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Abstract

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

1. L'4ude de la circulation transversale
associée au get-stream» [s] a conduit aux
notions de circulation directe ct de circula-
tion inverse, au sujet desquelles il faut, croyons-
nous, faire certaines réserves. Une circulation
est dite directe lorsque son sens est celui pre-
scrit par les solénoides isobares-isostéres; elle
est dite inverse dans le cas contraire. On admet
qu’une circulation directe résulte des solénoides
et ne se maintient qu'aux dépens de ceux-ci,
tandis qu’une circulation inverse est supposée
engendrer des solénoides isobares-isostéres. De
plus, confondant les notions «ens de circula-
tion» et «ens du cycle thermodynamique dé-
crit par une particule d’aim, on affirme qu’une
circulation directe transforme de 'énergic po-
tentielle en énergie cinétique, une circulation

-inverse, de I'énergic cinétique en énergic po-
tentielle [3].

L’interprétation du théoréme de la circula-
tion de V. BjeRkNES 2 la lumiére d’un principe
de causalité ne peut conduire qu'a des con-
tradictions. En voici un exemple récent. D’aprés
P. RAETHJEN [4), lc gradient isobare yp, de la
température crée unc circulation qui rétablit
le gradient défini par le taux d’accroissement
du vent suivant la verticale. Lorsque le gradient
yp est trop fort (c’est-d-dire, supérieur au gra-
dient isobare I, défini par le taux d’accrois-
sement du vent réel suivant la verticale), l'air
chaud s’¢léve et l'air froid descend (circulation

directe), les variations adiabatiques de la tem-
pérature de l'air qui cn résultent, entrainent
unc diminution du gradient y, tant que la
valeur limite I, n'est pas atteinte (condition
d’équilibre de MarguLss). Inversément, lors-
que le gradient y, est trop faible {y,< 1),
I"air chaud descend et lair froid s’éléve (circu-
lation inverse) jusqu'd ce que le gradient y,
atteigne la valeur limite I',. E. PALMEN [3({],
par contre, prétend que les forts gradients de
température que 'on rencontre dans la surface
de soo mb ot le et stream» contourne un
creux, sont dus 3 une circulation inverse
susceptible de créer des gradients de cette im-
portance, laissant sous-entendre que les faibles
gradients thermiques dans les dorsales de la
méme surface isobare, doivent étre attribués 2
une circulation directe.

Ainsi, pour P. RAETHJEN, les solénoides
constituent 'agent moteur de la circulation,
tandis que pour E. ParmeN, la circulation est
créatrice de solénoides. De telles contradictions
sont inévitables dés que l'on fait appel 3 un
principc de causalité. Qu’il me suffise de
rappeler que les équations de la mécanique
expriment des relations entre certaines gran-
deurs, mais qu’elles n’établissent aucun len
causal entre celles-ci.

2. Le théoréme classique de V. BJERKNES
exprime que dans un fluide barocline, la cir-
culation absolue est une propriété non con-
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~ servative du mouvement du fluide et cela par

une relation entre le champ du mouvement
et le champ des solénoides isobares-isostéres et
non pas par un lien causal entre ces deux
champs. L’accélération de la circulation ab-
solue le long d’une courbe fluide et le nombre
des solénoides isobares-isostéres, que cette
courbe entoure, varient simultanément dans le
"méme sens, sans que 'on puisse affirmer que
les, solénoides sont la cause ou la conséquence
de la circulation. Enfin, le sens de cette circu-
lation est univoquement déterminé (sens so-
1énoidal).

Dans un systtme de référence fixe par rap-
port 2 la terre, I'accélération de la circulation
relative le long d’une courbe fermée fluide est
égale 2 la différence de deux termes: le premier
n'est autre que le nombre de solénoides iso-
bares-isostéres embrassés par cette courbe
(Cest-a-dire T'accélération de la circulation
absolue le long de cette courbe), le second
dépend de la rotation de la terre et de la dé-
formation du milieu fluide 3 lintérieur de la
courbe envisagée. Le sens de la circulation
relative est déterminé par le signe de cette
différence. Cette circulation peut donc avoir
le sens solénoidal ou le sens opposé, sans qu’il
soit pour cela possible d’affirmer que la circu-
lation relative résulte de U'effet différentiel des
deux termes susmentionnés, ou inversément,
que la circulation engendre cet effet par une
création ou une destruction appropriée de
solénoides isobares-isostéres.

3. Pour étudier la circulation transversale
associée 2 un courant horizontal en un point
quelconque O de ce courant, il est commode
d’adopter un triédre trirectangle dextrogyre
Oxyz, fixe par rapport 2 la terre, dont I'axe
Ox coincide avec la direction du courant et
Paxe Oz, avec la verticale ascendante de O.
Dans ce cas, 'axe Oy est orienté 3 gauche du
courant et par conséquent, dans la tropospheére
moyenne et supéricure de Phémisphére Nord,
cet axe est dirigé, 3 la fois, vers les basses
pressions et les basses températures.

Dérivons par rapport 3 y I'équation du
mouvement suivant Oz et par rapport i z
I'équation du mouvement suivant Oy; en
soustrayant les relations ainsi obtenues, on
trouve
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Comme d’habitude, p et a représentent la
pression atmosphérique et le volume spécifique
de lair, vy, v,, v, les composantes coordon-
nées de la vitesse ¥ de l'air par rapport 3 la
terre {on a: v, > o et en O, v,= 0) et @y,
w,, ®, les composantes coordonnées de la
rotation de la terre (on a: wy = w cos ¢ sin f,
w, = w cos g cos f, w, == w sin g, ol p désigne
la latitude et B l'angle du courant avec la
direction W — E).

Ensuite, remarquons que
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u étant la composante zonale du courant ¥
(en O, ona: # = v, cos f) ct g, le rayon moyen
de la terre.

Le nombre N, de solénoides isobares-isos-
teres, par unité d’aire, en O, dans le plan
transversal de ce point, est donné par
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*T Oy dz dzady = T\éy /),
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compte tenu de I'équation des gaz parfaits, de
I'équation de la statique suivant la verticale z
et de I'équation d’équilibre de Margules; dans

T
(3)s (g—) représente 'ascendant isobare — y,
p

de la température absolue T de l'air suivant
la direction transversale y, g, la pesanteur et
v,, la vitesse géostrophique de Pair en O.
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Enfin, substituons dans (1) les relations (2),
(3) et P'équation de continuité, on obtient

rot @ _ w. | 2= % + e
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~ 2(0},(7-——2(1): ; u... (4)

s (/U ,
au point O. Rappelons que 52—2 représente le vent

thermique en ce point.

L’accélération de la circulation (ou ce qui
revient au méme, la circulation de V'accéléra-
tion) le long de la frontitre d’une unité de
surface dans le plan transversal yz est égale &

dt

de lair, au

o dv
la composante longitudinale rotx<— de la

. v . v
rotationnelle de accélération -

dt
point de convergence de la surface considérée.
La formule (4) exprime donc I'accélération de
la circulation, par unité de surface, en un point
quelconque O, dans le plan transversal de ce
point; clle s'applique aussi bien 3 un courant

7 7
3 composante W (u >0, — - < f< :)
2 2

Qu’3 un courant i composante
7
E <u< 0, < fi< L)
2

Comme dans la troposphére moyenne ct
supérieure de I'hémisphére Nord, Vair froid
est 2 gauche ct l'air chaud 2 droite du courant
¢, il se produira unc circulation transversale

(SR

>

L dv :
relative directe lorsque rot, J) = © lsens so-

lénoidal) et unce circulation inverse lorsque

dv
roty H? > 0.

Examinons maintenant la contribution de
chacun des cing termes du second membre de
(4) au sens de la circulation transversale relative.

1° Lorsqu'en un point quelconque O, le

s . Iy
taux d’accroissement e du courant v, en ce
iz

point, suivant la verticale z (vertical wind
shear), est inféricur (supérieur) au vent thermi-

v, . v,  Ivg
—2£ en ce point, le terme 2w, > oz

€ %2

contribue i une circulation directe {inverse) au
méme point. Ainsi, un accroissement du vent
thermique (ou ce qui revient au méme, un
accroissement du nombre de solénoides isoba-
res-isostéres) est associé & une circulation directe,
une diminution, 3 une circulation inverse (2],
le gradient vertical du vent réel étant supposé
constant.

2° Lorsque le courant v, au point O augmente
(diminue) dans le sens x du courant, le terme

v ) . ) .
2 wy (7—" contribue 3 une circulation transver-
X

sale dirccte (inverse) lorsque le courant v, est
de NW ou de NE (w, < o) et 3 une circulation
inverse (directe) lorsque le courant v, est de
SW ou de SE (wy > 0).

On sait que lintensité du et stream» des
régions tempérées varie le long du courant,
les maxima d’intensité se trouvant un peu en
amont des thalwegs des creux bariques [s].
Par conséquent, entre une dorsale et le creux
suivant (3 I'E) ol le courant de NW est
accdléré, ainsi qu'entre un creux et la dorsale
suivante (3 I'E), o le courant de SW est
retardé, il se produit une circulation transver-
sale directe en relation avec la répartidon de
I'accélération longitudinale du courant.

3° Lorsque dans le courant v, I'air descend,

dx do
ona -~ <o {monte, +— > o) etleterme
dt dt

2w, dx ) . ) : .
— = o contribue 3 une circulation directe
x

(inverse) lorsque le courant v, est de NW ou
de NE et 3 unc circulation transversale inverse
(directe) lorsque le courant v, est de SW ou
de SE.

D’aprés R. G. Freacte [1], l'air a une ten-
dance 3 Paffaissement dans un qev de NW,
tandis qu’il a une tendance 1 I'ascension dans
un getr de SW. Cette circonstance contribue
3 une circulation transversale directe dans les
deux cas.

4° Lorsque le courant v, a une composante

) T JT
zonale dW<u>o,—5<ﬂ<£etw},>o>,

v . . .
le terme 2 o, (7—" contribue 3 une circulation
Y

v .

a—y < o, tourbillon de
Y

glissement cyclonique dans le plan horizontal
xy) et A une circulation inverse 3 droite (od

directe 3 gauche ou
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Iy . . .

% > o, tourbillon de glissement anticyclo-

nique dans le plan horizontal xy) du courant v,.
Rappelons ici que, d’aprés C. G. Rosssy 5],

la circulation transversale est inverse au S d’un

. v
et stream» d'W, ol u > o et (TE > o.
Y

Lorsque Ie courant v, a une composante

s T T
zonale d’E <u <o 3 <ﬁ<37ctcuy<o),

v . . .
le terme 2w1,)—x contribue 3 une circulation
v oy

. . M
transversale directe 3 droite <9—x >o0) eti

. .. . .,
une circulation inverse 3 gauche 5 <o) du
Y
courant v,.

Il en résulte qu'au S d’un et stream» d’E,
il y a aussi unc tendance au développement
d’une circulation inverse.

5© Comme le produit u cos f§ est toujours
positif, quelle que soit orientation du courant

vy, le dernier terme, dfi 3 un effet de latitude,
contribue toujours A une circulation directe.
Nous avons décomposé Dexpression de

7 . .
rot,{ =} en cinq termes dont le premier et le
p q p

quatri¢éme sont vraisemblablement les plus
importants et dont le dernier est sans doute
négligeable. Dans I’état actuel de nos connais-
sances, il est difficile de préciser davantage
Pordre de grandeur de ces termes. Une étude
synoptique de la différence entre I'ascendant
vertical du vent (vertical wind shear) et le vent
thermique dans le 4et stream» nous parait
indispensable si 'on veut arriver 3 une connais-
sance meilleure de la circuladon transversale
associée aux ondulations d’un courant zonal.
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