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ABSTRACT 

The statistical structure of the fluctuations of local changes in geopotential is studied 
using the equation g z = R T  valid at the level of the so-called mean energy level of 
the atmosphere, which is also the level of geostrophic advection. It is shown that the 
two-dimensional random scalar field B(r, y) is anisotropic horizontally, that is to say, 
the correlation moment B i i  of two points depends not only upon the distance r 
between them, but also upon the orientation of the straight line joining the two points 
in the horizontal plane. The expliait form of this dependence is given. 

In order to evaluate the contribution of the non-linear term, one must introduce the 
advection equation and the assumption of quasi-normality, generally accepted in tur- 
bulence theory. 

Finally, the particular case of a gaussian correlation function for the geopotential 
Bdri(r) is envisaged. 

R6sum6 

L’auteur Btudie la structure statistique se 
rapportant aux fluctuations des changements 
locaux du geopotentiel H = aH/at sur la base de 
1’6quation gz = RT valable au niveau appel6 
niveau moyen Bnergetique de l’atmosphhre, le- 
quel est aussi celui de l’advection gdostrophique. 
On montre que le champ scalaire Z?(z, y) alga- 
toire bidimensionnel est anisotrope sur la sur- 
face plane, c’est-&-dire que le moment correlatif 
Bkk de deux points depend non seulement de 
la distance r entre les points, mais aussi de 
l’orientation de la droite qui les unit sur la 
surface plane. La forme explicite de cette d6pen- 
dance est donnee. 

Pour calculer la contribution du terme non 
linhaire, on introduit, dans 1’6quation de l’ad- 
vection, l’hypoth8se de la quasi-normalit6 g6- 
neralement utilisee dans la theorie de la turbu- 
lence. 

Finalement l’auteur examine un cas parti- 
culier oh la fonction correlative du geopotentiel 
Birk(r) est du type gaussien. 

1. Introduction 

On sait (BORISSENKOV, 1960) qu’il existe dans 
l’atmosphhre un niveau relativement stable, & 
une hauteur d’environ 7 km (surface isobare 

comprne entre 410-420 mb), appel6 niveau 
moyen Bnergetique, lequel poss8de les propri6- 
t6s essentielles suivantes: 

a) le rapport de 1’6nergie interne B l’energie 
potentielle pour une colonne verticale unitaire 
est le m6me que le rapport pour I’atmosphhre 
entihe, c’est-&-dire I/rI = 2,5; 

b) & ce niveau, la fonction y(z) = z p ( z ) ,  oh 
p(z )  represente la pression atmosph&ique, at-  
teint son maximum. De la condition dv = O  et 
des equations dp = -egdz et p =eRT nous do- 
duisons facilement que pour la hauteur de ce 
niveau on a, 

, H = R T ,  
RT 

9 
z = -  

oh H =gz est le geopotentiel absolu; 
c) la vitesse du vent geostrophique de ce 

niveau est Bquivalente au vent geostrophique 
moyen pour toute l’atmosphtre; 

d)  les propri6t& susmentionnes sont aussi 
verifier approximativement dans la couche de 
500-300 mb, dont le milieu se trouve & environ 
7 km. 

Les propri6t6s, du niveau Qnergetique moyen 
Bnum6r&s permettent de le considerer comme 
representatif pour l’atmosphdre libre. C’est ce 
qui determine l’importance de la recherche des 
616ments meteorologiques & ce niveau. 
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Dans cette Btude, on examine a l’aide de la 
statistique la structure d’espace du g6opotentiel 
et de sa tendance H seulement. 

2. DBduction des Bquations gBnBrales 

On sait d’aprbs les observations que les 
changements locaux de la temperature dans 
l’atmosphbre libre dependent avant tout de 
l’advection horizontale. 

(2) 
aT aT aT 

at ax ay 
-u- - v -  - =  

Now considBrerons le vent comme quasi-grh- 
strophique, c’est-a-dire 

oh V ,  = alas et R = 2 w sin v. En remplapant (1) 
dans (2) nous obtenons une Bquation analogue 
pour le g6opotentiel H du niveau moyen Bner- 
gBtique. 

aH,  aH, 
at ax ay 

- u - - v - .  a!% = 

Pour plus de commodit6, nous utiliserons en 
dehora des notations (x ,  y), (u, v ) ,  les notations 
(x , ,  xa), (u,, u,). Prenant en considBration que, 
d‘apds (3), le vecteur de la vitesse eat soldnoidel 
(div v = O ) ,  1’6quation pr6cedent.e s’6crit sous la 
forme suivante : 

(4) 

oh il faut effectuer la sommation des indices 
rBpBt& i = 1, 2. 

Nous dBcomposerons u, et He de la manibre 
suivante : 

u , = U , + v , ,  H , = H , + H ,  

oh U et Hp sont des valeurs moyennes (les 
normales climatiques) de ces grandeurs et v ,  et 
H ,  leura dBviations (macrofluctuations). Nous 
supposerons que U ,  =const, et que R, dBpende 
seulement des coordonn8es. Dam ce cas au 
lieu de (a), nous aurons 

O h  m, = aR,/aX,. 

Tellus XVII (1906), 1 

Supposons que les champs bidimensionnels 
al6atoires v ,  et H soient homogbnes et isotropes 
et unis d’une manibre homogbne et isotrope 
dans le sens propre de ces notions. De cette 
dernibre supposition, il suit que (OBOUKHOV, 
1954) - - -  

0, H’ = V I  H = V ,  H = o (6) 

oh f’= f(xl,x9), avec f=vl ,  H .  En outre, nous 
pouvons Bcrire que 

P I  

1 ._ 

Bl j ( r )=v  v; = - - B i u ( r ) r l r j  } (7) 

oh v ,  =xi  - x l ,  (’) = a/ar et oh B J T )  est la fonc- 
tion longitudinale corrBlative de la vitesse. 

Si nous Bcrivons 1‘Bquation ( 5 )  pour le point 
(xi, xi) et si now multiplions lee deux Bquations 
membre par membre, nous obtenons, en pre- 
nant la moyenne (du point de vue statistique), 

Cela Btant, now introduisons l’hypothbse sui- 
vante : lee rBpartitions des probabilitb portant 
sup les valeura de la vitesse v, et du gdopotentiel 
H en deux points different8 de la surface plane 
sont proches de la normale, de cette manibre 
les moments impairs du type HH‘v,  et H H x :  
sont identiquement Bgaux 8. zBro, et 

- 

HHv,v;  = B,,,,(r)B,,(r). (9) 

Choisiseons en outre l’axe 0, dam la direction 
du vent moyen U. Nous examinerons le courant 
zonal avec la vitesse U .  Cela signifie que U ,  = U 
et U ,  = O  (Fig. 1) et que m1 =0, m, =m, c’est-8- 
dire que seul existe le gradient mBridien de H e .  

En prenant tout cela en considBration, now 
obtenons, au lieu de (8), 

T 

1 1  
B i f i  (r,e) = - U’ B i H  cosa 0 + - BHn sin’ 8 i 
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FIQ. 1. Diagramme explicative de la formule (10). 

Cependant les Bquations gBostrophiques (3) 
permettent facilement d'obtenir: 

BLH(r )  = -Q2rBuu(r).  (11) 

D'autre part, le courant zonal U est lit5 B la 
presence du gradient meridien du gBopotentie1 
moyen, de sorte que 

- u = -n-lV H = -ma-'.  1 1 1 ,  

Alors, au lieu de ( lo) ,  nous obtenons finalement 

r 
1 

B i H  cos' 8 + - BLH sin' 8 

2 C P  , + -- B ~ ~ B ~ ~ .  (12) 
r 

Par consBquent, le champ alBatoire H ( x ,  y) 
est anisotrope sur la surface plane parce que la 
fonction corr6lative B i k  depend non seulement 
de r ,  mais encore de 8. Remarquons en outre 
que le second terme de (12), qui r6sulte de la 
non linearit6 de 1'6quation de dBpart ( 5 ) ,  est 
isotrope. 

Nous n'examinerons pas ici la fonction 
Bkl;r(r, O), mais nous introduirons, en prenant 
la moyenne d'aprhs 8, la fonction correlative 

Nous obtenons, b l'aide de (12), 

21 d B B " ( r ) = - U  - -  r - B H H  
r dr ( d"r ) 

+Q-'l 5 ( d  )' (13) 
r d r  ;rBHH 

et, par consBquent, Bkfi(r) = Bhh(r, 45"). 

De cette manihre nous evons r6ussi B expri- 
mer la fonction correlative du champ & uni- 
quement par BHH(r). 

3. Quelques conskquences de (13) 

La formule (13) peut encoro 6tre k i t e  sous 
la forme suivante : 

ConformBment aux propriBtBs gBn6rales des 
fonctions corrBlatives, BLH (0) = 0. Admettons 
Y e  

lim rBLH ( 7 )  = 0, de (13') 
r+oo 

il resulte alors que 

Bfih(r)rdr=O. (14) loW 
Ceci montre que Bkh(r) peut prendre des va- 
leurs n6gatives. 

On sait (OBOUKHOV, 1954), que la densit6 
spectrele 4f,(k) du champ scalaire al6atoire bidi- 
mensionnel f(z, y) est l i b  B la fonction corr6la- 
tive par la formule 

Appliquant cette formule dans (13), nous ob- 
tenons 

oh J,(z) et J,(z) sont les fonctions de Bessel 
d'ordre zero et de rang un. 

Posons, dans (13), r=O. Aprbs certaines 
transformations, nous obtenons 

O h  

represente la dispersion du gradient du gBo- 
potentiel. Toutefois, conformBment A (1 l ) ,  
on a 
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oh, B cause de l'isotropie bidimensionnelle, 
u: = 20; = 2ui, de sorte que 

4. Etude d'un cas particulier 

Admettons que la fonction corrblative du 
g6opotentiel soix du type gaussien 

(20)  BHH(r)=UHe 2 -a*w a 

Le d6pouillement des donnhs empiriques 
montre que a-  10-Bm-*. Alors 

B f i ~  ( r )  4U'uia' ( 1  - a*r*)e-a'r' 

I1 en ressort que + ~ f i  ( k )  > 0, de sorte que la 
fonction (22)  peut &re corr6lative. 

On sait que, pour lee mouvements de grande 
Bchelle, on a, U-u,. Mom, pour le coefficient 
de l'autocorr6lation, nous obtenons (z = ar) 

+4(1-2z')e-22' .  (26)  

Comme il ressort de la fig. 2, oh cette d6pend- 
ance eat repr6sent6e graphiquement, Bifi ( T )  a 
effectivement un secteur n6gatif. En remplapant 
(22)  dans (14),  nous v6rifions imm6diatement 
si cette conditon est v6rifi6e. 

I1 est aussi d'un grand int,6& de trouver la 
grande Bchelle de l'int6grale de la corrblation 

LH - JOW Bfifi ( r )  dr.  
U; 

A l'aide de (22)  nous obtenons 
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Fro. 2. Coefficient de corr6lation dee changements 
locaux du gbopotentiel. 

Pour U-uc,  on a, 

De mbme, on a 

et, par conskquent, 

d'oh pour a-'-lOa km, nous obtenons 
L k  w 400 km. 

5. Conclusion 

Dans cette etude, parall6lement aux faits que 
les observations ont permis d'6tablir, quelques 
hypothhes de travail ont 6t6 utilis6es. en pre- 
mier lieu l'hypothese de la quasi-normalitd. 
Malheureusement, une v6rification directe des 
r6sultats theoriques obtenus ne peut btre effec- 
tu& parce qu'on ne posshde pas encore de don- 
n&s empiriques sur la corr6lation d'espace de H. 
Un int6r6t tout sp6cial pr6sente la verification 
de la d6pendance de B t f i  de l'angle 0.  Confor- 
m6ment 8- (12) ,  r &ant fix6, il existe une direc- 
tion Oo de la corr6lation zero, qui est d6termin6e 
par 1'6quation 
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( U ~ ) - ' B ; I ~ B ; I ~  - B ; I ~  
r B i H  - BkH 

c02 eo ( r )  = -__ 

Par consequent e O ( l / a )  ~ 5 0 ~ .  
Nous obtenons approximativement les m6mes 

r6sultats si, 21 la place de BHH(r ) ,  au lieu de (20), 
nous utilisons un autre mod& v6rifie empiri- 
quement 

T a n d  (20) est Pris en consideration, nOU8 
avons 

21. ( 1  - 2azrz)e-a'r'  
COS' eo ( r )  = - 

4aP r' BHH(r) = OH*( 1 + P'I')"'', 

D'ob, pour a r =  1, nous obtenons en posant = 1'2 a .  
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