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ORSTOM 

RESUME 

Les index de variabilités intrasaisonnibre et in erannuelle propo 
apparaissent comme le résultat de l'interférence de groupes d'oscillations 
transitoires avec l'oscillation sud interannuelle de pression atmosphérique dans le 
Pacifique tropical : les oscillations de type ENSO sont une composante 
essentielle de la variabilité interannuelle globale. 

Le modèle conceptuel repose sur les déplacements opposés des zones 
intertropicales de convergence, ZIC, et SPCZ (South Pacific Convergence Zone) 
en phase El Niño et en phase La Niña : la variation de latitude des déplacements 
pourrait être reliée aux variations interhémisphériques d'occurrences des cyclones 
tropicaux. 

Cer effet de latitude est aussi relié au rôle de catalyseur de l'énergie 
cinétique divergente (barocline) dans le processus de transformation d'énergie 
potentielle en énergie cinétique rotationnelle (barotrope) sur les branches 
ascendante et supérieure dune cellule de Hadley; par exemple, en été, l'efficacité 
du catalyseur a un impact positif sur les pluies du Sahel en phase La NiÄ& 

Dans les M.C.G.A., il existe des oscillations de type ENSO, biaisées par la 
dominance dune des classes El Niño : sur le potentiel des vitesses B 200 hPa en 
janvier, l'erreur du modèle EMERAUDE est analogue &d%emalig-anvier 
1987. La qualité des essais de prévision probabiliste étendhe à un mois (en 
hiver) de T 850, hémisphère nord, dépend des quotients des erreurs, P 200 HN/K 
200 Tropical, donc d'une contribution de l'erreur defficacitk du catalyseur. Cette 
erreur d'efficacitt dépend directement de la structure bidimensionnelle de la 
cellule de Hadley, donc des circulations transéquatoriales, donc des températures 
de surface des deux h6misph&rcs. L'erreur du K200 apparaît principalement dans 
une position trop symétrique des anomalies par rapport B l'équateur. 

Lors de la transition de phase La Niña --> El Niño, on observe une nette 
dérive des zones intertropicales de convergence en direction de l'équateur et plus 
nettement pour celles de l'h6misphke nord. Le file clilpatiquc de la "plupart" des 
El Niño serait donc d'atténuer la demande énergktique de l'hémisphère sud B 
l'hémisphère nord. 

IntrsdUCtiOn 

Dans le Pacifique tropical, l'interaction Océan-Atmosphbre appelée 
couramment ENSO (El Niiío, Southern Oscillation) illustre bien une variabdit6 
interannuelle de la pression a'tmosphérique en surface ayant une échelle 
planCraire. La composante atmosphtrique de cette oscillation "sud'' semble 
domin6e par le changement de signe d'un gradient zonal de pression 
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atmosphenque (Cf Fig. 11,27 in G W 9 8 2 )  entre un Mmisphkre Cquatorial est et 
un ht?misphke equatorial ouest (l'utilisation de l'article indefini est voulue). 
D'autres gradients de pression atmosphdique plus tropicaux accompagnent 
(suivent ou prhikient) cette oscillation "sud'', en fait Quatonale et zonale, 
notamment au large de l'Australie et de la Nouvelle alande. Il est par ailleurs 
remarquable que les occurrences de cyclones tropicaux et de typhons 
respectivement dans les bassins ouest de l'Atlantique et du Pacifique dagissent 
au signal ENSO; et que la mousson indienne soit souvent affaiblie pendant la 
phase El Niño de l'oscillation. Enfin, comme les phdndnes  ocbiques  El Niño 
ont des intensites, des durées de vie et des r&urrences variables, il est probable 
que cette complexit6 est induite par d'autres structures atmosphériques 
(couplks ou non li l'Océan) telles celles, déjh citde, plus la PNA (Pacific North 
American), plus la NAO (North Atlantic Oscillation) plus le groupe d'ondes 
planétaires (30-60 jours) de Madden-Julian : cette revue n'est hélas pas 
exhaustive et elle corrobore sans doute le fait que le gradient zonal &patorial 
est-ouest explique moins de la moia6 de la variance des intensit& des El Niño 
SUT un sikcle d'observations. 

Simuler cette compléxite d'interactions est sûrement du ressort dun  modèle 
couple "OcCm - Aaosph8re - Continent". Cela n'implique pas nécessairement 
qu'une modelisation de type faiblement chaotique, rCduite li une centaine de 
degrés de liberte soit incapable de simuler des changements de température 
hémisphérique interannuels significatifs et des tendances globales P I'kchelle 
séculaire : supposons en effet qu'il existe cinq oscillations principales et que la 
variabilitt? interannuelle soit bien dkcrite en phase et en amplitude par les 
interactions des phases de signe determin¿ de trois de ces oscillations. Le calcul 
combinatoire donne un nombre de complexions Cgal B n!/p! (n - p)! avec n = 10 
(phases de 5 oscillations), p = 3 (phases determinées de 3 des 5 oscillations); 
Cnp = 60. Ce genre de modélisation ne peut qu'améliorer 1'interprCtation physique 
des "heguliers" El Niño. Enfin et surtout, la modélisation couplée n'exclut pas 
l'utilisation des M.C.G.A. dans le domaine important de la prkvisibilité étendue B 
un mois. L'élaboration de ce M G a A .  (ARPEGE en version climatique) doit 
profiter entre autres, des resultats positifs (et nkgatifs) robustes des &pipes 
MEMO et UDC du CNRM, 6quipes avec lesquelles je collabore. 

Afin de continuer de marquer cette association; devant 1'ORSTOM plutôt 
que devant METEO FRANCE, je  propose des index de variabilitbs ayant B la 
fois un support observationnel, physique et mathkmatique. Ces index seront 
formulCs en quam2me partie. La t ro i s ihc  partie s'intkressera B I'erreur du 
groupe d'ondes de Madden-Julian et ses conséquences probables. La deuxième 
partie s'attachera h montrer que la qualit6 de la pdvision T850 de I'hCmisphhre 
nord ¿tendue B un mois d'hiver est contrõlh non seulement par la  fonction de 
courant de l'HN, P200 mais aussi par le potentiel des vitesses K200 intertropical. 
La premi2re partie fera une synth¿se des erreurs systtmatiques du modi5le dans 
le contexte de la cellule de Hadley et du potentiel des vitesses Zi 200 hPa. 
Auparavant, j'exoposerai la conception, la motivation et la finalitt de ma dthode 
de recherche diagnostique. 

' 

MCthode de recherche diagnostique 

De nombreux diagnostics existent sur les marchks il court terme et 2 moyen 
t e m  de la pdvision. Il s'agit plutôt que den "inventer", de &lectionner ceux qui 
se rattachent directement au probl&me pod, c'est P dire celui des processus de 
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variabilitbs intrasaisonni&re et interannuelle. Les processus interannuels sont 
repdsentables par des mCcanismes caractkrisant l'ENSO, tels les dkrives des 
zones intertropicales de convergence (Rasmusson et  Carpenter, 1982) en 
direction de l'huateur et l'adQuation au cycle annuel; nous remarquons pour les 
deux phases de l'oscillation une quasi-parfaite symetrie sur 1'Cquateur des 
anomalies oppo&s de temp6raturc de surface (Fig. 17 et 19 in RC 82) entre les 
latitudes 10 N et 10 S en Ct t  bodal. Cette sydt r ie  par rapport B 1'6quateur est 
atteinte B l'extrême de chacune des phases, ce qui suggkre il cet "instant", un 
minimum d'khange hergttique entre les deux hCmisphhes. Cela est vrai en 
phase El Niño, puisque les Z.I.C. se rapprochent de l'huateur, mais faux en 
phase La Niña puisque les Z.I.C. s'dloignent de l'Quateur. La différence entre les 
deux extrêmes provient de l'effet de piégeage B 1'6quateur, par la force de Coriolis, 
sur des anomalies qui se dtplacent vers l'est. Or les anomalies des vents d'ouest 
équatonaux vers 160E-160W apparaissent avec une nette préférence en phase El 
Niño. 

De cela, nous formons l'hypoth2se que la variabilite interannuelle croît 
quand les Z.I.C. font des aller-retour de grande amplitude en latitude, que la 
structure du potentiel des vitesses ne persiste pas dans une configuration 
symCmque par rapport P l'huateur, et que les anomalies de vent d'Ouest 
équatoriaux sur le Pacifique ouest sont rares. 

Les processus intrasaisonniers sont représentables par des mtcanismes 
caractérisant le groupe d'ondes (30-60 jours) de Madden-Julian : ce sont des 
ondes planétaires qui font le tour du globe en environ 30-60 jours, dans le sens 
ouest-est. Leur signature est tri3 visible sur le rayonnement sortant de grande 
longueur donde (OLR) et sur le potentiel des vitesses B 200 hPa, entre les 
tropiques. En accord avec l'hypothkse précèdente, les ondes de 30 jours deux fois 
plus rapides vers l'est que les ondes de 60 jours seraient plus favorables aux 
Occurrences d'anomalies de vents d'ouest équatonaux et par suite h une 
persistance de configuration sydtrique du potentiel des vitesses P l'équateur. 
Aussi, il y aurait une corrélation positive entre la rapidite de ces ondes et 
l'intensité des El Niño : onde de Kelvin océanique de "downwelling". 

La motivation d'une recherche diagnostique de ce type réside en une 
meilleure connaissance de la dynamique Quatoriale et plus particulihrement des 
deplacements des Z.I.C. qui servent de r é f n c e  B la fois en pal6oclimatologie et 
en Ctudes de prtdicibiliti des pluies au Sahel. 

La finalitd est rivk au paradoxe apparent suivant : 

El Niño = coupage m6an- atmosphbe = rtgulation du climat; El Niño = 
vahbili t t"  interannuelle # s6cheresse tropicale. D'oÙ, 9 cause des El Niño 
idguliers : 

mgicale # varia-e # &libre c l i m m  

Résultat suggtrant l'adéquation d'un mod&le chaotique, dans la mesure oÙ la 
variabait6 préchlerait le retour 2 l'équilibrc. 

1 - SvnthPsc des e r r e w  svstCmat iaues / ce1 Iule de w l e v  et K 200 tror, ia 

La validation dune simulation de cycle annuel avec une version T 42 - L 20 
(Planton et al., 1991) indique que le mod&le a d&ivC vers son propre climat en 
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environ 3 mois (de - 11' C, B l'altitude 10 ma). Le modkle est trop froid et cette 
erreur froide augmente avec l'altitude pour atteindre un maximum B la tropopause. 
Le jet dhdmisphkre nord est trop w i d e  (5m s - 1) mais son maximum est trop au 
nord de 5 degrés. En DJF la cellule de Hadley est trop active; la cellule de F m l  
aussi, et elle est positionnk trop sud. Comme rdsultat, le jet  d'ouest est loCalist 
dans la cellule de Feml, au lieu d'être situ¿ B l'interface des deux cellules. La 
cellule de Hadley,d'hiver (Fig. 4a,b Planton et al, 91) est positionn6e trop N de 
200 Km, avec une partie ascendante trop large d'environ 500 Km. Le transport de 
masse zonal simult dans les troposphi?re &patoriale est egal B celui obsexvt i?ì 
5 O  N : autrement dit la simulation d'hiver correspond h une dynamique de &-juin, 
quand se.dtclenchent les moussons littorales du Golfe de GuinCe, par exemple, 
(Drift transt5quatoria.l). Dans la trosphère inférieure, une vitesse m6ridienne trop 
développée vers le nord confirme une position trop nord de la Z.I.C. (en moyenne 
zonale). Sur la figure la de Planton et al, il apparaît une dissymétrie dans l'erreur 
froide intertropicale : entre 25's et 30°N, l'erreur froide diminue du tropique sud 
vers le tropique nord. Ainsi une partie importante de la troposphkre tropicale nord 
est plus "réchauffée" d'environ 0,5OC que la troposphkre tropicale sud en été 
austral ! a notre avis cette g r e w  de grad ient the miaue transeauato rid peut être 
la source essentielle des erreurs citkes auparavant. Ce gradient a ét6 comé16 il la 
pluie du Sahel (Folland et al, 1986). 

Dans une analyse parallèle, examinons les K200 simulés et observés en 
janvier (Fig. 1) : A premikre vue ces champs de potentiel des vitesses 
divergentes se ressemblent, particulièrement au-dessus du Pacifique. Sur 
l'Oc6a.n Indien le modkle produit trop d'ascendances dans le Nord de Madagascar, 
au contraire sur les bassins congolais et amazonien , il produit trop de 
subsidences. Le résultat sur les gradients transéquatoriaux de ce champ simulé 
est que la vitesse divergente vers l'htmisphère nord est exagérte au dessus de 
la Come d'Afrique, et au contraire diminuée à l'entrée de la Mer des Antilles. 
Remarquons aussi les vitesses divergentes radiales excessives autour des 
anticyclones SE Pacifique et SE Atlantique. Enfin, il se confirme l'existence d u n e  
erreur de symétrie par rapport B l'6quateu.r i?ì la vue des contours f 7 10 6 m2/s, 
surtout sur les branches ascendantes du Pacifique tropical : exch d'ascendance 
au N de l'équateur qui entraîne une syméme erronbe par rapport B l'équateur. 
Remarquons enfin (Fig. 2) l'analogie entre l'erreur du d k l e  et l'anomalie de 
janvier 87. 

C'est presque banal ou naïf de dire qúe la qualitt d'un mod¿le n'est 
r&llement mise B l'¿preuve que lors de essais de pdvision. En effet, l'exemple du 
chapitre p r&den t  indique B quel point la sensibilitC des diagnostiquem pent 
diffkrer devant la simulation d'une cellule de Hadley ou d'un potentiel des 
vitesses; si l'on veut objectiviser le résultat de l'analyse visuelle, on se heurte A 
des contraintes de lois de distribution (Gaussienne), de variables ind¿pendantcs, 
de calcul du nombre de degrks de l i b e d  (test de signification statistique) etc.. 
Quel niveau de signification adopter ? 596, 196, 1960 ? ~e 
terme de sa &rive climatique au bout de 3 mois ? de 4 mois? de x ann&s!jamak ? 
si le d k l e  n'a pas atteint sa climatologie dhuilibre en 3 mois, ce qui est plu& 
vrai, cela peut induire que la diffkrence thermique interhdmisphkriquc va continuer 

est-il &V& 
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de &-a proat be m, etde fiire moIltrGTen latitude kjd crouea. 

c i indo&~chlmodLte? 
Alon M faut4  pu revoir la dcfinitioa "asymptotique" de 1'Cquilibre 

A &tion d'utilbcf une ddution haizoatak snffisante v42), & rccfuirt 
r m u t  systtmrtiqpe tropkale, et de dtvtloppa des techniques bica Clabodes 
permettant d'identifia ks errcurs i "CC rapide ribaldi et al, 1990; 
Braakovic et 4 1990) une prMskm probobilirS dco dghs & temps extn- 
tropicaux p o ~ m  s'M t 2-3  sad^^. 

En utilisant des mtisziqw dkrrcun (Root IIEan square erron) calcul6er 
sur deb essais dt pr&- prchbi3stcs &dues a M mois, axlccrnallt les 32 
mois d'hiver &s 8 h i v a  1983-84 h 199&91(-00 pasoanek 
& M. DcquC), DQUS allom (continua dc) montrer que les varinbilitts 
intrasaisonni¿res et i n m u e l l e r  de l'mur de pdvision sur la tcmp¿rature de 
1". T 850, dCpeodent ausSi dc l'erreur SUT k potentiel des vitesse tropical B 200 
hPa. Toutes les quantith que nous c m a l p r o ~ r  s a m t  des RM.S.E.. mensuels 
r&luits par k RS.ME. moyen des 32 mois d'hiver. 

A cause dt l'impact pdvisionnel de l ' a d v h  du Tourbillm, k R.M.S.E. 
T850HN dcpeadd'rborcl du RMSEred de P 850HN Opsi, la fonction dc 

courant) : figure 3. 
Notre i n e t  se situe au niveau de la cellule de Hadley, qui transforme 

I'hergie potentielle en tnergie cidtique (laquelle est reconvertie en Cncrgie 
potentielk dans la cclluk de Femel). for mon^ 3 tablcaux des RMSE a, des 2 
mcte& p200 €ïN et K200 MN-W, encadrant le tableau &&ur dduite du 
Mctami  T 850 HM. 
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signe x indique IC rapprochement & la valeur du tableau central 
signe f indique une valeur du tableau suphew, 4 du tableau inft5rieur. 

Nous constatons d'abord que les amplitudes des valeurs FWO et Sont 
presque deux fois plus Clevks 'que l'amplitude des 32 valeurs T850; ensuite, 
d e m i h  colonne, que la variation intrasaisonnihre des erreurs moyennes apparait 
dephas& d'un mois entre P200 et T850 alors qu'elleest presqu'en phase entre 
K200 et T850 : il paraît raisonnable d'admettre que les faibles valeurs doivent être 
en phase, c'est & dire qu'une pr¿vision meilleure que la "prdvision moyenne" 
d'hiver, comme ce: e des .mois de. novembre .soit directement reliable ii une 
meilleuré pr6vision .p,k-la hoyenne d'hiver, dans I'un des 2 tableaux encadreurs 
en l'occurrence, celui du K200. 

De la même façon, on peut chercher pour chacune des 32 valeurs du tableau 
du Prklictand, quel tableau encadreur poWe la valeur la plus proche : sur les 32 
mois d'hiver, il apparaît 13 mois oÙ l'erreur de prdvision de T850 HN est fius 
proche de celle de P200 KN, mais cependant 8 mois oÙ elle se rapproche mieux de 
celle de K200 ko$cal. Dans IC rapprochement T850, P200 l'erreur réduite de 
prévision Cgale .93 et est nettement inférieure-& celle du rapprochement T850, 

sultat indique que les pdvisions 21 6chec sont 
qu'au F200 hémisphérique. 
act du K200 tropical, nous calculons les erreurs 

r6duites correspon x 11 meilleures prévisions d'une part, aux 11 plus 
médiocres prCvisions ' d'autre p&t. Les resultats sont analogues pour les 
meilleures prévisions : O,% pour K200 et 0,97 pour P200 relativement il 0,85 pour 
T850. mais les d s u l w  so nt d h u w t s  DOUT les Drhisions en Cchcc. avec 0.W 

?i celle & m e l b r e s  ~ I - ~ V I S I O ~  . .  ; 1.05 
pour P200 relativement & 1,14 po& T850. ' * 

La seule façon qui nous paraît redonner une cohdrence physique ii ce 
resultat, est de se ,repr¿sent conversion d'dnergie potentielle en Cnergie 
cinctique rotationnëue, en ce d'un catalyseur il durde de vie tr&s courte, 
1'Cnergie cindtiqüe' divergente (CRen et Wiin-Nielsen, 1976). En effet, en 
définissant un index de conversion d'energie, simplement au moyen du rapport 
P200/K200 trop., et en admettant que l'erreur de conversion d'Cnergie est 
"proportionnelle au quotient des erreurs on obtient d'abord qu'une erreur de 
convas~m'&gak B 971.96 comspnd aux meilleures pdvis, tandis qu'une erreur 
de convkrsion ¿gale B 1.05/.98 correspond aux prévis les plus médiocres. On- 

ntrôle ens& que cet index de conversion indique une prCvisibilit.6, correcte en 
ase EI Ni60 (1986-87), et en & h a  total en phase La Niña (1985-86). Cesa en 

accord avec (Fig. 1,2) le fait que l'erreur de €200 ressemble A l'anomalie de 
janvier 87/climatologie du CEPMMT. L'équilibre climatologique du d b l e  
correspond a une phase El Niño d'intensité moyenne, pendant laquelle 1'Cnergie 
cinétique divergente serait pidg& il 1'6quateur plus longtemps qu'en phase La 
Niña. Par suite, le taux de conversion d'hergie cinCtique divergente en Cnergie 
cinctique ktationnelle, qui dbpend directement du pardtre  de Coriolis, peut 
être sensiblement &minu& en phase ET Niño puisque les Z.I.C. se rapprochent de 

, 
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1'6quateur de quelques degrCs de latitude. Entre les deux phases'le taux de 
conversion doit varier d'environ 3'/10'# 30%. 

Tout au long de I'annk, ces oscillations se propagent vers l'est et le long de 
l'@uateur avec un nombre donde zonal valant principalement un ou deux (Braine. 
Bonnaire, 1988). L'influence de ces oscillations intrasaisonnihes sur les 
alternances et les installations des moussons indienne et australienne est 
reconnue (Sling0 et Madden, 1991). La plupart des modkles est incapable de 
simuler les ondes lentes de ce groupe, c'est B dire des p&-kxiicitt% supdrieures B 
40 jours. Comme ces oscillations sont Quatorides et qu'elles apparaissent iì la 
fois dans le vent zonal et les prkcipitations de la rtgion indo-australienne, 
comparer l'kvolution des potentiels des vitesses en moyenne dkcadaire donnte 
dune part par les analyses du CEP et d'autre part par le mod2le serait informatif. 
Pendant la période fbvrier-mai 1988, cette onde apparaît sur les U00 analysés 
(Fig. 4) avec une p&odicitk voisine de 2 mois. Sur les potentiels de vitesses en 
moyennes décadaires, il y a une évolution rapide sur les analyses de la 2ème 
dCcade de février au niveau de l'Atlantique tropical (renforcement de la 
subsidence) et de l'Afrique de l'ouest (renforcement de l'ascendance) : en même 
temps la subsidence qui &ait sur l'Afrique du Sud en l h e  decade de février a 
progress6 de 45' vers l'est. Entre lts2kme et 3ème décades la progression a lieu 
B l'est de l'Australie, sur le Pacifique,et est deux fois plus rapide qu'auparavant. Il 
y a ,  en trois dCcades, un renversement du signe de K200 sur presque tout 
l'hkmisph&re est tropical qui n'apparaît pas dans la simulation. Les géopotentiels 
B 500 hPa de l'Atlantique N n'ont Ct6 aussi que tr&s médiocrement prévus 
pendant tout le printemps 1988. 

L'Cvolution rapide signal& plus haut semble impliquer une variation de 
vitesse divergente male au niveau du jet-stream de l'Atlantique. Il apparaît donc 
que l'oscillation intrasaisonnihre de pdridicitb voisine de 2 mois peut se 
manife'ster fortement aussi au-dessus de l'Atlantique tropical. En mars et mai, les 
g&qmtentiels B 500 hPa indiquent que le modèle n'a pas SÛ pdvoir des anomalies 
positives dans la rkgion du Groenland et des anomalies négatives dans la region 
scandinave. Cette &ficience paraît confonne iì l'absence du nombre donde zonal 
&gal B deux dans l'anomalie simulot du K200 en mars et probablement du nombre 
d'onde Cgal B mis  dans l ' a n o d e  simulde en mai. Or l'intérêt de cette demi& 
remíque vient du fait que la deficience & s imuler les nombres donde zo n d  2 et 3 

i~ "din des anomalles de K2W 

Si la structure des anomalies de K200 simulées "manque" de nombres 
mnaux n = 2.3, cela peut logiquement signifier un manque d'interactions entre les 
jets-streams dits substropicaux avec les cellules de Hadley, dans le mod*le, mais 
aussi avec la cellule de Femel. Or l'oscillation de 45-60 jours, absente du m d l e ,  
semble pouvoir induire plus de dktail (n = 2.3) dans l'ondulation plandtaire zonale. 

les K200 coinc ide avec -. . 

disSmetriaues par nrmt l'huateur. 
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Elle pourrait forcer un jet-stream, celui de l'Atlantique par exemple, A accumuler 
un maximm d'dnergie cindtique rotationnelle au-dessus de 1'Ätlantique Tropical, 
Cnergie qui serait restituke (pendant la phase opposdt de l'onde ?) dans la cellule 
de Ferre1 et transform& en anomalies de Ghpotentiel aux latitudes plus dlev&s. . I  

4 proposition d'index pour des diamostics de variabilith 

"Les ddcalages constatCs entre l'dquatew mdthologique et 1'Cquateur 
ghgraphique ont pour consQuence des circulations trans6quatoriales qui jouent 
un rôle primordial dans 1'6quilibre du bilan Cnergdtique de l'ensemble Terre- 

Dans le même ordre d'idks, il faut contrôler quelles sont les erreurs des 
gradients de température troposphCrique et de température de surface entre les 
deux hdmisphhres; entre les dgions tropicales N et S des deux hdmisphbes; pour 
diffdrents modèles, différentes versions; pour chacune des cinq privisions 
dtcalks d'une prdvision probabiliste Ctendue A un mois. Mste t-il une 

ients et l'apparition des OSC illations de 30-6Q Snue ce rtaines valeurs de ces md 
m 

Une formulation simplifide du chauffage diabatique tenant compte seulement 
des temes horizontaux contrôlerait éventuellement un effet compensatoire entre 
les parties stationnaire et transitoire V . P ~  et 0. (Hoskins et 
Sardeshmukh, 1987). 

La conversion d'dnergie potentielle en énergie cindtique rotationnelle dans la 
cellule de Hadley se r d n e ,  B cause du rôle catalytique de l'dnergie cinétique 
divergente, il une conversion entre: les deux formes ddnergies cinbtiques. En 
ddsignant par l'indice 2 la vitesse rotationnelle horizontale, et par l'indice 3 la 
vitesse horizontale divergente, on obtient pour le terme majeur du taux de 
conversion 

Atmosphbrc ..." @honneur, 1985). \ 

. .  

une altitude dom& : ~ cp 

La variation temporelle de ce taux de conversion s'Ccrit : 

W S  des zones intertropicales de convergence où la conversion doit d&mr"arre on 
admet que les termes essentiels sont ceux avec d'et parce que rauatcur est 
peu doi@ (le terme .y;_v3 doit devenir important avec les oscillations de 
30-60 jours). 

f l f Ø I ~ Z ~ - U 3 y r )  + %~fcr;~*u~zrj-u.JzTIL-uj?r2) 

C'IY3,KZ) # [ j  [ { ' [ Y Z Z r )  -u,tr,5+ pV'3-3 L q ,  
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C e s  taux de conversion devraient être calculCs en hiver entrc les latitudes 10 s et 
35 N entre l'Am6nque et l'Afrique; sur 1' Ocean indien; SUT 1'Wa.n pacifique;en 
phase El Niño; en phase La Niña. Et aussi, pour des potentiels des vitesses 
visuellement peu differents : i 200 hPa; B 850 hPa. 
Remarquons que le terme JVf . en tra versant 1'4uuateur. co ntnbue * il la source 

: en effet, f changeant de signe, il y a donc un gradient de 
tourbillon plan6taire qui est multipli6 par une vitesse divergente. 

" I  

n. de Rosbv 
ittiwA-)d ?i (j fmj $la- s>*:-.n-t: 

. (&&-4"d-A  FEREN EN CE l 9 :&:*,, LUJ ALU. kd?Z1. ; .""L +-k--j d -*c i J - V C &  
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Légendes des figures I 
Fig. 1, a : 

1, b : 

Le potentiel des vitesses observe, analys6 (trh lissC) B 200hPa 
en janvier 
idem, mais simulé par une version T42,20 du mod& Emeraude. Les 
erreurs dominantes apparentes sont : une trop grande sydtr ie  par 
rapport a Mquateur, trop de vitesse divergente au N W  de 1'0cka.n 
indien, pas assez de vitesse divergente B I'entrk de la Mer des 
Antilles. 
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Fig. 2 : Anomalie de K20 en janvier 1987, ann& El Niño d'intensi& 
moyenne. Cette anornalie ressemble B la diffhnce Fig. l b  moins 
Fig. la. 
Graphique indiquant indirectement que la @vision probabiliste de 'I: 
850 est plutôt bien con6leC celle de P850, la fonction de courant & 
1". 

fkvrier 88, b) en mars 88, c) en avril 88, d) en mai 88 indiquent une 
p6riodicit6 d'environ 2 m i s  par l'analogie des structures a) et c) 
d'une part, b) et d) d'autre part. 

Fig. 3 : 

Fig. 4 a, b, c, d : Les anomalies analysees des potentiels des vitesses K200 a) en 
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