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Description du stage :
Contexte 
La dynamique de la moyenne atmosphère, de la stratosphère à la mésosphère, est largement influencée par les ondes de gravité (OG). Générées dans la troposphère, elles se propagent verticalement et leur dissipation contribue à modifier la structure thermique et la circulation à grande échelle de cette région (Fritts & Alexander, 2003). Leurs échelles spatiales et temporelles étant souvent inférieures à la résolution des modèles numériques. Encore mal résolues par les modèles, leurs effets doivent être paramétrés avec des conséquences sur la représentation des jets stratosphériques, de la QBO et des projections climatiques (Achatz et al., 2024).
Le bassin sud-ouest de l’océan Indien, situé en bordure sud des tropiques, est soumis à différentes sources d’OG : convection profonde et activité cyclonique en été austral, et jet subtropical en hiver austral (Chane Ming et al., 2023 ; Trémoulu Thèse 2026). L’activité ondulatoire observée dans la moyenne atmosphère dépend toutefois de l’intensité et de la nature des sources, ainsi que les conditions de propagation imposées par le champ de vent moyen.
Une première climatologie multi-échelle de l’énergie potentielle des OG sur la période 2013–2023 a été établie à partir des profils de température du Lidar 1200 de l’Observatoire de physique de l’atmosphère de La Réunion (OPAR). Une analyse multi-résolution par ondelettes discrètes (Trémoulu et al., 2026), associée à une analyse en composantes principales conjointe, met en évidence des modes de variabilité distincts selon la saison, dont l’origine dynamique reste à déterminer.
L’interprétation de ces modes est actuellement limitée par deux facteurs principaux : le bruit instrumental, susceptible de biaiser positivement l’estimation de l’énergie potentielle aux hautes altitudes, et un échantillonnage plus limité en été austral.


Objectifs 
L’objectif du stage est de caractériser la variabilité de l’activité des OG au-dessus de La Réunion et d’en rechercher les sources et les conditions de propagation.
Le travail s’articulera autour de trois axes :
· Améliorer l’estimation de l’énergie potentielle des OG en consolidant la correction du bruit instrumental ;
· Identifier et caractériser les modes de variabilité multi-échelle, et évaluer leur robustesse vis-à-vis du traitement du bruit, du domaine vertical et de l’échantillonnage ;
· Interpréter ces modes en les confrontant aux sources troposphériques et aux conditions de propagation.
Méthodologie/Outils  	
Dans un premier temps, le traitement du bruit instrumental sera approfondi à partir des données de température du Lidar Rayleigh du Maïdo, en particulier par l’amélioration de la correction empirique existante (Trémoulu et al., 2026).
Dans un second temps, une analyse en composantes principales (ACP) des profils d’énergie potentielle aux différentes échelles sera réalisée. Une attention particulière sera portée à la sensibilité des modes obtenus au traitement du bruit, au domaine vertical analysé et à l’échantillonnage temporel.
Enfin, les modes de variabilité identifiés seront confrontés à différents indicateurs des sources troposphériques : l’OLR pour la convection profonde et l’activité cyclonique, ERA5 pour le jet subtropical et vent de fond et la QBO pour l’influence de la variabilité de la circulation équatoriale. Les relations entre l’activité ondulatoire, les sources et les conditions de propagation seront étudiées à l’aide d’outils statistiques permettant d’en évaluer la significativité et la robustesse.

Attendus
L’analyse de ces données sera effectuée à l’aide de scripts de programmation développés par l’étudiant (dont certains fournis par les encadrants), nécessitant une bonne maîtrise du langage Python (ou MATLAB). L’étudiant sera, entre autres, initié à l'analyse par ondelettes pour le traitement des signaux, l’extraction des caractéristiques des OG mais également aux outils statistiques. 
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