellement en élaborant la première forme 

de l'équation de conservation du PV. Déjà, l'usage de cartes isentropes débutait 

(Shaw, 1930; Rossby 1937a, b; Namias, 1940), ce qui a amené Rossby (1940) à 

développer l'équation de conservation du tourbillon sur des surfaces isentropes dans 

une atmosphère hydrostatique, adiabatique et sans friction. Ertel (1942) reprit ce 

résultat et l'étendit en développant une forme de l'équation de conservation du PV en 

trois dimensions sans approximation, avec pour seule limitation un mouvement 

adiabatique et sans friction. 

Plusieurs études ont employé ce nouvel outil qu'était le PV. Platzman (1949) a 

examiné la distribution de PV hémisphérique sur des surfaces isentropiques, 

Kleinschmidt (Hoskins et al., 1985) a introduit la notion d'anomalies de PV dans la 
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haute troposphère et il a relié celles-ci aux épisodes de cyclogenèse. De plus, il a 

étendu la notion du principe de réversibilité en montrant qu'il est possible de déduire 

la structure des courants atmosphériques par la distribution spatiale de PV. 

Hoskins et al. (1985) ont cependant montré qu'afin d'appliquer ce principe de 

réversibilité, il fallait spécifier un état de balance (l'option la plus simpliste et la 

moins précise étant l'état de balance géostrophique ), un état de référence de 

l'atmosphère ( distribution spatiale de la température potentielle) et résoudre ce 

problème d'inversion globalement (en portant une attention particulière aux 

conditions aux frontières). Donc, une connaissance locale de la distribution de PV ne 

permet pas de déterminer séparément le tourbillon absolu et la stabilité statique par le 

principe de réversibilité. Seulement une distribution globale de PV, dans laquelle 

l'état de balance du vent thermique ( ou toute autre état de balance plus précis) est 

respecté, permet de résoudre le problème de réversibilité. Hoskins et al. (1985) 

montrent aussi qu'il est assez simple d'inclure la friction et le diabatisme dans 

l'expression du PV. Alors, selon Hoskins et al. (1985), les cartes de PV sur des 

surfaces isentropes peuvent permettre d'améliorer notre compréhension des processus 

dynamiques dans l'atmosphère. 

Il existe cependant d'autres approches permettant de comprendre les systèmes 

météorologiques extra-tropicaux à l'échelle synoptique. L'équation quasi 

géostrophique des tendances de hauteurs de Holton (1992) s'avère une bonne 

approche dans le cas où nous ne considérons qu'une atmosphère adiabatique barocline 

et sans friction. Une autre équation utile à la compréhension (dans un contexte quasi 

géostrophique) est celle de Petterssen-Sutcliffe (Petterssen, 1956). Celle-ci possède 

cependant la faiblesse de n'utiliser qu'un seul niveau de non-divergence. 

Zwack-Oko~si (1986) proposèrent une forme doublement intégrée de l'équation de 

Petterssen-Sutcliffe afin de lever la nécessité de n'avoir qu'un seul niveau de 

non-divergence. Puis, Lupo et al. (1992) ont développé une version étendue de 

l'équation de Zwack-Okossi. Ils ont confronté celle-ci avec des observations (ceci a 

aussi été fait par Uhl et al. (1992)) et les résultats furent concluants quant à la validité 

de cette équation. Finalement, Desjardins (1993) modifia quelque peu la version 

étendue de l'équation de développement de Zwack-Okossi et élimina l'ambiguïté du 

terme adiabatique. Il développa aussi, en collaboration avec St-James (1993), des 
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outils diagnostiques numériques basés sur ces équations légèments modifiées, en 

supprimant l'ambiguïté du terme adiabatique. Bourgouin (1994) a poursuivi le travail 

en élaborant un outil numérique, basé sur celui de Desjardins (1993), permettant de 

diagnostiquer les tendances de pression et de hauteur. 

Le but de ce présent travail consiste à expliquer physiquement la relation que 

Kleinschmidt (Hoskins et al., 1985) a trouvé entre les anomalies de PV dans la haute 

troposphère et les épisodes de cyclogenèse, cette relation étant abondamment utilisée 

de nos jours dans la littérature scientifique ayant trait à la météorologie synoptique. 

Pour ce faire, la tendance du PV sera diagnostiquée et reliée à la tendance de 

tourbillon au sol (cyclogenèse) d'un système dépressionnaire. 

Afin de réaliser cet objectif, nous utiliserons les données d'un modèle 

numérique de prévision atmosphérique. C'est la version 50 _km du modèle aux 

éléments finis régional (EFR) (Tanguay et al., 1989; Benoit et al., 1989) qui servira 

pour cette étude. Ce modèle est présentement en opération au Centre météorologique 

canadien (CMC). De plus, les outils diagnostics développés par Desjardins (1993) et 

St-James (1993) basés sur la version étendue modifiée de l'équation de 

développement de Zwack-Okossi (Desjardins, 1993) seront utilisés en combinaison 

avec les sorties du modèle EFR par un programme de diagnostic du PV afin de 

diagnostiquer la tendance du PV. Les outils diagnostics de Desjardins (1993) et 

St-James (1993), qui sont une partie du logiciel diagnostic DIONYSOS, seront 

légèrement modifiés, quant aux équations utilisées, et substantiellement remodelés 

· afin d'optimiser leur vitesse d'exécution ainsi que leur flexibilité. 

La méthode utilisée pour le diagnostic consiste à archiver un cas du modèle 

EFR, d'effectuer les calculs diagnostics avec DIONYSOS (pour une description, voir 

appendice B) à partir des sorties du modèle EFR, et ensuite d'utiliser ces calculs 

diagnostics et les sorties du modèle EFR afin de pouvoir effectuer les calculs 

diagnostics de la tendance du PV. 

Le chapitre 1 développe l'équation diagnostique de la tendance du PV. Ensuite, 

la contribution de chacun des différents forçages atmosphériques est isolée dans 
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l'équation diagnostique de la tendance du PV afin d'obtenir une équation de tendance 

du PV pour chacun des différents forçages. Le chapitre 2 présente une discussion 

synoptique de la situation météorologique utilisée pour cette étude. De plus, une 

comparaison entre le tourbillon potentiel et le tourbillon absolu est réalisée. Le 

chapitre 3 présente les résultats de l'étude diagnostique de la tendance du PV. Une 

vérification des hypothèses utilisées lors du développement de l'équation 

diagnostique de la tendance du PV est réalisée. Une validation des résultats des 

calculs diagnostiques avec les sorties du modèle EFR est aussi effectuée. Ensuite, la 

contribution des différents forçages à la tendance du PV est examinée. Pour terminer, 

l'analyse et la discussion des résultats seront présentées au chapitre 4. 



CHAPITRE! 

ÉQUATION DIAGNOSTIQUE 

Afin de pouvoir diagnostiquer la tendance du tourbillon potentiel, nous 

développerons une équation qui permettra de séparer les effets des différents forçages 

atmosphériques sur la tendance du tourbillon potentiel. Cette équation sera scindée en 

plusieurs équations, soit une pour chacun des forçages. Par la suite, ces équations 

serviront à déterminer les contributions de ces forçages à la tendance du tourbillon 

potentiel. 

1.1 Développement de l'équation diagnostique de la 
tendance du tourbillon potentiel 

Le but de cette section est de développer une équation de la tendance du 

tourbillon potentiel sous une forme qui permettra d'en tirer une équation 

diagnostique. Pour ce faire, nous débutons par l'équation du tourbillon potentiel en 

coordonnée isentrope (pour les détails du développement de cette équation 

(Holton, 1992), voir l'appendice A) : 

é)(J 
PV= -g(Çe+ f) cf" (1.1) 

où PV est le tourbillon potentiel, g est la gravité, 0 est la température potentielle, Çe 

est le tourbillon en coordonnée isentrope, f est le paramètre de Coriolis et p est la 

pression. 
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Calculons la tendance du PV sur une surface de pression constante comme suit : 

(~)P =-d,[rce+fl (:)t (1.2) 

où test le temps et l'indice p assigné au terme de gauche et de droite indique que la 

dérivée eulérienne est calculée à pression constante. 

En dérivant par rapport au temps les deux termes du membre de droite de 

l'équation (1.2), nous obtenons, par la règle de la dérivée à la chaîne: 

(~)P =-g [ (t)P :+ (Çe+ f) [fr(:)]J (1.3) 

Nous pouvons inverser les dérivées de 0 par rapport àp et à t du deuxième terme du 

côté droit de l'équation (1.3), car 0 est un champ continu dans l'atmosphère: 

( aPV) [ (.aÇe) ao a (.aoJ ] 
ldt P = -g lTt p "Jii+ rce + fl <fildt P 

(1.4) 

Remplaçons la temriérature potentielle 0 du second terme du côté droit de 

l'équation (1.4) par T ~ _g5 tep, qui est la définition de 0 : 

(aPV) [ (.aÇe) ao a [ a (, [1 osJR1cpJ~ ] ldt P = -g lTt P dp+ (Çe+ f) <fi dtlT p LIP (1.5) 

où Test la température, R est la constante de l'air sec et c p est la chaleur spécifique de • 

l'air sec à pression constante. 

En réarrangeant les termes de l'équation (1.5), nous obtenons l'équation diagnostique 

de la tendance du tourbillon potentiel : 
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(~)p = -gl (t)J~+(Ço+J)i{e:t(i)t_ (1.6) 

L'équation (1.6) montre que pour diagnostiquer la tendance du tourbillon 

potentiel, il faut diagnostiquer la tendance de tourbillon isentropique (~: )p ainsi que 

la tendance de température (i) . Les autres termes présents dans l'équation de 
p 

tendance du tourbillon potentiel, soit la variation de la température potentielle avec la 

pression~ ainsi que le tourbillon isentropique absolu ( Co + f), ne reflètent pas un 

forçage atmosphérique, mais plutôt un état de l'atmosphère. 

Nous devons trouver une façon de diagnostiquer la tendance du tourbillon 

isentropique (~:)p. Les tourbillons isentiopique et isobarique sont définis 

respectivement comme suit : 

Co=(i)J~)
0 

et Çp=(it(~l (1.7) 

où u est la composante est-ouest du vent, v est la composante nord-sud du vent, x est 

une distance est-ouest et y une distance nord-sud. 

En effectuant un changement de coordonnée verticale de façon à remplacer p par 0, 

l'expression du tourbillon isobarique devient: 

Çp = Co+ (~)J~ )- (~)J~) (1.8) 

Le tourbillon isentropiqtie peut alors s'exprimer comme suit, en l'isolant dans 

l'équation (1.8) : 
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Co=Çp- (~)J~)+(~)J~) (1.9) 

Calculons maintenant la tendance du tourbillon isentropique en dérivant 

l'équation (1.9) par rapport au temps: 

(tl =(tl +fr[-(~)p (~)+(~)J~)L (1.10) 

L'équation (1.10) permet de dire que la tendance de tourbillon isentropique est à peu 

près égale à la tendance de tourbillon isobarique si le deuxième terme de droite dans 

l'équation (1.10) est au moins un ordre de ·grandeur plus petit que la tendance de 

tourbillon isobarique. Nous montrerons au chapitre 3, celui-ci traitant des résultats, 

qu'effectivement, l'approximation suivante est valide dans les endroits où nous ferons 

les diagnostics: 

(t)p =(~)p (1.11) 

De plus, puisque nous utiliserons un système d'équations pour une atmosphère en état 

de balance étendue, nous pouvons faire l'approximation suivante (Tsou et al., 1987): 

(~l =(i)p (1.12) 

où Çg est le tourbillon géostrophique calculé le long des isobares. Cette approximation 

sera vérifiée au chapitre 3. . 

Nous devons donc diagnostiquer la tendance de tourbillon géostrophique; cette 

démarche est expliquée en détail dans Desjardins ( 1993) ainsi que dans 

Zwack et St-James (1994) et St-James (1993) afin de pouvoir diagnostiquer la 

tendance de tourbillon potentiel (voir éq. (1.6)). Pour ce faire, nous utiliserons trois 

équations de la version étendue du système d'équations diagnostiques de 
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Zwack-Okossi, soit celle du mouvement vertical, de la cyclonisation au sol ainsi que 

celle de la cyclonisation en altitude. 

La première équation de ce système est la version étendue de l'équation 

d'oméga, avec une petite modification, soit l'ajollt dej~dans le terme de gauche. 

Ce terme rajouté était auparavant négligé, par une analyse d'échelle, dans l'expression 

de l'équation d'oméga. L'ajout de ce terme permet de rendre totalement compatible 

les équations diagnostiques d'oméga et de la divergence. La version étendue de 

l'équation oméga s'exprime comme suit : 

A(l'l LATID 

~ ~S+ j~+JG, ;] romr= 1-i/ v.vpG,)-¾ ~ (- V:?pr) 
LDLID LDSID FRID ORID 

-¾~(~)-;~~)-1i(t:'1p®F)-1i(t.Vp®"i1) (1.13) 

où : - Gz est le tourbillon absolu ( Gz = Ç + f) où Ç est le tourbillon relatif calculé en 

corrdonnée de pression, 

- Q L e~t le taux de changement diabatique de la température provenant du 

dégagement de chaleur latente par la précipitation, 

- Q s est le taux de changement diabatique de la température provenant du 

dégagement de chaleur sensible, 
- filror est le mouvement vertical total en coordonnée de pression, 
➔ 

- F est l'accélération causée par la friction, 
➔ 

- 0 est l'accélération causée par l'orographie, 

- AQID : contribution à filroT de l'advection horizontale de tourbillon ïf. Vp~ 
. (AQ), 

- LATID : contribution à filroT du laplacien d'advection horizontale de 

température~ (-V.Vpr) (LAT),. 

- LDLID : contribution à filroT du laplacien de dégagement de chaleur latente 

~(*)~DL), 
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- LDS00 : contribution à filroT du laplacien de dégagement de chaleur sensible 

~(è)(LDS), 
➔ -::z ➔ 

-FRro: contribution à filroT de la friction k • V p®F (FR), 
. ➔ -:::z ➔ 

-ORID: contribution à filrorde l'orographie k • V p®O (OR). 

L'équation (1.13), nommée équation d'oméga version étendue, permet la séparation 

du mouvement vertical oméga en contributions selon les différents forçages lorsque 
les conditions aux frontières sont homogènes ( dans notre cas, roTOT est nul au sommet 

de l'atmosphère et au sol) dans un contexte quasi géostrophique 

(Krishnamurti, 1968): 

IDror= (OAQ + (OLAT+ (OLDL + (OLDS + (OFR + (OOR (1.14) 

où le mouvement vertical total filroT est égal à la somme de chacune des contributions 

des forçages. 

Soit Gm un des six termes de droite de l'équation (1.13), représentant la 

contribution d'un forçage donné. Lorsque nous imposons les conditions aux frontières 

homogènes mentionnées précédemment, la version étendue de l'équation d'oméga, 

pour un forçage donné G, s'exprime comme suit : 

[
R ---2 a1;,a a J?. ] m p ~S + qi" qi + f '1 é)p2 œG = G p (1.15) 

où S est la stabilité statique sèche et œG est le mouvement vertical associé au forçage 

am. 

Abordons maintenant la deuxième équation du système d'équations de 

Zwack-Okossi pour la tendance de tourbillon géostrophique au sol (voir éq. (1.16) et 

(1.17)). Cette équation, pour un forçage G dynamique (AQ, FR ou OR) et 

thermodynamique (LAT, LDL ou LDS), s'exprime respectivement comme suit : 



[~]G = ~ V: T0 (CJJo)G = _ 1 
iJ t f P Po l_Tt Il 

Po J, 
Ro Ro 

J~ - t J:~(SŒa) ~ 
Pr . Pr 

Pr 

a, G R To lJJo G 1 1 RR d J, [Tz] =7~p
0
(Tt) =-17 ~ JJ~(G+Scoc;J~P 

Po Pr 
Pr 

11 

(1.16) 

R.o 

où Il= J {;; dp, où Po correspond à la pression au sol et Pr est la pression près du 

Pr 

sommet de l'atmosphère où le mouvement vertical est supposé nul. 

La séparation de l'équation oméga selon la contribution des forçages permet aussi 

d'obtenir la troisième équation diagnostique, qui est l'équation thermodynamique: 

[i] = (- î/.îfpT + ScolAT) + ScoAQ + ScoFR + ScoOR 
p 

+ (scows + ~:)+ (scowL + ~:) (1.17) 

➔ 
où V est le vent horizontal. 

Les deux équations précédentes ( 1.16) et ( 1.17) permettent d'obtenir l'équation 

diagnostique de la tendance isobarique du tourbillon géostrophique que nous voulions 

obtenir afin de pouvoir diagnostiquer la tendance de tourbillon potentiel : 
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[tJ: =[t]° + t;1~J~ 
P Po pJ: P 

(1.18) 

où p* est le niveau de pression courant. 

Les quatre équations (1.15), (1.16), (1.17) et (1.18) nous permettent donc de 

diagnostiquer la tendance isobarique du tourbillon potentiel isentropique: 

(aPV)G [ r.a, )a ao a {(1 os"flcp (.arJ0
} ] '-dt =-g l~ ~+(Çe+tJq) lP) lëTt c1.19) 

p p p 

Notre système d'équations diagnostiques, constitué des équations (1.15) à (1.19), est 

maintenant complet. Il est à noter qu' afin d'alléger le texte, la tendance isobarique du 

tourbillon potentiel isentropique (éq. (1.19)) sera dorénavant dénommée comme étant 

la tendance du tourbillon potentiel. 

Donc, un forçage donné G produit une tendance du tourbillon potentiel par 

l'intermédiaire de deux termes (voir éq. (1.19)). Le premier terme est la cyclonisation 

(tendance du tourbillon géostrophique). Ce terme peut être décomposé en deux parties 

(voir éq. (1.18)), soit la cyclonisation au sol et l'intégrale du laplacien de la tendance 

de température. Le deuxième terme qui produit une tendance du tourbillon potentiel 

est la variation verticale de la tendance de température. Donc, le forçage G peut 

contribuer à la tendance du tourbillon potentiel par trois termes. Il est intéressant de 

remarquer que, dans ces trois termes, deux impliquent la tendance de température, et 

que celle-ci dépend beaucoup du terme adiabatique Sro (voir éq. (1.17)). 

1.2 Séparation des contributions des différents 
forçages dans l'équation diagnostique de la 
tendance du tourbillon potentiel 

L'équation de la tendance du tourbillon potentiel (1.19), établie à la section 

précédente, est une équation diagnostique car il est possible de séparer les effets des 
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différents forçages dynamiques et thermodynamiques. Les forçages considérés sont 

les six suivants: 

- Advection de tourbillon (AQ) 

- Advection de température (AT) 

- Dégagement de chaleur latente (DL) 

- Dégagement de chaleur sensible (DS) 

- Friction (FR) 

- Orographie (OR) 

Nous obtenons donc six équations (une pour chacun des forçages) qui donnent la 

contribution de chacun des forçages à la tendance totale du tourbillon potentiel : 

Contribution de l'advection de tourbillon (AQ) 

(aPVyiQ [ra, )4Q ao a {(10S"flcp }] 
ldt) P = - g lTt)p q1+ (Çe+ f) qJ lP) S(œAJ (1.20) 

Contribution de l'advection de température (AT) 

aPV T - - g t1Ç~ qi" (1.21) 
[ rrao }] 

(rit - (~~ a{(ws'f1cP(-"f/."?Pr+S(œurJ) 
+ (Çe+f) ~ \P ) 

Contribution du dégagement de chaleur latente (DL) 
' 

(aPV'fL [ra,rLa9 a{(10S"flcp( Q J}] 
ldt)P =-g lTt ~ q1+(Çe+f)qJ \P) l_S<œwJ+ c: (1.22) 
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Contribution du dégagement de chaleur sensible (DS) 

(aPV'fS [ (.a, rs a0 a {(10S"(Ucp( Q Ji] 
\dt) P = - g {ff 'P ili +(Co+ f) qJ \p) S( œwsJ + c: f (1.23) 

Contribution de la friction (FR) 

( i}PV 'f R [ (.a, "f'R o0 i} {(1 ()5 "(llcp }] 
\dt) p = • g \Tt )p q,+ ((o+ f) qJ \P) S(œFR) (1.24) 

Contribution de l'orographie (OR) 

(aPV)oR [ r.a, )OR a0 a f(1os"(llcp }] dt P = · g \Tt 'P q,+ ((o + f) q1 ll_T) S(O-OR) (1.25) 

Dans ce chapitre, nous avons donc développé un système d'équations 

diagnostiques qui nous permet de diagnostiquer la tendance du tourbillon potentiel. 

L'équation diagnostique de la tendance du tourbillon potentiel a été scindée· en six 

équations correspondant chacune à un forçage atmosphérique. Donc nous pouvons 

calculer la contribution de chacun des forçages atmosphériques à la tendance du 

tourbillon potentiel. 



CHAPITRE II 

DISCUSSION SYNOPTIQUE DU CAS ÉTUDIÉ 

Avant d'effectuer des diagnostics sur une situation synoptique, cette dernière 

sera décrite en détail. La compréhension de celle-ci nous permettra de placer dans leur 

contexte les diagnostics qui seront effectués. De plus, une comparaison entre le 

tourbillon absolu et le tourbillon potentiel sera effectuée. 

2.1 Description synoptique 

L'étude diagnostique du tourbillon potentiel se fera en utilisant une prévision de 

12 h. valide à 12TU le 21 mars 1994 effectuée avec le modèle aux Éléments Finis 

Régional (EFR) initialisé le 21 mars 1994 à OOTU (pour une description du modèle 

EFR, voir l'appendice C). La région étudiée couvre la partie est des Territoires du 

Nord-Ouest, les provinces canadiennes de la Saskatchewan jusqu'à Terre-Neuve, le 

centre-nord des États-Unis, les Grands Lacs et la côte est américaine (voir fig. 2.1)1. 

La figure 2.1 montre en trait plein un champ de pression au niveau de la mer 

caractérisé par deux dépressions (notées par la lettre D) ainsi qu'un anticyclone (noté 

par la lettre A). Le centre de la première dépression se situe à la frontière nord entre le 

Manitoba et !'Ontario et possède une valeur centrale de 994 hPa Trois creux sont 

1 Les figures météorologiques présentées dans ce travail sont produites grâce au logiciel REC 
développé à la Division de Recherche en Prévision Numérique (RPN) (Service de l'Environnement 
Atmosphérique) par Yves Chartier, Mario Lépine et Michel Valin. Il y a eu aussi contribution du 
Centre météorologique canadien (CMC). Les champs météorologiques sont présentés en lignes pleines 
ou tiretées. Celles-ci sont souvent rehaussées en plus épais pour la valeur zéro, et identifiées par des 
étiquettes encadrées. Le coin inférieur droit de 1 'étiquette touche la ligne possédant la valeur indiquée 
dans celle-ci. 
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visibles autour de cette dépression (indiqués par des tiretés épais). Le premier s'étend 

du centre de la dépression vers la Terre de Baffin, tandis que le deuxième s'étend vers 

le sud-ouest à travers les prairies canadiennes. Finalement, le dernier creux relie cette 

dépression à la deuxième dépression située plus au sud, à la frontière entre l'Indiana 

et le Michigan. Cette deuxième dépression a une valeur centrale de 998 hPa Un fort 

creux s'étire de celle-ci vers le sud-ouest le long du Mississippi. 

Quant au champ du géopotentiel à 500 hPa (voir fig. 2.1, ligne tiretée), nous 

remarquons, premièrement, une basse hauteur centrée sur le nord du Manitoba 

montrant une pente forte avec la dépression située à la frontière entre le Manitoba et 

!'Ontario (le centre de basse hauteur est presque au-dessus du centre dépressionnaire). 

Deuxièmement, le creux d'onde courte s'étirant de la basse hauteur est situé en amont 

de la dépression située sur l'Indiana (pente négative faible entre la dépression en 

surface et la basse hauteur à 500 hPa). Une importante crête est aussi visible dans le 

champ du géopotentiel. Celle-ci est située sur la côte est américaine ainsi que sur la 

province de Québec. 

Regardons maintenant l'évolution des systèmes en surface depuis l'initialisation 

du modèle EFR à OOTU le 21 mars 1994 jusqu'à 24TU (voir fig. 2.2). La dépression 

située sur le Manitoba à 12TU a débuté sa course à OOTU sur le centre Manitobain au 

nord du lac Winnipeg, et s'est déplacée jusqu'au centre de la baie d'Hudson à vitesse 

quasi constante (voir fig. 2.2). Cette dépression se creuse et se cyclonise très 

lentement. Pour ce qui est de la dépression située plus au sud, elle se déplace du 

Missouri jusqu'au sud-est de l'Ontario (voir fig. 2.2) tout en se creusant et se 

cyclonisant peu. Celle-ci se confond presque avec l'un des creux de la dépression 

située plus ~u nord vers 21 TU. La précipitation associée à ces deux dépressions ne 

s'accentue pas beaucoup durant l'évolution de ces deux systèmes dépressionnaires 

. (non-illustré). 
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Figure 2.1 Superposition de la pression au niveau moyen de la mer (intervalle 4 hPa, 
lignes pleines) et du champ de la hauteur du géopotentiel à 500 hPa (intervalle 4 dam, 
lignes tiretées) pour la situation synoptique du 21 mars 1994 12TU du modèle EFR 
initialisé à OOTU. La région d'intérêt est encadrée par une ligne grise. 
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Figure 2.2 Superposition de la pression au niveau moyen de la mer à 00TU 
(intervalle 4hPa, lignes pleines) et à 24TU (intervalle 4hPa, lignes tiretées) pour la 
situation synoptique du 21 mars 1994 du modèle EFR initalisé à 00TU. Le 
déplacement des deux dépressions entre OOTU et 24TU est indiqué par des flèches. 

Examinons maintenant la baroclinicité des systèmes dépressionnaires. Sur la 

figure 2.3, nous pouvons voir que la dépression située sur le Manitoba est légèrement 

barocline comparée à la dépression située sur l'Indiana, car le gradient des isothermes 

est beaucoup moins important. Près de cette dernière, l'onde thermique est bien 

visible à travers les isothermes. 
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Figure 2.3 Superposition de la pression au niveau moyen de la mer (intervalle 4 hPa, 
lignes pleines) et du champ de température à 1000 hPa (intervalle 5°C, lignes tiretées) 
pour la situation synoptique du 21 mars 1994 12TU du modèle EFR initialisé à OOTU. 

Les zones de précipitation associées à ces dépressions sont montrées à la figure 

2.4. La dépression située au nord est accompagnée de peu de précipitation, tandis que 

celle située plus au sud présente de la précipitation modérée ( de l'ordre de 1 à 

2 mrn/h). 
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Figure 2.4 Superposition du champ de pression au niveau moyen de la mer (intervalle 
4 hPa, lignes pleines) et du taux de précipitation instantané en surface (ordre de 
grandeur l0-7 m/s , lignes tiretées) pour la situation synoptique du 21 mars 1994 
12TU du modèle EFR initialisé à OOTU . 

En termes de tourbillon potentiel (voir fig. 2.5), la situation synoptique présente 

une anomalie de tourbillon potentiel (un maximum) centrée sur le centre du Manitoba, 

tout juste au sud-ouest du centre dépressionnaire (à environ 300-400 km). De plus, 

. une grande région de tourbillon potentiel presque constant (valeurs du tourbillon 

potentiel comprisent entre 0 et 1 PVU, où 1 PVU = 106 Km s-3 Pa-1) s'étend de la 

côte sud-est américaine jusqu'à l'est de la Baie d'Hudson. 
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Figure 2.5 Superposition du champ de pression au niveau moyen de la mer (intervalle 
4 hPa, lignes pleines) et du tourbillon potentiel à 300 hPa (intervalle 1 PVU, lignes 
tiretées) pour la situation synoptique du 21 mars 1994 12TU du modèle EFR initialisé 
àOOTU. 

2.2 Tourbillon potentiel et tourbillon absolu 

Une comparaison intéressante à réaliser est celle entre le tourbillon potentiel et 

le tourbillon absolu, ce dernier étant bien connu des météorologistes aux opérations, 

car il est souvent utilisé sur des cartes synoptiques à 500 hPa. La figure 2.6 révèle de 

grandes similarités entre ces deux types de tourbillon. En effet, ceux-ci se ressemblent 

beaucoup car leurs extrémums sont. situés aux mêmes endroits et la forme générale 

des deux champs corrèle très bien. Donc, dans ce cas, une anomalie positive de 



22 

tourbillon potentiel en haute altitude semble être associée à un maximum de 

tourbillon absolu. 

Figure 2.6 Superposition du champ de tourbillon absolu (intervalle 4X1Q-5 sec-1, 
lignes pleines) et du tourbillon potentiel à 300 hPa (intervalle 1 PVU, lignes tiretées) 
pour la situation synoptique du 21 mars 199412TU du modèle EFR initialisé à OOTU. 

La corrélation entre ces deux champs est vraiment excellente comm~ le montre 

le tableau 2.1, non seulement le 21 mars 1994 à 12TU mais à tous les pas de temps de 

sortie du modèle (intervalle de 3h) de OOTU à 24TU. Donc, il semble que la bonne 

compréhension des mécanismes entourant le déplacement des maxima de tourbillon 

en altitude nous donne déjà une bonne idée de ce qui pourrait faire déplacer une 

anomalie positive de tourbillon potentiel. 
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Ce chapitre a présenté une description synoptique du cas étudié. De plus, une 

comparaison entre le tourbillon potentiel et le tourbillon absolu à 300 hPa a montré 

que les deux champs sont très similaires et qu'une anomalie de tourbillon potentiel 

semble être associée à un maximum de tourbillon absolu. 

Tableau 2.1 
Corrélations entre le tourbillon potentiel et le tourbillon absolu à 300 hPa pour le cas 

du 21 mars 1994 du modèle EFR initialisé le 21 mars 1994 à OOTU. 

Heure {TU) Corrélation 

0 0.886 

3 0.884 

6 0.889 

9 0.884 

12 0.881 

15 0.882 

18 0.893 

21 0.901 

24 0.866 



CHAPITRE III 

RÉSULTATS DU DIAGNOSTIC DE LA TENDANCE DU 
TOURBILLON POTENTIEL 

Ce chapitre se divise en trois sections. Dans un premier temps, les hypothèses 

utilisées lors du développement de l'équation diagnostique de la tendance du 

tourbillon potentiel, effectuées dans le chapitre 1, seront vérifiées. Ensuite, le champ 

de la tendance du tourbillon potentiel diagnostiqué sera comparé à celui du modèle 

EFR. Par la suite, un diagnostic du bilan de la tendance du tourbillon potentiel sera 

effectué à l'avant et à l'arrière d'une anomali~ de tourbillon potentiel ainsi que sur 

toute la grille de calcul. 

3.1 Vérification des hypothèses 

Dans cette section, les hypothèses utilisées lors du développement de l'équation 

diagnostique du tourbillon potentiel seront vérifiées. La première hypothèse est que la 

tendance de tourbillon isentropique est à peu près égale à la tendance de tourbillon 

isobarique. La seconde est que la tendance de tourbillon isobarique est à peu près 

égale à la tendance de tourbillon géostrophique. 

3.1.1 Tendance de tourbillon isentropique et tendance 
de tourbillon isobarique 

Une hypothèse utilisée lors du développement de l'équation diagnostique du 

tourbillon potentiel est que la tendance de tourbillon isentropique est à peu près égale 

à la tendance de tourbillon isobarique, soit : 
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(W)p =(~)p (3.1) 

Pour que cette hypothèse soit valide, il faut que le terme de conversion 

(voir éq. (3.2)) soit d'un ordre de grandeur plus petit que la tendance de tourbillon 

isentropique : 

fr[-(~)p (~)+(~)J~)t (3.2) 

Le tableau 3 .1 permet de comparer les ordres de grandeurs de la tendance de 

tourbillon isentropique et du terme de conversion. Ces ordres de grandeurs sont 

calculés à partir de la simulation du modèle EFR du 21 mars 1994 de OOTU à 24TU 

sur toute la grille (voir tabl. 3.1), ainsi que dans la région d'étude délimitée à la 

figure 2.1 (voir tabl. 3.2). 

Les valeurs indiquées dans les deux tableaux montrent que, pour le cas 

considéré ici (21 mars 1994), l'hypothèse est vérifiée en moyenne, car les valeurs 

absolues moyennes du terme de conversion (voir col. 2, tabl. 3.1 et 3.2) sont environ 

un ordre de grandeur plus petites que les valeurs absolues moyennes de la tendance de 

tourbillon isentropique du modèle (voir col. 1, tabl. 3.1 et 3.2). L'hypothèse demeure 

valide même lorsqu'on considère la grille au complet (voir tabl. 3.1) plutôt que la 

région d'étude seulement (voir tabl. 3.2). Maintenant, examinons les endroits où cette 

hypothèse est moins bonne . 

La figure 3 .1 montre une superposition de la tendance de tourbillon isentropique 

. relative du modèle (voir éq. (3.1)) et du terme de conversion (voir éq. (3.2)). Sur cette 

figure, nous remarquons que la région qui s'étend approximativement de l'état du 

Delaware vers l'ouest, en englobant la Pennsylvanie et l'Ohio, entourée par la ligne 

de 20X1Q-6 sec-1 du terme de conversion, est une région où l'hypothèse n'est plus 

valide car la valeur du terme de conversion vaut alors en moyenne 50% de la valeur 

de la tendance de tourbillon isentropique. 
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Tableau 3.1 
Comparaison des valeurs absolues moyennes à 300 hPa entre la tendance de 

tourbillon isentropique du modèle {TQn et le terme de conversion {TCV) pour le cas 
du 21 mars 1994 du modèle EFR initialisé à OOTU sur toute la grille. 

Heure {TU) TQI(sec-2) TCV (sec-2) 

1h30 3.SOE-5 5.48E-6 

4h30 3.SOE-5 5.43E-6 

7h30 3.45E-5 5.32E-6 

10h30 3.37E-5 4.89E-6 

13h30 3.31E-5 4.38E-6 

16h30 3.28E-5 3.96E-6 

19h30 3.28E-5 3.58E-6 

22h30 3.27E-5 3.34E-6 

Tableau 3.2 
Comparaison des valeurs absolues moyennes à 300 hPa entre la tendance de 

tourbillon isentropique du modèle (TQn et le terme de conversion (TCV) pour le cas 
du 21 mars 1994 du modèle EFR initialisé à OOTU sur la grille de la région 

étudiée ( voir fig. 2.1 ). 

Heure (TU) TQI(sec-2) TCV (sec-2) 

1h30 4.92E-5 3 .19E-6 

4h30 4.92E-5 3.68E-6 

7h30 4.87E-5 4.08E-6 

10h30 4.77E-5 4.53E-6 

13h30 4.75E-5 4.SSE-6 

16h30 4.97E-5 4.34E-6 

19h30 4.90E-5 4.33E-6 

22h30 4.58E-5 4.00E-6 
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Qu'est-ce qui cause cette forte valeur du terme de conversion? Examinons ce terme de 

plus près: 

fi[-(~) (~)]+fi[(~)(~)] 
p . p 

(3.3) 

[1] [2] 

Figure 3.1 Superposition, à 300 hPa, de la tendance de tourbillon isentropique 
relative du modèle (intervalle 2X1Q-5 sec-1, lignes pleines) et du terme de conversion 
(intervalle 20X1Q-6 sec-1 lignes tiretées) pour la situation synoptique du 21 mars 1994 
10h30TU du modèle EFR initialisé à 00TU. Il est à noter que l'intervalle des deux 
champs superposés est équivalent. 

Si nous calculons la valeur absolue moyenne de chacun des termes de 

l'équation (3.3) dans la région décrite ci-haut (région entourée par la ligne 
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20X1Q-6 s-1 du terme de conversion dans la figure 3.1), nous obtenons les valeurs 

suivantes: 

Terme [1]: 

Terme [2]: 

1. ssx10-6 s-2 

1. 7 4x10-s s-2 

Donc, il semble que c'est le terme [2] qui contribue substantiellement à la 

valeur du terme de conversion. Ce terme est constitué d'un premier terme exprimant 

le gradient isobarique de température potentielle nord-sud, et d'un deuxième terme 

représentant le cisaillement vertical du vent est-ouest. Donc, dans ce cas, à 300 hPa, 

l'hypothèse que la tendance de tourbillon isentropique est à peu près égale à la 

tendance de tourbillon isobarique est beaucoup moins bonne dans les endroits où: 

- Les surfaces isentropes (température potentielle constante) sont très penchées 

par rapport aux surfaces isobares ( terme (~)p ). . 

- Le cisaillement vertical du vent est-ouest est important ( terme ( ~) ). 

Il est à noter qu'il est aussi possible d'effectuer des diagnostics dans les endroits 

où cette hypothèse est moins bonne car le terme de conversion (voir éq. (3.3)) peut lui 

aussi être diagnostiqué. Ceci permet de ne pas négliger le terme de conversion, et 

donc d'utiliser l'expression complète du tourbillon isentropique (voir éq. (1.7)). Ce 

terme de conversion peut facilement se diagnostiquer car le diagnostic de la tendance 

des deux termes qui le composent est possible. Ces termes sont les gradients de 

température potentielle est-ouest et nord-sud ainsi que les cisaillements verticaux des 

vents est-ouest et nord-sud. Le diagnostic de la tendance des gradients de température -- · 

s'effectue par l'équation thermodynamique (voir éq. (1.17)), et celle des cisaillements 

verticaux des vents par la relation du vent thermique (qui peut être convertie en 

coordonnée isentropiques) : 

ëJu R (.ar) av R (. ;;r) 
~=IP ldJ p et 7if =1P ldt p 

(3.4) 



29 

où ug est le vent géostrophique est-ouest et v8 est le vent géostrophique nord-sud, en 

approximant que 

àl au av av 
q;=W et q;=~ (3.5) 

Cependant, il est possible de considérer la partie agéostrophique du vent dans le 

diagnostic (Bourgouin, 1994 ). Par contre, puisque le vent agéostrophique est en 

général d'un ordre de grandeur plus petit que le vent géostrophique, la relation du 

vent thermique est suffisante afin de diagnostiquer le terme de conversion. 

3.1.2 Tendance de tourbillon isobarique et tendance de 
tourbillon géostrophique 

La deuxième hypothèse utilisée lors du développement de l'équation 

diagnostique du tourbillon potentiel est que la tendance de tourbillon isobarique est à 

peu près égale à la tendance de tourbillon géostrophique, soit : 

(t) =(i) 
\ p p 

(3.6) 

Afin de valider cette hypothèse, débutons par procéder à l'analyse d'échelle de 

l'équation de divergence : 

(rD ) 2 /3 /3 ➔ -:::z rD .... ,. ( àl aœ rn am) 
ldt p=Jt;-Vptp+u87+uaq· V•Vpl)-coq1-u--l<PdJ"qidy +2J(u,v)(3.1) 

10-11 10-9 10-9 10-10 10-11 10-11 10-12 10-12 10-11 10-10 g-2 

où D est la divergence isobarique du vent, /3 est le paramètre bêta (la variation 

méridienne du paramètre de Coriolis), Uag est le vent horizontal agéostrophique 

est-ouest, Vag est le vent horizontal agéostrophique nord-sud, </> est le géopotentiel et 

J(u,v) est le jacobien de u et v. 
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Une analyse d'échelle permet de connaître l'ordre de grandeur caractéristique 

de chacun des termes qui composent une équation. C'est l'expression du tourbillon 

géostrophique et du tourbillon isobarique qui nous intéresse, car nous voulons 

approximer que la tendance de ces deux tourbillons est à peu près égale. Pour obtenir 

le tourbillon géostrophique, nous n'avons qu'à retenir les termes d'ordre de grandeur 

de 10-9 (l'erreur dans l'expression du tourbillon isobarique est alors de 10%): 

JÇ- ~q,=0 p 

Nous avons donc, comme expression du tourbillon géostrophique : 

'g = l v;"' 

(3.8) 

(3.9) 

Alors, puisque Ç = Çg ( avec une erreur de 10% ), l'approximation (~~ )p = (1: )p 
devrait être valide. Pour s'en assurer, examinons le tableau 3.3. Ce tableau montre 

bien que l'hypothèse que la tendance de tourbillon isobarique est presqu 'égale à la 

tendance de tourbillon géostrophique, car ces deux champs exhibent une corrélation 

de 0.84 en moyenne (ce qui démontre que les deux champs ont des formes très 

semblables) et des valeurs absolues moyennes très rapprochées. Donc l'hypothèse est 

vérifiée dans ce cas. 
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Tableau 3.3 
Corrélations et valeurs absolues moyennes à 300 hPa de la tendance du tourbillon 

isobarique du modèle (TQ) et de la tendance du tourbillon géostrophique du modèle 
(TG) pour le cas du 21 mars 1994 du modèle EFR initialisé à OOTU. 

Heure (TU) Corrélation TQ (sec-2) TG (sec-2) 

1h30 0.854 9.78E-10 1. llE-09 

4h30 0.850 1. 06E-09 1. 04E-09 

7h30 0.805 9.59E-10 9.98E-10 

10h30 0.837 9.58E-10 1. OlE-09 

13h30 0.848 1. OOE-09 1. OlE-09 

16h30 0.856 1.04E-09 1.04E-09 

19h30 0.854 1. 09E-09 1. 09E-09 

3.2 Comparaison des résultats avec les sorties du modèle 
aux éléments finis régional (EFR) 

Dans cette section, les résultats du diagnostic de la tendance du tourbillon 

potentiel seront comparés avec les données du modèle EFR afin de s'assurer que ces 

résultats soient valides. 

Le diagnostic est effectué sur le champ de tendance du tourbillon potentiel 

(voir éq. (1.19)). Nous comparerons la tendance totale du tourbillon potentiel 

isentropique diagnostiquée moyennée de tous les forçages cumulés et la tendance du 

tourbillon potentiel isentropique du modèle. La moyenne sur trois heures de la 
tendance du tourbillon potentiel diagnostiquée est effectuée comme suit : 

F 
_ Ft-Llt/2 + Ft+Llt/2 

t,n- 2 (3.10) 

où Ftm est la valeur du champ moyenné au temps courant t, Lit est un intervalle de 

trois heures, Ft+tlt/2 est la valeur du champ à t+L1tl2 et Ft+Llt/2 est la valeur du champ 

à t-'11/2. 
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La tendance du tourbillon potentiel isentropique du modèle (sur trois heures) est 

calculée de la façon suivante: 

F 
_ F1-t1112 + F1+t1112 

,- L1t (3.11) 

où F1 est la valeur du champ au temps t. 

La figure 3.2 montre la comparaison entre les deux tendances de tourbillon 

potentiel isentropique (il ne faut pas perdre de vue que la tendance de tourbillon 

potentiel isentropique du modèle est la tendance de l'équation (1.1), et donc que cette 

tendance n'inclut pas les hypothèses utilisées lors du calcul de la tendance 

diagnostiquée). Les deux champs ont une allure semblable car la forme des 

maximums et des minimums se ressemble beaucoup et ceux-ci sont à peu près aux 

mêmes endroits. De plus, les lignes de zéro séparant les tendances positives et 

négatives se suivent bien. Ceci montre que la tendance du tourbillon potentiel 

isentropique diagnostiquée est une bonne représentation de la tendance du tourbillon 

potentiel isentropique du modèle. 

Afin de nous aider à mieux comparer la tendance de tourbillon potentiel du 

modèle avec la tendance de tourbillon potentiel diagnostiquée, la corrélation entre ces 

deux tendances, à chacun des pas de temps de sortie du modèle, est montrée dans le 

tableau 3.4. 
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Figure 3.2 Superposition à 300 hPa de la tendance du tourbillon potentiel 
isentropique du modèle (intervalle 4X1Q-5 PVU/s, lignes pleines) et du champ de 
tendance du tourbillon potentiel isentropique diagnostiquée (intervalle 4X1Q-5 PVU/s, 
lignes tiretées) pour la situation synoptique du 21 mars 1994 10h30TU du modèle 
EFR initialisé à OOTU. 

Les corrélations sont excellentes (de l'ordre de 0.9), et les valeurs absolues 

moyennes de la tendance du tourbillon potentiel diagnostiquée sont un peu plus fortes 

que celles du modèle (de l'ordre de seulement 2% à 11 %). Nous pouvons donc 

considérer que l'équation diagnostique du tourbillon potentiel développée 

précédemment (voir éq. (1.19)) reproduit assez bien le modèle EFR et peut être 

utilisée afin de diagnostiquer celui-ci. 
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Tableau 3.4 
Corrélations et valeurs absolues moyennes à 300 hPa de la tendance du tourbillon 

potentiel du modèle (TPVM) et de la tendance du tourbillon potentiel 
diagnostiquée (TPV) pour le cas du 21 mars 1994 du modèle EFR initialisé à OOTU. 

Heure (TU) Corrélation TPVM (PVU/sec) TPV (PVU/sec) 

1h30 0.902 3.23E-05 3.29E-05 

4h30 0.898 3.02E-05 3.28E-05 

7h30 0.885 2.86E-05 3.20E-05 

10h30 0.879 2.91E-05 3.20E-05 

13h30 0.876 2.86E-05 3.l0E-05 

16h30 0.881 2.77E-05 3.03E-05 

19h30 0.914 2.84E-05 3.16E-05 

22h30 0.928 2.92E-05 3.26E-05 

3.3 Contribution des différents forçages à la tendance 
du tourbillon potentiel 

La tendance du tourbillon potentiel est le résultat de l'effet de la combinaison 

des différents forçages atmosphériques qui modifient le champ du tourbillon potentiel 

(voir sect. 1.2). Dans les lignes qui suivent, nous examinerons la contribution de 

chacun de ces forçages à la tendance totale de tourbillon potentiel. Notez bien que la 

tendance de tourbillon potentiel calculée ici est la tendance isobarique du tourbillon 

potentiel isentropique (comme mentionné précédemment au chapitre 1). 

Nous diagnostiquerons la tendance du tourbillon potentiel pour le cas illustré à 

la figure 3.3 aux points X et Y. 
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PV (Tomillonpotuitit.l) 
1-avuu: 300 mh - Etiqut.tta: POTVOR'IP - Intuvall&: O.S • 1.0a+OO PVU 

Puvirion 12 h~u valicl& 12Z le 21 mars 1994 

Figure 3.3 Tourbillon potentiel du modèle à 300 hPa (intervalle 0.5 PVU, lignes 
pleines) pour la situation synoptique du 21 mars 1994 12TU du modèle EFR initialisé 
à OOTU. Les deux points diagnostiqués sont marqués respectivement d'un X et d'un 
Y. La flèche en ligne tiretée montre la direction de déplacement de l'anomalie de 
tourbillon potentiel. 

Pour débuter, examinons séparément la contribution relative de chacun des 

forçages à la tendance totale de tourbillon potentiel pour le point de grille X à l'avant 

de l'anomalie positive de tourbillon potentiel pour le cas du 21 mars 1994 

, (voir fig. 3.3). Nous comparerons les ratios entre les différentes contributions et la 

somme totale des contributions. Par exemple, le ratio de la contribution d'un forçage 

G serait calculé comme suit : 
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Ratio de la contribution de G = , > < , (3.12) 

où (d~Vr est la tendance de tourbillon potentiel causée par le forçage G et 

(aPv'1fOT \dt) est la tendance totale de tourbillon potentiel. 

La figure 3 .4 montre les ratios entre chacune. des contributions à la tendance 

totale de tourbillon potentiel et la tendance elle-même. Ces ratios nous révèlent 

clairement que c'est le forçage d'advection de tourbillon qui contribue le plus à la 

tendance totale du tourbillon potentiel (ratio de 1.35), suivi par le dégagement de 

chaleur latente (ratio de -0.25) et l'advection de température (ratio de -0.08). Les 

autres forçages ne contribuent que de façon négligeable à cet endroit. 

La plus grande contribution à la tendance de tourbillon potentiel pour le point X 

est le forçage de l'advection de tourbillon. L'équation de la tendance de tourbillon 

potentiel, causée par le forçage d'advection de tourbillon, comporte deux termes 

(voir éq. (1.20)) : un terme de cyclonisation (premier terme de droite) et un terme 

contenant Sœ (deuxième terme de droite). La contribution respective de ces termes à 

la tendance de tourbillon potentiel causée par l'advection de tourbillon est montrée à 

la figure 3.5. Il s'avère que c'est le terme de la cyclonisation causée par l'advection de 

tourbillon qui est le terme le plus important au point X (ratio de O. 77 par rapport à la 

tendance de tourbillon potentiel totale causée par l'advection de tourbillon). 
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Figure 3.4 Ratios de la contribution de chaque forçage à la tendance totale de 
tourbillon potentiel à 300 hPa à l'avant (point X de la figure 3.3) de l'anomalie 
positive de tourbillon potentiel pour le cas du 21 mars 1994 à 12TU du modèle EFR 
initialisé à OOTU. La somme de la contribution de l'advection de tourbillon (AQ), de 
l'advection de température (AT), du dégagement de chaleur sensible (DS); du 
dégagement de chaleur latente (DL), de la friction (FR) et de l' orograph~e (OR) donne 
la tendance du tourbillon potentiel totale diagnostiquée. 



0 . .., 
Ill 

ci:: 

0.0 1 t v-························ ······························? 

Tcnnc adiabatique Terme de cyclonisation 

Forçagès 

38 

Figure 3.5 Ratios de la contribution du terme de cyclonisation et' du terme 
adiabatique à la tendance totale de tourbillon potentiel causée par l'advection de 
tourbillon (voir éq. (1.20)) à 300 hPa à l'avant {point X de la figure 3.3) de l'anomalie 
positive de tourbillon potentiel pour le cas du 21 mars 1994 à 12TU du modèle EFR 
initialisé à OOTU. 

Maintenant, examinons la situation qui prévaut au point Y de la figure 3 .3 à 

l'arrière de cette anomalie positive de tourbillon (voir fig. 3.6). La figure 3.6 montre 

que l'advection de tourbillon est encore une fois le forçage dominant (ratio de 1.25), 

et le forçage d'advection de température agit, comme à l'avant de l'anomalie, dans le 

sens contraire (ratio de -0.2) pour diminuer l'impact de l'advection de tourbillon. 
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Figure 3.6 Ratios de la contribution de chaque forçage à la· tendance totale de 
tourbillon potentiel à 300 hPa à l'arrière (point Y de la figure 3.3) de l'anomalie 
positive de tourbillon potentiel pour le cas du 21 mars 1994 à 12TU du modèle EFR 
initialisé à OOTU. La somme de la contribution de l'advection de tourbillon (AQ), de 
l'advection de température (AT), du dégagement de chaleur sensible (DS), du 
dégagement de chaleur latente (DL), de la friction (FR) et de l'orographie (OR) donne 
la tendance du tourbillon potentiel totale diagnostiquée. 

Comme pour le point X, la plus grande contribution à la tendance de tourbillon 

potentiel pour le point Y est le forçage de l'advection de tourbillon. La contribution 

respective du terme de la cyclonisation et du terme contenant S ro à la tendance de 

tourbillon potentiel (voir éq. (1.20)) causée par l'advection de tourbillon est montrée à 

la figure 3. 7. Il s'avère que c'est encore une fois le terme de cyclonisation causée par 

l'advection de tourbillon qui est le terme le plus important (ratio de 0.71 par rapport à 

la tendance de tourbillon potentiel totale causée par l'advection de tourbillon). 
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Figure 3. 7 Ratios de la contribution du terme de cyclonisation et du terme 
adiabatique à la tendance totale de tourbillon potentiel causée par l'advection de 
tourbillon (voir éq. (1.20)) à 300 hPa à l'arrière (point Y de la figure 3.3) de 
l'anomalie positive de tourbillon potentiel pour le cas du 21 mars 1994 à 12TU du 
modèle EFR initialisé à OOTU. 

La figure 3.8 nous montre qu'en général c'est l'advection de tourbillon qui 

contribue le plus à la tendance du tourbillon potentiel, car la superposition des champs 

de la tendance du tourbillon potentiel totale et celle causée par l'advection de 

tourbillon montre que ceux-ci ont une forme très bien corrélée. De plus, les valeurs de 

ces deux champs sont similaires et les régions de tendance positive et négative sont 

presque aux mêmes endroits. 

Une dizaine de cas (simulations d'une durée de 24h) ont été explorés (sur la 

même grille que celle du cas du 21 mars 1.994) pendant plusieurs semaines, et les 

résultats obtenus sont similaires, à savoir que la tendance de tourbillon potentiel 

diagnostiquée est surtout causée par le forçage d'advection de tourbillon (résultats 
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non-illustrés). Il est à noter que les cas explorés étaient des dépressions où le 

dégagement de chaleur latente était faible. 

Figure 3.8 Superposition à 300 hPa de la tendance du tourbillon potentiel totale 
(intervalle 4XI0-5 PVU/s, lignes pleines) et de la tendance du tourbillon potentiel, 
causée par l'advection de tourbillon, (intervalle 4X1Q-5 PVU/s, lignes tiretées) pour la 
situation synoptique du 21 mars 1994 12TU du modèle EFR initialisé à OOTU. 

, 

Nous avons calculé la corrélation moyenne (pour le cas du 21 mars 94 et du 

30 octobre 94 à tous les pas de temps OOTU à 24TU à intervalle de 3h) entre le champ 

de la tendance totale du tourbillon potentiel et celle causée par l'advection de 

tourbillon à 300 hPa La corrélation est généralement excellente ( de l'ordre de 0.85). 

De plus, les valeurs absolues moyennes de ces champs sont en gériéral de cet ordre 

(toujours à 300 hPa) : 
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Valeurs absolues moyennes de la tendance du tourbillon potentiel 
Totale: 3. 2ox10-5 PVU/s 

Causée par l'advection de tourbillon : 2. 6Sx10-5 PVU/s 

Ces valeurs absolues moyennes montrent que la tendance du tourbillon potentiel 

contribue en général pour 83 % de la tendance du tourbillon potentiel totale. Donc, la 

tendance totale de tourbillon potentiel semble en général surtout causée par 

l'advection de tourbillon. 

Dans ce chapitre, les hypothèses utilisées lors du développement de l'équation 

diagnostique de la tendance du tourbillon potentiel furent vérifiées. De plus, il a été 

montré que le champ de tendance du tourbillon potentiel diagnostiqué est très 

semblable à celui du modèle EFR, ce qui valide l'équation diagnostique. En dernier 

temps, un diagnostic a été effectué à l'avant et à l'arrière d'une anomalie de tourbillon 

potentiel, ainsi que sur toute la grille de calcul, montrant que la tendance du tourbillon 

potentiel est surtout causée par l'advection de tourbillon. 



CHAPITRE IV 

ANALYSE DES RÉSULTATS 

Le résultat des différents diagnostics ont été présentés au chapitre précédent. La 

contribution des différents forçages à la tendance du tourbillon potentiel, à l'avant et à 

l'arrière d'une anomalie de tourbillon potentiel ainsi que sur toute la grille de calcul, a 

été montrée. Il s'avère, d'après le chapitre précédent, que le principal forçage faisant 

avancer l'anomalie de tourbillon potentiel en altitude est l'advection de tourbillon 

absolu. Nous allons maintenant examiner plus en détail les processus physiques qui 

font avancer une anomalie de tourbillon potentiel en altitude. 

Regardons d'abord de plus près l'effet du forçage d'advection de tourbillon sur 

le mouvement vertical et la cyclonisation. Pour cela, choisissons le point X situé à 

l'avant de l'anomalie de tourbillon potentiel de la figure 3.3 (pour le cas du 

21 mars 94 12TU du modèle EFR initialisé à OOTU). Pour ce point X, le profil de 

l'advection de tourbillon se révèle à la figure 4.1. 

Ce profil d'advection de tourbillon est presqu 'un profil classique car l'advection 

est très faible au sol (légèrement négative cependant sous 900 hPa), augmente avec 

l'altitude (jusqu'à un maximum à 300 hPa dans ce cas-ci) et diminue à une valeur près 

de zéro à 100 hPa. Ce profil est du même type que celui utilisé dans 

Zwack-Okossi (1986) pour étudier l'équation de développement. 
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Figure 4.1 Profil vertical de l'advection de tourbillon (10-10 s-2) au point X de la 
figure 3.3 pour la situation synoptique du 21 mars 1994 12TU du modèle EFR 
initialisé à OOTU. 

Ce type de profil d'advection de tourbillon contribue à créer de la divergence 

dans la haute troposphère. Afin de bien cerner la contribution de ce profil à la 

divergence, il est nécessaire d'utiliser une équation diagnostique pour la divergence 

causée par l'advection de tourbillon. Une telle équation, basée sur le travail de 

Sutcliffe (Petterssen, 1956) a été développée dans Desjardins (1993): 

. [ v.v];~ = -t {[it: + (V.VG,)p• \~v;csœAQ) ~ (4.1) 

A B C 

L'équation (4.1) montre que la divergence totale (à un niveau donné), causée 

par l'adv'ection de tourbillon, est la somme du terme de développement au sol causé 

par l'advection de tourbillon (voir éq. (1.16)), de l'advection de tourbillon à un niveau 
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donné (nous nommons ce terme la divergence partielle) et du terme adiabatique 

engendré par le mouvement vertical causé par cette advection de tourbillon 

(voir éq. (1.15))1. Ce dernier (le terme C de l'équation (4.1)) représente la divergence 

causée par la tendance du géopotentiel qui, elle, est créée par le laplacien du terme 

adiabatique intégré du sol jusqu'au niveau p* . Par exemple, si l'air dans la colonne 

au-dessus d'un point quelconque est plus refroidi que dans les colonnes d'air autour 

de ce même point, il y aura un minimum relatif (laplacien positif) dans la tendance du 

géopotentiel (par l'équation hypsométrique) qui sera créé par le refroidissement 

adiabatique. Il y aura donc création de divergence négative (convergence). Ce qui est 

important à noter, à propos de l'équation (4.1), c'est que toutes les contributions à la 

divergence (les termes A, B et C de l'équation (4.1)) sont le résultat del' advection de 

tourbillon (AQ). 

Zwack-Okossi (1986) ont étudié une atmosphère analytique ayant une 

perturbation horizontale sinusoïdale du géopotentiel. Puisque le profil d'advection de 

tourbillon de ce cas analytique (à un endroit où le sinus est maximal) est similaire au 

cas présent (voir fig. 4.1), nous utiliserons les résultats obtenus avec ce cas analytique 

afin de comprendre le cas présent. D'abord, nous discuterons du cas d'une 

atmosphère neutre (stabilité nulle) et ensuite de l'effet d'une stabilité non-nulle. 

Considérons pour un instant une atmosphère neutre. Examinons la figure 4.2 

(qui provient de l'article de Zwack-Okossi (1986)) représentant quatre courbes. La 

courbe en longs tiretés est la divergence partielle créée par l'advection de tourbillon 

(voir éq. (4.1), terme B). Nous pouvons remarquer que cette courbe est très semblable 

à celle du profil de l'advection de tourbillon (voir fig. 4.1). En effet, une advection 

positive (négative) de tourbillon contribue à la divergence (convergence) au niveau où 

celle-ci est présente (Zwack, 1992). Dans ce cas-ci, l'advection est positive sur toute 

. la couche atmosphérique, et contribue alors à produire de la divergence à tous les 

niveaux (voir fig. 4.2). Puisque l'atmosphère présente un profil de stabilité neutre sur 

toute son épaisseur (stabilité sèche nulle) dans ce cas, le terme C de l'équation (4.1) 

1Dans Zwack (1992), on retrouve plus de détails concernant les processus physiques qui lient les deux 

premiers termes à la divergence. 
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est nul à tous les niveaux. De plus, étant donné que l'intégrale de la divergence sur 

toute l'atmosphère doit être nulle (pour respecter les conditions aux frontières, c'est

à-dire que le mouvement vertical ro doit être nul au sol et au sommet de 

l'atmosphère), le terme A de l'équation (4.1) (terme de cyclonisation au sol) doit 

produire de la convergence à tous les niveaux afin d'équilibrer la divergence produite 

par l'advection de tourbillon. Il est à noter que la contribution de la cyclonisation au 

sol demeure constante sur le plan vertical. Pour un niveau donné, la somme de la 

divergence partielle causée par l'advection de tourbillon et du terme de cyclonisation 

au sol causé par l'advection de tourbillon donne la divergence totale causée par 

l'advection de tourbillon (ligne tiretée-pointillée indiquée par DIV dans la figure 4.2). 

Ce profil de la divergence totale montre de la convergence dans les bas niveaux ( de 

1000 hPa à 500 hPa), de la divergence entre 500 hPa et 100 hPa et de la convergence 

de 100 hPa jusqu'au sommet de l'atmosphère (voir fig. 4.2). Le profil de la 

divergence totale provoque du mouvement vertical (ligne pointillée indiquée par m 

dans la figure 4.2) calculé en intégrant l'équation de continuité ~ = - vp · -;/. 
Cependant, lorsque l'atmosphère est stable (S est positif), le terme Sm (terme C) 

dans l'équation (4.1) n'est pas nul. Quel est l'effet de ce terme sur la divergence totale 

et le mouvement vertical ? Puisque le mouvement vertical est ascendant (négatif) sur 

presque toute l'atmosphère (de 1000 hPa à 200 hPa), le terme de refroidissement 

adiabatique Sm (terme C de l'équation (4.1)) refroidit l'atmosphère et produit de la 

convergence (voir fig. 4.3, ligne pointillée) (Zwack et St-James, 1994). Ce terme tend 

donc à contrecarrer la divergence partielle produite par l'advection de tourbillon 

(voir fig. 4.3, ligne tiretée). Ainsi, le terme de cyclonisation au sol est moins 

important car il doit produire moins de convergence afin que la divergence totale 

intégrée sur toute l'épaisseur de l'atmosphère soit nulle. Ceci a comme effet d'amortir 

la divergence. En effet, il y a moins de convergence au sol et moins de divergence 

• dans les hauts niveaux (voir fig. 4.3, ligne indiquée par DIV) dans le cas stable que 

dans le cas neutre ( où s· est nul). Donc, le mouvement vertical sera moins important. 

Alors la stabilité de l'atmosphère, dans ce cas classique, tend à diminuer l'impact de 

l'advection de tourbillon sur la divergence et la cyclonisation au sol, et donc du 

mouvement vertical. 
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Figure 4.2 Contributions à la divergence et mouvement vertical pour un cas neutre. 
La somme de la divergence partielle causée par l'advection de tourbillon (ligne 
tiretée) et de la cyclonisation au sol causée par l'advection de tourbillon (ligne pleine) 
donne la divergence totale causée par l'advection de tourbillon (ligne tiretée-pointillée 
indiquée par DIV) (voir éq. (4.1)). Le mouvement vertical créé par cette divergence 
totale est indiqué par ro (ligne pointillée). (Tirée de Zwack-Okossi, 1986). 

Dans notre cas particulier du 21 mars 1994 12TU, l'atmosphère est plus stable 

que dans le cas étudié dans Zwack-Okossi (1986) (voir fig. 4.4). Les contributions à la 

divergence totale causée par l'advection de tourbillon (termes A, B et C de 

l'équation (4.1)) ressemblent cependant beaucoup au cas étudié dans 

Zwack-Okossi (1986) (voir fig. 4.3 et fig. 4.5). Le profil de la divergence partielle 

causée par l'advection de tourbillon (voir fig. 4.5, ligne mince, terme B de 

l'équation (4.1)) montre une contribution à la divergence presque partout dans la 

. couche atmosphérique (sauf à 100 hPa) et un maximum à 300 hPa, tandis que la 

cyclonisation au sol (voir fig. 4.5, ligne pointillée, terme A de l'équation (4.1)) 
produit de la faible convergence à tous les niveaux. De plus, le terme adiabatique S œ 
(terme C de l'équation (4.1)) produit de la convergence partout dans la couche 

atmosphérique avec un maximum à 300 hPa (voir fig. 4.5, ligne tiretée). Alors, le 

profil de la divergence totale, causée par l'advection de tourbillon, montre de la faible 
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convergence en bas de 500 hPa et au-dessus de 250 hPa ainsi qu'une forte divergence 

ayant un maximum à 300 hPa ( voir fig. 4.5, ligne épaisse). 
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Figure 4.3 Contributions à la divergence et mouvement vertical pour un cas 
légèrement stable. La somme de la divergence partielle causée par l'advection de 
tourbillon (ligne tiretée), de la cyclonisation au sol causée par l'advection de 
tourbillon (ligne pleine) ainsi que du terme adiabatique Sm (ligne pointillée) donne la 
divergence totale causée par l'advection de tourbillon (ligne tiretée-pointillée indiquée 
par DIV) (voir éq. (4.1)). (Tirée de Zwack-Okossi, 1986). 
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Figure 4.4 Profil vertical de la stabilité (lQ-4 KJPa) au point X de la figure 3.3 pour la 
situation synoptique du 21 mars 199412TU du modèle EFR initialisé à OOTU. 
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Figure 4.5 Profil des différentes contributions ·à la divergence (lQ-5 s-1 ), causée par 
l'advection de tourbillon, au point X de la figure 3.3 pour la situation synoptique du 
21 mars 1994 12TU du modèle EFR initialisé à OOTU. La somme, à chaque niveau de 
pression, de la divergence partielle causée par l'advection de tourbillon (ligne mince), 
de la divergence causée par la cyclonisation au sol (ligne pointillée) et de la 
divergence causée par terme adiabatique Sm (ligne tiretée) donne la divergence totale 
causée par l'advection de tourbillon (ligne épaisse) (voir éq. (4.1)). 

Ce profil de divergence total produit alors un mouvement vertical ascendant à partir 

du sol jusqu'à 250 hPa (voir fig. 4.6, ligne pleine). 

Maintenant, comment ce profil d'advection de tourbillon, montré à la figure 4.1, 

cyclonise-t-il toute la couche atmosphérique? Afin de pouvoir répondre à cette 

question, examinons l'équation de cyclonisation causée par l'advection de tourbillon : 

r a,Qa,Q R ç!Jz_ [Trt = [Trr + f ~(Sa>AQ) P 
P Po p 

(4.2) 

D E 

Nous pouvons voir que la cyclonisatio~ à un niveau de pression p* est égale à la 
somme de la cyclonisation au sol et de l'intégrale du laplacien de S <iJ du sol jusqu'à ce 

niveaup*. Examinons chacun des termes de droite de l'équation (4.2). 
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Figure 4.6 Profil vertical de la divergence totale, causée par l'advection de tourbillon, 
(IQ-5 s-1, ligne tiretée) et du mouvement vertical, causé par l'advection de tourbillon, 
(l0-6 s-1, ligne pleine) au point X de la figure 3.3 pour la situation synoptique du 
21 mars 1994 12TU du modèle EFR initialisé à OOTU. 

Le terme D est la cyclonisation au sol (voir fig. 4.7), et peut s'exprimer ainsi: 

[il=h 
Po } n llo 

Jf '1-~ea~_ tJ~v;(sroAœ ~dp 

Pr PT 

(4.3) 

F G 

La cyclonisation au sol est induite par l'advection de tourbillon (terme F, éq. (4.3)) et 

le refroidissement adiabatique créé par le mouvement vertical (éq. (4.3) terme G). Il 

faut noter que cette cyclonisation au sol, qui se répercute à tous les niveaux dans 

l'atmosphère, dépend du profil vertical de l'advection de tourbillon, et non pas 

. seulement de la valeur de l'advection de tourbillon au niveau p* considéré 

(voir éq. (4.3)). Ceci est causé par le fait que la contribution de l'advection de 

tourbillon à la cyclonisation au sol dépend de l'intégrale de l'advection de tourbillon 

(voir éq. (4.3), terme F) ainsi que de la double intégrale du laplacien du terme 
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adiabatique Sro (voir éq. (4.3), termes G), causé par la variation verticale de cette 

même advection de tourbillon (voir éq. (1.15)). 

Le terme E de l'équation (4.2) représente la cyclonisation causée par le 

laplacien de la tendance du géopotentiel qui, elle, est créée par le laplacien du terme 

adiabatique intégré du sol jusqu'au niveaup* (voir fig. 4.7). Puisqu'il y a mouvement 

ascendant, il y aura refroidissement adiabatique. Ce refroidissement local créera du 

tourbillon et cyclonisera cet endroit (par l'équation hypsométrique), car il produit un 

maximum de chute de la hauteur du géopotentiel, et donc un minimum relatif 

(laplacien positif) dans la hauteur du géopotentiel. Il est à noter que c'est l'intégrale 

du laplacien de Sm qui est importante, et non pas la valeur du mouvement vertical au 

niveau p* considéré. 

Dans notre cas du 21 mars 1994 12TU, la cyclonisation totale, causée par 

l'advection de tourbillon, possède un maximum au niveau étudié (300 hPa) et une 

valeur positive sur toute la couche atmosphérique à ce point (voir fig. 4.7) 

@) C'f-P-12.- D-12Z21Man9,-JU-C'f_SWAQ 1§) CY-P-12- D-12Z21ManSl,-JU-CY_CSAQ 
~ C'f-P-12.- D-12Z21Man9,-JU-CYT_AQ 

100.00 1 i i i+i F \. 5 1 OFC.L'. i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i 

ZDD .DD r- i 
300.00 t- t 
400.00 t- i:i 

i 
500 .00 t- + i 
COD .00 r" î -7D0 .OD 

100 .00 

100.00 

1000.0~00 .50 1.00 J.50 Z.00 Z.50 J.OD 

Profil vertical - xpt ( 14.00, 31.00) 

Figure 4.7 Profil vertical des contributions à la cyclonisation (l0-9 s-2), causée par 
l'advection de tourbillon, au point X de la figure 3.3 pour la situation synoptique du 
21 mars 199412TU du modèle EFR initialisé à OOTU. La somme, à chaque niveau de 
pression, de la cyclonisation.causée par la cyclonisation au sol (ligne pointillée) et de 
la cyclonisation du au terme adiabatique Sm (ligne tiretée) donne la cyclonisation 
totale (ligne épaisse) causée par l'advection de tourbillon (voir éq. (4.2)). 
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En résumé, le profil d'advection de tourbillon (voir fig. 4.1) au point X 

provoque un certain profil de divergence (voir fig. 4.5, éq. (4.1)) qui produit un 

mouvement vertical ascendant sur presque toute la couche atmosphérique 

( voir fig. 4.6). Ce mouvement vertical ascendant, par le terme adiabatique S œ, 
refroidit cette colonne d'air. Puisque le mouvement vertical doit être nul au sommet 

de l'atmosphère et au sol, une cyclonisation au sol doit se développer afin que 

l'intégrale de la divergence totale, causée par l'advection de tourbill9n, soit nulle. 

Cette cyclonisation au sol ainsi que le profil du refroidissement adiabatique créent 

alors de la cyclonisation à tous les niveaux dans l'atmosphère (voir fig. 4.7, éq. (4.2)). 

Donc, le profil d'advection de tourbillon au point X produit de la cyclonisation 

à 300 hPa (voir fig. 4.7, éq. (4.2)). Cette cyclonisation, par l'équation diagnostique de 

tendance du tourbillon potentiel causée par l'advection de tourbillon (voir éq. (1.20)), 

provoque une tendance positive de tourbillon potentiel, et tend donc à faire avancer 

l'anomalie de tourbillon potentiel vers ce }Joint X. De plus, ce même profil 

d'advection de tourbillon crée du mouvement vertical, (voir fig. 4.6, éq. (1.15)) qui, 

par le profil du terme de refroidissement adiabatique S œ, augmente aussi le tourbillon 

potentiel en ce point X (voir éq. (1.20)). Nous pouvons déterminer quelle est la 

contribution totale du terme adiabatique S œ si nous remplaçons la cyclonisation dans 

l'équation (1.20) par son expression (voir éq. (4.2) et (4.3)). La tendance de tourbillon 

potentiel, causée par 1' advection de tourbillon, s'exprime alors comme suit : 

(aPv"(1Q 
lë1t). = -g 

p JJ!.l ➔ ~ Ji l!.o 1 -V •°?e'1 1 1 R d 
n G, ip- n "G. J:r~<SroAQJ o/f-dp 

Pr Pr 
Pr 

R d a0 a 105 cp r 45% { -58% }] 

+ p 1 ~(SroAQ)o/f-dp + (Ço + f) dp &-) S(roAaJ (4.4) 

89% 23% 
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Les pourcentages indiqués en-dessous des termes indiquent la contribution de ceux-ci 

(au point X) à la tendance de tourbillon potentiel causée par l'advection de tourbillon. 
Il est intéressant de constater que le terme adiabatique Sm contribue à 55% de la 

tendance, tandis que le profil d'advection de tourbillon contribue quant à lui à 45% de 

la tendance (voir éq. (4.4). Donc, le profil d'advection de tourbillon contribue 

directement à 45 % de la tendance de tourbillon potentiel et contribue indirectement 

(par le terme adiabatique) à 55% de cette tendance. 

Ce même profil d'advection de tourbillon produit de la cyclonisation au sol 

(voir fig. 4.7, éq. (4.3)). Cette cyclonisation au sol intensifie et fait déplacer la 

dépression au sol associée à l'anomalie positive de tourbillon potentiel. Donc, c'est ce 

même profil d'advection de tourbillon qui tend à faire avancer l'anomalie de 

tourbillon potentiel, cycloniser la dépression au sol et faire avancer le maximum de 

tourbillon absolu à 300 hPa par la cyclonisation. C'est pour cette raison qu'une 

anomalie positive de tourbillon potentiel en altitude est reliée à une dépression en 

surface ainsi qu'à un maximum de tourbillon absolu. Alors~ puisque ce profil 

d'advection de tourbillon est surtout relié à la configuration du tourbillon absolu, 

l'anomalie positive de tourbillon potentiel n'est, dans ce cas, que la signature d'un 

maximum de tourbillon absolu en altitude. 



CONCLUSION 

La tendance de tourbillon potentiel a été diagnostiquée à l'avant et à l'arrière 

d'une anomalie positive de PV dans la haute troposphère (300 hPa). Ce diagnostic fut 

possible grâce au développement d'une équation diagnostique de la tendance du PV à 

l'aide d'un système d'équations, basé sur la version étendue de l'équation d'oméga et 

de l'équation de développement de Zwack-Okossi modifiée (Desjardins, 1993). Nous 

avons modifié l'équation du mouvement vertical de ce système d'équations dans le 

but de tenir compte d'un terme supplémentaire, auparavant négligé, afin de rendre 

entièrement compatible l'équation d'oméga avec l'équation diagnostique de la 

divergence. Cependant, cette modification n'a eu aucun effet sur les résultats. 

L'équation diagnostique de la tendance du PV a été séparée en six équations, chacune 

correspondant à un forçage atmosphérique différent. Il a donc été possible de 

connaître la contribution de chacun des forçages atmosphériques à la tendance du PV, 

soit les contributions de l'advection de tourbillon, de l'advection de température, du 

dégagement de chaleur latente, du dégagement de chaleur sensible, de la friction et de 

l'orographie. 

Le diagnostic de la tendance du PV fut effectué sur les sorties de la version 

50 km du modèle numérique EFR. Ce diagnostic fut possible à l'aide des outils 

diagnostics développés par Desjardins (1993) et St-James (1993), qui permettent de 

diagnostiquer la tendance de tourbillon géostrophique et le mouvement vertical. Afin 
de s'assurer de la validité de l'équation diagnostique de la tendance. du PV, nous 

avons effectué une comparaison entre la tendance totale de PV diagnostiquée et celle 

du modèle EFR pour deux simulations (d'une durée de 24h chacune) de ce modèle. 

Les résultats ont clairement montré que l'équation diagnostique de la tendance du PV 

représente bien celle du modèle. Nous avons alors diagnostiqué la tendance du PV à 

l'avant et à l'arrière d'une anomalie positive de PV à 300 hPa à 12TU d'une 

simulation du modèle EFR initialisé le 21 mars 1994 à OOTU. Les résultats ont montré 

que la tendance de PV était causée par un forçage en particulier, soit l'advection de 
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tourbillon. En moyenne, sur toute la grille, l'advection de tourbillon est responsable 

pour environ 83% de la tendance totale de PV. 

L'analyse de ces résultats a mis en évidence l'importance du profil d'advection 

de tourbillon, c'est-à-dire que ce n'est pas la valeur de l'advection de tourbillon en un 

point qui est importante, mais plutôt le profil vertical de l'advection de tourbillon par 

son effet sur la cyclonisation, la divergence et le mouvement vertical. De plus, nous 

avons montré les processus en cause dans le déplacement d'une anomalie positive de 

PV dans la haute troposphère (300 hPa). À l'avant de l'anomalie de PV présente le 

21 mars 1994 sur le centre du Canada, le profil d'advection de tourbillon produit de la 

cyclonisation à 300 hPa Cette dernière provoque une tendance positive de PV, ce qui 

fait avancer l'anomalie de PV vers cet endroit. La cyclonisation fait aussi avancer le 

maximum de tourbillon absolu à 300 hPa Ce même profil d'advection de tourbillon 

crée un profil de refroidissement adiabatique, ce qui fait augmenter le PV à l'avant de 

l'anomalie. De plus, de la cyclonisation au sol est aussi produite par ce profil, ce qui 

fait avancer et cycloniser la dépression au sol associée à l'anomalie de PV. Donc, 

c'est ce même profil d'advection de tourbillon qui tend à faire avancer l'anomalie de 

PV, cycloniser la dépression au sol et faire avancer le maximum de tourbillon absolu 

à 300 hPa. Puisque le profil d'advection de tourbillon est relié à la configuration du 

champ du tourbillon absolu, l'anomalie positive de PV à 300 hPa n'est que la 

signature d'un maximum de tourbillon absolu en altitude. Ce diagnostic de la 

tendance du PV a permis de comprendre pourquoi une anomalie de PV en haute 

altitude est relié à une dépression au sol. 

Quelques améliorations peuvent cependant être apportées au calcul du 

diagnostic d~ la tendance de PV. Par exemple, le terme de conversion qui fut négligé 

lors du développement de l'équation diagnostique pourrait être diagnostiqué par un 

. système d'équations plus complet. Ceci permettrait d'améliorer le diagnostic aux 

endroits où ce terme est important, ce qui supprimerait la nécessité d'effectuer des 

diagnostics de la tendance du PV aux seuls endroits où ce terme est réellement 

négligeable. 
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Le logiciel de diagnostic de la tendance du PV, en combinaison avec les outils 

diagnostics développés par Desjardins (1993), St-James (1993) et Bourgouin (1994) 

forment un ensemble d'outils diagnostics très intéressant, nommé DIONYSOS. Ce 

logiciel permet plusieurs applications pratiques comme, par exemple, de mieux 

comprendre les systèmes météorologiques. Il peut également être utilisé de façon 

opérationnelle pour comprendre le comportement des modèles numériques. Il pourrait 

aussi permettre de détecter des erreurs dans les modèles numériques, ainsi que de 

diagnostiquer la différence entre deux modèles numériques donnant des solutions 

différentes dans une région donnée. 



APPENDICE A 

ÉQUATION DU TOURBILLON POTENTIEL 

D'une façon similaire à celle de Holton (1992), nous établierons l'équation du 

tourbillon potentiel en coordonnées de température potentielle constante 

(isentropique ). Nous débutons par la définition de la température potentielle : 

0=T(~r (A.1) 

où p O est la pression au sol, p est la pression, T est la température, R est la constante 

de l'air sec et cp est la chaleur spécifique de l'air sec à pression constante. Nous 

substituons p dans (A.1) en utilisant la relation des gaz parfaits: 

p=pRT (A.2) 

où p est la densité de l'air sec, pour obtenir cette équation en isolant p: 

Rlep J J _ ] ]!Q_2 p_ _ Rlep (1-Rlep) = piR 
r-1} Rie ==>r- î}Po p p p 

JfJep Rie 
==>p= R0 Po P 

(A.3) 

où 0 est la température potentielle et Cv est la chaleur spécifique de l'air sec à volume 

. constant. L'équation (A.3) montre que p est proportionnel àpcvlcp_ Nous utiliserons ce 

résultat plus tare!. 
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Soit le théorème de la circulation pour un mouvement adiabatique : 

dCa d [ ➔ ➔ [ 1 
tit=dt] Ua•dl =-y pdp. (A.4) 

➔ 
où t est le temps, Ca est la circulation absolue, U a est la vitesse du fluide en 

➔ 
coordonnée absolue et dl est un vecteur de déplacement localement tangent au 

contour d'intégration. 

Nous calculons l'intégrale de l'équation (A.4) sur une surface isentropique, donc p 

n'est que fonction de la variable d'état p selon l'équation (A.3). Ceci implique que: 

f 'ff oc f ;~ = f JT°"ep dp = f t1p1_c.Jcp) = O. (A.5) 

Ainsi, la circulation sur un contour fermé calculée sur une surface isentropique 

(mouvement adiabatique des parcelles de fluide) se réduit à la même forme que pour 

le cas d'un fluide barotrope. Alors, ce fluide satisfait le théorème de la circulation de 

Kelvin: 

d~a=-f ~dp (A.6) 

En combinant les équations (A.5) et (A.6), nous obtenons : 

d~a = -Hdp = 0 (A.7) 

Jusqu'à maintenant, nous avons utilisé la circulation absolue. Cependant, il est plus 

pratique du point de vue météorologique d'utiliser la circulation relative à la Terre car· 

ceci élimine la composante de la circulation qui est due à la rotation de celle-ci (Ce). 

Nous avons donc que C = Ca - Ce. Afin de calculer cette circulation relative, il faut 

enlever la composante Ce de la circulation absolue (Ca)- Débutons en appliquant le 
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➔ ➔ ➔ 
théorème de Stokes au vecteur U e = n ® r , qui représente la vitesse de la Terre à la 

.. ➔ 
position r : 

Ce= J ële-<11 = JJ (V® ëJe). -;(dA (A.8) 

➔ 
où A est la surface à l'intérieur du contour d'intégration, n est un vecteur unitaire 

➔ 
normal au sens anti-horaire de l'intégrale de ligne et n est le vecteur de rotation de la 

Terre. 

Développons maintenant le terme "? ® cf e : 

-:::z ➔ -:::z ➔ ➔ -:::z ➔ ➔ "7-:::z ➔ ➔ 
V®Ue= V®(ü®r)= V®(ü®R)=ÜV•R =2!2 

-:::z ➔ ➔ 
=>( V ® U eJ- n = 2üsin<p = f 

➔ 

(A.9) 

où f est le paramètre de Coriolis, R est la distance entre l'axe de rotation et l'anneau 

de fluide et q, est la latitude. 

Par (A.8), Ce= 2Dsin<p &L Puisque C = Ca - Ce, nous aurons: 

Ca = C + 20.Sin<p &1 

En substituant l'équation (A.10) dans l'équation (A.6), nous trouvons: 

dCa _ d(C + 20.Sinq,&1) _ O 
dt - dt -

=> C + 20sin<p &1 = cte 

(A.10) 

(A.11) 

(A.12) 



La composante verticale du tourbillon en coordonnée isentropique s'écrit : 

r = lim (c) 
':,8 &\-.t} lM 
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(A.13) 

Si la surface isentropique est approximativement horizontale, alors, à partir de 

l'équation (A.12), nous obtenons: 

~ + 20sin<p = cte (A.14) 

De plus, lorsque oA tends vers 0, nous pouvons combiner les équations (A.13) et 

(A.14) afin d'obtenir: 

âA (Çe+ f) = cte (A.15) 

où Ç9 est la composante verticale du tourbillon sur une surface isentropique. 

Si une parcelle d'air est confinée entre deux surfaces isentropes, 00 et 00 + ô0, 

séparées par un intervalle de pression op, la masse de la parcelle d'air oM = -q, M, 
g 

doit être conservée. Donc : 

OM8 ooôM · ( o0) 
âA = - èjJ = - èjJ 7fl = cte · g - èjJ 

=> â4 (Ç9 + f) = cte ==> g (- ;)<,e+ f) = cte (A.16) 

De plus, lorsque op tends vers 0, nous obtenons l'équation du tourbillon potentiel en 

coordonnée isentropique : 

IPV=g(-~)<Çe+fJ 1 
(A.17) 



APPENDICEB 

ASPECTS NUMÉRIQUES 

Dans cet appendice, nous verrons certains aspects numériques importants qui 

interviennent lors des calculs diagnostiques. Les équations diagnostiques de 

Zwack-Okossi (Z-O) et celle de la tendance du tourbillon potentiel (voir chap. 1) 

doivent être évaluées numériquement à partir des champs de sortie d'un modèle ( dans 

ce cas-ci, le modèle EFR) ainsi que ceux pr~uit par le logiciel DIONYSOS. 

B.1 Logiciel DIONYSOS 

Le logiciel DIONYSOS est un programme effectuant des diagnostics à partir 

des équations de Z-O sur les champs suivants (tous les détails se retrouvent dans 

Desjardins (1993), St-James (1993), Zwack et St-James (1994) et Bourgouin (1994)) : 

- Mouvement vertical (WF) 

- Tendance de tourbillon géostrophique au sol (CS) 

- Tendance isobarique du tourbillon géostrophique (CY) 

- Divergence isobarique (DV) 

- Tendance de hauteur (DZ) 

- Tendance de pression au sol (DP) 

Les diagnostics sont effectués sur les forçages suivants : 

- Advection de tourbillon (AQ) 

- Laplacien d'advection de température (LAT) 

- Laplacien de dégagement de chaleur latente (LDL) 

. - Laplacien de dégagement de chaleur sensible (LDS) 
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- Friction (FR) 

- Orographie (OR) 

Les paramétrisations physiques, les équations mathématiques et les méthodes 

numériques utilisées sont décrites en détail dans Desjardins (1993), St-James (1993) 

et Bourgouin (1994). Cependant des modifications ont été apportées à l'utilisation de 

certaines méthodes numériques pour régler certains problèmes numériques. Les 

méthodes numériques suivantes sont utilisées : 

- Dérivée horizontale et verticale : dérivée centrée, sauf près des 

frontières ou la dérivée est calculée à gauche ou à droite selon le cas. 

- Intégration verticale : intégration selon la méthode du trapèze. 

- Interpolation verticale : interpolation linéaire. 

- Solution de l'équation d'oméga (elliptique) : surrelaxation 

séquentielle. 

- Filtrage: Filtre bidimensionnel de Shuman (1957) (42 itérations, 

longueur d'onde de coupure: 6L\x). Voir la figure B.1 pour la réponse 

du filtre. 

Quant au calcul des diagnostics, il est effectué de la façon suivante : 

1- Interpolation des champs du modèle sur des niveaux de pression de 

100 hPa à 1000 hPa à intervalle de 50 hPa : 

- Pression au niveau moyen de la mer 

- Température 

- Vents horizontaux 

- Taux de précipitation instantané à la surface 

- Flux de chaleur sensible à la surface 

- Géopotentiel 

- Mouvement vertical 

- Tourbillon absolu (optionnel) 



2- Diagnostic des variables suivantes pour tous les forçages ( dans 

l'ordre) : 

63 

- Mouvement vertical ( calcul par surrelaxation séquentielle) (WF) 

- Tendance de tourbillon géostrophique au sol (CS) 

- Tendance isobarique de tourbillon géostrophique (CY) 

- Divergence isobarique (DV) 

- Tendance de hauteur (DZ) 

-Tendance de pression au sol (DP) 

3- Filtrage avec le filtre de Shuman pour toutes les variables, autant 

celles diagnostiquées que celles du modèle. 

4- Élimination des 5 premiers points de grille aux frontières 

horizontales. Ceci est nécessaire car il y a une contamination de ces 

points qui est due aux erreurs causées par les conditions aux frontières 

homogènes (zéro) qui se propagent vers l'intérieur de la grille lors de 

la surrelaxation séquentielle. 

Le filtrage n'est effectué que pour fin de visualisation des champs. Aucun 

filtrage n'est effectué avant ou pendant les calculs. Cette méthode est celle qui donne 

les meilleurs résultats lorsque nous comparons les champs du modèle et ceux 

diagnostiqués. Ceci est principalement causé par le fait qu'il n'est pas possible 

d'obtenir un même niveau de filtrage dans les termes des équations utilisées en filtrant 

avant ou pendant les calculs. La seule façon est de ne filtrer qu'à la toute fin, lorsque 

tous les calculs sont terminés. 

La réponse théorique du filtre de Shuman ( 42 itérations, longueur d'onde de 

coupure: 6~x) est montrée à la figure B.1 (tirée de Desjardins, 1993). 
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Figure B.1 Réponse théorique du filtre de Shuman 2D sur une fonction définie 
comme K eif21rXl(nLlx)] eif2eyl(ntlx)J où K est une constante, x=y et où L1x=lü6 m, après 
42 itérations. (Tirée de Desjardins, 1993). 

Le niveau de filtrage (le nombre de fois qu'un terme est filtré) a son importance 

car le filtrage de Shuman (42 itérations, longueur d'onde de coupure: 6~x) possède 

les propriétés suivantes : 

- Réduction des maximums et des minimums par un facteur de l'ordre de 

30% (champ filtré une fois), de 15% (champ filtré deux fois), et ainsi 

de suite (voir fig. B.2). 

- Déplacement des maximums et des minimums de l'ordre d'un point de 

grille à chaque application du filtre causé par l'asymétrie du champ 

autour des maxima ou minima (voir fig. B.2). 
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Figure B.2 Superposition du mouvement vertical non-filtré (intervalle 10-1 Pa/s, 
lignes pleines, valeur 9.38 Pa/s), filtré une fois (intervalle 10-1 Pa/s, lignes tiretées, 
valeur 6.46 Pa/s) et filtré deux fois (intervalle 10-1 Pa/s, lignes pointillées, 
valeur 5.44 Pa/s). 

Nous avons vérifié que le filtre de Barnes (1964), configuré pour la même 

réponse que celle de Shuman illustrée à la figure B.1, présente les même propriétés, 

c'est-à-dire que le déplacement des maxima et des minima est le même et que 

l'amortissement des valeurs est du même ordre de grandeur que celui du filtre de 

Shuman. 
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B.2 Méthodes numériques 

Les méthodes numériques utilisées pour le calcul des diagnostics de la tendance 

du tourbillon potentiel sont les mêmes que celles utilisées dans le logiciel 

DIONYSOS (voir sect. B.1) à l'exception près qu'aucune surrelaxation n'est 

effectuée. 

L'avantage d'effectuer un diagnostic avec l'aide de DIONYSOS est qu'il n'est 

pas nécessaire d'intervenir dans le modèle afin de sortir certains champs qui ne sont 

pas des sorties normales des modèles. Tous les champs requis pour les diagnostics 

n'ont qu'à être extraits des fichiers de sortie normale des modèles numériques (EFR, 

ARPEGE, etc.). Le diagnostic de la tendance du tourbillon potentiel s'inscrit dans la 

même visée et se veut un module supplémentaire à DIONYSOS. 

. 
Les champs suivants sont utilisés pour le diagnostic du tourbillon potentiel : 

Champs du modèle EFR : 

- Température 

- Vents horizontaux 

Champs du logiciel DIONYSOS : 

-Mouvement vertical diagnostiqué 

- Tendance de tourbillon géostrophique diagnostiquée 

- Profù du dégagement de chaleur sensible paramétrisé 

- Profil du dégagement de chaleur latente paramétrisé 

-Stabilité 

-Advection de température 



APPENDICEC 

DESCRIPTION DU MODÈLE ET DES GRILLES 

Le modèle numérique utilisé est le modèle aux Éléments Finis Régional (EFR). 

Pour une description plus détaillée, voir Tanguay et al. (1989) ainsi que 

Benoit et al. (1989). Cependant, la version du modèle EFR utilisé ici est la version 

50 km et non pas la version 100 km discutée dans les références susmentionnées. Les 

caractéristiques de ce modèle sont les suivantes : 

Analyse et initialisation 

- Analyse opérationnelle objective du CMC : cycle d'assimilation régional des 

données (maille 50 km). 

-Données des satellites (profils d'humidité HUMSAT). 

-Champs géophysiques en haute-résolution (orographie, masque terre-mer). 

- Initialisation par modes normaux implicites. 

-11 niveaux standards de pression (50 à 1000 hPa). 

- Grille hémisphérique Gaussienne (128 x 32). 

Dynamique 

-Modèle semi-lagrangien 3D (temporellement) aux éléments finis (spatialement). 

-. Schème semi-lagrangien optimal. 

- Grille hémisphérique à résolution variable sur une projection polaire 

stéréographique (maille de 50 km dans le domaine central). 

- 25 niveaux cr dans la verticale avec Oi = 0.05. 

- Pas de temps de 12 minutes (720 sec.). 

- Diffusion horizontale linéaire ( l12 ). 
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Physique 

- Couche limite basée sur l'énergie cinétique turbulente. 

- Couche de surface stratifiée basée sur la théorie de la similitude. 

- Prévision de la température et de l'humidité à la surf ace du continent. 

- Cycle diurne avec les flux solaire et terrestre au sol modulés par les nuages. 

- Radiation infrarouge calculée à tous les niveaux. 

· - Paramétrisation de la convection profonde par Kuo. 

- Paramétrisation de la convection peu profonde pour les nuages qui ne précipitent 

pas. 

- Traînée des ondes de relief. 

Sorties du modèle 

- Grille hémisphérique. 

- 17 niveaux de pression (0 à 1000 hPa) interpolés cubiquement des 25 niveaux 

sigma originaux. 

La grille de calcul utilisée couvre tout l'est de l'Amérique du Nord, de !'Alberta 

jusqu'à l'est de Terre-Neuve, et de la Terre de Baffin jusqu'en Floride (voir fig. C.1). 

Celle-ci est centrée approximativement sur le lac Supérieur. La maille utilisée est de 

100 km (la grille du modèle EFR (maille de 50 km) est interpolée sur une grille ayant 

une maille de 100 km) et sa dimension est de 51x51 points. Tous les calculs sont 

effectués sur cette grille. 

La grille d'analyse (voir fig. C.2), quant à elle, est une sous-grille de la grille de 

calcul. Elle est centrée au même point que la grille de calcul, mais sa dimension n'est 

que de 41x41 points. Cette grille d'analyse est la grille de calcul où cinq points sur le 

pourtour de la grille ont été enlevés afin d'éliminer les régions frontières contaminées 

par les erreurs causées par les conditions frontières requises lors de la surrelaxation 

séquentielle ainsi que par le filtrage qui étale les valeurs contaminées vers le centre de 

la grille de calcul. 
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Figure C.1 Grille utilisée pour le calcul des diagnostics. Cette grille possède une 
maille de 100 km et sa dimension est de 51x51 points. 
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Figure C.2 Grille d'analyse, où cinq points de grille sont enlevés aux frontières de la 
grille de calcul (voir fig. C.l). Cette grille possède une maille de 100 km et sa 
dimension est de 41x41 points. 
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