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Abstract 
The force which acts on an atmospheric vortex depends on its intensity. on the Coriolis 

parameter and the latitude effect on this, parameter. The zonal, meridional and vertical 
components of this force are linear functions of two correlations : one between the cor- 
responding component of the air velocity and the horizontal divergence of the current and 
the other, between this same first component and the meridional component of the velocity. 

I. Rapportons l'atmosphere ii un systeme 
quelconque de coordonnkes curvilignes (xl, x2, 
x3), fixe par rapport B la terre. Dksignons 
par yq les coefficients de la mktrique ( 6 ~ ) ~  = 
yg 6xi dxj, par vl = - les composantes con- 

travariantes de la vitesse v de l'air, par vi = 
ycvj les composantes covariantes corres on- 
dantes et ar e la masse spkcifique de P'air. 
En variab P es xi, les com osantes covariantes 
j k  de l'accilhation j de T'air s'kcrivent 

. ax' 
at 

$. [ @ v k v i ] . i t  ( i , j , k  = I, 2, 3) (I) 

compte tenu de l'tquation de continuitk 

3 + [e ui ]  . i  = 0. ~ a n s  (11, la virgule (J 
at 
devant l'indice k indique la derivation par- 

tielle - et le point (.) devant l'indice i ,  

la dkrivation covariante pour xi.  Rappelons 
Que les indices ripktts (par ex., i et j dam 
(I))  sont des indices de sommation. D'autre 
part, a itant une grandeur quelconque, on a 

a 
2 X k  

les points du volume V et de sa frontiere S 
ktant pris i I'instant t, (d t  E 0). Dans (3), 
y dksigne le dtterminant ( 1  yij 11 et V N ,  la 
projection orthogonale de la vitesse de l'air 
suivant la normale extkrieure N ii la surface 
fermke S. Rappelons que 6 V r  \/?;8x1 6x2 6x3, 
Ni 6 S  = i F  6xk ad ,  oh ( i ,  k, I )  dksigne une 
suite d'indices dkduite de (I, 2, 3) par une 
permutation tournante, et VN = viNi, oh les 
Ni sont les composantes covariantes du vec- 
teur unitt ortk par la normale N. 

Nous a B mettrons que la grandeur a ne 
change pas de signe dans le volume V et 
que, sur la surface S, on a, soit a - 0, soit 
VN = 0. De plus, nous supposerons que les 
variations locales dans le temps de e, a etjk 
sont nkgligeables dans le volume K on dt- 
duit alors de (3),  grke au thioreme de la 
moyenne et apres avoir posk 

0 (a) = Jl e a\lydx16x2 6x3, (4) 

l'kquation approchke 

oh j k  est une valeur moyenne de j k  dam V. 
L'acctltration moyenne j exprime la force 
par unit6 de masse qui sollicite, A l'instant 
t ,  la masse d'air douke de la ropriktt a et 

2. En particulier, p o s o ~  a E qz, oh 4. 
est la composante verticale de la rotationnelie 
q = rot v de la vitesse v de l'air. Le sys- 
teme de coordonnkes qui {impose ici est 

contenue B cet instant, dans P e volume V. 
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le systkme de coordonntes sphtriques (A, p, r), 
oh, comme d’habitude, I dtsigne la longi- 
tude, p, la latitude et I, la distance au cen- 
tre de la terre. Dans ce cas, on a :  

X I  = I ,  x2 E p, x3 = I, 
yll = r2 cos2 p, yz2 = r2, y3s 3 I ,  

yc 3 o ( i  + j ) ,  y = ra cos2 p, 

d I  v, E z  y v 1 = - r cosp - ,  
d t  

a v ,  a v ,  v, 
qz=  ax-v + y t g p ,  

av,  a v y  vy 
tg 9 7  a x  ay r 

d i v h v E -  + _ - -  

et finalement, 

2 w cos p 
VY - dq ,=-  

d t  r 

r - (4. + 2 w sin p) 

oh f reprksente le paramttre de Coriolis 
2 w sin p et Nz le. nombre de solenoides 
isobares-isost6res par unitt de surface du plan 
horizontal x y  au point considirk. Les termes 
nPgligks dans (6) sont au moins dix fois plus 
petits que les termes conservks. 

En substituant (6) dans ( 5 ) )  on trouve, 
grhce au thkortme de la moyenne et 5 la 
notation (4), 

ou encore, en composantes coordonnies, 

En raison de la faible tpajsseur de l’atmo- 
sphhe, on peut remplacer, dans (7a), le rayon 
vecteur r par le rayon moyen de la terre 
et, de plus, dans la plupart des applications, 
on pourra substituer 1 cos p m e  valeur 
moyenne dans V ;  &oh, la relation vectorielle 
approchte 

0 (4,) > o ou < o suivant que la masse d’air 
considtrke 5 I’instant t ,  dans le volume V, 
est un tourbillon cyclonique (4, > o en tout 
point de V )  ou anticyclonique (4. < 0). 

De l’tquipollence (7b), il rtsulte que les 
composantes zonale, miridienne et verticale 
de la force qui sollicite un tourbillon sont 
des fonctions lintaires de deux corrtlations: 
l’une, entre la composante correspondante de 
la vitesse de l’air et la divergence horizon- 
tale du courant et J’autre, entre la mtme 
composante et la composante mtridienne de 
la vitesse. Les coefficients de ces fonctions 
linkaires dtpendent de l’intensitd du tour- 
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billon, du paramctre de Coriolis et de sa 
variation avec la latitude p,. 

En appliquant, aux equations (7a), la mt- 
thode des approximations mttiorologiques 
de J. CHARNEY (1948), on consrate que les 
accdltrations horizontales j, et jY sont de 
l'ordre de 10-4 m/sec2 (c'est-idire, d'un 
ordre de grandeur inftrieur 1 celui de l'ac- 
ctltration horizontale de Coriolis) et que 
l'acctle'ration verticale Tz est de l'ordre 10-7 
m/sec2 (c'est-&-dire, 108 fois moins grande 
que l'acctltration de la pesanteur). L'accilb 
ration est donc negligeable. 

Dans une atmosphhre sans divergence ho- 
rizontale du courant, l'iquation (7b) se rt- 
duit i 

En projetant cette equipollence sur l'axe y, 
on retrouve, sous une autre forme, une for- 
mde  ttablie par C.-G. ROSSBY (1948, 1949) 
dans un cas particulier. 

Notons encore que si I q, I est de l'ordre 
de grandeur de f - ce qui n'arrive qu'ex- 
ceptionnellement dans l'atmosphhre - il faut 
remplacer le coefficient de divh v dans le 
demier membre de (6) par - (q, +f) et, 

3. Cela ttant, considirons une succession 
de creux et de dorsales bariques, associCs 
aux ondulations du courant zonal des rigions 
temptrtes. DCsignons par L les masses d'air 
doutes d'une rotation cyclonique dans les 
creux et, par H, celles douies d'une rota- 
tion anticyclonique dans les dorsales. Pour 
fixer les idees, su posons que Ies axes des 

et quc les ondulations se propagent dans la 
meme direction, ce qui est le cas le plus 
frequent. Dans ces conditions, i l'E dune 
Crete, on a divhv < o et, a l'W, divhv> 0, 

dans (7) par u (42 + f ) / . ( q z ) .  

creux et des dors ar es ont une dkclinaison E 

(J. BJERKNES et J. HOLMBOE, 1944); il est 
alors aist de voir que les correlations vxvy,  
v, divh v et vy divh v sont toutes trok posi- 
tives. I1 en risulte, gdce A (7b), que les 
masses L sont accC1irCes vers l'E et le N, 
tandis que les masses H sont accelerCes vers 
l'W et le S. 
4. Dicomposons le champ du courant v 

en un courant zonal permanent U (9, r) et 
en un courant de perturbation u. On a donc, 
v, = U + u,, vy = uy et v, = u, et, en po- 

- 

au u 
Sant Z E - -  + - JY r 

tgp, + 2 0  sin p,, 

l'iquation (6) devient, 5 dtsignant la com- 
posante verticale de rot u, 

et l'equation (7b), 

+ -  v divh u. (9) 
0 (5)  

ment d'un ordre de grandeur in Per erieur ale- i 
Dans (8) et (9) le terme en u, est 

celui des autres. Comme on a, en ginnCra1, 
2 Z  az 

Z > 0, - > o et - > 0, aY az 
l'application 

du thtortme de la moyenne est justifite. 
En projetant l'tquipollence (9) sur l'axe 

y, et en negligeant le mouvement vertical 
de l'air, on retrouve, sous une autre forme, 
une formule itablie par H. L. Kuo (1950) 
dans un cas particulier, 

Bruxelles, le 24 fkvrier 1951. 
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