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La dynamique atmosphérique des latitudes moyennes peut être vue comme un système dynamique
de nature chaotique (Lorenz 1963). On peut déterminer sa prévisibilité à l’aide des exposants de
Liapounov qui mesurent le taux de croissance de perturbations à une prévision donnée (c'est-à-dire
le  long  d'une  trajectoire  dans  l'espace  des  phases).  Les  directions  d'instabilité  associées  à  ces
exposants  –  les  modes  de  Liapounov  –  caractérisent  pour  leur  part  les  propriétés  du  système
chaotique. Ces modes de Liapunov se distinguent des modes classiques d'instabilité (dits modes
« normaux »)  qui  gardent  une  structure  spatiale  fixe  dans  le  temps  alors  que  les  modes  de
Liapounov  ont  une  structure  dépendant  du  temps  qui  leur  permet  de  conserver  une  croissance
optimale pour les temps infinis. Ils sont fondés sur le théorème ergodique d'Osedelets (1968), et
sont connus depuis les travaux d'Eckmann et Ruelle (1985). Ils ont été introduits en météorologie
par Legras et Vautard (1996) et ont plusieurs implications pour la prévisibilité :

1. Ces modes décrivent les instabilités intrinsèques de l'écoulement atmosphérique et sont donc
par  ce  fait  les  meilleurs  descripteurs  de  la  dynamique  des  erreurs  au  voisinage  d'une
prévision donnée.

2. Ils permettent de définir des modes lents, ceux dont le taux de croissance est proche de 0
mais qui sont aussi les moins susceptibles de saturer et qui portent donc la prévisibilité sur
des durées étendues. 

L'objectif  scientifique  du  stage  est  d'explorer  les  propriétés  des  exposants  et  des  modes  de
Liapounov pour des écoulements atmosphériques turbulents. Jusqu'ici, ces modes n'avaient guère
été explorés que pour des systèmes à faible nombre de degrés de libertés car on manquait d'un
algorithme pratique pour les calculer dans les grands systèmes, ce qui n'est plus le cas à présent
(Ginelli et al., 2007 ; Wolfe et Samelson, 2007). Pour cela, on mènera des simulations numériques
de turbulence de type quasi-géostrophique appropriée pour décrire les écoulements atmosphériques
(de type Snyder et Hamill 2003) et on calculera les modes de Liapounov dans ces écoulements. On
examinera  leur  structure  spatio-temporelle  afin  de  comprendre  comment  elle  est  associée  aux
propriétés dynamique de l'écoulement. Enfin, le comportement de ces structures sera examiné dans
le  cadre  de  perturbations  nonlinéaires  afin  d'identifier  leur  rôle  pour  la  prévisibilité  étendue et
pourra être comparé à d'autres types de structures (par exemple, les modes singuliers nonlinéaires,
Rivière et al. 2008).
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