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Ahstmct 

A criticism of the interpretation of the circulation theorcni is followed by an investigation 
of the different factors which contribute to a tranrversal circulation in a horizontal current. 

I. L’Ctudc dc la circulation transversalc 
associie au (jet-stream)) [j] a conduit aux 
notions de circulation directc ct dc circula- 
tion inverse, au sujet desquelles il faut, croyons- 
nous, faire certaines rdserves. Une circulation 
est dite directe lorsquc son sens est cclui pre- 
scrit par les soldnoidcs isobarcs-isostkres ; cllc 
est dite inversc dans le cas contraire. On  admct 
qu’une circulation directe risulte des soltnoides 
et ne se niainticnt qu‘aux dtpens de ceux-ci, 
tandis qu’une circulation inverse est supposie 
engendrer des solinoides isobares-isosti.res. Dc 
plus, confondant les notions asens de circula- 
tion)) et cwns du cycle thermodynamiquc di- 
crit par une particule d’airn, on afirme qu’uiic 
circulation directe transfornic dc I’tncrgic po- 
tentielle en inergie cinttique, unc circulation 
inverse, de l’tnergic cindtique en Cnergic po- 
tentielle [3]. 

L’interprttation du thiorkmc de la circula- 
tion dc V. BJERKNES B la luniikrc d’un principc 
de causalitf ne peut conduire qu’B des coil- 
tradictions. En voici un excmple rtccnt. D’apres 
P. RAETHJEN [4], Ic gradient isobare yp de la 
tempkrature crtc unc circulation qui ritablit 
le gradient dtfini par lc taux d’accroissement 
du vent suivant la verticale. Lorsque le gradient 
y, est trop fort (c’est-&dire, supgrieur au gra- 
dient isobare r, dtfini par lc taux d’accrois- 
seinent du vent riel suivant la vcrticalc), l’air 
chaud s’ikvc ct l’air froid descend (circulation 

dircctc), lcs variations adiabatiqucs de la teni- 
piraturc dc l’air qui cn rfsultcnt, entrahcnt 
unc diminution du gradient y,, tant que la 
valeur liinite r, n’est pas atteinte (condition 
d’Equilibre de MARGULES). Invcrsdment, lors- 
quc lc gradient y, est trop faible (yp< Tp), 
l’air chaud descend et l‘air froid s’6kve (circu- 
lation inverse) jusqu’8 ce quc le gradient y,, 
atteigne la valeur liniite r,. E. PALMBN [3 

tctiipdrature que l’on rencontre dans la surface 
de 500 mb oh le cjct stream)) contourne un 
creux, sont dus B une circulation inverse 
susceptible de crier des gradients de cette im- 
portance, laissant sous-entendre que les faibles 
gradients thermiques dans lcs dorsales de la 
ni&iic surface isobare, doivent &tre attribuks 1 
unc circulation directe. 

Ainsi, pour P. RAETHJEN, lcs soltnoi’des 
constituent l’agent moteur de la circulation, 
tandis que pour E. PALMBN, la circulation est 
criatrice de soltnoides. De telles contradictions 
soiit intvitables dks que l’on fait appel a un 
principc de causaliti. Qu’il me sufise de 
rappeler que lcs tquations de la mkcanique 
cxprimcnt des relations entre certaines gran- 
deurs, mais qu’elles n’ktablissent aucun lien 
causal entre ceiles-ci. 

2. Lc thforknie classique de V. BJERKNES 
cxprimc que dans un fluide barocline, la cir- 
culation absoluc est une propriit6 non con- 

par contre, pritend que les forts gradients h 
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servative du inouvement du fluide et cela par 
une relation entre le champ du mouvement 
et le champ des solknoydes isobares-isosthrcs et 
non pas par un lien causal entre ces deux 
champs. L’accklkration de la circulation ab- 
solue le long d’une courbe fluide et le nombre 
des soltnoydes isobares-isosthres, que cettc 
courbe entoure, varient siniultantment dans le 

‘meme sens, sans que l’on puisse afirmer quc 
1es.solknofdes sont la cause ou la consequence 
de la circulation. Enfin, le sens de cette circu- 
lation est univoquenient dtterminf (sens so- 
lknoidal) . 

Dans un systcme de rtfkrence fixe par rap- 
port i la terre, l’accklkration de la circulation 
relative le long d’une courbe fermte fluide est 
tgale i la diffkrence de deux termes : le premier 
n’est autre que le nombre de solknoides iso- 
bares-isosthes embrassks par cette courbe 
(c’est-i-dire l’acctltration de la circulation 
absolue le long de cette courbe), le second 
dkpend de la rotation de la terre et de la dk- 
formation du milieu fluide i l’intCrieur de la 
courbe envisagke. Le sens de la circulation 
relative est dktermink par le signe de cette 
dstrence. Cette circulation peut donc avoir 
le sens solknoidal ou le sens opposk, sans qu’il 
soit pour cela possible d’afirmer que la circu- 
lation relative rksulte de l’effet diffkrentiel des 
deux termes susmentionnks, ou inverskment, 
que la circulation engendre cet effet par une 
crkation ou une destruction approprike de 
solknoides isobares-isost6res. 

3 .  Pour ktudier la circulation transversale 
associte i un courant horizontal en un point 
quelconque 0 de ce courant, il est commode 
d’adopter un trihdre trirectangle dextrogyre 
Oxyz, fixe par rapport ‘a la terre, dont l’axc 
Ox coincide avec la direction du courant et 
l’axe Oz, avec la ve‘rticale ascendante de 0. 
Dam ce cas, l’axe Oy  est orient; i gauche du 
courant et par conskquent, dam la troposphhre 
moyenne et supkrieure de I’hkmisph&re Nord, 
cet axe est dirigk, h la fois, vers les basses 
pressions et les basses tempkratures. 

Dkrivons par rapport 5 y I’kquation du 
mouvement suivant Oz et par rapport ‘a z 
l’tquation du mouvement suivant Oy; en 
soustrayant les relations ainsi obtenues, on 
trouve 

2 dv, a dv, ($) = 3 (x) -z (z) = 

Coninie d’habitude, y et a reprtsentent la 
pression atmosphkrique et le volume spfcifique 
de l’air, vx, v,, v, les composantes coordon- 
ntes de la vitesse G de l’air par rapport B la 
terre (on a: v, > o et en 0, t r y =  0) et ox, 
wy,  w, les composantes coordonnkes de la 
rotation de la terre (on a: w, w cos v sin B, 
o,, = w cos p cos /?, w, = w sin v, oh v dtsigne 
la latitude et /? l’angle du courant avec la 
direction W + E). 

Ensuite, remarquons que 

awa? - o .  
~ - - - sin p cos /?sin /? 
2Y a 

et 

Q . 
- sin p cosz/?; 

‘30, 
JY n 
- - -- 

d’ok 

2% (vx  cos /? - try sin 1) = - ~ ti cos B .  . (2)  
n 

ti ktant la composante zonale du courant $ 
(en 0, on a: ti = vX cos 1) et n, le rayon inoyen 
de la terre. 

Le nombre N, de solknoides isobares-isos- 
ttres, par unitt d’aire, en 0, dans le plan 
transversal de ce point, est donnt par 

compte tenu de 1’Cquation des gaz parfaits, de 
l’tquation de la statique suivant la verticale z 
et de l’kquation d’tquilibre de Margules; dans 

(3),  g) reprksente l’ascendant isobare - y p  

de la tempkrature absolue T de l’air suivant 
la direction transversale y, g, la pesanteur et 
vg, la vitesse gkostrophique de l’air en 0. 

P 
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Enfin, substitiions dans (I) les relations (2), 

(3) et l’tquation de continuitt., on obtient 

rot, f;) = 2 0 ,  [? - 21 + 2w, av, - 
2X 

20, d a  OV,  cos /!? 
x dt Jy n 

+ 2 0  -- 2m0, ~ 21 . . . (4) --- 

OV,  
au poirtt 0. Rappelons quc - reprlsente Ic vent 

thermique en cc point. 
L’accClCration de la circulation (ou ce qui 

rcvient au m h c ,  la circulation de l’accdtra- 
tion) le long dc la fronti&re J u n e  unit6 de 
surface dans le plan transversal yz est Cgale B 

la composante longitudinale rot, c) - de la 

rotationnelle de I’accClCration - de l’air, au 

point de convcrgcmcc dc la surface considCrCe. 
La formule (4) exprinic d0r.c l’acctltration de 
la circulation, par unit@ dc surface, en un point 
quelconque 0, dans Ic plan transversal de ce 
point; ellc s’applique aussi bien B un courant 

i coinposante w i i  > 0,  - 5 < p < F) 
qu’B un courant i composantc 

2z 

d; 
df 

( 2 

Comme dam la troposphCrc moyenne ct 
supkrieure de l’hPmisph8re Nord, l’air froid 
est B gauche et l’air chaud h droite du courant 
i, il se produira iinc circulation transvcrsalc 

relative dircrtc lorsqiic rot, (g) < o (sens so- 

1Cnoidal) et iinc circulation inverse lorsquc 

\ I  

Examinons maintenant la contribution dc 
chacun des cinq tcrmes du sccond membre de 
(4) au sens de la circidation transversale relative. 
10 Lorsqu’en UII point quelconque 0, lc 

dv, taux d’accroissemcnt -- du courant v, en ce 
3.2 

Doint. suivant la verticale z (vertical wind 
L ’  

shear), est infbricur (sirpe‘riecir) a; vent thermi- 
2% que - en ce point, le terme 2 LO, 
22 

contribue B une circulation directe (irrvrrse) au 
m h e  point. Ainsi, un accroissement du vent 
thermique (ou cc qui revient au m&me, un 
accroissement du nombre de soltnoi’des isoba- 
res-isostkres) est associk i une circulation directe, 
une diminution, a une circulation inverse [.I, 
le gradient vertical du vent rCel ttant supposC 
constant. 

20 Lorsque le courant v, au point O augmente 
(dirninue) dans le sens x du courant, Ie terme 

2 w, - contribue B une circulation transver- 

sale dirccte (inverse) lorsque Ie courant vx  est 
de NW ou de NE (wz < 0) et i une circulation 
inverse (directe) lorsque le courant v, est de 
SW ou de SE (0, > 0). 

O n  sait que l’intensit; du (jet stream)> des 
rtgions tempCrPes varie le long du courant, 
les maxima d’intensitt se trouvant un peu en 
amont des thalwegs des creux bariques [s]. 
Par consiquent, entre unc dorsale et le creux 
suivant ( B  YE) oh le courant de N W  est 
accB&rC, ainsi qu’entre un creux et la dorsale 
suivantc ( B  YE), oh le courant de SW est 
rctardC, il se produit une circulation transver- 
sale directe en relation avec la r6partition de 
l’accC1Cration longitudinalc du courant. 

30 Lorsque dans le courant v, I’air desccnd, 

J v ,  
2 X  

on ;1 da - -  < - o ( monte, > o) etle terme 
dt 

30, dx _ _ _ -  contribue ‘a une circulation directe 
x dt  

(irzverse) lorsque le courant v, est de N W  ou 
dc NE et B unc circulation transversale inverse 
(dirccte) lorsque le courant v x  est de S W  ou 
dc SE. 

D’aprks R. G. FLEAGLE 111, I’air a m e  ten- 
dance B l’affaissement dfns un (jeb) de NW, 
tandis qu’il a une tendance B l’ascension dans 
un (jcb) dc S W .  Cette circonstance contribue 
i une circulation transvcrsale directe dans les 
dcux cas. 

40 Lorsque le courant v, a une composante 

zoiiale d’W u > 0, - - < B < - et w,, >o , 

le tcrme 2 0 )  contribue B une circulation 

directc i gauche oh < 0 ,  tourbillon de 

glissement cyclonique dans le plan horizontal 
xy)  et B une circulation inverse i droite (oh 

) “ 7c ( 2 2 

(T 
YT 
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JVX 
- ; 0, tourbillon de glissement anticyclo- 
2Y 
nique dans le plan horizontal xy) du courant v,. 

Rappelons ici que, d'aprcs C. G. ROSSBY [s], 
la circulation transversale est inverse au S d un 

j e t  stream)) d'W, oii u > o et - > 0. J V X  

2Y 
Lorsque le courant v, a une composante 

2 

n 

2 V X  

2Y 
le terme 2 wl, - contribue B une circulation 

transversale dircctc B 

une circulation inverse B 
courant v,. 

I1 en rdsulte qu'au S d'un (jet streams d'E, 
il y a aussi unc tendance au dtveloppement 
d'une circulation inverse. 

vz, le denier terme, d; i un effet de latitude, 
contribue toujours B m e  circulation directe. 

Nous avons dtcompost l'expression de 

rotx($) en cinq termes dont le premier et le 
, I  

quatrikme sont vraisemblablement les plus 
importants et dont le dernier est sans doute 
nigligeable. Dans I'ttat actuel de nos connais- 
sances, il est difficile de prkciser davantage 
I'ordre de grandeur de ces termes. Une dtude 
synoptique de la dif€trence entre l'ascendant 
vertical du vent (vertical wind shear) et le vent 
thermique dans le cjet stream, nous parait 
indispensable si l'on veut arriver i une connais- 
sance meilleure de la circulation transversale 
associte aux ondulations d'un courant zonal. 
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50 Comme le produit u cos /3 est toujours 
positif, quelle que soit l'nrientation du courant 

et si intiressantes que nous avons eues ensemble 
et dont j'ai pu retirer le plus grand profit. 
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