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Abstract 
It  is suggested that the jet stream at about 12 km-level may be idealized as a system of two 

or three zonal currents with uniform but different values of absolute vertical vorticity 5,  and 
such that the wind velocity itself i s  continuous at each boundary. 

The approximation of a horizontal non-divergent motion is made for the jet-stream's waves 
(chapter II), and a proper system of equations is derived for these waves (by using the meridional 
coordinate y defined by tanh y = sin q~ (q = latitude), the equations are particularly simple 
even when the earth's curvature is taken into account, and in the case of constant 5 the problem 
is reduced to the resolution of the very classical equation V 2y = 0, where y is the local disturb- 
ance of the stream function. 

The case of a simple je t  (two currefits), then that of a double jet (three currentsj are succes- 
sively considered in the next chapter, the wave motion being assumed to vanish at each pole, 
and it is also shown how some of the results can be generalized for a larger number of currents. 
(In any case the dispersion equation, giving the angular phase-velocity a in terms of the angular 
wave-length t (inverse of the wave number, which must be an integer), is an algebraic one 
in u, and its degree equals the number of internal boundaries.) The waves of a simple jet are 
therefore all stable (their dispersion equation is a =coo - uJ, if oo is the angular wind- 
velocity at the axis, and zuo denotes the 5-discontinuity, positive northwards). O n  the contrary. 
a system of more than two currents may have unstable (amplified) waves, if one discontinuity 
zu0 is negative while the other ones are all positive. If in addition uo is small, the wave lengths 
of the unstable waves form a definite series of spectral lines, the maximum number of which 
equals the number of the positive discontinuities, and the phase velocity of these waves is ap- 
proximately the wind velocity a t  the latitude of the negative discontinuity: in the special case of 
a double jet, there is therefore at most one unstable wave length&, given by& = (ol -oa)/u?, 
where the subscripts o and I are relative to the negative and positive discontinuity, respectl- 
vely. For all the waves of a simple or double jet, there is a maximum of the amplitude at 
a definite latitude and the wave motion becomes negligible at a distance of the order of the 
wave length. 

The effect of horizontal eddv-viscosity is discussed in chapter IV. If the kinematical coefficient 
is of the order of IO( C. G. S. at most, it is found that the wave motion is generally modified 
only in the vicinity of the boundaries. The conclusions are however different in the special 
case where one discontinuity is very small: some of the stable waves are then changed to damped 
waves, while the unstable waves are practically unmodified. The problem involves Bessel 
functions of order 1 /3 .  

Chapter V contains a tentative theory of the semi-permanent centers of action, based on the 
properties of the stationary waves of a simple or double jet. For any given wave number, 
stationary waves are found to be possible in a westerly simple jet with a maximum wind- 
velocity Uo along the axis, provided C,, = u,,L/w (resonance condition), where L. is the wave- 
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length at the latitude of the axis, and if a, is assumed to have the constant value 3.5 x I O - ~  
C. G.  S., the results do not differ essentially from those derived from Rossby’s theory. But 
this agreement disappears in the case of a double jet, since therc are generally at least two very 
different such jets corresponding to the same given wave number, and that may explain why 
the correlation between the zonal index and the number of centers of action is often rather 
loose. It is also possible to have two simultaneous different stationary wave lengths in the same 
jet-stream. 

The last chapter is similarly devoted to a tentative theory of cyclone waves, based on the 
properties of the unstable waves appearing in a simple or double jet, when such a jet is slightly 
deformed by an additional negative [-discontinuity. It is suggested that the agent of this defor- 
mation may be the vertical convection created in the lower atnlosphere by thermal instability, 
since this convection tends to reduce the wind velocity in a relatively narrow zone above the 
instability area. If the assumptioil is made that the unstable waves can represent cyclone waves 
provided their wave length is larger than 1,000 k m  and smaller than 4,000 km, with an ampli- 
fication coefficient larger than IO-@ C. G. S., it is found that cyclone waves can develop in a 
simple jet if the deformation takes place in either one of two “sensitive zones” located at less 
than 300 km on each side of the axis, and not larger than 500 km about. For a double jet there 
are normally four such sensitive zones. All  the properties of these theoretical cyclone waves 
agree quite well with that of the actual cyclone waves of the polar fronts, except for the phase 
velocity which is somewhat too large, but this discrepancy is not surprising since the dynamic31 
effect of the lower atmosphere has been disregarded. Finally it is suggested that the same theory 
can also apply to tropical cyclones and easterly waves, if the assumption is made that these 
features are produced when one of the sensitive zones of the jet stream happens to penetrate 
into a monsoon area for instance 

I. Introduction 

Au cours des 3 0  dernitres annies, deux 
tendances principales et apparemment diver- 
gentes se sont manifesties en mkttorologie 
thkorique. La premitre, directement dtrivte 
des idies norvigiennes, consiste B rattacher les 
proprittis des perturbations atmosphdriques B 
la barocliniti de la troposphtre moyenne 
(propriitt traduisant le fait que les surfaces 
isothermes sont inclinies par rapport aux 
surfaces isobares) et au gradient vertical du 
vent qui lui est nicessairement associi, et B 
faire jouer en outre un r81e essentiel aux 
surfaces de discontinuiti de la temperature. 
Les probltmes de perturbation traduisant cette 
conception se sont rkvilis particulitrement 
complexes, car les modtles hydrodynamiques 
auxquels on est conduit sont essentiellement B 
trois dimensions. La seconde tendance, dive- 
loppte surtout aprPs les travaux de ROSSBY 
(I939), attribue au contraire le r81e principal 
B la couche barotrope voisine de la tropopause, 
et qui est celle oh la circulation ginkrale possi.de 
la plus grande knergie aux latitudes moyennes; 
en outre, comme les mouvements dans cette 
couche sont tous trts approximativement 
horizontaux et en moyenne zonaux B l’kchelle 
synoptique, on est ramend B des probltmes 
hydrodynamiques B deux dimensions seulement, 
donc relativement simples. Nous citerons en 
particulier, comme travaux se , rattachant B 

cette tendance, ceux ~‘HAURWITZ (1940), de 
Kuo (1949 et 1950), et ceux de PLATZMAN 
(1949). Le dernier auteur est le premier qui 
semble avoir montrk l’im ortance des discon- 
tinuitis du tourbillon dans f a couche barotrope: 
son modtle de circulation ginkrale comporte, 
en effet, deux courants zonaux oh la compo- 
sante verticale du tourbillon absolu est uni- 
forme, avec une discontinuiti de ce tourbillon 
sur leur frontitre commune, ce modtle itant 
manifestement inspiri de celui considtrt 
antirieurement par ROSSBY (1947). 

L’objet du prksent travail est prkcistment 
I’itude des ondes horizontales associkes aux 
discontinuitis du tourbillon dans la couche 
barotrope, en vue d’applications aux ondes 
atmosphiriques rielles, et en particulier aux 
ondes de cyclone; nous retrouverons l’un des 
rtsultats de Platzman, mais au lieu de considirer 
seulement le cas d’une discontinuitt unique 
(jet-stream simple), qui ne conduit qu’i des 
ondes stables, nous envisagerons celui oh l’on 
a deux discontinuitis B des latitudes diffirentes 
(jet-stream double), de sorte que nous arrive- 
rons B des rdsultats plus gintraux et plus 
directement applicables (d’aprts CRESSMAN 
I950), le cas le plus friquent est en effet celui 
d’un jet double). 

Bien que le dkveloppement de l’atrologie 
semble confirmer de plus en plus que c’est bien 
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la couche barotrope voisine de l’altitude 12 km 
qui joue le r81e principal dans la dynamique de 
la plupart des perturbations atmosphtriques 
d‘tchelle synoptique, il n’en reste as moins 

ment de ces perturbations ne peuvent s’expli- 
quer que si l’on tient compte des phtnomtnes 
ayant leur sitge dans les couches baroclines 
situkes de part et d’autre, et en particulier des 
phtnomknes de la troposphkre moyenne et 
inftrieure. Cela est kvident pour les ondes 
longues quasi-stationnaires associkes aux centres 
d’action, et qui sont manifestement comman- 
dies par la rkpartition des continents et des 
ockans, ce qui ne peut se concevoir que par 
l’intervention des basses couches de l’atmos- 

kre. Mais cela n’est pas moins certain pour Ph es perturbations cycloniques extra-tropicales, 
lesquelles affaraissent essentiellement la oh une 
masse d’air froid d’origine continentale ou 
polaire parvient au-dessus d’une rkgion mari- 
time ou continentale relativement chaude : c’est 
ainsi qu’en Mkditerranke les perturbations 
d’hiver se forment toujours lors d’une invasion 
d’air froid venant du Nord, et SVERDRUP (1943) 
a montrt de m&me que la plupart des pertur- 
bations de front polaire nord-atlantique peu- 
vent s’expliquer par un phknomkne analogue 
dans la rtgion des eaux tropicales du systkme du 
Gulf-Stream. On  comprend ainsi pourquoi les 
fronts polaires sont surtout actifs en hiver, 
lorsque les masses d’air froid sont particulike- 
ment bien dtveloppkes, et pourquoi c’est 
kgalement en hiver qu’ils s’approchent en 
moyenne le plus de l’iquateur. En ttk, c’est 
au contraire surtout sur les continents que l’on 
observe la formation de perturbations cyclo- 
niques, et alors il est nature1 de faire appel, pour 
les expliquer, B i’arrivte d’une masse d’air 
frais octanique sur le sol relativement chaud 
des continents. 

En somme, l’un des facteurs dtterminants 
de la cyclogknkse, ce serait non pas le conflit 
entre deux masses d’air juxtaposkes de tem- 
ptratures diffkrentes, mais bien plut8t le conzit  
entre irne inasse d’airfroid et tin sol chaud, que ce 
sol soit de nature maritime ou continentale; ce 
serait donc un facteur d’instabilitk thermique 
ayant son sikge dans la troposphtre inftrieure. 
Nous aurons B nous baser sur cette conclusion 
dans le chapitre sur les ondes de cyclone, et B 
chercher alors sous quelle forme on peut 
concevoir l’interaction ntcessaire qui existe 

certain que l’apparition et mtme le c r  eveloppe- 

entre la troposphtre infdrieure et la couche 
barotrope du jet-stream. 

Ainsi que l’ont fait la plupart des auteurs dont 
nous avons mentionnt ci-dessus les travaux, 
nous considtrerons des erturbations de faible 

courant de base zonal, et telles que le mouve- 
ment perturbk soit non seulement horizontal, 
mais en outre sans divergence, car l’effet de la 
compressibilitk de l’air est ntgligeable B 
l’tchelle synoptique s’il n’y a pas de mouvement 
vertical. L’ttude du mouvement peut alors 
stre faite sur une surface de niveau dkterminde, 
sans qu’il soit nkcessaire de rien connaltre de 
l’atmosphtre en dehors de cette surface. I1 est 
important de remarquer qu’une telle hypoth5se 
relative au mouvement perturbk n’est possible 
que grSce B la barotropie du mouvement de 
base: nous avons en effet montrt dans un 
travail recent (QUENEY 1950) que le fait de 
nkgliger a priori la vitesse verticale dans les 
kquations de perturbation conduisait B des 
contradictions mathtmatiques dans le cas d’une 
atmosphkre barocline. 

Nous prendrons comme perturbations 616- 
mentaires ce que nous avons dtjB appelk des 
aondes zonalen, c’est-B-dire telles que la per- 
turbations de toute grandeur hydrodynamique 
soit donnke en fonction du temps t et de la 
longitude x par la partie rtelle d’une expression 
de la forme 

amplitude (infinittsima f es) superpostes B un 

oh n est le nombre d’onde (entier positif), tl 
la vitesse de phase angulaire complexe (con- 
stante), i l’unitC imaginaire, et A (q~) la demi- 
amplitude complexe, supposCe infiniment petite 
et fonction seulement de la latitude cp sur la 
surface de niveau considkrde. Dans la suite c’est 
toujours de ces ondes que nous nous occupe- 
rons, et quand nous parlerons de la perturba- 
tion d’une grandeur, i1 sera entendu qu’il 
s’agira de son expression complexe de la forme 
(I), et non de la partie rkelle de cette expression. 

En plus des paramttres n et a, nous intro- 
duirons aussi la longueur d’onde angulaire 1, 
dkfinie comme l’inverse du mombre d’onde, 

I 
- 
n 

et la pulsation orbitale complexe N, dtfinie en 
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fonction 
ment de 

de la vitesse angulaire o du mouve- 
base par la formule 

N = n ( 0 - a )  (3) 

La partie rCelle de cette quantitk reprisente la 
pulsation orbitale vraie, tandis que la partie 
ima inaire donne le coefficient d'amortissement 
de londe, comptk comme positif ou nCgatif 
suivant que cette onde est amortie ou amplifike 
instable) en fonction du temps, et Cgal par 6 Cfmition au taux de rCduction de l'amplitude 

par unitk de temps. Dans les formules (I) et 
(3) le systeme de rkfkrence peut &re indifftrem- 
ment un systeme sans rotation absolu ou un 
systhme fixe par rapport i la Terre, mais afin 
d'avoir des formules simples nous supposerons 
toujours que c'est un systPme absolu, de sorte 
que w reprksentera la vitesse angulaire absolue 
du mouvement de base: si U dCsigne la vitesse 
linkaire par rapport i la Terre (comptke posi- 
tivement vers 1'Est) et 9 la rotation terrestre, 
on a ainsi 

B 

U = r (0-9) (4) 

oh r dksigne la distance i la ligne des p8les. 
Nous admettrons que la surface de niveau 

considCrke est assimilable B une sphere concen- 
trique ?I la Terre et de rayon R = 6.368 km, 
donc nous kcrirons r = R cos g,, et ainsi que 
l'a dCjB proposk Kuo (1950) il nous sera 
commode de prendre comme coordonnke 
mkrihenne, au lieu de la latitude g,, la quantitt 
y dCfinie par 

- - I I +sing, dg, - - 
- loge I - sin g, Y = o / =  2 

I + sing, 
cos ql = log, 

ou par les trois relations kquivalentes 

I thy = sing,; sh y = tgg,; ch y = -- cos g, (6) 

Cette variable y est celle qui intervient lors- 
qu'on effectue une representation conforme 
de la surface de niveau sphCrique sur un 
cylindre tangent au cercle tquatorial; on voit 
que y varie de - 00 i + 00 lorsque cp varie 

de - - B + - ; la correspondance numkrique ?c ?c 

2 2 

entre y et g, est indiquCe sur l'kchelle des 
abscisses de la figure I. Grke  B l'emploi de 
cette coordonnie mkridienne, on obtient 
l'expression simple suivante pour c, compo- 
sante verticale du tourbillon absolu: 

oh F = 2 0  sin g, est une sorte de parametre 
2o 

de Coriolis gCnkralisk, et y = - diff2re peu 

du gradient meridien de U. 
Le mouvement &ant supposk sans diver- 

gence, les composantes u et t, de la perturbation 
locale de la vitesse, suivant les directions Est et 
Nord respectivement, s'expriment en fonction 
d'un potentiel des vitesses y, par les formules 

J Y  

et d'autre part, s'il n'y a pas de viscositt, le 
mouvement satisfait i l'kquation du tourbillon 
Dc/Dt = 0. En linearisant cette kquation, et 
en remplaGant eiisuite la perturbation locale 
de 5 par son expression en fonction de II et t,, 
puis u et w par leurs expressions (8) en fonction 
de y et de 2y/2y, on arrive B l'tquation diffi- 
rentielle suivante pour y :  

oh l'opkrateur v a pour expression 

(dans ces formules, r et 8[/2y sont relatifs au 
mouvement de base). Cette Cquation (9), dtji 
obtenue par Kuo (1950) avec des notations un 
peu diffkrentes, constitue l'kquation diffkren- 
tielle fondamentale qui dttermine les propriktis 
des ondes; elle a d'ailleurs aussi t t k  utilisCe par 
plusieurs auteurs dans les cas oh la courbure 
terrestre est ntgligeable, de sorte qu'alors x et y 
reprisentent des coordonnkes cartisiennes ordi- 
naires, mais nous voyons que g rke  i l'emploi 
de la variable y l'kquation est gkntrale et tient 
compte automatiquement de la courbure 
terrestre. Nous devrons lui adjoindre la for- 
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mule suivante, donnant en fonction de y la 
perturbation locale p de la pression, et que 
l’on obtient B partir de l’tquation mtcanique 
de perturbation relative B la direction du 
paralltle gtographique : 

(Q dtsigne la densitt dans le mouvement de 
base, que l’on peut considtrer comme une 
constante puisque ce mouvement est suppost 
barotrope. 

11. Choix d’un mouvement de base simple 
et conditions aux limites 

L’tquation (9) indique que les proprittts des 
ondes dtpendent essentiellement de la rtparti- 
tion de 5 sur la surface de niveau considtrte, ce 
qui nous conduit B chercher une loi de rtparti- 
tion simple de ce paramttre, aussi voisine que 
possible des rtpartitions rtellement observkes. 
Mais il est kvident que la loi la plus simple est 
celle qui consiste B supposer uniforme, car 
alors on obtient tout simplement I’tquation 
classique de Laplace 

v 2 y  = o , o u  ($4) y = 0 (12) 

et d’une autre cad,  ainsi que l’a dtjB montrt 
PLATZMAN (1943), c’est prtcistment B la con- 
sidkration de courants ob 5 est uniforme que 
l’on est conduit par les seules donntes empiri- 
ques. Rappelons B ce sujet que, dans l’une de ses 
premitres publications relatives au jet-stream, 
ROSSBY (1947) avait dtjB dtcrit un modtle de 
jet simple caracttrise par une valeur constante 
de 5 du cat& polaire de l’axe du jet, et par une 
discontinuitt de sur l’axe lui-meme, corre- 
spondant B un point anguleux dans le profil 
mkridien de la vitesse. Nous sommes ainsi tout 
naturellement conduit, autant par des raisons 
d’ordre mathtmatique que par des raisons 
d’ordre exptrimental, 1 adopter comme 
modPle du jet-stream le systtme formt par un 
certain nombre de courants zonaux skparts par 
des lignes de discontinuitt de 5 coincidant 
avec les axes, et tels que 5 soit uniforme dans 
chacun des courants au niveau considtrt; en 
outre nous devons supposer que la vitesse elle- 
mtme est continue sur les axes: ainsi un jet 

simple sera reprtsentt par un systPme de deux 
courants de cette nature, et de mtme un 
syst6me dc trois courants analogues nous four- 
nira une reprtsentation d’un jet double. 

I1 ne peut d’ailleurs y avoir aucun incon- 
vtnient strieux B supposer que les courants 
extremes s’ttendent jusqu’aux pales, c’est-8-dire 
jusqu’l y =  + bo et y = - 00 respectivement, 
si on dttermine les solutions de l’tquation (12) 
par la condition qu’elles s’annulent pour ces 
deux valeurs de y: en effet ces solutions ont 
alors une valeur negligeable en dehors de la 
zone centrale du jet, tout comme les ondes 
rtelles du jet-stream. 

En plus des conditions B l’infini que nous 
venons d’indiquer, les conditions aux limites 
B exprimer sont la continuitk de la vitesse 
mtridienne et de la pression sur chacun des 
axes du jet. Par suite de la continuitt de w 
ces conditions equivalent B la continuitt de y 
et de p ,  ce qui en vertu de (11) se traduit par 
les deux relations suivantes, pour chacun des 
axes : 

A Y  = 0; (Jy/ay)  = - (2 n‘/N) y (13)  

en disignant de faCon gtntrale par a A  la 
discontinuitt algtbrique d’une grandeur A sur 
l’axe considkrC, et en posant 

u = a 512 (14) 

On note que, si on tient compte des formules 
(8), la seconde des conditions (13) donne 

d’oh l’on dtduit que le mouvement ondula- 
toire possPde ntcessairement m e  discontinuitt 
de glissement sur chacun des axes. 

Dans la suite nous supposerons toujours une 
discontinuitt comptte positivement lorsque 
l’accroissement de la grandeur considtree a 
lieu vcrs les y croissants, c’est-B-dire vers le 
Nord, de sorte que u sera toujours positif pour 
un axe le long duquel cu est maximum, comme 
c’est le cas normal. 

Remarque. - Si au lieu de supposer 5 con- 
stant, on suppose w = const, on a aussi N = 

const et d’autre part Jc/i?y = (w/Q) r/? + r/?, /? 
&ant le gradient mtridien du paramttre de 
Coriolis. Si en outre on considtre des ondes 



LES ONDES ATMOSPHGRIQUES 93 
dont l’kchelle mkridienne est grande par 
rapport i la longueur d’onde, tout en itant 
petite par rapport au rayon terrestre, on peut 
dans l’kquation (9) nkgliger J2 /Jyz  i c8tk de 
112, et considkrer rp comme une constante. On  
obtient ainsi une relation d’oh l’on dkduit 
facilement la formule de Rossby 

c = u - @/4 1G2) L2 (16) 

oh L dtsigne la longueur d’onde linkaire et c 
la vitesse de propagation, toutes deux assimi- 
lables i des constantes. Bien que cette formule 
ne soit strictement valable que pour des ondes 
trPs courtes, on sait que Rossby l’a cependant 
appliqute mtme aux ondes d’kchelle plank- 
taire. Nous verrons au chapitre V dans quelle 
mesure les rksultats auxquels elle conduit pour 
de telles ondes sont comparables i ceux dkduits 
de I’hypothtse d’un systtme de courants 
tourbillon vertical uniforme. 

111. Ondes en l’absence de viscositC 

I .  Jet sbrple 

Pour kviter toute complication dans la 
terminologie, nous conviendrons d’employer 
l’expression j e t  simple, pour tout sysdme de 
deux courants du type rkckdemment dkfini, 

ces courants. Nous gtndraliserons aussi ces 
expressions pour un systPme d’un nombre 

de courants. Suivant que la 
E ! S % t k  du tourbillon est positive ou 
nkgative, nous dirons que le jet simple est 
positif ou nCgatif. Dans le cas usuel d’un jet- 
stream d’Ouest, on a affaire i un jet positif, 
mais la thtorie ue nous allons faire est ginkrale 
(un jet-stream 29Est serait un jet nkgatif). Nous 
dksignerons par y o  la valeur de y sur l’axe, et 
de facon gknkrale l’indice zkro sera utilisC pour 
designer la valeur de toute grandeur sur cet 
axe: en particulier la demi-discontinuid de ( 
sera donc re rksentCe par uo. Un profil typique 
de jet simp f e positif est fourni par la courbe 
A de la figure I .  L’kquation d’un tel profil 
dans chacun des deux courants peut etre 
obtenue a partir de l’expression (7) de c :  
I’intCgration de cette Equation par rapport i 
w donne en effet, lorsque est supposk in- 
dCpendant de y, 

et celle d’aaxe)) pour la P igne de skparation de 

od oo et y o  sont les deux constantes d’intkgra- 
tion, &gales respectivement aux valeurs de o 
et de y sur l’axe et dans le courant considirk 
(on a d’adeurs yo = 2 wo th yo - 0. Une 
autre expression Cquivalente de o est 

(1 8 )  

oh F,’ = (uoo/ch2yo) + )yo th yo disigne la va- 
leur de JF/+ surl’axe, d’ailleurs peu diffkrente de 
pore (on a en effet pore = 21R/ch2y0). La formule 
(17) montre que le profil d’un ‘et simple est 
compl2tement determink lorsqu on se donne 
le point sur l’axe (point anguleux) et les deux 
tangentes en ce point, ce qui fait au total 4 
paramttres indipendants. Notons aussi que la 
&scontinuitk de y sur I’axe est opposCe i celle 
de 5: 

J 

c o m e  cela rksulte immkdiatement de la 
formule (7). 

Les solutions de l’iquation d’onde (12) qui 
s’annulent i l’infini et qui sont en outre 
continues sur l’axe sont de la forme 

y = ~ ~ e - n l ~ - ~ o l  (20) 

De 1L on tire la discontinuitk de y sur l’axe, 
n 0 y  = - zny,, et par suite la seconde des 
conditions (13) fournit la relation simple 

Comme on a d’autre part No = n (oo-a), 
on en dkduit la formule de dispersion suivante, 
donnant la vitesse de phase angulaire a en 
fonction de n ou 1 consider& comme pouvant 
varier de faGon continue: 

a = oo - (uo/n) = oo - uol  (22) 

Cette ex ression ktant linkaire, toutes les ondes 
sont sta f les, et leur spectre de propagation 
(donnant la partie rkelle de cc en fonction de 1, 
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pour I > 0) est donc une portion de droite, 
ou plus exactement c’est l’ensemble des points 
de cette droite qui correspondent aux valeurs 
entitres positives de n = I/A. On remarque 
ue la formole de dispersion ne dkpend que 

Ies deux paramttres wo et oo, et non de quatre 
comme le jet simple lui-mCme. 

I1 y a accord de phase, au signe prts de 
l’amplitude, pour tous les ClCments du mouve- 
ment ondulatoire le long de chaque mkridien, 
et on dkduit de la formule (11) l’expression 
suivante pour p :  

p = Q R [ T o  i fl( . ,  - wo)] y (23) 

oh 5 dfsigne la demi-somme des valeurs de 5 
sur l’axe, et oh le signe i adopter est celui de 
(Yo  - Y). 

2. Jet double 
ConformCment B la convention indiquke 

prCckdemment, nous dksignerons par (jet 
double)) tout systtme de 3 courants du type 
considere dans cette etude, et par ((axes)) de ce 
jet  les deux lignes de &paration des courants. 
Nous dirons qu’un axe est positif ou nkgatif 
suivant le signe de u sur cet axe, et nous dirons 
que le jet double est positif, ntgatif ou mixte, 
suivant que ses axes sont tous deux positifs, 
tous deux ntgatifs, ou de signes contraires. 
Nous dCsignerons par yo et y1 les valeurs de y 
sur les axes (ces mCmes notations serviront 
~ , u r  designer les axes eux-m&mes), par d 

ecart / y o  - yll ou ((pseudo-largeur)) du cou- 
rant midan, et de faCon gCnCrale par les 
indices o et I les valeurs d’une grandeur sur 
yo et y1 respectivement, tandis que les indices 
0, 6 et c seront utilisks pour les trois courants 
respectivement, ces courants itant supposCs 
rangts dans le sens de yo vers y,. 

Si on prolonge le courant median au deli 
de l’axe y1 par exemple, on obtient un jet 
simple d’axe yo, et de m&me son prolongement 
au deli de y donne un jet simple d’axe y,: ces 
deux jets simples sont ce que nous appellerons 
les jets simples composanta du jet double 
considtrt. On  ne peut pas les choisir arbitraire- 
ment, car le profil de chacun d’eux doit 
satisfaire B la condition de passer par le point 
anguleux du profil de l’autre, donc un jet 
double dkpend au total de six paramttres 
indCpendants. Les spectres de propagation des 

jets composants, constituts par deux droites 
Do et D,, seront appelts ((spectres composants)) 
du jet double. 

Cela pose, on Ctablit facilement que toute 
solution de 1’Cquation d’onde qui s’annule B 
l’infini et qui vdrifie en outre les deux condi- 
tions (13) sur l’axe y1 par exemple, est donnee 
par les formules 

(24) 

Si nous kcrivons ensuite que les conditions sur 
yo sont satisfaites, nous obtenons deux relations 
que nous pouvons mettre sous la forme 

N o y ,  uOe-nd No--a, 
Nlyo N,-ol ule-nd (25)  

- ___ - 

De l B  nous tirons la relation suivante, qui 
gtntralise (21) : 

et en remplaCant No et N,[,ar leurs expressions 
en fonction de u on en eduit l’dquation de 
dispersion des ondes, qui est cette fois du 
second degrk. I1 nous sera commode d’kcrire 
cette tquation sous la forme 

oh uo et a,  representent les vitesses de propaga- 
tion des ondes des jets composants, donnCes 
par les formules 

uo = w o  - (ao/n); a ,  = w1 - (o,Irr) (28) 

et qui sont reprksenttes respectivement par 
Do et D,  lorsqu’on porte I en abscise. 

On  voit que le spectre de propagation du 
jet double, dffini par 1’Cquation (27) ,  est 
complhtement dktermint lorsqu’on se donne 
les spectres com osants Do et D,, et en outre 
le parametre d, B onc le spectre dkpend de cinq 
paramttres au lieu de six. Voici maintenant 
plusieurs proprittks que 1’011 ktablit aistment : 

10) Le systtme DoD, constitue la forme 
limite du spectre de propagation lorsque, ces 
droites restant fixes, d devient infini. 
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2") Le spectre est tangent B Do et D, sur 
l'axe des a, avec un contact d'ordre infini. 

30) Le s ectre et ses com osantes posstdent 

l'axe des a, ce diamttre ayant pour equation 
le mtme i amt t r e  D relati P B la direction de 

40) Si sans changer d on intervertit Do et D,, 
le spectre n'est pas modifik, et si on remplace 
le systtme DoD, par son symktrique par 
rapport B une paralltle B l'axe des A, le spectre 
tout entier subit la mtme transformation. 

50) Le spectre admet en gknkral deux 
asymptotes ayant D pour diamttre, et dont 
l'une est paralltle B l'axe des il et a pour 
ordonnke 

Dans le cas particulier oh uo + u1 = o ( D  est 
alors un axe de symktrie), on a deux branches 
paraboliques. 

L'kquation (27) itant du second degrk, 
fournit deux valeurs de a pour chaque longueur 
d'onde, et dans certains cas ces valeurs peuvent 
ttre imaginaires conjugukes, ce qui correspond 
B des ondes instables ou amorties. Quatre cas 
sont B distinguer, suivant le signe de uo u1 et 
celui de l'abscisse AD du point d'intersection 
de Do et D,, donnCe par la formule 

Lorsqu'on a AD > 0, les ondes des deux jets 
composants ont la mtme vitesse de propagation 
pour il. = AD. 

I er  cas: ap, > 0; AD < 0 (fig. I ,  courbe a). 
Les racines de (27) sont manifestement rkelles 
quelque soit n et comprennent a. et a, dans 
leur intervalle, donc on a deux familles d'ondes 
stables, et le spectre de propagation (fig. 2a) 
se compose de deux courbes dstinctes skparkes 
par Do, D, et D, et posskdant chacune une 
branche infinie hyperbolique. En outre chaque 
courbe a pour position limite, pour d infini, 
la droite Do ou D, ?I laquelle elle est tangente, 
et elle est constamment inclinke dans le m&me 
sens que cette droite par rapport aux axes A 
et a, ce qu'on peut ktablir de la faqon suivante: 

Fig. I .  Profils mCridiens de systkmes de courants 
?i tourbillon vertical utliforme : A =jet  simple; a, 
b =jets doubles positifs; c, d =jets doubles mixtes. 

L'kquation (27) ktant kcrite sous la forme 

a-a, a-a, 
U O  0 1  

ib,, = e-*d/n, oh bo = - ; b ,  =- 

sa dtrivation par rapport B n donne 

- 2 n2 ( a - 7 )  a0 + ccl aa = bo + 
0 0  0 1  

(3 3) + b, - 2 ( I  + nd) end 

Si les deux quantitks de mtme signe b, et b ,  
sont nkgatives, cette relation prouve directe- 
ment que le premier membre est nkgatif, et si 
elles sont positives on en dkduit, en remarquant 
que l'on a I + nd < end, 

(3 4) 

donc cette fois le premier membre est positif. 

Comme ies trois quantitks b,, b, et a- - 

(ao + a,) ont nkcessairement un signe bien 
dktermink pour chacune des courbes du spectre, 
et comme ce signe ne varie pas lorsque d 
varie et que Do et D, demeurent fixes, on en 
dkduit que la pente de chaque courbe est de 
mtme signe que celle de sa position limite pour 
d infini, c'est-8-dire que celle de Do et D,. 

I1 nous sera commode de dksigner par les 
termes condes sup6rieure.w et uondes inJrieure9) 
les ondes relatives respectivement B la courbe 
supkrieure et 8 la courbe infkrieure du spectre 
de propagation. 

I 

2 
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\\ n 

1u 

.' c '. 1 -. 

Fig. 2. Spectres de propagation des ondes des systimes de courants a, b, c, d de la fig. I . :  spectres en 
trait continu fort, spectres composants Do et D, en trait continu faible, asymptotes en trait interrompu, axes 

de symitrie oblique en trait ponctui. 

z & m e  cas: coo1> 0; AD > o (fig. I, 
courbe b) . 
Le seul changement par rapport au cas 
dent consiste dans le fait que, pour d in mi, la 
position limite de chacune des courbes du 
spectre de propagation (fig. zb) est constituke, 
non plus par Do ou D,, mais par l'une des 
lignes bristes formkes par le systhme de ces 
deux droites d'un m&me c6tt du diamt.tre D, 
de sorte que lorsque d est grand le spectre 
prtsente une t r b  forte courbure au voisinage 
de la longueur d'onde AD. 

32me cas: oool < 0 ;  1D < o (fig. I, 
courbe c) = l e t  mixte du type stable. 
Dans ce cas, le profil mtridien a une forme 

Pet- 
nettement difftrente de celle des cas prtctdents; 
malgrt cela on a encore deux familles d'ondes 
stables quelque soit la longueur d'onde, mais 
cette fois les deux racines de (27) sont comprises 
entre a. et zl. Le spectre de pro agation (fig. 

ayant chacune une branche infinie et chacune 
tangente B Do ou D,. Le fait qu'il n'y a pas 
de racines imaginaires s'ktablit facilement B 
partir de la proprittt sur le signe de la pente 
dtmontrte dans l'ttude du premier cas et qui 
est gtntrale: les deux courbes devant toujours 
&re inclinkes en sens inverse, puisqu'il en est 
ainsi de Do et D,, sont toujours ntcessairement 
stparkes par le systt.me des deux paralleles B 
l'axe des 1 d'kquations u = wo et a = wl, ec 

2.) se compose de deux cour pb es distinctes 
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par suite elles ne peuvent pas se couper; or 
si a pouvait &re imaginaire l'kquation (27) 
aurait une racine double pour certaines valeurs 
de 1. 

4Pme cas: U ~ O ~  < 0; 10 > o (fig. I, 
courbe d) =Je t  du type instable. 
Ce cas est le plus inttressant car c'est lui qui 
nous conduira B une thkorie des ondes de 
cyclone. En effet il existe alors une bande 
spectrale d'ondes instables entourant la lon- 
gueur d'onde AD, car pour 1 = 10 on a a. = a, 
et les racines de (27) sont visiblement imagi- 
naires. 

La propriktk sur le signe de la pente du 
spectre permet d'ailleurs d'ttablir facilement 
que la bande spectrale d'instabilitt est unique 
ct que sa largeur croit rkgulitrement ?i partir 
d'une valeur nulle lorsque d dkcroit B partir de + 00. Ce m&me risultat peut aussi s'obtenir 
en discutant le signe du dtterminant de 
l'kquation (27) qui est alors kgal au produit des 
deux facteurs reels a. - a,  * 2 $ - uo 01 

e-nd/n), et on trouve en outre que la bande 6. ondes instables a en gknkral une largeur finie, 
sauf si on a uo + u1 = o et en outre d < AD. 

Le spectre de pro agation (fig. 2d) comprend 
encore en gkntra f deux courbes distinctes, 
stparkes par l'intervalle d'instabilitt, mais c'est 
la meme courbe qui est ici tangente B Do et D,, 
l'autre courbe posskdant les deux branches 
infinies (dans le cas particulier que nous 
venons de mentionner, cette dernitre branche 
cesse d'exister); en outre le spectre doit Stre 
complktk, dans l'intervalle d'instabilitk, par la 
portion du diametre D joignant les sommets 
des deux courbes prkckdentes. 

Remarque. - Dans tout ce qui pr tdde nous 
avons suppost que n ktait un paramPtre pouvant 
varier de faeon continue de o i + do, alors 
qu'en fait il ne peut prendre que des valeurs 
entieres. I1 en rksulte en particulier que dans 
le dernier des cas considkrts il n'existe effective- 
ment des ondes instables que si la bande 
spectrale d'instabilitt est assez large pour 
contenir au moins un nombre d'onde entier. 
Toutefois nous verrons que cette restriction 
est sans constquence pour la thtorie des ondes 
de cyclone. 

Je t  quasi-simple. 
Si l'une des deux discontinuitts du tourbillon 

est petite, uo par exemple, le jet double est 

voisin du jet simple composant 1, d'axe yl, 
et nous dirons alors que c'est un jet cquasi- 
simplev, d'axe principal y 1  et d'axe secondaire 
y,,. Dans ce cas on a approximativement 
1D = L o ,  en posant 

et si le jet est du type instable, ce qui est le 
cas si on a uo u1 < o et lo > 0, la bande 
spectrale d'instabilitt est ktroite, donc si on 
emprunte le langage de la spectroscopie on 
peut dire qu'elle constitue une ruie spectrale. 

Dans le cas particulier oh uo est suffisamment 
petit pour que l'on puisse kcrire 

Go < b'& e-+'od (no = 1/l0) (36) 

on obtient des formules simples pour la forme 
de cette raie: si on dksigne par 61 sa demi- 
largeur et par So la valeur du coefficient 
d'amplification en son centre A0, oh il est 
maximum, on a en effet 

(3 7) 
La premii.re de ces formules montre que, pour 
toutes les ondes instables, on a A- - lo  < lo 
e-znod. Inversement, si cette dernitre condition 
est satisfaite en meme temps que la condition 
(36), et si l'on introduit les variables rtduites 

on trouve que, quelque soit le signe de uoul, 
les deux valeurs de No et celles de (N, - cr1) 
qui correspondent 3 une longueur d'onde 
donnte s'expriment uniquement B l'aide de ces 
deux paramttres par les formules 

donc ces deux quantitts sont petites par rapport 
B u1 e-znod, et on voit en outre qu'au voisinage 
de la longueur d'onde 1, le spectre de pro- 
pagation est assimilable i une hyperbole ayant 
Do et D,  pour asym totes, et que la courbe 
donnant le coefficient B'amplification des ondes 
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instables en fonction de la longueur d'onde est 
assimilable B un demi-cercle. Enfin des for- 
mules IS) et (39) on dkduit, pour la discon- 

n o u / v 0  = 2 (N, - u,) / i  u, e - z n o d  < I (40) 

ce qui montre que cette discontinuit6 de 
glissement est nCgligeable, et en outre pour 
il = 1, on a 

tinuitk 6 e glissement Aou sur l'axe secondaire yo 

~ , u / v ~  = f 2 i \i.,i., enod (41) 

donc dans ce cas nou tend vers zero en mCme 
temps que uo. Nous verrons l'importance de 
ce rksultat lorsque nous considtrerons l'effet de 
la viscosit6. Le fait que la discontinuit6 de 
glissement est trks petite sur l'axe secondaire 
permet kgalement de conclure que, lorsque la 
condxion (36) est satisfaite, le mouvement 
ondulatoire correspondant B chacune des ondes 
instables d'un jet quasi-simple est trts peu 
diffkrent de celui d'une onde du jet simple], 
ayant la mCme longueur d'onde. 

3. Ginhalisations 

10) Pour un jet multiple (systeme d'un 
nombre de courants suptrieur i deux) l'kqua- 
tion de dispersion des ondes est algkbrique en 
a et son degrk est kgal au nombre des axes. 
Ainsi pour un jet triple ou systtme de quatre 
courants, comportant par conskquent trois axes 
yo, e, yz,  on obtient l'kquation du troisitme 
degre 

I 

rP 

oh do = Iy1- y 2 l ;  d, = I y 2  - yol; d 2  = Iyo - 
ylI, et oh uo, u,, uz dtsignent les vitesses de 
propagation des ondes des trois jets composants 
d'axes yo, y,, y 2  respectivement. 
29 Si un jet triple a ses trois discontinuitks 

de mCme signe, toutes ses ondes sont stables. 
Supposons par exemple que, dans le jet 

triple prkctdent, uo, u,, et uz soient tous trois 
positifs. On  peut toujours, vu l'interchangeabi- 
lit6 des indices, su poser que l'on a yo < y1 
< yzpar exemple, f;, sorte que si ]'on prolonge 
le courant compris entre y1 et yz au deli de 
yz,  on obtient un jet double positif d'axes yo et 
yl, dont les ondes virifient 1'6quation de 
dispersion (27). Comme il s'agit d'un jet 
positif, cette equation a ses d e w  racines rkelles 
et distinctes, et si u' est la plus petite et a" la 
plus grande, nous savons que Yon a u' < uo; 
u' < u,; u" > uo et u" > u,. Si f (u) dksigne 
le premier membre de (42), on ktablit facile- 
ment d'autre part, en utilisant la formule (32), 
que l'on a 

et comme on af(- mj < o e t f (+  w) > 0, 
on en dtduit que les racines de (42) sont bien 
toutes trois rtelles, et qu'en outre elks sont 
alternkes avec celles de (27). 

Cette propriktk s'ktend par rdcurrence 1 un 
jet multiple quelconque dont toutes les dis- 
continuitks du tourbillon sont de m2me signe. 

Si l'une des discontinuitks uo d'un jet 
triple d'axes yo ,  yl, y z  est supposke petite, le jet 
triple est voisin du jet double JI2 d6fini par 
les six paramhtres y,, yz, ol, oz, ul, up:  nous 
dirons que c'est un jet nq~~si-double)) d'axes 
principaux y1 et y z  et d'axe secondaire yo. Dans 
le cas oh u1 et uz sont de m2me signe, et ob 
u,, est de signe contraire, il peut exister des 
raies spectrales d'ondes instables, au nombre 
de deux au maximum, et dont les longueurs 
d'onde centrales sont fournies par l'intersection 
du spectre de propagation des ondes du jet 
J l 2  avec la parallele B l'axe des il d'kquation 
u = wo. Pour chacune des ondes instables la 
vitesse de propagation est voisine de la vitesse 
du vent B la latitude de l'axe secondaire yo, 

30) 
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et en outre la discontinuiti de glissement sur 
cet axe est t rb  petite, de sorte que le mouve- 
ment onddatoire est peu diffirent de celui 
d’une onde du jet],, ayant la m&me longueur 
d‘onde. 

Ces risultats peuvent &re Ctendus B un jet 
multiple quelconque dont l’une des disconti- 
nuitts est petite et de signe contraire B toutes 
les autres supposies de m&me signe. 

IV. Effet de la viscositb 

Avant d’appliquer les rksultats prtctdents, 
il est indispensable d’examiner quel peut &tre 
l’effet de la viscositt turbulente sur les ondes 
obtenues. En effet, meme si cette viscositi est 
faible, ce qu’il est permis d’admettre en ce qui 
concerne la couche barotrope, il est bien comme 
que son r81e peut Stre nianmoins pripondirant 
lorsque la vitesse de propagation des ondes est 
voisine de la vitesse du vent au voisinage d’une 
discontinuitt de glissement, oh les forces de 
viscositt sont ntcessairement trPs grandes. 
Notons d’dleurs que si a = o, c’est-3-dire 
si N = 0, l’iquation ginirale (9) comporte 
un point singulier, donc pour avoir une 
solution diterminte et physiquement possible 
il est nkcessaire de faire intervenir la viscositt 
(011 tout autre facteur de dissi ation) au 
voisinage de la valeur correspon B ante de , 
ainsi que l’a montrt Kuo (1949 et IgSoT. 
Toutefois si 2c/2y = 0, comme nous I’avons 
suppost, de tels points singuliers cessent 
d’exister, de sorte que seul est 5 considtrer le 
voisinage des axes (c’est 13 encore un avantage 
de l’hypoth5se que c est uniforme). 

Afin de rendre le probltme accessible au 
calcul, nous allons supposer que la viscositt 
turbulente est du m&me type que la viscositt 
moltculaire, caracttride par un certain coefi- 
cient cintmatique v. On trouve alors que la 
formule (11) donnant la perturbation de la 
pression doit stre remplacbe par 

et que si v est une constante, ce que l’on peut 
supposer au voisinage d’un axe du jet-stream, 
l’tquation du tourbillon devient DS/Dt = 
= vA25,  ce qui conduit B l’tquation difftren- 

tielle suivante our y, 3 substituer B 
est cette fois s u quatriPme ordre: 

Comme nous supposons 5 indipendant de y, 
cette tquation se riduit 3 

( N  + i v v z )  v2 y = o (46) 

D’autre part les conditions aux limites sur 
les axes doivent &re tgalement modifiies: on 
doit exprimer d’une art la continuiti de II  

horizontales de la tension de viscositC exercCe 
le long de l’axe considiri par l’un des courants 
sur I’autre, ce qui fournit quatre conditions au 
iieu de deux. Si on tient compte de (8) et de 
(44, on trouve que ces conditions sont 
iquivalentes aux suivantes : 

et v, et d’autre part cel P e des deux composantes 

,,=o;a&) =o;a($) = o ;  

I .  l e t  simple. - Lorsque v est trPs petit, la 
modification du mouvement par la viscositt 
est localisie dans une ((zone de frottemenb) trPs 
ttroite entourant l’axe yo, donc dans cette zone 
on peut considtrer v ,  r et N comme des 
constantes (v  = yo,  r = r,; N = N,,). L’tqua- 
tion (46) devient ainsi une tquation 3 coefficients 
constants, qui avec les conditions (47) redonne 
la formule No = o0 obtenue pour v = 0, 
moyennant la condition 

oh l’on pose k, = ri/ro = 2n/L0,  Lo ttant la 
longueur d’onde lintaire 3 la latitude de l’axe. 
En outre les solutions obtenues indiquent que 
dans la zone de frottement la quantiti n(y - yo) 
est de l’ordre du premier membre de (48), donc 
la largeur de cette zone augmente si on fait 
croitre vo sans faire varier k, et o0, et alors il 
arrive forckment un moment oh N ne peut 
plus &re considid comme une constante dans 
la zone de frottement. Pour dtterminer B quel 
moment cela se produit, nous remarquons que, 
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Fig. 3 .  Effet de la viscositt sur les ondes d’un jet 
simple lorsque la discontinuitt du tourbillon est pe- 
tite : courbes de propagation (graphique supbrieur) et 

d’amortissement (graphique infbrieur). 

d’aprts (IS), ou peut Ccrire au voisinage de 
l’axe, dans chacun des deux courants, 

(49) 

yo Ctant la valeur de y sur I’axe dans le courant 
considCrC, de sorte que nous avons B chercher 
quand le second ou le troisiPme terme de ce 
dCveloppement devient comparable B uo. 
Comme n(y - yo) est de l’ordre de (ko2~o/uO)f, 
et comme d’autre part F,’ difftre peu de Pore, 
nous voyons ainsi que c’est lorsque vo  devient 
comparable 3 l’une des deux quantitks u03/y02k02 
ou uo2 /~ ,k0 .  Or, avec les ordres de grandeur 
usuels suivants (en c. g. s.): 

uo - I O - ~ ;  yo - 10-5; Po - 10-13; k, N 10-8 

ces deux quantitks sont de l’ordre de ~ o l l ,  ce 
qui est trPs grand pour une viscositi turbulente 
dans la couche barotrope. En consCquence, 
nous pouvons dire que dans IK cas d’unjet simple 
normal l’ejet de la viscosite‘ stir l’e‘qnation de 
dispersion des ondes est nhgligeable, et que cet efet 
se re‘duit a une modijication du mouvement dans 
une couche de jiottement tr2s Jtroite (comparCe B 
la longueur d’onde). 

Naturellement cette conclusion cesse d’2tre 

correcte si uo ou yo  est nettement infirieur 
B l’ordre de grandeur I O - ~ ,  et si uo devient 
trPs petit l’effet de la viscositd doit au contraire 
Etre prCpondtrant et produire un amortisse- 
ment des ondes qui augmente indkfiniment 
lorsque uo tend vers zero: en effet B limite on 
a un courant unique oh 5 est uniforme, donc 
1’Cquation diffkrentielle (46), qui est du 
quatrikme ordre, n’admet aucune solution non 
nulle s’annulant 3 l’infini et qui soit partout 
continue, en d’autre ttrmes il ne peut y avoir 
aucune onde du type considkrC. Pour prCciser 
ce rksultat, supposons que yo conserve I’ordre 
de grandeur I O - ~ ,  et que seul uo soit petit; 
alors, comme les deux valeurs de yo diffPrent 
de 2u0, on peut considdrer que ces deux valeurs 
sont Cgales, et on trouve que la viscositC 
intervient dans l’iquation de dispersion des 
ondes lorsque uo est au plus comparable B la 
quantitt 

qui est seulement de l’ordre de I O - ~  au plus 
pour vo  = 105, si on suppose Lo > 1.000 km. 
En outre le diveloppement (49) peut Etre 
limit6 B ses deux premiers termes, ce qui 
conduit pour (46) B une equation d’Orr- 
Sommerfeld, dont les solutions s’ex riment 
i l’aide des fonctions de Bessel d’or B re 1 /3 .  
En Ccrivant que les conditions aux limites sont 
satisfaites, on arrive fmalement, compte tenu 
de l’ordre de grandeur des param&tres, B une 
Cquation qui ne dCpend que des deux variables 
riduites 

et qui peut s’tcrire 

I - 
g ( - i N o )  = -  = 

GO 

oh g est la fonction dCfinie par 

Cette equation (52) dCtermine N o  en fonction 
de Zo par I’intermCdlaire de No; on trouve 
qu’elle admet une infinite de solutions, qui 
correspondent toutes B des ondes infiniment 
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Fig. 4. Effet de la viscositb sur les ondes d'un jet quasi-simple pour les longeurs d'onde voisines de 5: 
courbes d'amortissement = const, chiffries suivant les valeurs de 6 (paramhe riduit proportionnel i 1'Ccart 

- 
I = I& 

amorties lorsque Oo = o et dont l'une d'elles 
(solution uprincipale))) est asymptoticy 5 
No = uo pour oo > p0. Certaines e ces 
solutions sont reprtsenttes en fonction de 
oo par les courbes de la fig. 3,  dont la partie 
suptrieure donne la partie rtelle R(N,),  et la 
partie inftrieure la partie imaginaire 1 (Z,,), 
fournissant une valeur rtduite du coefficient 
d'amortissement ; la solution principale est 
figurke en trait continu, les autres solutions en 
traits diversement interrompus suivant la solu- 
tion dont il s'agit. On voit que pour la solu- 
tion principale les ondes sont amplifites si l'on 
a oo > 1,65, mais que le coefficient d'amphfica- 
tion est trPs petit et pratiquement ntgligeable. 

2. Jet double - Tout comme pour un jet 
simple, on 6tablit que pour un jet double 
normal, oh oo, ol, yo et y1 sont tous de l'ordre 
de grandeur I O - ~  c. g. s., l'effet de la viscositk 

- 

sur l'tquation de dispersion des ondes est 
ntgligeable; au contraire cet effet consiste en 

l'une des demi-discontinuitks u,, c r  u tourbillon exemple 
gtntral en un amortissement si 

est tr8s petite, auquel cas on a affaire 5 ce que 
nous avons appek un jet quasi-simple. Toute- 
fois ce dernier rtsultat comporte une exception 
importante, dans le cas ob la longueur d'onde 
A est voisine de la valeur A .  dkfmie par (35) 
et qui, en l'absence de viscositt, constitue le 
centre de la raie spectrale des ondes instables 
tventuelles: on trouve en effet que, dans ce 
cas, l'tquation qui dttermine No est d'un type 
autre que (52) et que, moyennant certaines 
conditions, elle peut se mettre sous la forme 

dtpendant des deux param2tres Eet t dtfini par 
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r A  

Fig. 5 .  Effet de la viscositC sur les ondes d’un jet 
quasi-simple, pour 1es longeurs d’onde voisines de A,: 
courbes d’amplification I (No)  = const, chiffrCes suivant 
les valeurs de - I (No) .  

Les hachures continues indiquent les domaines des 
ondes instables fournies par la premiere solution prin- 
cipale, les hachures interrompues ceux des ondes four- 
nies par la seconde solution principale, et la parabole 
en pointill.6 reprksente la frontiere du domaine des 

ondes instables pour une viscosite nulle. 

- 
- 

(5 et t sont dkfinis par (38)). 

Cette tquation (54) admet encore une infinitk 
de solutions, mais parmi elles il en existe une 
(((premitre solution principaler) qui devient 
identique B celle que nous avons obtenue en 
ndgligeant la viscositt dans le cas ob oo est 
petit par rapport B po, contrairement B ce qui 
se passe dans le cas gtntral oh l’on a alors, au 
contraire, un amortissement trts grand. Ce 
rksultat ktait d’ailleurs B prkvoir, puisque nous 
avons Ctabli dans le chapitre prtckdent (formule 
(41)) que la discontinuitt de glissement tendait 
vers ztro en m2me temps que go, pour il = 1,. 
Donc, en particulier, l’efct de la visrosith SUY 

les ondes instables d’urr j e t  quasi-simple cst 
pratiquemerzt nhghpable, rksultat qui nous 
permettra d’appliquer sans adcune modification 
les formules du chapitre prdckdent B une 
thkorie des ondes de cyclonc. En plus de la 
premiire solution principale, il existe une 
autre solution de I’tquation (54) (ccseconde 
solution principale))) qui posstde des pro- 
priktts asymptotiqiies intkressantes, sur les- 
quelles nous ne croyons pas utile d’insister ici. 
La fig. 4 donne les variations du coefficient 
d’amortissement rdduit I (No) en fonction du 
paramttre p‘? pour oo u1 > o (partie droite de 
la figure), et en fonction de \i? pour uo u1 < o 

(partie gauche), pour diverses valeurs de 5 et 
pour les deux solutions principales, et la 
fig. 5 montre quel est l’effet de Ia viscositk 
sur la largeur de la raie spectrale d’ondes 
instables pour uo ul < 0. (On suppose u1 >. 0). 

V. Application aux centres d’action 
semi- permanents 

Dans les chapitres prkckdents i1 n’a t t t  
question que des ondes libres du jet-stream, 
puisque nous avons suppost le mouvement 
strictement horizontal; mais il est bien connu 
que la thkorie des ondes forckes d’un milieu 
fluide se rattache ttroitement B celle de ses 
ondes libres: ainsi lorsque le fond d’une rivitre 
peu profonde et de vitesse uniforme prksente 
une petite dtnivellation, il en rksulte un 
systime d’ondes de gravitk forckes apparaissant 
B l’aval de la dtnivellation et dont la longueur 
d’onde est tgale ?i celle des ondes libres statiori- 
naires, si toutefois la vitesse du courant est telle 
que de telles ondes existent. I1 s’agit la d’un 
phknomtne de resonance, que Yon retrouve B 
plus grande tchelle lorsqu’on considtre par 
exemple les ondes produites dans un courant 
atmosphkrique par une chaine de montagnes 
peu accidentde. 

Si nous nous plaqons B l’@chelle de la circula- 
tion gknkrale, nous pouvons envisager de m2me 
des ondes forckes produites dans le jet-stream 
par les actions gkographiques posskdant cette 
dchelle, ce qui nous conduit B une explication 
des ondes quasi-stationnaires associkes aux 
centres d’action semi-permanents: c’est la le 
principe m2me de la thkorie formulte par 
ROSSBY (1939), et nous voyons que le probltme 
se ramine B la recherche des ondes libres du 
jet-stream qui sont stationnaires par rapport B 
la Terre, c’est-B-dire telles que l’on ait ct = Q, 
ce qui nous oblige B supposer que le jet-stream 
lui-rn2me est stationnaire. Toutefois la re- 
sonance dont il s’agit ici n’est certaineinent pas 
aussi stricte que dans Ic cas des ondes forctes 
i la surface d’une rivihe, de sorte qu’il sufit 
que ct soit voisin de Q, et non &gal exactement 
B Q, pour que l’on puisse observer dans 
l’atmosph?rc des ondes longues de grande 
amplitude; en d‘autres termes, il suffit que les 
ondes soient tr& lentes, et non pas exactement 
stationnaires, et on peut supposer aussi que le 
jet-stream lui-mcme, au lieu d’2tre rigoureu- 
sement stationnaire, posstde une certaine 
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Cvolution pourvu qu’elle ne soit pas trop ra- 
pide. 

De faqon gknkrale, on obtient la condition 
pour qu’un jet-stream soit capable d’ondes 
stationnaires en remplapnt simplement cc par 
Q dans 1’Cquation de dispersion des ondes de 
ce jet-stream, ce qui fournit par conskquent 
une certaine relation entre les diffkrents 
paramhtres qui le dkfinissent, pour chaque 
valeur de i t .  

Avant d’appliquer ces considkrations aux 
modtles de jet-stream ttudits prtctdemment, 
rappelons d’abord que, si on fait l’hypothtse 
d’un courant de vitesse uniforme ct d’une 
courbure terrestre nCgligeable, de sorte que 
l’fquation de propagation des ondes est la 
formule (16), on obtient pour les ondcs 
stationnaires les formules classiques de Rossby 

oil /3 et r sont assimilables B deux constantes, 
et oh L = 2 n r/n dksigne la longueur d’onde 
linkaire. En donnant B n les valeurs entii-res 
successives, on obtient ainsi la sCrie des valeurs 
de U pour les courants capables d’ondes 
stationnaires, et on voit en outre que pour ces 
ondes U cst proportionnel B L2, de sorte que 
la relation entre U et L est reprtsentte par une 
parabole (A) .  Cette parabole a Ctt construite 
sur la fig. 6a en supposant B = 1,62 x 10-l~ 

c. g. s., valcur relative B la latitude de 45’. 
I .  Jet simple. - Si nous supposons le jet 

simple form6 de deux courants du type 
considtrt dans les chapitres antkrieurs, nous 
devons appliquer la formule de propagation 
( 2 2 ) ,  d’oh nous dkduisons la condition de 
rksonance suivante pour les ondes stationnaires : 

(57) 

dkjB donnte par PLATZMAN (1949) avec d’autres 
notations; si nous introduisons la vitesse 
linkaire sur l’axe, U, = ro (wo-Q), et la 
longueur d’onde linkaire mesurte B la latitude 
de cet axe, L = 2n ro/n, nous deduisons de 
la des formules correspondant 3 (56), 

3 --?ozoqo 

,’ 

\9-, 

* 
Jo 

Fig. 6. Ondes stationnaires d’un jet simple (a) et 
d’un jet double (b), et  comparaison avec la formule 
de Rossby : spectre de vitesse du jet-stream (portions 
de droites en trait continu) et relation entre la lon- 
geur d’onde et la vitesse du jet-stream (courbes en 

trait interrompu). 

Ces formules indiquent que pour un jet 
positif (go  > 0) on doit avoir U ,  > 0, autre- 
ment dit on doit avoir des vents d’Ouest au 
moins dans la partie centrale du jet, tout 
comme l’exige la formule de Rossby. D’autre 
part les coupes mkridiennes publites par 
CRESSMAN (1950) par exemple indiquent que 
pour un jet-stream dont 1’Cvolution est lente 
la demi-discontinuitt du tourbillon est toujours 
peu diffkrentc de la valeur moyenne 3.5 x I O - ~  
c. g. s. sur chacun des axes, de sorte que le 
produit (T, r ,  varie lui-mtme tres peu et peu 
ttre considkri comme une constante en 
premiPre approximation. Les formules (58) 
fournissent alors une valeur bien dkterminke 
de U, pour chaque nombre d’onde n, et 
indiquent en outre que pour les ondes station- 
naires U, est proportionnel B la longueur 
d’onde L,  et non plus B L2, donc la relation 
entre U, et L est reprksentte par une droite (B) .  
Sur la figure 6a cette droite a ktk construite 
en supposant l’axe B la latitude de 45’, et en 
prenant pour (T,, la valeur prkcedemment 
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Fig. 7. Ondes stationnaires d’un jet simple ne com- 
portant que dcs vents d’Ouest (n = 3 ) .  

indiquke; en outre les valeurs de U, corre- 
spondant aux valeurs entihes successives de 
n sont mises en kvidence sous la forme d’un 
((spectre de vitesse,, constituk par des segments 
de paralltles B l’axe des L et se terminant s i x  
la droite (B) .  

Les forniules (58), associCes B la formule de 
propagation (22) ,  conduisent B des rdsultats 
qualitativement identiques B ceux obtenus par 
Rossby : 
(a) Les ondes stationnaires sont d’autant plus 
longues qiie le jet-stream est plus rapide, 
donc que I’indice zonal est plus dlevt. 
(b) Pour un jet-stream donnt, les ondes plus 
courtes que les ondes stationnaires se meuvent 
vers I’Est, les ondes plus longues vers I’Ouest. 

En outre il est remarquable que la droite 
(B) est dans l’ensemble assez voisine de la 
parabole (A), ce qui signifie quc les rksultats 
dkduits de l’hypothhe de Rossby song tgale- 
ment comparables quantitativement B ceux que 
donnent les formules (58). 

L’aspect des lignes de courant stationnaires 
est donnt par les fig. 7 et 8, pour deux jets 
simples particuliers: dans le premier cas on 
a n = 3, et le jet-stream ne comporte que des 
vents d’Ouest (0, = 3.5 x 10-5; cp, = 45O, 
d’oh U, = 52.6 misec), tandis que dans le 
second cas, qui est celui du profil A de la 
fig. I, on a n = 4, et une zone de vents 

Fig. 8 .  Ondes stationnaira d’un jet simple com- 
portant une zone tropicale de vents d’Est ()I = 4). 

d’Est de part et d’autre du tropique (0, = 3,s x 
I O - ~ ;  yo = 0,9, d’oh V, = 38,9 m/sec). Dans 
les deux cas on a supposk que l’axe dkformk 
qui coincide avec une ligne de courant puisque 
le mouvement est stationnaire, a une demi- 
amplitude A,  Cgale B 8 degrds de latitude, donc 
petite par rapport B la longueur d’onde con- 
formCment B I’hypothcse toujours faite jusqu’ici 
(cet axe deform; est indiquC par une suite de 
pointes de flkhes sur les figures) ; en outre on 
a reprisentk, sur les parties supkrieures, d’une 
part le profil du jet simple en coordonnkes 
9 et U (courbe indiqude par ccU*), et d’autre 
part les variations mkridiennes de la demi- 
amplitude A, des lignes de courant et de celle 
A, des isobares, exprimkes en pourcentage de 
A,, et dans l’hypothtse oh ces demi-amplitudes 
sont infiniment petites. 

Les formules donnant A, et A, sont, lorsque 
ces quantitis peuvent &re considkrkes comme 
comparables B A,, 

(59) 

oh le sigrie B prendre est celui de ( y o  - y) ,  
d’oh l’on dtduit que A, et A, deviennent 
relativement grands lorsque U est petit, et cela 
explique pourquoi on trouve le maximum de 
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ces quantitts, dans le cas de la fig. 7, non 
pas au voisinage de I’axe, mais plut6t au 
voisinage de la latitude oh U est minimum, 
c’est-B-dire vers 30’. En outre dans le cas de 
la fig. 8, le fait que U s’annule i deux 
latitudes entraine que A, et A, sont trPs grands 50 
B ces latitudes (thtoriquement infinis), donc 
les lignes de courant et les isobares cessent 0 
d’2tre des sinusoides dans les rtgions tropicales, 0 
et prennent l’aspect de courbes fermCes 
formant un chapelet d’anticyclones alternant 
avec des dtpressions. Tout cela est bien con- 30 
forme 3 ce qu’on observe, et par ces deux 
exemples on se rend compte aussi que, pour 
une mCme action perturbatrice, l’amplitude 6 
des ondes stationnaires est en moyenne d’autant 
plus grande que U est hi-m$me plus petit, 
donc que l’indice zonal est moins klevt, 
rtsultat dtja Cnonck par Rossby sur une base 
purement empirique. 

Enfin on voit sur les figures que A, et Ap 
sont toujours assez peu differents, ce qui 
signifie que le mouvement est approximative- 
ment gdostropique (on a d’ailleurs exactement 
A, = A ,  3 la latitude oh A, est maximum, 9 
dans le cas oh U est toujours positif). 

3 

Fig. 9. Ondes stationnaires d’un jet double ne coni- 
portant que des vents d’Ouest, et capable de deux 
longeurs d’onde stationnaires diffirentes ( n  = 4 et 

2. Jet double. - Si on fait t( = Q dans 
l’kquation de dispersion (27), et si on introduit 

11 = 6) .  
les vitesse Uo et U,, sur les axes. on trouve 
comme condition pour qu’un 
posstde des ondes stationnaires 

donc si n est donnt on obtient 
entre les trois paramttres Un/Un  

jet double que la condition (60) Ctablit, tout comme pour 
un jet simple, une relation bien dkterminte 
entre Uo et n, B savoir e- 2 it  d 

- = o  
t12 e- 2 n d  

!60) (2 - ;)’= 7 (61) 

une relation nous tirons 
rn, U1bl  rl 

et d. Ainsi q;e nous l’avons-dGB dit, -lei 
produits o0 ro et c1 rl sont peu variables pour 
un jet-stream qui dvolue lentement, de sorte 
qu’en premiPre approximation nous pouvons 
les considtrer comme tgaux B une mtme 
constante. D’autre part d’aprPs Cressman la 
distance entre les axes est peu variable et de 
I’ordre de 15 B 20 degrts de latitude, ce qui 
nous conduit B assimiler Cgalement d B une 
constante. Enfin, comme Uo et U ,  ne sont 
jamais trts difftrents, nous pouvons aussi 
admettre que les deux paramhtres sont Cgaux, 
et nous voyons alors que le nombre de para- 
metres se irouve rCduit B un seul U,, de sorte 

Nous obtenons donc deux groupes de solutions, 
et il est facile de voir que les ondes stationnaires 
correspondantes sont des ondes suptrieures si 
on prend le signe + devant l’exponentielle, 
et des ondes infdrieures si on prend le signe -. 
Si on dtsigne encore par L la longueur d’onde 
mesurte B la latitude de l’axe yo, on dtduit 
de (62) une relation entre Uo et L, qui est 
reyresentte par un systtme de deux courbes 
(C) et (C’), correspondant respectivement aux 
ondes suptrieures et aux ondes inftrieures; sur 
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Fig. 10. Supcrposition des deux ondrs stationnaires 
de la fig. 9. 

la figure 6b ces courbes ont ttf construites en 
prenant pour (r, ro la m&me valeur que pour 
la figure 6a, et pour d la valeur 0,42 (valcur 
moyenne dfduite des donnfes de Cressman) ; 
le spectre de vitesse correspondant (ensemble 
des valeurs de U ,  pour les valeurs enticres 
positives de n) est reprisentt de la mSme 
faton, mais il est constituk cette fois par la 
superposition de deux stries de raies. 

Cet exemple particulier su&t B ttablir le 
rksultat important suivant: Dans le car d’nn 

cas gfntral d’aprks Cressman), 
jet  l’indice doirble zona 5 ne s u i t  plirs ci de‘terminer, mtme 
approximativement, le type ondtrlatoire dc la 
circirlation ghze‘rale, puisqu’on peut avoir deux 
valeurs totalement difftrentes de la vitesse 
axiale pour une m&me valeur du nombre 
d’onde; toutefois il reste vrai que les ondes 
stationnaires les plus longues (n = 2) ne 
peuvent apparaitre que dans des jet-streams 
rapides. De m&me il n’est plus exact que, pour 
un jet-stream donni, les ondes plus courtes que 
les ondes stationnaires se meuvent vers 1’Est 
et les ondes plus longues vers I’Ouest, et on 
peut aussi avoir des ondes de m&me longueur 
que les ondes stationnaires et qui se meuvent 
soit vers I’Est, soit vers l’Ouest; des ttudes 
comme celles de NAMIAS-CLAPP (1944) pour- 

raient donner d’inttressantes confirmations 1 ce 
sujet. 

Du chevauchement des deux stries de raies 
du spectre de vitesse de la fig. 6 b, il rksulte 
que certaines des raies de l’une des stries sont 
trts voisines de l’une des raies de l’autre strie, 
comme c’est le cas pour les raies n = 6 et 
n = 7 voisines de U ,  = 23 m/sec, et pour les 
raies n = 5 et n = 6 voisines de U ,  = 28 
m/sec, et ce rtsultat signifie que pour un m&me 
jet double on peut avoir simultanf~nent des 
ondes pratiquement stationnaires ayant deux 
longueurs difftrentes. D’ailleurs, il est toujours 
possible de trouver des jets doubles tels que la 
condition (60) soit exactement vkrifike pour 
deux valeurs difftrentes de n, car si on suppose 
par exemple que d est donnt on obtient ainsi un 
systhme de deux tquations qui dkterminent 
U,/oo r ,  et U&, rl. Les fig. 9 et 10 sont 
prkcisfment relatives B un tel jet double, 
capable i la fois d’ondes stationnaires n = 6 
et d’ondes stationnaires ti = 4 (les premitrrs 
sont des ondes suptrieures, et les secondes des 
ondes inffrieures). Sur la fig. 9 on a reprd- 
sentt, en plus du profil du jet, des ondes 
stationnaires t~ = 6 et n = 4 dans l’hypothkse 
oh celles-ci existent seules, et oh l’axe le plus 
diformf a unc demi-amplitude fgale B 6 
degrts de latitude: on voit que pour n = 6 
c’est l’axe mfridional qui est le plus dtformf, 
I’autre ne l’itant pratiquement pas, tandis que 
pour n = 4 c’est l’inverse qui se produit, et 
comme dans les deux cas le maximum de A, 
ou de A, est voisin du milieu du courant 
mtdian, il en risulte que l’amplitude des lignes 
de courant et des isobares dtcroit trts brutale- 
ment B partir du maximum, vers le Nord 
pour n = 6, et vers le Sud pour n = 4. Cela 
se traduit par un phfnomkne de confluence- 
diffluence trks prononcf en certains points du 
courant mtdian. 

Dans la fig. 10 on a suppost que les deux 
ondes stationnaire prtcfdentes sont superposkes, 
et on voit qu’elles interftrent seulement dans 
le courant mfdian, et que le phknomtne de 
confluence-diffluence est encore accentuk en 
certains endroits. 

Les divers risultats peuvent permettre de 
s’expliquer des effets tout 1 fait comparables 
dtcrits en particulier par NAMIAS-CLAPP (1944), 
sans qu’il soit nullement ntcessaire de faire 
appel B des mouvements verticaux comme 
certains auteurs l’ont fait, et il serait important 
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de vkrifier que ces effets sont effectivement 
associis B une structure double du jet-stream. 

En somme, la thkorie que nous venons de 
faire rend compte d'une faqon trts satisfaisante 
des principaux phknomtnes en rapport avec 
les centres d'action semi-permanents. 

VI. Application aux ondes de cyclone 

Nous avons montrt dans l'htroduction que 
les seuls faits &observation conduisaient B 
considkrer la cyclogkntse comme due B l'asso- 
ciation d'un facteur thermique troposphkrique 
et d'un facteur dynamique propre au jet-stream, 
du moins en gtntral. D'autre part nous avons 
trouvk dans les chapitres III et IV qu'un 
systtme de courants B tourbillon vertical 
uniforme pouvait &re le sitge d'ondes instables, 
ayant un maximum d'amplitude B une latitude 
bien dtterminte, et une longueur d'onde 
voisine d'une ou plusieurs valeurs kgalement 
bien dktermintes, lorsque l'une des disconti- 
nuitks du tourbdlon est petite et nkgative alors 
que toutes les autres sont au contraire positives. 
Ces propriktks des ondes instables rappellent 
sufisamment celles qui caractkrisent les ondes 
de cyclone dans le cas d'un courant de per- 
turbations bien ktabli, pour qu'il soit permis 
de penser que le facteur dynamique ci-dessus 
invoquk n'est autre que l'instabhtk dynamique 
acquise par le jet-stream sous I'effet d'une petite 
dkformation susceptible d'Ctre schkmatiste par 
l'apparition d'une discontinuitt nkgative du 
tourbillon.1 

I1 n'est d'ailleurs pas dificile d'imaginer une 
suite de phtnomtnes simples conduisant B une 
dkformation de ce type. Considkrons par 
exemple le cas des cyclones du front polaire 
nord-atlantique qui, ainsi que nous l'avons 
suggkrk, ont trts probablement pour cause 
initiale l'arrivke d'une masse d'air froid con- 
tinentale ou arctique sur les eaux titdes de la 
rdgion du Gulf-Stream. Le premier phtnomtne 
qui doit logiquement rtsulter de ce contraste 
thermique est la naissance et le dkveloppement 
de courants de convection verticale dans la 
masse d'air froid, puisque celle-ci tend B Ctre 

Depuis la redaction de cet article, nous avons pu 
niontrer que dcs ondes quasi-instables, de longeur 
d'onde bien dktcrminke, peuvent aussi rksultir de la 
modification du tourbillon vertical dans une zone 
Ctroite du jet-stream, ce qui parait plus admissible que 
I'introduction d'une discontinuitk du tourbillon. 

instabiliske par le bas lorsqu'elle atteint les 
eaux ocianiques plus chaudes qu'elle. Ces 
mouvements convectifs, dont l'existence est 
d'dleurs rkvilie par l'observation directe, 
doivent s'ttendre vers le haut d'autant plus 
facilement qu'ils sont accompagnks de forma- 
tions nuageuses, donc rien ne semble s'opposer 
B ce qu'ils atteignent le jet-stream lui-mhe, 
et comme ils sont kquivalents B une viscositt 
turbulente lorsqu'on les considtre B l'kchelle 
synoptique, ils doivent avoir pour effet de 
rtduire la vitesse du jet-stream par rapport 
la Terre, cela dans une zone relativement 
ktroite dkbutant un peu B l'aval de leur lieu 
de formation et allant plus ou moins loin vers 
l'Est. En premiere approximation on a donc 
une dtformation zonale du jet-stream, et 
comme il y a tout lieu de penser que la rkduc- 
tion de vitesse est maximum B une certaine 
latitude, on voit qu'elle est assez bien schk- 
matiske sous la forme de l'apparition d'une 
petite discontinuitt nkgative du tourbillon, ce 
qui conduit B un jet quasi-simple ou quasi- 
double, suivant que le jet-stream initial ktait 
simple ou double: on obtient bien ainsi la 
deformation du type voulu pour avoir des 
ondes instables. Ainsi se trouverait prkcisi 
B son tour en quoi consiste l'association 
des facteurs thermique et dynamique dont 
nous avons parlk: ce seraient les mouvements 
convectifs qui ktabliraient le lien nkcessaire 
entre les basses couches de l'atrnosph?re, sitge 
de l'instabilitk thermique, et les couches 
voisines de 12 km, sitge de l'instabiliti dyna- 
mique B l'tchelle de la circulation gknkrale. I1 
nous reste maintenant B examiner de plus prks 
cette thtorie au point de vue quantitatif. 

I .  Ondes dc cyclone A'un j e t  simple 

Pour fixer les idkes nous raisonnerons sur le 
jet simple ayant pour profil la courbe A de la 
fig. I .  L'indice I dtant affect6 B la latitude de 
l'axe, on a alors: y1 = 0,9; p1 = 45'7; w1 = 
0,875 x I O - ~  sec-I; crl = 3,s x I O - ~  sec-l. Si 
nous supposons ce jet transform6 en un jet 
quasi-simple d'axe principal y1 et d'axe 
secondaire yo, nous savons que le nouveau 
sys the  est du type instable si l'on B la fois 
cro < o et w,, < wl, et que la longueur d'onde 
angulaire moyenne des ondes instables est alors 
A, = (ml - w,,) /o,, d'oh l'on dtduit la longueur 
d'onde linkaire correspondante par la for mule 
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so x 106 
(c. g, s,) 
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I I 0 , I O  4l7 0 x 10-9  293 5 S,o9 

(110  kin) (440 kin) I , (2300 km) 

4,96 k 4,37 I 

i + Z” 

Tableau I .  Les variations de Lo et So en fonction de qo 

Lo (kin) 

so x 108 

(c.  g. s.) 

44O7 40”7  27’6 Z O O 0  I 3 ” I  7O4 6’0 

0 r 1000 4000 7 7537 k 6 j 0 9  4000 \r 1000 o 

o 1 1000 f 2576 ,’ 3876 I 2000 0 

I 0,22 I I 0 x 10-11 1,78 ‘.r 1,67 I 

Lo = 2 z r1 1,. On voit ainsi qu’il ne peut y 
avoir des oiides instables que si la latitude eo 
de I’axe secondaire est dans I’un des deux 
intervalles (6’0, 45’7), (45’7, 74’0) limitts par 
les latitudes des points du profil A 06 1’011 a 
w = wl ; en outre dans chacun de ces intervalles 
Lo est nu1 aux latitudes limites et maximum B 
la latitude 06 w est minimum sur le profil A.  
D’autre part le coefficient So d’amplification 
maximum des ondes instables est donni. par 
la formule (37) avec une pricision absolue 
sufisante tant que lcol est au plus tgal au 1 / 1 0  
environ de o1: nous adopterons la valeur 
oo = - 0 , 3  x 10-5 sec-1, dont l’ordre de 
grandeur parait correct pour caracttriser une 
petite deformation du jet simple considtrd. Les 
variations de Lo et So en fonction de qo dans 
chacun des intervalles ci-dessus inentionnds 
sont donnbes dans le tableau I. 

Pour que les ondes instables ainsi diter- 
minees soient susceptibles de reprisenter des 
ondes de cyclone, il faut d’une part que leur 
longueur d’onde ne soit ni trop courte ni trop 
longue, d’autre part quc leur coefficient 
d’amplification ait une valcur significative B 
l’tchelle synoptique. 

a) Si la longueur d’onde trouvte est trop 
courte, il n’est pas possible de ntgliger la 
composante verticale du mouvement ondula- 
toire comme nous l’avons fait jusqu’ici, donc 
la stabiliti hydrostatique de l’atmosphtre 
intervient pour rtduire et m&me supprimer 
l’effet de l’instabilitt dynamique. Notre thtorie 
est donc incapable de determiner quelle doit 

&re la longueur d’onde minimum des ondes 
de cyclone, et nous devons ?i cet effet nous 
adresser B l’observation: ainsi que nous l’avons 
dijB admis, la valeur Lo = 1.000 km semble 
raisonnable comme minimum. 

b) Si la longueur d’onde est trop longue, 
I’assimilation de la ddformation du jet-stream 
B une diformation zonale n’est plus admissible, 
puisque la zone de deformation a toujours une 
longueur finie en raison de l’existence des 
phtnomtnes de dissipation. Ainsi dans le cas 
du front polaire nord-atlantique, dont la 
longueur ne ddpasse gutre 8.000 km, on ne 
peut 1 proprement parler considtrer les 
perturbations associies B ce front comme des 
ondes de cyclone que si Lo est au plus de l’ordre 
de 4.000 km environ, de faqon B avoir au 
moins deux ondulations le long de la ligne de 
dbformation. Si la valeur obtenue pour Lo est 
de l’ordre de 4.000 km il est clair que la 
stabiliti. dynamique de la portion non dP- 
form& du jet-stream doit interferer avec 
l’instabilitd due B la zone de dtformation, ce 
qui peut encore conduire B des perturbations 
instables si Lo n’est pas trop grand, mais ce 
seraient alors des perturbations depourvues de 
tout caractkre ondulatoire, du type des cyclones 
tropicaux par exemple : nous y reviendrons 
dans un moment. Enfin si Lo est nettement 
supirieur B 4.000 km, toute instabilitt dyna- 
mique doit disparahe, donc on ne peut plus 
avoir de perturbations cycloniques correspon- 
dantes. Ce raisonnement simple, qu’il y aurait 
tvidemment lieu de prtciser, nous conduit 
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donc B adopter Lo =4.000 km comme maxi- 
mum admissible pour les ondes de cyclone. 

c) L’kchelle de temps synoptique ktant de 
l’ordre de I B 4 jours, le coefficient So n’a une 
valeur significative que s’il est de l’ordre de 
10-6 sec-l au moins. 

Cette discussion nous conduit donc 21 ne 
retenir finalement que les intervalles de varia- 
tion de q0 oh l’on a B la fois 1.000 km < Lo < 
4.000 km et So > 10-8 sec-1, comme dtfinis- 
sant approximativement les cczones s e n s i 6 h  du 
jet simple oh doit se trouver l’axe secondaire 
pour que des ondes de cyclone puissent se 
dtvelopper. Le tableau I montre qu’il en 
existe deux, designees par les symboles Z et Z’, 
et situies respectivement au Nord et au Sud 
de l’axe principal. On  voit que ces zones sont 
relativement ttroites (la plus large n’a que 
600 km), et que leurs distances B l’axe principal, 
tgalement indiqutes sur le tableau I, sont 
aussi relativement faibles (moins de 300 km). 
On  note d’autre part que la limite septen- 
trionale de la zone Z est dkterminte par la 
condition que doit remplir So, tandis que la 
limite mtridionale de Z est au contraire 
dtterminte par la condition que doit remplir 
Lo; de l B  il rtsulte que les ondes de cyclone 
dues B l’excitation de la zone Z ont une valeur 
maximum nettement infkrieure i 4.000 km 
(de l’ordre de 2.500 km seulement), et comme 
c’est surtout cette zone qui a des chances 
d’intervenir s’il s’agit dcs cyclones de front 
polaire c’est en effet la lus large et la plus 

au rtsultat important suivant: Dons le cas d’urr 
je t  simple, la longiretrr d’onde maximcrm des 
cyclones de front polaire est norrnolement indk- 
pendante de la longueur de la zone dqorrnke et de 
l’ordre de 2.500 km:  or c’est bien la, en fait, la 
limite suptrieure approximative constatte pour 
la longueur d’onde de ces cyclones. Toutefois 
cela n’exclut pas la possibilitk d’une excitation 
de la zone Z’, et par suite celle d’ondes de 
cyclone plus longues et B caractere ondularoire 
moins marquk: ce pourrait &re le cas, par 
exemple, pour les perturbations mtditerranten- 
nes. 

Voici en outre d’autres proprittts des ondes 
de cyclone thkoriques rksultant de l’examen 
du tableau I complitt par celui du profil A :  

10) Les ondes sont d’autant plus longues que 
la deformation du jet-stream a lieu plus loin 
de l’axe. 

proche 6 es sources d’air P roid), nous arrivons 

20) La vitesse de propagation d’une onde, 
voisine de la vitesse du vent sur l’axe secondaire, 
est toujours dirigke vers I’Est, et d’autant plus 
grande que le jet est plus rapide et que l’onde 
est plus courte. Ce rtsultat est en bon accord 
avec l’observation. 

30) Pour un jet-stream de vitesse moyenne 
(U,  de I’ordre de 40 m,/sec, cas du profil A), 
cette vitesse de propagation varie, suivant la 
longueur d’onde, de 20 B 32 mjsec si l’excita- 
tion a lieu dans la zone Z, et de 20 B 37 m/sec 
si elle a lieu dans Z .  Cette vitesse est un peu 
forte comparke B celle que l’on observe, et 
qui ne dtpasse gutre 20 m/sec; toutefois le 
dtsaccord n’est pas trts important, et au surplus 
il n’a rien de surprenant, vu que l’on a totale- 
ment nkgligk l’action dynamique des couches 
d’air, plus lentes que la jet-stream, situtes au- 
dessus et au-dessous de ce dernier. 

2. Ondes de cyclone d’unjet  double 
Nous avons vu que la distance entre les axes 

d’un jet-stream double ktait normalement de 
l’ordre de 15 degrts de latitude au moins, ce 
qui correspond B une pseudo-distance d > 0,26; 
d’autre part la valeur 4.000 km que nous avons 
admise comme longueur d’onde maximum des 
ondes de cyclone correspond B un nombre 
d’onde n > 5 si on suppose la latitude in- 
fkrieure 1 60”. 11 en rCsulte que l’on a e-2nd < 
1 /13 ,  valeur petite comparee B l’unitt, ce qui 
permet de conclure que dans le problime des 
onhes de cyclone on petit pratiqiiement remplacer 
t in j e t  dot16le par ses d e w  jets simples composants. 
I1 suffit d’ailleurs pour s’en convaincre de 
considtrer par exemple les deux jets doubles 
particuliers ayant pour profils les courbes a et b 
de la figure I, et pour lesquels la distance 
entre les axes est environ 18 degrts de latitude: 
on voit clairement que les spectres de pro- 
pagation correspondants (fig. 29  et zb) sont 
confondus avec leurs composants Do et D, 
pour toutes les valeurs de n suptrieures B 5 

Nous voyons ainsi qu’un jet double com- 
porte normalement quatre zones sensibles, 
formant deux systemes rattachks chacun B un 
axe, et tels que si l’un d’eux est excitC il peut 
apparaitre des ondes de cyclone ayant leur 
intensit; maximum au voisinage de l’axe cor- 
respondant, alors que sur l’autre axe cette 
intensitk est au contraire trCs faible. Toutes les 

(A < 0,2). 
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propridtts tnoncdes pour les ondes de cyclone 
d’un jet simple demeurent valables (B condition 
de remplacer le ternie aaxc principal)) par ((axe 
principal le plus proche))) ; en outre, vu que la 
distance entre les deux systemes de zones 
sensibles est rclativement grande, l’dventualitd 
d’une excitation simultante et indtpendante de 
ces deux systi-mes a de fortes chances de se 
prdsenter, d’oii la proprikt6 additionnelle 
suivante : 
Duns le cas d’rrn je t  double, on peut avoir simul- 
tane‘ment deux familks distinctes d’ondes de 
cyclone 2 des latitudes diftihntes. Or c’est un 
fait bien connu que deux courants de pertur- 
bations peuvent exister en mtme temps dans 
la zone des latitudes moyennes, et il serait 
important de vdrifier que cela se produit lorsque 
le jet-stream posstde une structure double. 

Rcmarque. - On notera que nous n’avons 
fait intervenir nulle part, dans cette thtorie 
des ondes de cyclone, la condition que le 
nombre d‘ondes n doit ttre entier. En effet, le 
fait que la zone de ddformation du jet-stream 
a une longueur finie 8te toute signification 
physique B cette condition, puisqu’elle corre- 
spond i l’hypothese d’une rtpartition zonale ; 
il n’y a d’ailleurs pas lieu d’introduire d’autre 
condition de resonance analogue, car la zone 
de deformation va certaimenent en s’estompant 
progressivement B ses deux extrdmitfs. 

3. Cyclones tropicaux et vagues d’Est 
Nous n’avons considdrk en somme, jusqu’ici, 

que les ondes de cyclone des fronts polaircs, 
mais la thCorie prtctdente peut aussi s’appliquer 
aux perturbations des basses latitudes. A cet 
effet, reprenons le cas particulier du jet simple 
de profil A. En plus de la zone sensible 2’ dtj‘a 
considkrte, le tableau I met en tvidence 
l’existence d’une autre zone contigiie Z ,  
beaucoup plus large (elle s’ttend vers l’tquateur 
jusqu’i la latitude zoo), et caracttrisde par le 
fait que l’on a B la fois So > 10-6 sec-l et 
Lo > 4.000 km, en d’autres tcrmes les pcrtur- 
bations instables dues i l’excitation de ccttc 
zone ont une instabiliti. de valeur significative, 
mais leur longueur d’onde thiorique est trop 
grande pour des ondes de cyclone, donc 
d’apres ce que nous avons dit plus haut elks 
peuvent reprdsenter dcs perturbations cycloni- 
ques sans caractere ondulatoire, du type des 
cyclones tropicaux. Toutefois nous remarquons 

que la zone en question se trouve dans une 
region normalement occupte par la ceinture 
des anticyclones subtropicaux, oh des mouve- 
ments convectifs B grand ddveloppement 
vertical ont par suite trts peu de chances de 
se produire, et en constquence la formation 
des perturbations dont nous venons de parler 
est trts peu probable. 

Mais supposons maintenant que le jet-stream 
soit, pour une raison ou une autre, soumis B 
un ddplacement gtntral vers l’tquateur, sans 
changemcnt apprdciable de son profil mdridien. 
La zone Z ,  suivie dans son mouvement par 
la zone Z‘, poiirra alors atteindre par exemple 
une rdgion de moussons, oh les mouvements 
convectifs se dtveloppent avec grande facilite, 
donc elk pourra &re excitde avec une intensitt 
sufisante pour que des perturbations instables 
se ddveloppent, et ainsi se trouverait expliqute 
la naissance des cyclones tropicaux. En mtme 
temps la zone Z’, se trouvant i proximitd de la 
meme rtgion d’instabiliti. thermique, peut elle 
aussi devenir le si?ge de perturbations instables 
ayant cette fois le caracti-re d’ondes de cyclone: 
cc pourrait &re l i  l’explication de l’origine de 
ce que plusieurs auteurs ont ddcrit sous le nom 
dc wagues d’Est)) ou ((easterly waves)), et qui 
apparaissent prEcis6ment en bordure septen- 
trionale (dans l’hdmisphere Nord) des rdgions 
de moussons, par exemple en Afrique Occi- 
dentale FranGaise. 

4. Rdle possible de l’ozonc 
Nous n’avons considErt jusqu’ici que l’in- 

stabilitE thermique de la basse atmosphi-re 
comme cause initiale de la cyclogdnkse, mais i1 
est Evident que tout autre phtnomtne suscep- 
tible de ralentir localement le jet-stream peut 
jouer le mtme r81e. Ainsi la dtformation des 
lignes de courant associte aux centres d’action 
semi-permanents peut fort bien produire un 
tel risultat si son amplitude est sufisante, et 
dans ce cas on aurait affaire ‘a une cyclogdntse 
purement dynamique; il semble bien, en effet, 
que certaines Perturbations cycloniques ne 
pcuvent pas s’expliquer autrement. Mais il 
est Cgalement possible que la couche d‘ozone, 
qui est probablement le siege de mouvements 
convectifs importants par suite de son fort 
pouvoir absorbant dam l’ultra-violet, inter- 
vienne dans certains cas au mcme titre que la 
troposphsre inffrieure, par exemple si un 
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permettrait peut-&re d'kclaircir le probltme des 
relations entre l'activitt cyclonique et l'activiti. 
solaire. 

maximum de concentration en ozone se trouve 
crkC le long d'un certain paralltle comme 
consiquence de la circulation gknkrale : cela 
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