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Préface.
Les phénomènes météorologiques étant très-compliqués, on ne saurait en aborder Tétud» mathématique qu'en traitant des cas simples qui sont analogues à ceux de la nature. L'équilibre -et le mouvement de l'air forment une partie très peu développée encore de la mécanique des fluides, parcequ'il existe trop peu d'observations pour la vérification des calculs numériques. Encouragés par les beaux résultats obtenus par mm. Peslins, Reje, Colding, Ferrel et Hann dans cette nouvelle application de l'analyse à la météorologie, nous avons appliqué les principes de 'la mécanique aux mouvements de l'atmosphère, et .nous sommes arrivés à des résultats que nous ne croyons pas sans importance pour le développement de la science météorologique. D'abord nous avons trouvé qu'une des premières choses à faire pour assurer le succès de la météorologie c'est la création de stations météorologiques dans la hauteur: soit sur les montagnes soit en ballons, et munies, s'il est possible, d'instruments enregistreurs.
Les vents ou les courants d'air horizontaux à la surface de la terre sont intimement liés Bux courants verticaux; mais la naissance et le déplacement de ces derniers dépendent non seulement de l'état physique de l'air à la surface de la terre, mais aussi de l'état physique de l'air des -couches supérieures. En outre la vitesse du vent et sa direction sont toutes deux éminemment soumises à l'influence de la surface de la terre, pendant que leurs valeurs à une. certaine hauteur présenteraient probablement la régularité qu'on doit obtenir pour pouvoir ' prédire la marche des phénomènes météorologiques.
Nous présentons ici la première partie de nos études où nous avons traité quelques cas «impies de la mécanique de l'atmosphère. En traitant l'équilibre de l'atmosphère nous avons introduit la température virtuelle qui est identique à la température absolue pour l'air sec, mais qui dépend de la quantité de vapeurs d'eau pour l'air humide; l'introduction de cette grandeur simplifiera les formules. Nous avons calculé l'action des vapeurs d'eau dans l'atmosphère en ayant égard à la variation de la chaleur latente avec la température qu'on a négligée dans les formules usuelles.
En étudiant les courants horizontaux dans des hypothèses simples, nous avons introduit le frottement suivant la surface de la terre, et nous avons appliqué la théorie aux vents passant
l'éqnateur et aux tourbillons ^), Les calculs numériques (voir planches I, II, III, et IV) sont d'accord avec les phénomènes de la nature dans les limites qu'on peut espérer avec les hypothèses établies. Il s'ensuit que l'observation exacte de la vitesse du vent sera d'une grande importance pour la météorologie.
Enfin nous avons aussi traité les courants verticaux dans un cas spécial pour montrer l'importance des observations météorologiques dans la hauteur.
Nous espérons que les résultats tirés de la mécanique de l'atmosphère démontreront la nécessité d'observations météorologiques plus étendues surtout dans les régions tropiques et dans les couches élevées de l'atmosphère, et que la vraie voie des progrès, de la météorologie est fondée Qur le développement de la mécanique de l'atmosphère.
') M. C. M. Guldberg a déjà, en 1872, développé une partie de cette théorie dans le journal poljrtechnique norvégien (Polyteknisk Tidsskrift, 1872, pag. 73).
Chapitre Premier
De l'atmosphère.
§ 1. Pression. 'Température virtuelle.
En étudiant l'équilibre et les mouvements de l'atmosphère il suffit de regarder Tair comme un mélange d'air sec et de vapeurs d'eau. Les autres gaz formant les éléments de Tatmosphère, dont l'acide carbonique est le plus important, ne s'y trouvent qu'en quantité assez petite pour qu'on puisse en négliger l'action.
La quantité de vapeur d'eau dans l'atmosphère est assez petite pour qu'on puisse admettre la loi de Mariette et de Gaj-Lussac pour l'air humide entre les intervalles de température qui se présentent sur la terre. Cependant il faut avoir égard aux cas où les vapeurs se condensent et passent à l'état liquide ou à l'état solide.
Désignons par p la pression en kilogrammes par mètre carré, p la densité ou la masse d'un mètre cube, T la température en degrés centigrades, la loi de Mariette et de Gay-Lussac s'écrit par un kilogramme de gaz:
l? = ap(273 + T) (1)
273 + T étant la température absolue.
Ici a désigne une constante qui dépend de la nature du gaz; pour l'air sec on a
En appliquant cette loi à un mélange contenant 1 — q kilogrammes d'air sec et q kilogrammes de vapeur d'eau, on trouvera en désignant la tension de la vapeur d'eau par f et sa
f^eaqp (273 + t).
densité relative par
En substituant cette valeur de q dans Téquation (2) et en posant
on aura pour Tair humide
p^a.pT (6)
Nous appelons la grandeur T la température virtuelle ; pour l'air sec la température virtuelle est égale à la température absolue.
Si Ton regarde un mélange qui contient 1 kilogramme d'air sec et x kilogrammes de vapeur d'eau, on aura
p 1 + ea?
Applications.
On a - « 0.623. -— = 0.377 e e
L'air à 760—
Température
Tension de la
. vapeur d'eau.
§ 2. Hauteur de l'atmosphère. Pression moyenne.
On peut établir deux hypothèses sur la hauteur de l'atmosphère. On peut supposer que l'atmosphère est limitée; en ce cas la température de la dernière couche doit nécessairement être le zéro absolu, car à cette température la tension d'un gaz est égale à zéro. L'autre hypothèse est que l'atmosphère s'étend sans limite dans l'espace et que l'espace est rempli d'un gaz dont la tension est extrêmement faible. Pour la météorologie peu importe l'hypothèse
qu'on choisit, parce que dans les deux cas la tension de Tair à des hauteurs assez grandes sera insensible. Soit 760"" la pression à la surface de la terre et soit la température de l'atmosphère constante et égale à zéro, on trouvera la pression à la hauteur de 200000 mètres égale à O—.OOOOOOOl.
Pourvu que l'atmosphère ne contienne pas de vapeurs d'eau, sa masse sera invariable; si l'on suppose encore que la pesanteur ne varie pas avec la hauteur, le poids de cette masse sera constant, et en calculant la pression moyenne sur la surface totale de la terre, elle restera toujours la même. En considérant la présence des vapeurs d'eau dont la quantité varie de temps en temps, on verra que la masse de l'atmosphère ne reste pas constante et que, par conséquent, la pression moyenne varie avec les saisons.
Nous avons supposé que la pesanteur est constante. En vérité elle varie avec la hau-^ teur et par conséquent la pression de l'atmosphère dépend de la loi sur la distribution de la masse suivant la hauteur. Cette distribution est une fonction de la température, et même la pression d'une atmosphère sèche variera avec la température de manière que la pression diminuera à mesure que la température augmente. Cependant la variation de la pesanteur dans les couches atmosphériques peu élevées est assez faible pour qu'on puisse en négliger l'action dans la météorologie. *
§ 3. Température de l'atmosphère.
La température dépend de plusieurs grandeurs et on n'a pas encore trouvé la fonction qui exprime la température par les coordonnés du point et par le temps. La chaleur du soleil et de l'espace, l'absorption de la terre et de l'espace, le rayonnement, la conductibilité et le mouvement de l'air, toutes ces grandeurs agissent sur la température. Jusqu'ici on a cherché à déterminer la température à la surface de la terre comme une fonction du temps. Nous allons voir que la variation de la température avec la hauteur est de la plus grande importance pour la météorologie. Les observations de ce phénomène ne sont pas nombreuses et ne semblent pas soumises à des lois simples. Mais on ne peut pas s'attendre à ce que ks couches peu élevées où l'action du soleil est le plus énergique, donnent des variations égales, tandis qu'il est bien probable que, dans les couches assez élevées, la variation est très-faible et que, quelle que soit la température à la surface de la terre, on arrivera toujours à une certaine hauteur à la même température, qui présentera cependant une légère oscillation.
Nous allons appliquer des formules d'approximation. L'hypothèse la plus simple est que la température décroit proportionnellement à la hauteur: alors on a
T = Tq — OlZ
où 2 est la hauteur, a une constante et t^ la température à la surface de la terre. Dans plusieurs problèmes il sera plus commode d'introduire la température virtuelle et poser
Ces deux formules ne s'appliquent qu'aux petites hauteurs; si l'on veut calculer la variation de la température pour les hauteurs plus grandes, on peut diviser la distance en couches et appliquer la formule à chaque couche avec des valeurs différentes de a.
§ 4. Variation de la pression avec la hauteur.
D'après la théorie de Tequilibre des fluides Taccroissement de la pression par anité de longueur est égal à la force qui agit sur l'unité de volume. Désignons par g la force de la pesanteur par unité de masse et par e la hauteur, on aura:
dp
En introduisant la valeur de p donnée par Téqation (6) du § 1, on aura
^ = ^âAL. (2)
p al ^ ^
1^ La température virtuelle reste constante.
Dans ce cas on trouvera par intégration et en désignant par p^ la pression à la surface de la terre:
— 9± Ta
où e est la base du système des logarithmes Népériens.
2® La température virtuelle décroît proportionnellement à la hauteur.
En introduisant T=Tq — dz dafls l'équation (2) on trouvera, en posant i»«^
Quant à la variation de la pression de la vapeur d'eau on peut établir des hypothèses différentes. Nous ne regardons que la formule suivante
où P est une constante qui dépend des circonstances. Connaissant p et f on trouvera la température T par la formule (5) du § I savoir:
Applications.
Variation de la température pour 100- 0'.976 0«.683 0«.342
Hauteur pour une variation de 1" 102.4- 1^6.9- 292.7"
To = 273 m — 3.5
^ = 0.88038 0.58259 0.21250 0.01233 Po
Po
Po
Tn = 273
Tn
M. le Dr. J. Hann a publié une série d'observations sur la tension des vapeurs d'eau à des hauteurs différentes (voir le Zeitschrift der Oesterreichischen Gesellschaft fur Météorologie 1874, page 195). En appliquant dans ce cas la formule (6) nous posons Tq = 20^, f^ =
f 10"»", m = 10 et p = 3. Les valeurs de j~ calculées par ces constantes se trouvent dans la
3e colonne. En posant T= constante = 273 et p = 3 on trouve les valeurs inscrites dans la 4e colonne. Les valeurs observées se trouvent dans la 2e colonne horizontale.
Hauteur. Pieds anglais
fn
observé
calculé
calculé
§ 5. Dilatation et contraction de Tair.
La pression et la température d'une masse d'air qui éprouve des transformations quelconques dépendent de la quantité de chaleur qu'elle a absorbée ou dégagée. Nous allons d'abord considérer le cas où l'air éprouve une suite de transformations sam absorber ni dégager de chaleur à aucun moment. L'équation entre la pression et le volume représente une ligne qu'on appelle ligne adiabatique. Pour la météorologie il convient de chercher l'équation entre la pression et la température. Il faut distinguer entre plusieurs cas. L'air peut être sec ou humide, et les vapeurs d'eau peuvent rester sans condensation ou passer h l'état liquide qu à . l'état solide.
En désignant par U Ténergî! intérieure d'un mélange, par F son volume et* par A l'équivalent mécanique de la chaleur, on a
o^dUi-ApdV. (1)
1° Air sec.
En appliquant l'équation (1) à l'air sec on trouvera d'après la théorie mécanique de
la chaleur
A Taide de Féquation (1) od trouvera
= Idx — Ldz + A(p — f)v** dz En introduisant d'après l'équation (7) la valeur de j) — /* et en remarquant qu'à la température de zéro on a
on trouvera
ç}^ldx^Ld0+—Vli— (8)
Au commencement on a
et quand toute l'eau a disparu, on a
x = x, y^o, z^x^ + y^ — x Par intégration et en substituant l = 606.5 et L = 79.06 on aura
log — = 1.822 yo — 15.80 {x — x^ (9)
Ayant déterminé x, on trouvera p par l'équation (7).
Quand toute l'eau est transformée en glace et en vapeur, on a un mélange de vapeur d'eau et de glace et à partir de ce moment les vapeurs d'eau se transforment directement en glace par l'abaissement de la température.
!ï^Les vapeurs d^eau se transforment partiellement en glace.
Pour cette période nous appliquons les formules données au cas 3^, en substituant Z + L à Z et la chaleur spécifique de la glace (c'' « 0.5) à la chaleur spécifique de l'eau.
'08. (^) - »•"■ + »■«» I) '«8- (m?) + «^" (tS-$i ■ - ^#T?) <■»>
Dans les trois périodes où les vapeurs d'eau se condensent, nous avons supposé que l'eau et la glace restent suspendues dans l'air et prennent part aux phénomènes calorifiques. Si nous voulons regarder le cas où l'eau et la glace après leur formation sortent de la masse d'air, il faut poser le terme c + ^c' ou c + ^c" variable. On peut dans ce cas donner à ^ une valeur moyenne et la regarder comme Constante, sa valeur étant très-petite. La période de solidification à 0^ disparaît dans ce cas.
M. PesUn^) a développé des formules analogues, mais il n'a pas considéré la variation de la chaleur de vaporisation avec la température. Voici la différence entre ses formules et les nôtres.
Nous allons appliquer nos formules au cas où une masse d'air s'élève dans l'atmosphère avec une vitesse assez faible pour qu'on puisse la négliger. En désignant la hauteur par A, on peut écrire l'équation d'équilibre du § 4
') Bulletin hebdomadaire de rassociation scîentifîqqe de France, vV. 67.
Vdp (1+^dA.
En combinant cette équation avec Téquation (1) on trouvera
0=^dD + Ad(pr) + A{l+^)dh. (11)
En appliquant cette formule à Tair humide on retrouvera les formules du § 4. Quand nous regardons les cas où les vapeurs se condensent, nous distinguons: 6° Les vapeurs d*eau se transforment partiellement en eau. Approximativement on a
p F= (p^O V + fxv^ = ^ ^^^^ + ''^ + xfv''
Par substitution de cette équation dans l'équation (11) et à Taide des formules du n^ 3 on trouvera
0^{c + ^c')d'z + d{xl) + A{\+^)dh \
= (c + ?cO(T-To)+a;î-a:o/o + ^(l+S)A) 7° Congélation à 0^
Ici on trouvera
0=ldx — Ldjs + A(l+^)dh l
= il + L)(x-Xo)^Ly, + A(l + l)h] ^
8® Les vapeurs d^eau se transforment partiellement en glace. On trouvera
= {c + ^c^)('z-'z,) + xil + L)-x,il^ + L) + A(l+S)h (U)
Toutes les formules que nous venons de développer, appartiennent au cas où l'air éprouve des transformations sans absorber ni dégager de chaleur.
Supposons çpie Voir reçoive de la chaleur et que la chaleur absorbée soit proportionnelle à la variation de la température. Quand la quantité de chaleur absorbée est petite, la température s'abaisse pendant la dilatation et nous écrivons au lieu de l'équation (1)
— bdx = dD+Apdr (15)
Ici b désigne une constante qui dépend des circonstances extérieures. En appliquant cette équation à l'air sec on trouvera la loi donnée par la formule (2) et m est donné par
On voit qu'on peut facilement appliquer l'équation (15) aux autres cas où les vapeurs se condensent, mais nous nous abstenons du développement des formules parce qu'il n'y a pas d'observations pour vérifier les résultats. D'ailleurs il est plus commode d'appliquer la formule
p. \ tJ
et d'attribuer à m des valeurs convenables, qui varient avec la hauteur de la couche d'air. Nous regarderons donc la formule (17) comme la formule générale, quand l'air éprouve une suite de transformations. A l'aide de la formule (6) du § 1 on trouvera
-"'{fhiif) ' 'P- (19)
Par conséquent on peut écrire
Par intégration on trouvera
Nous ferons usage plus tard des formules (19) et (20).
Applications.
. Nous allons appliquer nos formules à une masse d'air qui s'élève lentement dans l'atmosphère.
Soit i)o = 760-, U ^ 14— .943 t^ = 20® 1® Air non saturé.
A l'aide des formules (7) du § 1 on trouve
X = 0.0125 En substituant cette valeur de x dans la formule (4) on trouve
Tant que l'air n'est pas saturé, la valeur de x reste constante et par conséquent le
f rapport — devient constant. On a donc
En attribuant à t des valeurs différentes on trouve le point de saturation par comparaison au tableau suivant, qui contient les valeurs de t correspondantes aux tensions maxima de la vapeur d'eau. On trouvera
T mm 170, f= 14—.42, p « 733-».42, h = 306-.
Tableau de la tension maximum des vapeurs d'eau.
fmBX.
Ba
f. max.
2^ L'air est saturé au-dessus de 0\
En substituant dans Téquation (6) J = 0.0125 = Xq, To = 17^ t — 0^ fo = 14.42—, p^ = 733.42— et f= 4.60—, on trouvera
log(p-/) = 2.6005+1^
et p = 487.2-, X = 0.00594
La formule (12) donne A» 3384" En supposant la formule (17) on doit donner à m la valeur 6.78. 3o Congélation à 0^.
En substituant dans Téquation (9)
J « 0.0125, Xq = 0.00594, y^ = 0.00656, f= /ô = 46—, on trouvera X =■ 0.00607^»- et par la formule (7) p = 476.5— La formule (13) donne h « 178" 4^ L'air est saturé au-dessous de 0®.
En substituant dans la formule (10)
T^ = 0, T « — 20^ fo = 4.6—, /•— 0.93—, p^ = 476.5— ^ = 0.0125, Xf^ = 0.00607, on trouvera
log (p-f)^ 2.4309 + ^^
et 1) « 292.73—, x = 0.00198 La formule (14) donne h = 3206".
En supposant la formule (17) on doit donner à m la valeur 6.39.
Résultats.
Hauteur
Pression
Température
Tension
Vapeur
§ 6. Causes du mouvement de Tair.
Quand Talr est en équilibre, les forces agissantes sont Tattraction de la terre et la force centrifuge produite par la rotation de la terre. Ces deux forces ont une résultante qu'on appelle la pesanteur, qui varie avec la latitude et avec la hauteur. Dans la météorologie nous regardons seulement les couches d'air peu élevées et nous posons généralement la pesanteur constante et désignons sa valeur par unité de masse par g.
Dans une atmosphère en équilibre la pesanteur est normale aux surfaces de niveau et la surface de la terre est elle-même une surface de niveau. En même temps la densité de Pair et par conséquent sa température varient seulement d'une surface de niveau à l'autre: on voit donc qu'à l'état d'équilibre les surfaces de niveau sont des surfaces d'égale pression et des surfaces isothermes. On peut approximativement regarder la terre comme sphérique et les surfaces de niveau comme des sphères concentriques avec la terre. Alors la température doit seulement varier avec la hauteur. En vérité la température ne sera jamais uniforme sur la terre et l'équilibre n'a donc pas lieu dans la nature.
Quand l'atmosphère est en équilibre, la loi de la variation de la température avec la hauteur n'influe pas sur l'équilibre, mais cest de cette loi que dépend la stabilité de l'équilibre. Il faut distinguer entre la stabilité par rapport à un mouvement ascendant et à un mouvement descendant. En imprimant à une particule d'air une vitesse ascendante, la température de la particule d'air peut changer plus rapidement ou plus lentement que la variation de température de l'air environnant. Si la température de la particule ascendante décroit plus rapidement que la température de l'atmosphère, la particule obtiendra, un poids spécifique plus grand que l'air environnant, et par conséquent elle descendra quand la vitesse imprimée est consommée, et on appelle l'équilibre stable. Si la température de la particule d'air décroît plus lentement que la température de l'atmosphère, la particule obtiendra un poids spécifique moindre que l'air environnant et elle continuera son mouvement ascendant; alors l'équilibre est instable.
En imprimant à une particule d'air une vitesse descendante on voit de la même manière que l'équilibre est stable^ si la température de la particule s'accroît plus rapidement que la température de l'air environnant, et qu'il est instable^ si la température de la particule d'air s'accroît plus lentement que la température de l'air environnant.
La stabilité de Tatmosphëre dépend par conséquent de la loi de la variation de la température avec la hauteur et de Tétat de Tatmosphère. Supposons que dans Tatmosphère calme la température virtuelle décroisse proportionnellement à la hauteur d'après les formules du § 4; en imprimant à une particule d'air une vitesse faible, on peut approximativement calculer la variation de sa température virtuelle d'après la formule (17) du § 5. Soit m le coefficient de la particule d'air et m' celui de l'atmosphère calme, on voit') que l'équilibre est stable pour un mouvement ascendant, quand m<Zm\ et que l'équilibre est stable pour un mouvement descendant, quand m>fn\
La cause générale des perturbations de l'équilibre de l'atmosphère est la chaleur du soleil. Le soleil communique à l'atmosphère la chaleur directement et indirectement par rintermédiaire de la surface de la terre. Cette quantité de la chaleur représente une force vive qui peut produire les mouvements des particules d'air. L'action de la chaleur du soleil se présente sous deux formes différentes; en partie elle produit des changements de la temperature de l'atmosphère, en partie elle produit par la vaporisation de l'eau des changements de la masse de Tatmosphère. L'action directe de ces phénomènes est un changement de la pression de l'air, accompagné d'un mouvement des particules d'air, ce qui fait naître les courants d'air.
Les courants d'air qui peuvent avoir des directions quelconques, tendent toujours à détruire les perturbations et à produire un nouvel état d'équilibre. On peut s'imaginer des courants permanents dans l'atmosphère: supposons qu'un échauffement continuel ait lieu dans un point et qu'un refroidissement ait lieu dans un autre, on verra qu'il en naît deux courants, Tun transpoitant l'air chaud et l'autre l'air froid.
La chaleur dégagée dans l'atmosphère d'une manière quelconque produit des courants d'air. Nous citerons les courants d'air pendant un feu de forêt, pendant l'éruption d'un volcan. Dans le dernier cas les vapeurs et la pluie de cendres dégagent de la chaleur. Nous saisissons l'occasion pour faire la remarque suivante. Pendant les éruptions des volcans et les tremblements de terre il est probable que des masses changent de position dans l'intérieur de la terre. Si les masses sont assez grandes pour influer sur la pesanteur, on peut expliquer la naissance des courants d'air en supposant que le déplacement des masses dans l'intérieur de la terre produise un changement subit de la pesanteur. Ce changement sera accompagné d'un changement rapide dans la pression de l'air, ce qui produira des courants d'air.
') Soient T et T' les températures virtueUetf de la particule d'air et de l'atmosphère calme, on a
T = To — ^ a m
am
Chapitre Deuxième
Des courants d'air permanents et horizontaux.
§ 7. Isobares. Gradient.
Pendant le mouvement de l'air de nouvelles forces agissent et les surfaces de niveau du § 6 ne sont plus des surfaces d'égale pression. Considérons une surface d'égale pression ou une surface isobare pendant le mouvement, cette surface coupe les surfaces de niveau dans des lignes qu'on appelle isobares. Ici nous nous occuperons principalement des isobares à la surface de la terre.
En considérant la variation de la pression dans un point par l'unité de longueur, nous concevons que la variation suivant l'isobare est nulle et qu'elle a sa valeur maximum suivant
la direction normale à l'isobare. On trouvera la variation de la pression suivant une direction quelconque en projetant la variation maximum dans cette direction, ce qui est géométriquement représenté par un cercle dont le diamètre est la variation maximum. Voir la figure, où II représente l'isobare, 0^ la variation maximum et OP la variation de la pression suivant la direction P.
j "^^^^ 1/ ^ j Dans la météorologie nous allons appeler le gradient la
variation de la pression normale à l'isobare, exprimée en millimètres de mercure par un degré de méridien moyen. Soient G le gradient, dp l'accroissement infiniment petit de la pression, dn l'accroissement infiniment petit de la normale et jl une constante, on a
dp dn
La direction du gradient est désignée par le rumb du compas où se trouve la moindre pression. D'après la théorie des fluides il est évident que la grandeur -^ G représente la force
produite par la variation de la pression agissant par l'unité de masse. Cette force qui agit suivant la direction où la pression diminue, doit être ajoutée aux forces extérieures. On verra plus tard que le gradient est une giandeur petite et même dans les cyclones il ne dépasse pas les 100—. La pesanteur g équivaut à la surface de la terre à un gradient égal à 10570—.
§ 8. Forces qui agissent pendant le mouvement.
Pendant le mouvement de l'air il y a deux forces nouvelles qui agissent, savoir l'action de la rotation de la terre et le frottement entre les molécules de l'air et entre celles-ci et la surface de la terre. L'action de la rotation de la terre produit proprement dit deux forces, la force centrifuge, laquelle avec l'attraction de la terre produit la résultante g, et la force dite centrifuge composée. Cette force que nous appellerons déviaioire, est perpendiculaire à la trigectoire de la particule d'air et dirigée à droite dans l'hémisphère boréal et à gauche dans l'hémisphère austral.
En désignant par v la vitesse de l'air, par o la vitesse angulaire de la terre et par la latitude, on a
la force déviatoire = 2 w sîn 0. %\ (l)
La vitesse est exprimée en mètres par seconde et
iù = 0.000072733.
La force déviatoire de la rotation de la terre se trouve en considérant le mouvement d'un point relativement à la terre supposée en repos. Si l'on n'introduit pas cette force dans tous les problèmes dynamiques embrassant des mouvements relatifs à la terre, c'est parce que cette force déviatoire est très-faible en même temps que les trajectoires ne s'étendent pas à des distances considérables. Les courants d'air au contraire parcourent de grandes parties de la surface de la terre et les forces qui les produisent sont très-faibles. On peut donc s'attendre à ce que la force déviatoire de la rotation de la terre joue un rôle important dans les problèmes de la météorologie. Ajoutons que cette force étant perpendiculaire à la trajectoire n'influe point sur la vitesse du courant, mais tend seulement à en changer la direction.
Le frottement est au contraire une force qui tend à diminuer la vitesse. La théorie complète du frottement entre les molécules d'air est très-compliquée et sera développée dans la deuxième partie de nos études. Ici nous admettons que le frottement est une force tangentielle et opposée au mouvement. Quant à sa grandeur nous supposons qu'elle est proportionnelle à la vitesse^ et en désignant par h le coefficient du frottement nous posons
la force de frottement = k, v. . , (2)
La théorie complète montre que la valeur de h dépend de la hauteur du courant. Quand la hauteur du courant augmente, la valeur de k diminue, ce qui est conforme à ce que nous connaissons du coefficient du frottement de l'eau dans les canaux découverts. Pour des canaux très-larges le coefficient du frottement est en raison inverse de la hauteur du courant.
En étudiant le mouvement d'une particule d'air il faut ajouter aux forces extérieures la force tangentielle et la force centrifuge produites par le mouvement. En désignant par s le chemin parcouru et par R le rayon de courbure de la trajectoire, on a
V dv la force tangentielle ==— j~ (3)
la force centrifuge = -^ (4)
Ajoutons que les courants horizontaux se meuvent suivant la surface de la terre qui est normale à la pesanteur; par conséquent nous négligeons l'action de la pesanteur dans les problèmes suivants et les forces agissantes seront là force dxi gradimt^ la force déviatoire de la rotation de la terre, la force du frottement, la force tahgentielle du mouvetnent et la force centrifuge du mouvement.
§ 9. Mouvement horizontal rectiligne et uniforme.
Quand le mouvement est uniforme et rectiligne, la force tangentielle et la force centrifuge disparaissent et nou§ allons établir l'équilibre entre la force du gradient, la force du frottement et la force déviatoire de la rotation de la terre.
Désignons par a l'angle entre le gradient et la trajectoire et décomposons les forces suivant la trajectoire AB et perpendiculairement à sa direction, nous aurons
fG
Gcos 0L = kv
— Cr. sin a= 2 (0 sin 0. v
Par division nous obtiendrons
. 2(0 sin tanga = ^, - -
Dans l'hémisphère boréal la latitude est positive et
dans l'hémisphère austral est négative. L'angle a a le
même signe que et par conséquent le vent a dévié à droite dans l'hémisphère boréal et
à gauche dans l'hémisphère austral. Le rapport entre la vitesse et le gradient se trouve par
l'équation (1)
picosa çk
Par les formules (3) et (4) on peut déterminer la direction et la vitesse du vent : par construction on trouve leurs valeurs de la manière suivante. Soit OB la direction du gradient et prenons deux distances OB et OA dans le rapport
OB: 04 = 2G):ft.
Décrivons un cercle avec le rayon OJB et menons une
perpendiculaire AL à OA; faisons l'arc BD égal à la
latitude et menons DN parallèle kBO, nous aurons l'angle
AON=oi. En décrivant un demi-cercle avec le diamètre
00 = -^ T.— > la corde M sera égale à la vitesse v.
Nous appelons Pangle a défini par l'équation (3) T angle de déviation normale.
Tableau di
i l'an g
le de déviation normale.
Coefficient du frottement k^^
Latitude!o.00002
Quant au rapport entre la vitesse et le gradient, il dépend de la densité de Pair. En supposant la température égale à 0^ et la pression égale à 760"% la densité p est égale à 0.13184, et on trouve les valeurs suivantes pour la latitude de 45^:
Je I a 0.00002 78°59'.7
les
En supposant la température égale à 20° et la pression égale à 740"", la valeur de
sera augmentée dans le rapport de 1 à 1.102; en supposant la température égale à — 10° et
la pression égale à 770""", la valeur de jr sera diminuée dans le rapport de 1 à 0.951.
A Taide du dernier tableau nous avons calculé le tableau suivant à la latitude de 45°, les vitesses étant toujours exprimées en mètres par seconde. L'échelle de la force du vent est celle employée jusqu'ici dans plusieurs systèmes météorologiques de TEurope; les nombres y ont la signification suivante: = calme, 1 = faible, 2 = modéré, 3 = assez fort, 4 = fort, 5 = trèsfort ou tempête, et 6 = ouragan. Les valeurs du coefficient du frottement sont les limites extrêmes que nous avons trouvées par des calculs préalables, savoir pour la mer et pour une surface irrégulière de la terre.
Force du vent
Vitesse
Gradient
Echelle 0—6
mètres
BIB
nm
§ 10. Courants d'air horizontaux aux isobares rectilignes. La latitude est
supposée constante.
Quand un courant d'air permanent parcourt des isobares rectilignes, la masse d'air qui passe perpendiculairement aux isobares, doit être constante dans l'unité de temps. En désignant par \|i l'angle entre le gradient et la tangente de la trajectoire, l'équation de continuité s'écrit:
V, cos ^ =» constante. (1)
Décomposons les cinq forces (voir § 8) suivant la tangente et la normale, nous aurons:
p ^ as
•^ G sin t]> = 2 w sin Or -f -p
En différentiant l'équation (1) on trouve
et en introduisant la valeur du rayon de courbure
R ds
on trouvera
- ff cos ^ «» r Ui + v tang ^-j^j i^ »sin^ =t; (sosine — t; j^)
Ces deux équations se transforment dans les suivantes:
|JL ,, , , /, ,2osin0
J^6r = ircos^'l 1 -1 —
le
tang ^ j
= * sin vD — 2 G) sin 9 cos ç H r -^
cos ^ ds
En introduisant où X est la distance suivant le gradient, Téquation (7) peut s'écrire
v cos + rf(tang\Ji) . ^ , , aosinO — r~ - ^^ =^ — tang^H z —
h dx
LMntégrale générale de cette équation est
SosinO
tang^
+ Ce
kx
OÙ C est la coûstante arbitraire. Dans la nature il faut poser C^O, parce que Tangle ^ ne
varie pas jusqu'à Tinâni avec les valeurs croissantes de x. Alors on a
. , 2osin0 .
tangip = — ï — "^ **°8 a
En substituant cette valeur de ^ dans Féquation (1) on verra que la vitesse devient constante et, par conséquent, d'après l'équation (2) le gradient devient également constant, pourvu qu'on suppose la densité p constante, et dans ce cas les isobares sont équidistantes. Si Ton veut considérer la variation de la densité p, on introduit
{2j}ss — ^Gdx
et à l'aide de la formule (20) du § 5 on peut calculer la pression p. En général on peut introduire une valeur moyenne de la densité et la regarder comme constante.
Action de la variation de la latitude sur les courants d'air horizontaux
aux isobares rectilignes.
Désignons par y Tangle entre le gradient et le méridien, la latitude % s'exprime par l'équation suivante
cos Y
Le coefficient X est positif tant que le gradient est dirigé vers l'hémisphère boréal, et négatif lorsqu'il est dirigé vers l'hémisphère austral; a est zéro quand le gradient est dirigé vers l'est ou vers l'ouest.
Les équations développées au § 10 ont lieu en regardant 8 comme variable. L'équation (8) du § 10 s'écrit
d (tang ^) 2(0 sin — A; tang \|i
dx
V cos 4^
Pour abréger posons
tang e = X -
vcos^
On trouve que Tintégrale de réquation (3), en posant la constante arbitraire égale à
zéro, comme nous Tavons fait dans le § 10, sera
2(») tang ^ = -^ cos s sin (0 — s) (5)
En substituant tang v{i dans Téquation (6) du § 10 on aura
-t (? = it; cos ^ (l + (-j^-) cos 6 sin e sin (e - e)) (6)
Pour avoir l'équation de la trajectoire nous introduisons
dy = tang ^ dx.
En substituant la valeur de tang ^ et en intégrant on trouvera, en posant i/=o pour :r= o,
4G)cose . /ei — e. \ . /e + e. \ ,^.
y = -^--^sm{— ^)sin(-:f__Q._ej (7)
dt)
En introduisant ]^G = — ^- dans l'équation (6) on trouvera par intégration la pression p. Du reste en construisant la courbe du gradient on déterminera facilement la courbe de la pression.
D'après l'équation (5) l'angle de déviation ^ dépend de là grandeur e; e étant assez petite pour que cos e ne diffère pas sensiblement de l'unité, on conclut que ^' s'approche de l'angle normal a, quand la latitude 8 obtient une valeur numérique assez grande. Quant aux vents qui passent l'équateur, a des valeurs numériques faibles et l'angle ^ peut être très différent de l'angle de déviation normale. Il faut distinguer deux cas: 1^ Le gradient est boréal.
Quand l'azimuth du gradient y, compté du Nord, ne surpasse pas 90®, la valeur de a est positive et par conséquent e est positive. Dans ce cas l'angle ^ est négatif pour les valeurs australes de et pour les valeurs boréales jusqu'à 9 = s. Quand surpasse s, l'angle ^ devient positif et s'approche de plus en plus de la valeur normale a. On voit donc que les vents qui viennent du Sud ont dévié à gauche même après le passage de l'équateur, que la déviation est nulle à la latitude e, et qu'elle tombe à droite à partir de ce point.
Dans la nature nous reconnaissons cette loi de déviation chez les vents alizés de TÂtlantique et de l'Océan Indien pendant l'été.
2® Le gradient est austral.
Quand l'azimuth du gradient surpasse 90^ la valeur de X et celle de e deviennent négatives. Dans ce cas langle ^ reste positif au nord de l'équateur et au sud de l'équateur jusqu'à la latitude 6 = e; puis ^ devient négatif et s'approche de plus en plus de la valeur normale a. On voit donc que les vents qui viennent du Nord ont dévié à droite même après le passage de l'équateur et jusqu' à 8=»e: à cette latitude la déviation est nulle, puis elle tombe à gauche. Dans la nature le mousson dit d'Ouest dans l'Océan Indien suit cette loi pendant l'hiver.
Nous allons appliquer nos formules aux exemples numériques qu'on peut comparer aux cartes des vents généraux. Parmi celles-ci nous nommerons surtout les excellentes cartes publiées par
le Meteorohgicàl office de Londres sous le titre ^Monthly Charts of meteorological data for Square 3 ;:published byAuthority of the meteorological committee*'. Ce sont en réalité ces cartes qui nous ont conduits à établir la théorie des vents passant Féquateur présentée dans ce paragraphe *).
Applications.
V Le gradient est boréal (voir Planche I, figure première). Soit y = 20°, ©0 = 0®, t; cos vp «= 10», h = 0.00002, t = 20^ on trouvera 6 = 4^ 13'.2
2° Le gradient est austral (voir PLI, deuxième figure).
on trouvera e = — 2° 15'.
Soit Y = 180«, % = 0», t; cos <!< =
On verra que la loi de déviation est très-conforme aux observations; cependant les vitesses et les gradients observés ne suivent pas dans toute leur étendue nos formules, ce qui est bien facile à expliquer quand on remarque que dans la nature les courants d'air ont auprès des calmes de Téquateur un mouvement ascendant qui diminue la vitesse horizontale et la grandeur du gradient. On pourrait facilement introduire cette action dans les formules, mais nous n'étendrons pas davantage nos recherches puisque nous traiterons le problème d'une manière plus générale dans la deuxième partie de nos études.
§ 12. Courants d'air horizontaux aux isobares circulaires autour d'un minimum barométrique.
Nous considérons la latitude comme constante et les isobares comme des cercles concentriques. Le système étant symétrique par rapport au centre des isobares, la quantité d'air qui entre dans l'unité de temps doit rester constante. En désignant par vp
I^^ fonnnles du § 11 ne sont exactes que qoand Y = 0^ ou Y =180^; elles s'appliquent approximativement aux valeurs tr^-voisinesy ce qui a lieu dans la natnre.
l'angle entre la direction du vent et le rayon qui est la direction du gi-adient, la composante de la vitesse suivant le rayon sera V cos ^. Soit r le rayon et h la hauteur du courant, la section du courant sera ^izrh et en remarquant que h reste constante, l'équation de continuité donnera
rr cos vji = constante. (i)
Les forces agissantes sont les mêmes que dans le § 10 et
les équations (2) et (3) ont lieu, en substituant
J sin\ji
+ cos 'i -5?
^ dr
cos vji d5 = — dr.
A l'aide de l'équation (l) on trouvera
— G^. cos vl> = î; ( /
vsin^d^
p. ^ . . /« • i^ / ^sinJi , t;cosvI>d^\ -^- G. sin ^b = v\2(ù sm H ^^ H dr )
Ces deux équations se transforment en
Ji (? = t; f A; cos ^ + 2 6) sin sin + + — j
= Â; sin vl> — 2o sin cos ^ — v
dr
La dernière équation s'écrit
d (tang ^) k
_ (tang + - ^ sin e)
rdr vr cos ^ V ° ^ k
Par intégration on trouvera, en posant la constante arbitraire égale à zéro par la même raison qu'au § 10,
tang v}* = -j^ sin O = tang a (4)
L'angle de déviation a donc la valeur normale et la trajectoire est une spirale logarithmique. En désignant par 9 l'angle entre le rayon et la direction fixe, l'équation de la trajectoire sera
log. nat. r = — <p cotg a + C (5)
Soient r^ et Vq les valeurs de r et de t; pour un point quelconque, on peut transformer les équations (1) et (2) dans les suivantes:
vr = Vf^rQ (6)
kv
p COS a r
p cos a
Vn'r,
en
En introduisant une valeur moyenne de la densité et en exprimant la distance r en degrés du méridien, on peut écrire
où a et a* désignent des constantes.
Alors l'accroissement dfr de la pression en millimètres est égale à (refr et on trouvera
Les équations que nous venons de développer demandent que la hauteur du courant d'air reste constante. On ne peut donc appliquer les équations qu'aux parties extérieures d'un tourbillon autour d'un minimum barométrique, car dans l'intérieur du tourbillon les courants ont un mouvement ascendant assez rapide pour qu'on ne puisse le négliger.
Applications.
1» Tourbillon à grande vitesse (voir PI. II). Soit la latitude = 20^ ifc = 0.00002, t = 20^
— =« 0.001006 (pour une pression moyenne de 753—), v^ == 50-, r^ = 0^.3.
En exprimant r en degrés du méridien on a
^ 0.8 . 2.014., , noAc^i ^ . itin 1-007 G= — + -—8-1 b—bo = 1.842 log ~ + 11.19 -, -
T r Tq T
9 = 328 log ^ , a = 68» 5'.8.
2® Tourbillon à vitesse moyenne (voir PI. III). Soit la latitude = 60®, i = 0.00012, t;^^
on trouvera a = 46« 23'.3, G = ^^ + i^ ,
6_6„ = 44.73 log f +
<p= 138.5 log. ^
i—bg «= 0"- 2.8—
^ 13. Courants d'air horizontaux aux isobares circulaires autour d'un maxi-
mum barométrique.
En faisant les mêmes hypothèses que dans le § 12, on trouvera les mêmes équations,
mais il faut poser
ff=
COS a
ou
et changer le signe du gradient, en supposant que la pression diminue avec la distance du centre. On aura donc
6o-& = ;|log^+^(-^-^) (4)
kr
L'hypothèse que la pression diminue avec la distance du centre exige que Vq< — ^^-•
Dans la nature le vent autour des maxima barométriques a toujours une vitesse faible et la pression diminue à partir du centre. Cependant on ne peut appliquer les formules qu'aux parties extérieures du tourbillon, parce que dans la partie intérieure les courants ont une vitesse verticale descendant qui influe sur le mouvement horizontal.
Applications (voir PI. IV).
Tourbillon autour d'un maximum barométrique. Soit la latitude =45®, A; = 0.00012,
-^ « 0.0009281 (T = 0^ & = reo-»), v^ = 4", ro = 5^ on trouve
%j*j .«7, \jr —
bo-b = 7.841 log. -J-
= 113 log/®.
mm 4.72mm
§ 14. Courants d'air dans la partie intérieure d'un tourbillon.
Dans les §§ 12 et 13 nous avons considéré des courants d'air qui se meuvent à hauteur constante en s'approchant du centre des isobares ou en s'en éloignant. Dans la nature la hauteur des courants ne reste pas invariable: dans les tourbillons autour d'un minimum barométrique les courants ont un mouvement ascendant qui croit vers le centre, et dans les tourbillons autour d'un maximum barométrique les courants ont un mouvement descendant qui diminue avec la distance du centre. Nous allons traiter le problème général dans la deuxième partie de nos études, mais à présent nous allons considérer un cas spécial, savoir la partie centrale des tourbillons. Pour un système d'isobares circulaires l'équation de continuité peut s'écrire
zrhv cos ^ = constante
Supposons que la hauteur h soit variable et une fonction de r, on peut écrire
vr cos ^ = f(r) Maintenant nous faisons l'hypothèse suivante:
f{r) = ct* où c est une constante, alors réquation de continuité prend la forme
t;cos^ = cr (1)
En introduisant cette valeur de v dans les équations (2) et (3) du § 10 et à Taide des formules du § 12, on trouvera
^- fl^ cos ^ = v f i— t;sin + 3^ — ^j (2)
-^G'8in^-t.(2o8me4-^'-^°-^+«cos^ ^^) (3)
En éliminant Q on aura
0«=A;sin+ — 2 o sin 6 cos vp — 2csinvj^ — t?^ (4)
Cette équation s'écrit
cr ^^^^^"^y ={Jc 2c) tang ^ — 2o sin
Par intégration on trouve en posant la constante arbitraire égale à zéro
. , 2osin6 .-.
L'angle de déviation est donc constant et la trajectoire est une spirale logarithmique, mais Tangle de déviation a une valeur différente de la valeur normale. Nous désignons cette valeur par p, et en introduisant la valeur de a on aura
taBgP— ^ (6)
Les équations (1) et (2) s'écrivent
VLO^(l-p,r (8)
p cos'? ^ ^
En attribuant à p une valeur moyenne, on peut écrire *
oiî Gi désigne une grandeur constante pour r exprimé en degrés du méridien. Alors on a
où &o est la pression en millimètres dans le centre. La courbe des pressions devient ainsi une parabole.
Les formules précédentes s'appliquent aux tourbillons autour d'un minimum barométrique
et en faisant c négatif et en substituant 180 + ^ à p on aura les formules suivantes qui s'appliquent k un tourbillon autour d'un maximum barométrique.:
fmi—^ (11)
■ — - Or = s-r — •
Applications.
1^ Tourbillon à grandes vitesse autour d^un minimum barométrique (voir PL II). Nous regardons la partie centrale du tourbillon No. 1 dans le § 12.
Soit P = 89® 45', ^ = 0.00103 (t = 20^ 6 = 735nim),
on trouvera v = 252 r, G = 566.5 r, 6 — Jq = 283 r\ Nous appliquons ces formules à la partie centrale située entre le centre et r«= 0^.14 (la partie d'ascension). En construisant les courbes de v et de Gj on trouvera par interpolation graphique les valeurs pour l'espace entre r = 0M4 et r '« 0^3 (la partie de transition). Les résultats sont inscrits dans le tableau suivant.
(} — Qmm
mm
30 Tourbillon à vitesse moyenne autour d'un minimum barométrique (voir PI. III). Nous regardons la partie centrale du tourbillon No. 2 dans le § 12.
Soit p= 550, -t = 0.0009596 (t « 0, 6 «= 735mm), on trouvera
V = 3.082 r, G = 0.583 r, b — bo = 0.2915 r». En appliquant ces formules à la partie centrale (d'ascension) située entre le centre et r=5o, on trouve par interpolation graphique les valeurs de la partie située entre r=s50etr=7^.
Cr = QiBm.
mm
30 Tourbillon autour d'un maximum barométrique (voir PI. IV).
Nous regardons la partie centrale du tourbillon du § 13.
Soit p = 35o, -t = 0.0009281, on trouvera
î;=«1.823r, fl^ = 0.32r, bo—b = 0.l6r\
En appliquant ces formules à la partie centrale (de descente) située entre le centre et r= 1^.5, on trouve par interpolation graphique les valeurs suivantes:
V = Om 1.8m 3.6» 4.6m 4.7m 4.0111
Qz^Qmm 0.32mm 0.62™» 0.68™™ 0.69»™ 0.65mm
60 — 6 =« 0mm 0.16min 0.62mm 1.25mm 1.93mm 2.60mm
On voit par les formules et les exemples cités que tout le système d'un tourbillon est déterminé, pour une certaine latitude et pour un certain coefficient de frottement, par la vitesse maximum et la distance du point où se trouve cette vitesse du centre du mouvement.
Chapitre troisième
Des courants d'air permanents et verticaux.
§ 15. Mouvement rectiligne.
Nous regardons une particule d'air qui se meut suivant l'axe vertical de z que nous supposons positif en haut. Nous allons négliger l'action de la rotation de la terre et la résistance entre les molécules de Tair. Alors nous aurons trois forces, savoir: la force produite par la
variation de la pression — ^» la force de la pesanteur g et la force tangentielle m;-^> en désignant par w la vitesse verticale.
L'équilibre entre ces trois forces est donné par
l dp I dw ,-.
L'équation de continuité s'écrit, en désignant par po et Wq les valeurs de p et ie w dans un point quelconque
9w^PqW^ (2)
Cette équation exige que la section du courant soit constante. Les équations ont lieu pour un mouvement ascendant, et en écrivant — u; au lieu de w elles s'appliquent au mouvement descendant. Pour intégrer l'équation (1) il faut connaître la densité comme une fonction de la pression. Nous allons supposer la relation donnée par l'équation (18) du § 5, et alors on aura d'après l'équation (20)
-ir^--'+=^['-(i)-] ■ «
'-^(Po.) - (4)
^9 9 ^ ^Pq
Wo \p
Ici on a supposé p=^Po et îv^Wq pour jgr = 0.
En différentiant Téquation (18) du § 5 on a
dg __ fn — 1 Jj?
Différentions réquation (2) et éliminons dp et dp à Taide de Téquation (1), nous trouverons
dw gw
dz ^ P 9
On conclut de la dernière équation que la vitesse w ne peut jamais dépasser une certaine limite w^ déterminée par Téquation
^lA w P
En introduisant la valeur de — exprimée par tv et w^ et en remarquant que — est
égale à a To un trouve
m;. r m aTt, l2m— i
[ w aîb 121»— 1 f^.
Wq m^trv X «V0
Si Ton introduit cette valeur dans les équations (4) et (3), on déterminera la valeur maximum de la hauteur z qu'un courant vertical ne peut dépasser, pour une valeur donnée de la vitesse initiale w^. On voit par l'équation (4) que la vitesse augmente pendant que la pression décroit, et l'équation (3) montre que la pression p diminue pour les valeurs croissantes de w. Dans un courant vertical ascendant la pression est donc moindre à la même hauteur que dans l'atmosphère environnante.
Si l'on veut appliquer l'équation (3) à un courant vertical dont la section F varie, il faut employer l'équation de continuité suivante
tCfl
Cependant cette formule n'a lieu que dans les cas où la section du courant varie trèslentement. Elle montre que la vitesse diminue, quand la section augmente, ce qui a lieu au commencement et à la fin des courants.
Applications.
1° Calcul de ïa hauteur.
Soit f» =• 5, Tfl *= 293", on trouvera
JPo 0.80
te =» 1- M) =a 10"" ÎV = 20" w =^ 30"
2^ Hauteur maximum pour une vitesse initiale donnée.
Wo
JC„
em
Po 0.001623
Po
Les valeurs de T^ représentent la température virtuelle à la hauteur z„. Dans la dernière colonne nous avons inscrit des nombres qui représentent la force tangentielle à la surface de la terre exprimée en millimètres par un degré du méridien: on peut comparer cette force aux gradients des mouvements horizontaux pour avoir une idée nette de la force qui agit dans les mouvements verticaux ascendants.
§ 16. Conditions de l'existence des courants d'air ascendants et descendants.
Si les courants verticaux conservent un mouvement permanent, les pressions dans les
. courants et dans l'atmosphère environnante doivent satisfaire à certaines conditions que nous allons considérer. Dans les courants ascendants Tair entre suivant la surface de la teiTe et par conséquent la pression p*^ de l'atmosphère doit être plus grande que la pression jPo de la partie la plus basse du courant; cela exige un minimum barométrique à la surface de la terre. Dans les couches plus
Po élevées où l'air sort du courant, la pression p dans le
courant doit rester plus grande que la pression p' de Tatmosphère et par conséquent on trouvera à une certaine hauteur un maximum barométrique. Les phénomènes sont inverses dans les courants descendants: Pair entre dans le courant dans les couches élevées et|7'>p, et un minimum barométrique a lieu à une certaine hauteur. Â la surface de la terre Tair sort du courant et on a un maximum barométrique et jPo>i^o'-
Nous allons faire la remarque que les grandes vitesses modifient peut-être les phénomènes et que Tair peut sortir d'un courant même à un minimum barométrique ^), mais il est vraisemblable qu'on trouvera toujours dans la nature des maxima barométriques dans de pareils cas, parce que les vitesses sont faibles aux limites des courants.
Pour étudier les conditions qui auront lieu en dedans et en dehors du courant entre les pressions p^ et p^' à la surface de la terre et entre les pressions p et p* en dedans et en dehors du courant à une certaine hauteur, où la vitesse verticale du courant est égale à zéro, nous supposons que les températures virtuelles T dans le courant et F dans l'atmosphère environnante décroissent proportionnellement à la hauteur. Soit m le coefficient qui appartient au courant et m* celui de l'atmosphère, on a d'après le § 4
Po' Posons ( 1 — — ^^- )
(i il— y
nous aurons
Si le mouvement est ascendant, U faut avoir simultanément
Po ^ ' P' Si le mouvement est descendant, il faut avoir simultanément
En différentiant f{e) on trouvera
g m' — m ^/\ fl'^/s '" '" a m'm ~ ...
r («) = t/^(^)- — —, — g, w — jr~\ ■ (^>
') En substituant 180® + a ^ a <3an8 les équations du § 12, on aura les formules qui appartiennent aux courants sor* tant du centre. Cette hypothèse exige que i; > "^«^
Nous allons distinguer deux cas:
1^ Tq> Tq\ La température virtuelle du courant à la surface de la terre est plus grande que celle de l'atmosphère environnante.
Si m > m' ou m = m', f{js) croît constamment avec z et par conséquent on arrivera
toujours à une hauteur oii -^>1, et un courant ascendant peut avoir lieu. La hauteur du
courant est limitée selon Téquation (6) du § 15.
Si m < fn\ f{z) croît d'abord et atteint un maximum à une hauteur h donnée par
h^^mm'~^r~ • (6)
Pourvu que f(A)>-^-> le rapport ~-> 1 et un courant ascendant peut avoir lieu.
Quand la hauteur dépasse la valeur A, f{z) décroît et en même temps le rapport ^ diminue,
ce qui limite la hauteur du courant.
2<* jPo'>^o- La température virtuelle du courant est plus basse que la température de
l'atmosphère environnante.
Si w'>m ou m' — w, f{z) décroît constamment avec z^ et on arrivera toujours a une
hauteur z où —- < 1 ; par conséquent un courant descendant peut avoir lieu. La hauteur est
limitée selon l'équation (6) du § 15.
Si m'<w, f{z) décroît d'abord et atteint un minimum à une hauteur h donnée par
l'équation (6). Pourvu que /*(*)< —î le rapport ^<l et un courant descendant peut avoir
lieu. Quand z dépasse la valeur A, f{z) croît et en même temps le rapport - ,- augmente, ce
qui limite la hauteur du courant.
Nous concluons donc que les courants ascendants possèdent une température virtuelle plus haute que l'atmosphère calme et que les courants descendants possèdent une température virtuelle plus basse que l'atmosphère calme.
Nous avons supposé que la température décroît proportionnellement à la hauteur. On voit qu'on peut étudier les conditions des mouvements ascendants et descendants d'une manière analogue quand la température suit une autre loi. Dans la nature la loi est généralement compliquée, mais on peut diviser l'atmosphère en couches et introduire un coefficient m qui varie avec la hauteur de la couche.
Enfin nous regardons le cas spécial où
Ce cas comprend l'équilibre stable et instable de l'atmosphère. On voit facilement que m>m*
permet un courant ascendant et m < m' permet un courant descendant. Ces conditions sont
les mêmes que celles que nous avons trouvées dans le § 6.
§17. Vitesse horizontale produite par un courant vertical.
Dans la nature les courants ascendants produisent des vitesses horizontales suivant la surface de la terre, qui peuvent atteindre des valeurs très considérables et dangereuses pour les objets se trouvant sur leur passage. Quant aux courants descendants on trouve presque toujours dans la nature que les vitesses horizontales suivant la surface de la terre sont faibles, mais il est probable que les vitesses horizontales à une certaine hauteur, oii Pair entre dans le courant descendant, ont des valeurs considérables.
Considérons un courant ascendant et soit Vq la vitesse horizontale maximum, p^ la pression minimum dans le courant à la surface de la terre, soit po' la pression dans l'atmosphère calme à un point assez éloigné pour qu'on puisse négliger la vitesse, on a approximativement Féquation de la force vive, la densité de Tair posée constante:
où F désigne le travail du frottement suivant la surface de la terre. On trouvera
Le travail du frottement dépend du chemin parcouru des particules d'air et de la variation de la vitesse. Il y a des tourbillons où le travail F est très-petit et d'autres où il est très-grand. C'est surtout la dimension du tourbillon qui détermine le travail du frottement. En tout cas on voit que la vitesse horizontale dépend principalement de la dépression barométrique Pq — Pq, qu'on peut regarder comme la mesure de la force du courant D'après l'équation (4) du § 16 on a
Po' P' fi^) et par conséquent
Po
La dépression ne peut pas dépasser la valeur donnée par cette équation en substituant p =i>'.
Posons la pression dans l'atmosphère calme égale à 760"", et désignons par D la valeur maximum de la dépression exprimée en millimètres, on a
Pour les courants descendants on trouve de la même manière
Ici D désigne l'excès de la pression dans le centre du tourbillon sur la pression de l'atmosphère calme.
A l'aide de ces formules et les équations (3) et (6) du § 16 nous avons calculé les tableaux suivants.
Tab. I.
Couran
ts ascendants
> ou =
To
fOi)
To'
Tab. II.
Courants descendants.
OU
Dans des tourbillons à petites dimensions on peut négliger Faction de la rotation de la terre. En supposant la hauteur l du courant horizontal très-petite il faut attribuer au coefficient du frottement une grande valeur et par conséquent Fair entre dans le courant presque radialement. Dans ce cas Téquation de continuité donne, en désignant par r le rayon du tourbillon,
et on aura r =» 2 Z, en supposant v^ = Wq.
Dans ce cas le rayon du tourbillon sera également petit, ce qui est constaté par les observations sur les tourbillons de fumée, les tourbillons de poussière dans les chemins et les tourbillons de sable dans les déserts. Pour calculer la vitesse horizontale nous négligeons le travail du frottement, parce que le chemin parcouru est très-court| alors on trouvera
v^^ypi
— Po
iTa
Si Ton suppose la hauteur a moindre que 1000", on peut
développer f{z) déterminé par Tequation (3) du § 16 en série, et en introduisant cette valeur de f{z) dans l'équation (4) et en posant p^=^p' on aura
Zgz.
On voit donc que pour les petites hauteurs les coefficients m et m' ne paraissent pas dans la formule, c'est-à-dire la chaleur latente des vapeurs d'eau ne jouent aucun rôle dans ce cas. La formule est identique à celle de la vitesse de Pair dans une cheminée quand on néglige le frottement.
Supposons Tair sec, la température virtuelle est égale à la température absolue, savoir jPo = 273 + To et To' = 273 + tq'. Pour ce cas nous avons calculé le tableau suivant en posant To' = 20®.
Tableau m.
Vitesse horizontale dans les petits tourbillons.
;er » la hauteur du courant vertical.
Quand les tourbillons ont de grandes dimensions, on ne peut pas négliger le travail du frottement. En supposant que les trajectoires des particules d'air soient des spirales logarithmiques, on peut calculer la dépression barométrique comme nous l'avons fait dans les paragraphes 12 et 14 (voir Planches II et lU). Le tourbillon à grande vitesse montre une dépression barométrique égale à 32.9"" pour un rayon égal à 2 degrés, et avec une vitesse maximum égale à 50". Le tourbillon à vitesse moyenne montre une dépression barométrique égale à 34.9"" pour un rayon égal à 20 degrés et avec une vitesse maximum égale à 16". Dans le dernier cas le travail du frottement est beaucoup plus grand que dans le premier, parce que le chemin parcouru est dix fois plus long.
En regardant le tableau I on verra que les dépressions barométriques peuvent être produites par les différents états de Tatmosphère. Les deux tourbillons, où les dépressions barométriques ne diffèrent pas sensiblement, se distinguent par leurs vitesses maxima, et il faut chercher l'explication de cette différence dans les grandeurs des rayons des courants verticaux qui produisent les vitesses horizontales. Le tourbillon à grande vitesse appartient à un courant vertical dont le rayon est probablement de quelques dixièmes de degré, mais dont la vitesse verticale initiale est très-grande. L'autre tourbillon à vitesse moyenne appartient à un courant vertical dont le rayon comprend plusieurs degrés et dont la vitesse verticale initiale n'est pas considérable.
La grandeur du rayon du courant vertical, qu'on peut poser proportionnel à la distance du centre au point où la vitesse atteint sa valeur maximum, joue un rôle important dans la théorie des tourbillons. En comparant deux tourbillons avec la même dépression barométriquei celui qui ^. le rayon le plus petit a la plus grande vitesse et est par conséquent le plus violent. En comparant deux tourbillons avec la même vitesse maximum, celui qui a le plus petit rayon a le plus grand gradient et la plus petite dépression.
La cause physique qui détermine la grandeur du rayon dépend de l'état différent de l'air ascendant et de l'atmosphère environnante. Mais pour étudier les mouvements des tourbillons en général il faut avoir égard aux vitesses suivant les trois dimensions, ce que nous allons traiter dans la deuxième partie de nos études.
Fin de la première partie.
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Chapitre
Da monvement en général.
§ 18. Surfaces isobares. Gradient vertical.
Dans la météorologie nous avons appelé surfaces isobares des surfaces d'égale pression ou isopiésiques. L'air étant en équilibre, on peut approximativement regarder les surfaces isobares comme des sphères concentriques avec la terre, et, pour une partie assez petite de la surface de la terre, nous traiterons ces surfaces comme des plans horizontaux. Pendant le mouvement les surfaces isobares diffèrent des plans horizontaux. Pour fixer les idées nous regardons un courant d'air horizontal dont les lignes isobares à la surface de la terre soient des cercles concentriques. Soient les valeurs de la pression h pour les diverses distances r du centre les suivantes
r= 4.5 6.5 8 9.8 11.8 14.5 17.8 degrés du méridien 6 = 725 730 735 740 745 750 755 760 millimètres. La diminution de la pression A h pour la hauteur A peut se calculer approximativement par la formule (voir § 14)
En attribuant successivement à h^ les valeurs 725. 730 .... on calculera les valeurs àe /S^ pour une valeur quelconque de A b, et on peut construire une section verticale des surfaces isobares (fig. 1).
Quand Tair est en équilibre, une section verticale des surfaces isobares présentera une série de droites horizontales (fig. 2); en supposant qu'on ait un courant vertical, la section verticale des surfaces isobares présenterait aussi une série de droites horizontales, mais différentes de celles de la série de la fig. 2. On pourrait appeler ces lignes d'intersection
Fîg. 2. les isobares verticales, et si l'on voulait introduire le gradient verii-
booo — ^^ cal, on serait porté à établir une définition analogue à celle du gra-
7 — '^^^ dient horizontal. En posant le gradient vertical égal à la différence
6' — de la pression entre deux isobares divisée par leur distance, on
âooo 4^^ trouvera toujours et même dans l'état d'équilibre un gradient verti-
4 cal dont la valeur dépasserait lOOOO"* pourvu qu'on applique les
,y ^^^ unités du millimètre et du degré du méridien. Il est évident que
2 ^*oo f^^ ^®^^® définition on n'aura pas une idée nette de la force qui
2000 ygg ^git pcudattt le mouvement vertical et qui doit être représentée
vTô par le gradient vertical.
Soit à la hauteur z la pression p et le poids de la colonne d'air en dessous q, et posons
L'air étant en équilibre, la valeur de II sera égale à la pression p^ à la surface de la terre et par conséquent II sera constante et indépendante de la hauteur js. Pour un mouvement vertical la valeur de II sera différente de p^ et variera avec la hauteur <?. On pourra appeler n la pression réduite à la surface de la terre. Nous appelons les lignes horizontales qui correspondent aux valeurs de II, les isobares verticales réduites. Nous appelons le gradient vertical la difiérence des deux valeurs de Q exprimée en millimètres divisée par leur distance exprimée en degrés du méridien. Désignons le gradient vertical par H, le coefficient de réduction par jx (voir § 7), on a
^^-^dz dz^ dz^dz^^"" ^^^
Le signe moins est pris, parce que nous comptons le gradient vertical positif suivant la direc* tion où la pression II diminue.
En regardant le mouvement rectiligne du § 15 on trouvera
Tj dw .^.
En introduisant dll on trouvera par intégration
II=|)o — ?o««^o(«'' — ««^o)- W
Posons dans les formules du § 15
T = 290°, w = 6 Pq^ Teo*»"», w^ = 20", on trouve les résultats contenus dans le tableau suivant.
Pression.
Hauteur.
Vitesse.
Gradient vertical.
Pression réduite.
■un
mm
mm
Fig. 3.
En posant
En construisant la courbe de II comme fonction de z^ on trouvera les isobares verticales réduites comme on le voit dans la fig. 3.
La différence entre p^ et II, on pourra rappeler la dépression verticale.
De la même manière que le gradient horizontal G produit une
force horizontale -— G (voir § 7), le gradient vertical H produit
une force verticale - if, laquelle doit être ajoutée aux forces extérieures. Cette force verticale contient aussi la force de la pesanteur.
§ 19. Equations du mouvement.
Pour étudier le mouvement général de l'air nous prenons trois axes rectangulaires, dont les axes X et OY sont horizontaux et Taxe Z vertical et montant. Désignons par u, t; et t^ les composantes de la vitesse parallèles aux axes et par X, Y et Z les composantes des forces rapportées à Tunité de masse et par p la densité, les équations de l'hydrodynamique s'écrivent:
1 dp du
p dx d t
y 1 dp dv
p dy dt
1 dp
p dz
dtc dt
^ du , dv , div dx dy dz
l'équation de continuité se met sous la forme
dT + P^
Dans les équations précédentes -, > -jr et ^-. désignent les composantes de la force to-
taie; les forces produites par la variation de la pression sont représentées par -^ et
^-, lesquelles sont les composantes de la force - Cr,etpar ^^ qui est comprise dans la
P Cl tf P p u z
^orce -H.
Les composantes X, Y et Z sont les composantes des forces extérieures et intérieures.
Les forces extérieures sont les suivantes.
La pesanteur est la résultante de l'attraction du globe et de la force centrifuge produite par la rotation de la terre. La direction de la pesanteur est normale h la surface de la terre et représente Taxe Z, La pesanteur a donc la seule composante — g, et en introduisant le gradient vertical H, on a
p ^ p dz
Nous regardons la pesanteur comme constante, parce que les vents que nous étudions ont lieu dans les couches inférieures de l'atmosphère.
La force déniatoire de la rotation de la terre ou la force centrifuge composée est la force qu'on doit ajouter aux forces extérieures pour pouvoir traiter un problème de mouvement relatif comme s'il s'agissait d'un mouvement absolu. En désignant l'angle entre l'axe A et
Fig 4.
la direction nord par a et les composantes de la force déviatoire par Xo, Yq et Zo, on a
X„ = — 2osin9t; — 2o cos sin a w Tq= 2 o sin 9 14 — 2 o cos cos a w > (4)
Zq= 2 o cos O sin a 14 + 2 G) cos 9 cos a r ) Ici 9 désigne la latitude comptée positive dans l'hémisphère boréal et négative dans l'hémisphère austral, et m^) désigne la vitesse angulaire de la terre par seconde du temps moyen.
Les forces intérieures sont les composantes du frottement intérieur produit par la différence entre les vitesses des différentes couches d'air voisines. La surface de la terre offre une résistance aux courants d'air dont l'effet, en diminuant la vitesse des couches inférieures, se montre par la variation de vitesse entre les couches différentes. Les particules d'air à vitesse plus grande accélèrent le mouvement des particules à vitesse moins grande, et inversement les particules à vitesse moins grande ralentissent le mouvement des particules à vitesse plus grande. La résistance de la surface de la terre transporte donc son effet par toutes les couches d'air et influe sur la direction et sur la vitesse du mouvement. Nous allons regarder dans le chapitre suivant quelques cas spéciaux du frottement inférieur. Cependant le défaut d'observations sur la variation de la vitesse avec la hauteur empêche l'application de la théorie exacte aux vents en général. Nous allons considérer le frottement comme une force extérieure agissant suivant la surface de la terre. En désignant les composantes du frottement par X^ et Ti, nous posons (voir § 7)
— ku\
— kv J
où h désigne le coefficient du frottement
') Dans la première partie dce Etudes tù a été, par erreur, posée égale à 0.00007 2728 r^^M \86164/
aulieudeO.00007202
En introduisant les valeurs des composantes des forces extérieures et intérieures et en remarquant que les vitesses et la densité sont des fonctions des quatre variables x, y, z et iy les équations du mouvement s'écrivent
^ àp -xr y ^ du du du du
^ dx ^ ^ dt dx dy dz
? dy ^ ' ^ dt dx dy dz '
1 dp ^ dw dw dw dw
p dz ^ ^ dt dx dy dz
dp , dp . d p . dp ^ . ^ ,„.
La trajectoire d'une particule d'air est déterminée par les équations:
dx
dz dt ^
§ 20. Classification des systèmes de vent.
Chaque perturbation de l'équilibre de l'atmosphère produit un mouvement de l'air ou ce que nous appelons un système de vent en général. En regardant les forces qui agissent pendant le mouvement, nous divisons les systèmes de vent en deux classes. Les systèmes de vent du premier ordre sont les systèmes qui ne s'étendent que sur une partie assez étroite de la surface de la terre et qui en niéme temps possèdent des variations de vitesse assez grandes pour qu'on puisse négliger le frottement et la force déviatoire de la rotation de la terre. Comme exemple nous citerons les tornados, les trombes, les tourbillons de fumée etc. Les systèmes de vent du second ordre sont les systèmes où toutes les forces agissantes ont leur importance. Comme exemples nous citerons les cyclones, les alizés, les vents de mer et de terre.
En regardant le mouvement de l'air dans les systèmes de vent nous distinguons les systèmes permanente et les systèmes variables. Dans un système permanent la pression et la vitesse sont, au même point, indépendantes du temps et ne varient que d'un point à l'autre. Dans la nature on ne trouve jamais un système permanent, mais nous regardons comme permanents les systèmes de vent qui dans un temps assez long restent presque invariables. Comme exemples nous citerons les alizés, une cyclone ou une anticyclone immobile à pression constante au centre. Les systèmes de vent variables se divisent en systèmes mobiles et systèmes immobiles. Dans les systèmes variables et immobiles le minimum ou le maximum barométrique ne change pas de position à la surface de la terre, mais la valeur en varie avec le temps.
Dans nos études suivantes nous allons regarder quatre systèmes de vent simples.
Fig. 6.
Système JP alizés
Ce système a des isobares rectilignes, un minimum barométrique à la surface de la terre, et un maximum barométrique aux couches supérieures. L*air afflue suivant la surface de la terre des deux côtés au mipimum barométrique et le courant horizontal se transforme peu à peu en un courant vertical ascendant A une certaine hauteur le courant vertical se transforme en un courant horizontal qui sort du maximum barométrique. Désignons par p^ la
pression au minimum et par p la pression au maximum barométrique, et par p'^ et p* les pressions correspondantes à l'atmosphère extérieure, on aura la dépression B^ qui appartient au courant horizontal suivant la surface de la terre «
L'excès de la pression D au maximum barométrique eu haut est donné par la formule
Soient q et q' les poids des colonnes d'air du courant vertical et de l'atmosphère calme, et soit n la pression réduite (voir le § 18), on a
«rssnapsaRss^
Posons E = po — n (5)
où nous appelons E la dépression verticale d'un courant ascendant (voir le § 18). De ces équations on tire
Do + -E+-D^?' — î. (6)
La dernière équation nous montre que la différence de poids des colonnes d'air produit le mouvement des trois courants.
Système de contre-alizés
Ce système a des isobares rectilignes et un maximum barométrique à la surface de la Fig. 6. terre et un minimum barométrique aux couches supérieures. L'air
afflue des deux côtés au minimum barométrique et le courant horizontal aux couches supérieures se transforme peu à peu en un courant vertical descendant. Le courant vertical se transforme en un courant horizontal qui sort du maximum barométrique à la surface de la terre. Désignons par p^ la pression au minimum et par p la pression au maximum barométrique, et par p'^ et p' les pressions correspondantes à l'atmosphère calme, on aura la dépression qui appartient au courant horizontal aux couches supérieures
L'excès de la pression D au maximum barométrique est donné par la formule
Soient q et q' les poids des colonnes d'air du courant vertical et de Tatmosphère calme et soit n la pression réduite, on a
Posons -E? = n -p, (11)
on trouvera
La grandeur E représente la dépression verticale d'un courant descendant, et la dernière équation nous montre que la différence de poids des colonnes d'air produit le mouvement des trois courants.
Système de cyclone
Ce système a des isobares circulaires autour d'un minimum barométrique à la surface de la terre; aux couches supérieures il a un maximum barométrique. L'air afflue suivant la surface de la ten*e de tous côtés et les courants horizontaux se transforment peu à peu en courants verticaux ascendants, Â une certaine hauteur le mouvement vertical se transforme en un mouvement horizontal et l'air sort d'un maximum barométrique aux couches supérieures. En introduisant les mêmes significations que nous avons employées au système d'alizés, les équations (1)— (6) ont aussi lieu pour les cyclones.
Système d'anticyclone
Ce système a des isobares circulaires autour d'un maximum barométrique à la surface de la terre; il a un minimum barométrique aux couches supérieures. L'air afflue au minimum barométrique et les courants horizontaux aux couches supérieures se transforment peu à peu en courants verticaux descendants. Le mouvement vertical se transforme en un mouvement horizontal et l'air sort du maximum barométrique à la surface de la terre. Les équations (7) — (12) ont lieu pour les anticyclones.
Chacun de ces systèmes de vent possède à la surface de la terre son espace calme, qui contient la partie intérieure où le mouvement de l'air est presque vertical et où, par conséquent, l'on ne sent pas le vent. Aux couches supérieures on doit trouver aussi des espaces calmes où le mouvement vertical se change en mouvement horizontal ou vice-versa.
Les quatre systèmes que nous venons d'appeler des systèmes simples, agissent en transportant des masses d'air, soit de la surface de la terre aux couches supérieures, soit des couches supérieures à la surface de la terre. Quand on regarde le cas où l'on a simultanément deux ou plusieurs de ces systèmes simples, de sorte que leur mouvements empiètent l'un sur l'autre et que les masses d'air passent de haut en bas et inversement, on a un système de vent composé, dont la nature offre une infinité d'exemples.
Chapitre Cinquième
Du frottement intérieur.
tVo
§ 21. Courants d'air horizontaux de petite étendue.
D'abord nous allons regarder des courants horizontaux assez petits pour que nous puissions négliger l'effet de la rotation de la terre; nous supposons la densité constante. Soient -(fig. 7) AB et CB deux plans horizontaux qui renferment la masse d'air; supposons que le
Fig. 7. pl&n CB soit fixe et que le plan AB se meuve avec une vitesse
^ uniforme F. Le mouvement de l'air aura donc lieu en couches horizontales de vitesses différentes: suivant ^jS la vitesse de A/ Tair soit u^ et suivant CD la vitesse soit zéro. En posant l'hypothèse que le frottement intérieur ou la viscosité soit proportion- ^ nelle à la différence des vitesses de deux couches, on conclut que la vitesse décroit proportionnellement à la distance z du plan A B. Soit la distance des deux plans h, l'accroissement de vitesse par unité de longueur sera
? et on trouvera la vitesse ti à la distance z par la formule
w = î*^- (A~;sr) « «0 - -^--sr. (1)
Le frottement intérieur par unité de surface que nous désignons parJP, sera égal à un coefficient K multiplié par l'accroissement de vitesse et par conséquent
Le plan ^jS se meut avec la vitesse V et l'air suivant AB se meut avec la vitesse n^: la résistance entre Tair et le plan A B est proportionnelle à la différence V-- Uq et au coefficient de frottement f entre l'air et le plan ; par conséquent on peut écrire :
F^f{V-Uo). (3)
De ces équations on trouve
fV '''^7~.K (4)
Dans le cas précédent la pression a été supposée constante. Nous allons regarder le cas où le courant d'air horizontal a un gradient; la vitesse horizontale u dépend seulement de la distance z et la vitesse verticale est zéro. L'accroissement de la vitesse par unité de longueur est -w- et le frottement intérieur est égal à JT^. Regardons un parallélipipède dont l'épaisseur soit dz et dont la face soit l'unité, la résultante des frottements des deux faces sera
d Ik ^ j et la masse de Télément sera pdz. La force résultante du frottement intérieur par
unité de masse sera donc ^ s ^^ ^^^^^ force agit dans le même sens que la force du gradient. L^équation de l'équilibre s'écrit
Le mouvement vertical étant zéro, le gradient vertical H disparaîtra et par conséquent la pression est indépendante de la hauteur z. On conclut donc que le gradient horizontal G est indépendant de z et constant. Par intégration de Téquation (5) on trouvera
Kf^^C-^^Gz. (6)
Pour déterminer la constante C on remarque que le frottement intérieur disparaît à une certaine valeur de z que nous désignons par h; en même temps la vitesse a sa valeur maximum U. Il est évident que le frottement est égal à zéro à la couche dont la vitesse est un maximum, parceque la vitesse décroît également de chaque côté et par conséquent la différence entre les vitesses des deux couches est égale à zéro. En choisissant Torigine des
Fig. 8.
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coordonnées à la distance h de la surface de la terre, on aura la constante C égale à zéro et par intégration de l'équation (6) on trouvera
wmaà
Soit la vitesse de Tair à la surface de la terre Hoi on aura en posant z^ssh,
La limite supérieure d'un courant horizontal libre se trouve en posant m *= o, et soit la valeur correspondante de «^ «= ^, on a
IP
De l'équation (6) on tire que le frottement à la distance s est égal h. ^G z; \i\& surface de la terre le frottement intérieur est égal à ^Gh ; le frottement entre la surface de la terre et l'air est égal à fv^ et par conséquent on trouve
ou
Ici h désigne le coefficient du frottement ordinaire que nous avons introduit dans nos problèmes antérieurs et on a
Cette équation montre que le coefficient du frottement k est inversement proportionnel à la hauteur du courant mesuré de la surface de la terre à la couche de la vitesse maximum.
Par des expériences sur la viscosité de l'air Clerh- Maxwell a trouvé la valeur de K à 0^ égale à 0.001878. En introduisant cette valeur dans Téquation (7) on aura
tt= Î7- 0.033 G^. ^». (12)
Des expériences sur le mouvement des liquides montrent que les inégalités du fond produisent de petits tourbillons qui jouent un rôle important pour la loi de la vitesse. On est porté à poser la formule suivante
La valeur 0.04 est tirée des expériences sur le mouvement de l'eau dans des canaux.
§ 22. Courants d'air horizontaux de grande étendue.
Nous allons regarder un courant d'air horizontal qui se meut sur une partie de la surface de la terre assez grande pour qu'on ne puisse pas négliger l'effet de la rotation de la terre. La force déviatoire de la rotation de la terre est. pour le mouvement horizontal, normale à la trajectoire du vent et sa valeur est exprimée par 2 tù sin 0. £/, où o désigne la vitesse angulaire de la terre, 9 la latitude et U la vitesse horizontale du vent.
Supposons que le mouvement du courant d'air soit uniforme, alors la vitesse et le gradient seront constants; les forces agissantes seront la force déviatoire de la rotation de la terre, la force du gradient et le frottement. Dans le cas spécial où le courant d'air se meut suivant une surface sans frottement, l'équilibre aura lieu entre la force déviatoire de la rotation de la terre et la force du gradient; par conséquent les deux forces doivent être opposées et leur direction doit tomber suivant la même droite. On aura alors
^- G = 2 6) sin e £7. (1)
La force déviatoire de la rotation de la terre étant normale à la trajectoire du vent, on conclut que dans le cas où le frottement est zéro, le courant est normal au gradient, c'est à dire que le vent se meut suivant Visobare.
Le rapport entre la vitesse du vent et le gradient est exprimé par
5! = -^ : 2 0) sin H. (2>
Soit la presson 760''"", la température 0® et la tension de la vapeur d'eau 0, on aura
U ^ 6.304 G sin e
et pour = 10*> 20^ 30° 40^* bO^ m^ 70° .
^ = 36.6 18.6 12.7 9.9 8.31 7.31 6.77 Nous avons supposé que la force du frottement, à la surface de la terre, est opposée
au mouvement de la particule d'air. Dans ce cas la trajectoire formera un angle aigu avec la direction du gradient. Le frottement ayant sa plus grande valeur à la surface de la terre et diminuant avec la hauteur, la vitesse de Pair et en même temps l'angle de déviation doivent augmenter avec la hauteur, ce que montrent aussi les observations.
A la couche qui sépare le courant inférieur du courant supérieur dans les systèmes de vent que nous avons considérés dans le chapitre précédent, le gradient doit être zéro et par conséquent la vitesse de Tair nulle. Ainsi la vitesse de Pair augmente avec la hauteur dans la partie rapprochée de la terre tandis qu'elle diminue vers zéro dans la partie rapprochée de la couche intermédiaire entre les deux courants. La vitesse de l'air doit par conséquent atteindre son maximum à une certaine hauteur.
Gomme la force résultante du frottement intérieur ne tombe pas nécessairement dans la direction opposée au mouvement, la direction du mouvement de l'air dans la couche à vitesse maximum reste indécise. Probablement elle ne s'écarte pas sensiblement de la direction perpendiculaire au gradient.
Gomment se rangent la vitesse et la direction du mouvement dans les différentes couches d'un courant? Voilà un problème à peine soluble dans l'état actuel de notre connaissance des lois que suit le frottement, et en l'absence d'observations précises sur les gradients et les mouvements des couches supérieures de l'atmosphère.
§ 23. Gourant d'air tournant.
Nous allons regarder une niasse d'air tournante autour d'un axe vertical par suite du mouvement de l'air environnant. L'air extérieur se meut à trajectoires circulaires et à vitesse constante et produit par le frottement intérieur une rotation de la masse d'air intérieure. Nous avons donc une masse d'air limitée par un cylindre, dont la vitesse est donnée et qui tourne autour d'un axe vertical par le frottement intérieur. La vitesse tangentielle U est une fonction de la distance r de l'axe, les isobares sont des cercles concentriques et le gradient tombe suivant le rayon. Les forces agissantes sont la force du gradient, la force centrifuge et la force déviatoire de la terre, lesquelles tombent suivant le rayon, et enfin la force du frottement intérieur qui agit suivant la tangente. Nous négligeons le frottement de la surface de la terre, de sorte que la vitesse est indépendante de la hauteur. La résultante des frottements intérieurs sur un élément agit tangentiellement et doit être égale à zéro, parce qu'il n'existe aucune force tangentielle pour établir l'équilibre; il en résulte que le frottement intérieur suivant une surface cylindrique doit être constant. Divisons la masse d'air tournante en tranches cylindriques qui tournent à vitesses différentes. Le frottement intérieur est dû à la différence de la vitesse 17, mais en même temps le rayon r varie et avec celui-ci la surface frottante; il faut donc poser le frottement proportionnel à la variation du produit de la vitesse et de. la surface frottante, divisée par l'accroissement du volume. On trouvera donc
--j-^ = a =« constante (1)
rdr ^ '
Par intégration on trouve
^rU^iar^ + h. (2>
Ici a et 6 désignent deux constantes qu'on peut déterminer de la manière suivante.
Soit la vitesse donnée de Tair extérieur 0^ à la distance r^ et supposons la vitesse de la masse intérieure égale à zéro à la distance r^, on trouve
U-^l'^f^SV,. (3)
Il est bien probable que le rayon r^ dans la nature est égal à zéro, et Ton aura alors:
Le courant d'air tourne avec une vitesse angulaire constante, (Voir le § 14).
Pour déterminer le gradient et la pression nous distinguons deux cas sur Vhémisphère boréal
l^ Rotation contre le soleil.
Dans les cyclones de Themisphère boréal la rotation a lieu contre le soleil, le gradient est dirigé vers le centre, la force centrifuge et la force déviatoire de la rotation de la terre sont dirigées en dehors. On a donc
^^ G=^J. + 2îùSmiâ U (5)
En posant \iG^^ et en introduisant la valeur de U donnée par Téquation (4), on
trouve par intégration, p^ étant la pression au centre, où Ï7 = 0,
P-^-lo_ = ^ ( Î72 + 2 (0 sin e Ur). (6)
2^ Rotation avec le soleil.
Dans les anticyclones de Thémisphère boréal la rotation a lieu avec le soleil; le gradient et la force centrifuge sont dirigés en dehors et la force déviatoire de la rotation de la terre est dirigée vers le centre. On aura donc
^ G-=2osine (7— — . (7)
PonJL. « J (2 (0 sin e (7r ~ V^. (8)
L'équation (7) exige que la vitesse angulaire — soit moindre que 2 i^ sin ©, parce que le gradient doit être positif.
Chapitre Sixième
Systèmes de vent permanents.
§ 24. Systèmes permanents du premier ordre.
Dans ht nature les tornados et les trombes représentent des exemples de cyclones du premier ordre, mais les observations météorologiques sur ces phénomènes étant très-éparses ne suffisent pas pour nous montrer les changements de pression et de vitesse qui y ont lieu. Nous ne pouvons pas encore par l'analyse mathématique construire un système de vent complet. Cependant nous allons considérer quelques cas simples qui montrent des analogies avec les systèmes de la nature et nous chercherons à en déduire des applications.
Dans les équations générales du § 19 nous négligeons les composantes ^, T^, Z^, X^
et T^ et nous regardons la densité comme constante. Les équations se mettent sous la forme,
1 dp du du du
p dx dx dy dz
1 dp dv dv dv , ,,.
^ dy dx dy dz ' ^ '
, l dp dw dw dw
En regardant le cas spécial, où on a
dw d_v du dw dv du
dy dz dz dx dx dy
les équations (1) se réduisent à une seule. Désignons la vitesse absolue par F, on a
et -dp = —VdV~gdz (3)
et par suite
P=Po + i9(T^o^-y')+ff?i^o-^)' (4)
Ici Pq désigne la pression pour F= F^ et z = Zq.
Nous désignons la distance de Torigine des coordonnées par 22 et sa projection horizontale par r, la vitesse horizontale par (7, et par conséquent on a
lP = u^ + v\
Premier exemple.
Les trajectoires sont des droites dirigées vers uv^ centre fixe (fig. 9).
Nous prenons le centre fixe dans l'origine des coordonnées et mettons les équations des trajectoires sous la forme
^0 Vu ^0 -'^o
Le calcul montre que ces équations satisfont aux
conditions que nous avons introduites ci-dessus. En
posant le temps < == 0, on a R = Rq, d'où l'on conclut
que toutes les particules d'air se trouvent d'abord sur la surface d'une sphère dont le rayon est Rq.
En différentiant x, y et z par rapport à f et en introduisant u, v et w (voir le § 19
équation (8)) et en éliminant les constantes arbitraires, on aura
X y z r n R^ Pour a < 0, l'air afflue au centre et pour a > 0, l'air sort du centre. Dans un plan horizontal {z = constante) le gradient G se trouve par l'équation (3), en
remarquant que Y^^j.^^R^^=^r^'\-z^
Mettons un plan horizontal à la distance z =^ — & = «s^q, et étudions les phénomènes suivant ce plan, lequel peut représenter la surface de la terre.
Désignons la vitesse absolue au point A par F^, nous aurons
nous trouverons
Posons
aKi+i*
Désignons par p^' la pression à un point assez éloigné pour qu'on puisse regarder la vitesse F comme zéro, [V = pj d'après l'équation (6) j nous poserons
et p l?o = (1 +f*)^ ^'
On voit facilement que toutes ces formules dépendent seulement de deux constantes
ou paramètres» savoir la hauteur h et la vitesse maximum Vq. On peut changer le dernier paramètre et regarder la dépression Dq comme le second paramètre. La fonction de U nous
montre que la vitesse horizontale a une valeur maximum U^ pour i= V l^ ^^ distance r^ du point A au point où {7 a sa valeur maximum, est
Le gradient G a sa valeur maximum G„ pour ^ = 1/ J et
■""p. 216 ' * ' Or nous choisissons D^, exprimée en millimètres de hauteur de mercure et r^ exprimée en degrés du méridien comme les paramètres du système et ainsi nous pouvons établir les iormules suivantes, en introduisant une valeur moyenne de p (0,1318 à la température de 0^ la pression de 760"» et l'air sec).
La vitesse horizontale maximum
Le gradient horizontal maximum
La distance de &. au point A La hauteur du centre absolu La vitesse absolue maximum
Uq » 1/30.6 Do-
Tq
A Taide des formules précédentes nous avons calculé le tableau suivant, où D désigne la dififérence barométrique.
U:Uo
Fig. 10.
Dans la fig. 10 nous avons construit, d'après ce tableau, la courbe de la vitesse, la courbe du gradient et la courbe de la pression qui déterminent le système des isobares. On peut comparer notre système de vent à la moitié inférieure d'un système de cyclone de la nature: probablement dans la nature le gradient maximum tombe au même point que la vitesse maximum. La dépression D^ qui dépend de l'état physique de l'air détermine la vitesse maximum ; le gradient maximum dépend de la dépression et de la distance fo laquelle dans la nature représente probablement le rayon du courant vertical. Le rayon r^ dépend de la hauteur du courant vertical. Enfin, il faut remarquer que
i IV
dans notre exemple la vitesse verticale est très-grande ; la vitesse Vq au point A représente la vitesse verticale à ce point. Mais d'un autre côté dans les systèmes de vent de la nature le mouvement de l'air diffère beaucoup du mouvement de l'air dans notre cas, parce que la surface •de la terre force les particules d'air à suivre des trajectoires d'une forme différente.
Deuxième exemple.
Les trajectoires sont parallèles à un plan vertical et passent par une droite horizontale (fig. 9).
Nous prenons le plan X Z parallèle aux trajectoires et l'axe Y comme la droite horizontale. L'ordonnée y disparaît et nous posons
M = U, a; = r et B* = a;» + jsr».
Mettons les équations des trajectoires sous la forme
Xq Zq Mq Mq
En posant ^ = o, on a R^Rq\ par conséquent les particules d'air se trouvent d'abord a la surface d'un cylindre dont le rayon est Rq. En différentiant par rapport à ^ et en éliminant les constantes on trouvera
Pour a < 0, l'air afflue vers l'axe et pour a > o, l'air sort de Taxe. Le gradient G dans un plan horizontal se trouve par la formule
Q ^ A ^P^^l.. ZAZ^ i_ f ^. (10)
\i. dx \k dx {x Jî*
Menons un plan horizontal à la distance z=»Zq^= — A, et étudions les phénomènes suivant ce plan.
Posons Vo^^-^t ^= j-et Dq^Ip Vq\
on aura ti«— ^-,- K; G^- ^ *^ ^
La vitesse horizontale a un maximum u^ pour ^ = 1 et ti^ =* ^ Vq. Le gradient hori-
3 1/3 p F * zontal a un maximum G^ pour | « Ki et G« = -^ - . -^ . » • En choisissant D^ exprimée
en millimètres et la distance de l'axe x^ = h, où la vitesse horizontale a son maximum, exprimée en degrés du méridien comme les paramètres, on trouvera:
La vitesse horizontale maximum Uq «= y^bl.b Dq.
Le gradient horizontal maximum G«= 0.65 "•
La distance de G^. à l'axe verticale x„, = 0.58 x^, La hauteur de l'axe horizontale h = Xq.
La vitesse absolue maximum Tq = 2 t/g.
Â Taide des formules précédentes nous avons calculé le tableau suivant où D désigne la différence barométrique.
Daprès ce tableau on peut construire les courbes de la vitesse, du gradient, de la pression et le système des isobares et Ton trouvera un système de courbes analogues aux courbes de la fig. 10.
On peut comparer le dernier système de vent à la moitié inférieure d'un système d'alizés du premier ordre de la nature et nous pouvons faire les mêmes remarques que sur le premier exemple.
§ 25. Système d'alizés du second ordre.
Les systèmes d'alizés ont mathémathiquement parlant une longueur infinie. Dans la nature la longueur est limitée, mais nous pouvons négliger les perturbations produites par les limites latérales. Suivant la surface de la terre le système d'alizés présente deux courants horizontaux qui affluent des deux côtés au minimum barométrique situé suivant une droite. Nous distinguons deux moitiés de chaque côté du minimum barométrique et chaque moitié a sa partie intérieure, dont la largeur soit r^, et sa partie extérieure. Le courant horizontal se meut dans
la partie extérieure approximativement à hauteur constante et dans la partie inférieure à hauteur croissante. Par conséquent la vitesse horizontale a sa valeur maximum Vq à la distance r^ du minimum barométrique.
Désignons la hauteur du courant extérieur par h et l'angle entre la vitesse maximum et le gradient par vlf^, la quantité d'air qui entre par unité de longueur est représentée par Uq cos «J^o h. Dans la partie intérieure le courant se transforme peu à peu en un courant vertical, dont la vitesse soit Wq et par conséquent on a la condition
^f^o^o= ^oCOsO^o A. (1)
11 est probable que dans la nature le rapport— est assez petit pour qu'on puisse né-
gliger la vitesse verticale et la dépression verticale qui en résulte. Nous allons donc considérer les courants horizontaux à vitesse constante ou variable.
Fig. 11.
tt
La latitude est constante.
Nous avons déjà traité dans le § 10 les systèmes d*alizés aux isobares rectilignes et à vitesse constante. Maintenant nous posons
Uco8'h^= Cq + ex ("2}
où la distance x tombe suivant le gradient.
En différentiant cette équation et en introduisant la valeur de C/ et de J (7 au lieu de V et dv dans les équations (2) et (3) du § 10, on aura
^ Gcos 6 = u(k + c +U sin ^ 2.)- (3)
^ 6?sinvb= (7(2 o sine— C/cos^^^). (4)
Si Ton élimine G de ces équations, on aura l'équation
d'b = (fc + c) sin ^ — 2 6) sin 9 cos ^ + U ,--
au lieu de laquelle on peut écrire
U d^ jj , cZ(tang'l) « . ^^ ,1 , x 4 , ..v
On voit qu'on peut satisfaire à cette équation en posant le dernier terme égal à zéro. Alors on a
. 2ci>sin0
L'angle de déviation ^ devient constant, et le premier terme de Téquation (5) devient aussi zéro. Les équations (3) et (4) se transforment en
^ Gcos^h^Œ + c) U )
^ 6? sin ^ == 2 M sin e . £7 ^
L'angle de déviation normal étant exprimé par la formule
2 6) sin© tang a = ^ — -,
on aura
. U [x cos^' p> sin^
®^ & "" p k+c^ ?"2osine ^ '
De ces équations on conclut: que V angle de déviation ^ est constant pour un vent i vitesse variable et à isobares rectilignes, mais quHl diffère de Vangle normal a. Le rapport entre la vitesse et le gradient reste constant et s'exprime par la même fonction de la latitude et de Tangle de déviation que pour les vents à vitesse constante.
Le gradient croit proportionnellement à la vitesse et par conséquent à la distance x. Il s'ensuit que la dépression entre deux isobares se trouve en multipliant la distance par la moyenne des gradients correspondants.
Quand cz>0, le vent court à vitesse croissante et Tangle de déviation est moindre que Tangle normal. Quand c < 0, le vent court à vitesse décroissante et l'angle de déviation est plus grand que Tangle normal.
Si nous regardons une station située sur la côte de la mer et que nous remarquions que le coefficient de frottement est plus grand sur la terre que sur la mer, nous devons nous attendre à ce que les vents de mer, à une telle station, aient un angle de déviation plus grand que l'angle de déviation des vents de terre.
Considérons un système d'alizés où Ton peut représenter la courbe des vitesses approximativement par deux droites (fig. 12). La courbe des gradients sera aussi représentée par
^.^ deux droites et on aura, en posant le gradient maximum égal
à Gq, la dépression totale
Dans la nature la vitesse est représentée par une courbe,
et au point où £7= Uq, la variation de la vitesse est zéro.
Par conséquent Tangle de déviation est égal à l'angle normal a pour la vitesse maximum.
En choisissant Do et r^ comme les paramètres du système on aura
le gradient maximum (?o =» ^•
la vitesse maximum Uq = - — j^- • -^- I
Dans la voisinage de l'équateur on peut, avec ?=^ 0.1199, a = et A; = 0.00002, poser Cq == 51 — ®- Supposons que le système d'alizés ait une largeur de 2 r^ = 20® et que la dépression totale soit 2-", on trouvera Gq = 0.2'"- et U^ = 10^.
La latitude est variable.
Nous employons les mêmes significations que dans le § 11, mais nous regardons seulement le cas où le gradient tombe suivant le méridien. Prenons l'origine à l'équateur, et posons
Ici le signe plus désigne que le gradient est dirigé vers le Nord et le signe moins que 1» gradient est dirigé vers le Sud. En supposant que la vitesse soit exprimée par l'équation <2), on retrouve les équations (3) et (4).
En éliminant G de ces équations on aura
6'cos ^ - ^^^°J '^^- = 2 c) sin e - (Jfc + c) tang +. (11)
En introduisant 6 au lieu de sin0, on voit que l'équation (11) est satisfaite par
tangq) = -^.^';-(e-£). (12)
' - i!fi- "«
Car, en différentiant l'équation (12), on a
rf(tangq^) 2(0 de 2oX
cix k-f-^c dx k-\-2c
En substituant cette valeur et la valeur de (7 cos 4> d'après l'équation (2) on a
A Oq 4- X c X = A c^ + c^^ (k + 2 c) e — (M- c) ( — s)
X Cq = (A; 4- c) £
d, , A Cn
ou e = "
k + c En éliminant ,\ des équations (3) et (4) on trouve le gradient
Ci »V
G = -^ U cos + (fc + c + 2 w e tang ^) (14)
Le rayon de courbure de la trajectoire se trouve par l'équation
^ ds dx
d^ cos vb d 6 De l'équation (12) on tire
d'h _ 2jù de_ 2wX cos-4' dx A; + 2cdx k + 2 c et on a ainsi
li=:= - - - . (l0>
2 (â) X cos^ v[> Il est évident que, pour chaque côté du point de la vitesse maximum, c change de signe et que dans la nature l'équation c = doit avoir lieu pour ce point.
Dans un système d'alizés on a deux courants horizontaux, Tun suivant la surface de la terre et l'autre dans les couches supérieures. Quant au dernier nous pouvons faire valoir les mêmes équations que pour le premier, mais faute d'observations le coefficient de frottement reste inconnu pour les couches supérieures. En négligeant la dépression verticale -E, la somme des deux dépressions horizontales Dq à la surface de la terre et D aux couches supérieures, est égale à la différence de poids des colonnes d'air (voirie §20 (12)). On peut approximativement calculer cette différence par l'équation (4) du § 17. Pour fixer les idées nous supposons que l'air au point JL ait la température virtuelle Tq = 29S^ et le coefficient m = 6, si un courant ascendant a lieu. Au point B l'air calme a la température virtuelle T^ = 294^ et le coefficient m* = 7. Si nous supposons que l'air se meuve de B jusqu'à A et y ascende, on trou-
vera par les formules du § 16 (6) que le courant ascendant a une hauteur de 4918" et que la différence de poids des colonnes d'air est de S.l"™. Posons Do™*^"" et 2)= 1.1""". Si l'étendue du système de vent B A est de 20^ on trouvera par les formules (10) Uq == lO*". Le temps qu'exige le courant pour se mouvoir de J5 à -4, est exprimé en heures
9 ' \Xf^ 3600
Si maintenant l'air de B en 123 heures peut obtenir Tétat physique appartenant à l'air de A, le système de vent a lieu, et, comme on voit, les paramètres du système sont déterminés par Tétat physique de l'air et de la surface de la terre. Si nous posons la distance jB -4 = 16^ nous aurons î7o= l*^-^" ^^ ^^ temps = 103 heures, mais alors l'air de B arrivera à il avec une température plus basse que la température de A et par conséquent la dépression diminuera et le système de vent ne pourra être permanent.
§ 26. Système de cyclone du second ordre.
Nous avons déjà dans les §§ 12 et 13 traité les cyclones du second ordre par rapport au mouvement suivant la surface de la terre. Nous avons supposé que le courant horizontal ait une hauteur constante h dans la partie extérieure et que la vitesse horizontale croisse dans cette partie vers le centre et atteigne sa valeur maximum Uo à la distance r^ du centre des isobares. Puis le courant entre dans la partie intérieure où sa vitesse décroit en même temps que le mouvement se transforme peu à peu en un mouvement vertical. Soit la • vitesse verticale moyenne Wq et l'angle entre le gradient et la vitesse maximum \, on a la condition pour que la même masse d'air passe du courant horizontal au courant vertical
iz r^^ iVq =s 2 tu r^ a Uq cos ^q
et
TT- ^0 COS
Dans les cyclones du second ordre le rapport — est probablement assez petit pour
qu'on puisse négliger la vitesse verticale et la dépression verticale £' qui appartiennent au mouvement accéléré du courant vertical.
Fig. 13. La rotation du mouvement cyclonique est déterminée
par la force déviatoire de la rotation de la terre T(tig. 13). Nous avons supposé que le système de cyclone ait un minimum barométrique à la surface de la terre et un maximum barométrique aux couches supérieures. Il s'ensuit que la rotation aux couches supérieures est opposée à celle à la surface de la terre. Le courant vertical intermédiaire qui combine les deux courants horizontaux est par conséquent rectiligne. Les phénomènes sont inverses aux anticyclones. Cependant le peu que nous sachions sur les mouvements
<les nuages de cirri semble indiquer que les axes de rotation du courant inférieur et du courant supérieur ne tombent pas dans la même droite verticale.
Comme paramètres du système de cyclone on peut choisir la dépression Dq et le ra3'on r^ lesquels dépendent de Tétat physique de l'air. Approximativement on peut établir les relaps j^ tions suivantes entre la vitesse maximum Uq et le gradient
Gq. Supposons que la courbe du gradient (fig. 14) se compose d'une droite et d'une courbe de l'équation
D'après le § 12 on a
ji. ° " cosa {x ** ** 10^
Dans la partie intérieure, la dépression est égale à
r=:zO r=0
et dans la partie extérieure, la dépression est égale à
/.,-/{-»-..+ ^;..)=.,og.n...w +i »;(,-(;«)">
ro rz=i r,
En négligeant le terme f -) on a, en remarquant que
^ a a' Go = ~ — ! a'
la dépression totale entre le centre et le point avec le rayon r,
Do = a (j + log. nat. (-^ )) + ^'^
Si le rayon r désigne le rayon d'action du système, on peut le déterminer en donnant dans l'équation
à f/ une valeur conventionnellement faible. Dans les cyclones violentes nous posons r = 5 mètres par seconde. Il semble que le rapport de r^ir tombe entre 2 et 10.
Le temps qu'exige une particule d'air pour parcourir la partie extérieure, c'est-à-dire pour aller d'un point à la distance r à un point à la distance ro, se trouve par la formule
J U J C/cos'I'o UoT^cos^qJ 2 t/ocos^., Wrn/ /
r ro r"
|irat
Â l'aide des formules précédentes nous avons calculé les tableaux suivants. Dans la G colonne h est exprimée en kilomètres et e<„ en mètres. On trouve la valeur de Uq par tâtonnement.
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§ 27. Variation de la pression dans le système de vent immobile.
Dans les systèmes de vent permanents Pair qui afflue et produit le courant vertical, est toujours homogène. Dans les systèmes de vent variables Pair affluent est hétérogène et par suite le mouvement du système varie avec le temps. L'intensité des systèmes de vent dépend surtout du courant vertical et nous appelons l'air qui entre dans un système de vent et possède un état physique tel qu'il peut produire ou entretenir un courant vertical soit ascendant soit descendant rair alimentaire, Nous appelons Pair qui entre dans un système de vent, mais qui ne peut entretenir le courant vertical l'air remplissant. Regardons un courant vertical ascen- Fig. 15. ^^"^ ^^^^ 1^ hauteur soit h et supposons que d'abord le mouvement soit permanent. En désignant les vitesses verticales par w et ît\ et les densités par : et Pi à l'entrée et à la sortie du courant, l'équation de continuité se met sous la forme
Supposons que d'après un certain temps l'air qui entre ait la densité z' et la température t' et que les vitesses verticales restent inaltérées dans les premiers moments, l'équation de continuité se met sous la forme
rf (p A) = A rf p = (p' w — pj n\) dt.
En éliminant p^ u\ . on trouve
1?= "■fP'-Pi
Le changement de la densité produit un changement de la pression et en posant approximativement
dp.
on aura
1 dp w , ,.
On conclut de l'équation (2) que la pression diminue quand Vair entrant est plus chaud et que la pression augmente quand Vair entrant est plus froid. En appliquant ce résultat à la nature on déduit que l'air remplissant est plus froid que l'air alimentaire.
Désignons la variation de la pression par heure et en millimètres par ô et exprimons h en kilomètres, on aura
€t pour une valeur moyenne de p (0.1318).
an
S=10-J-(t-tO. (3)
Regardons une cyclone immobile dont la pression du centre varie; h représente la variation de la dépression horizontale D^. Pour introduire la relation donnée par Téquation (l)nous remarquons que celle-ci peut s'écrire
En allant des valeurs infinitésimales de la hauteur aux différences réelles, il faut prendre au moins la hauteur totale h du courant horizontal, parceque nous ne connaissons pas les variations de la vitesse avec la hauteur dans celui-ci, et quand iv exprime la vitesse verticale dans le courant ascendant à la hauteur h, c'est à dire au niveau où le mouvement commence à être purement ascensionnel, nous pouvons introduire la relation donnée par l'équation (1) du § 26, et nous aurons, en exprimant Tq en degrés du méridien,
0^0.18 ^oAOS_%(^_^.).
A l'aide de l'équation (3) on calculera facilement la variation de la pression dans les cyclones inscrites aux tableaux du § 26.
L'équation (2) n'a lieu que pour les premiers moments. Si le courant vertical est continuellement alimenté par un air hétérogène, le changement de la pression dépend aussi de l'humidité de l'air. D'après le § 5 l'air humide a pendant l'ascension une température moyenne plus haute que l'air sec. Si nous regardons approximativement t et t' comme des températures moyennes, nous déduisons la conclusion que l'air remplissant est plus froid et plus sec que l'air alimentaire. Si donc l'air entrant dans une cyclone immobile change son état physique et devient plus froid et plus sec, la dépression horizontale diminue peu à peu et la cyclone se détruit après un certain temps.
§ 28. Système de vent instantané.
rig. i«. Nous allons regarder une colonne d'air de la hauteur l qui a été
échauffée de sorte que la pression p au bout supérieur surpasse la p' pression p' du dehors. L'air commence à sortir de la colonne et en même temps l'air entre au bout inférieur, mais la densité de l'air remplissant la hauteur a une valeur p différente de la valeur p' de l'air de l'atmosphère calme et par conséquent le poids de la colonne diminue de sorte que' la pression Pq à la surface de la terre décroît et produit une dépression Po'^JPo- La pression p^ diminue en même temps que
M Pg la vitesse verticale w du courant augmente jusqu'à une limite qui corres-
pond à la valeur maximum de la vitesse verticale, et dès ce moment le mouvement permanent a lieu. Approximativement nous pouvons négliger la variation de la densité due à la
pesanteur et nous posons la force qui produit le mouvement ascendant égale à — ® — , -> L'équa-
tion du mouvement se met sous la forme
^^ Po-P^g. (1)
dt pl -^ ^ ^
La différence p^ — p est égale aux poids de la colonne d'air ^r à la densité p et delà colonne l — z k Isl densité ?' ; par suite on a
En introduisant cette valeur on aura
De l'équation (1) on tire que la vitesse verticale croit jusqu'au moment où la pression a gagné la valeur
Po^P+ffpl- A ce moment la colonne est remplie de Pair de la densité p, ir » ; et le mouvement
est permanent. En posant approximativement 2>'=-2>, on trouvera
Po=P + 9 9'i' et par suite
Po-Po=9i (?' — ?). i3)
' cl z
En introduisant tc«=",v> l'équation (2) donnera par intégration
2^1(^1 — cos -J» t) (4)
où w^^Y^o^'^^ (5>
désigne la vitesse maximum.
La durée du courant jusqu'au moment où le mouvement permanent commence soit t^, et on aura
En désignant par t et t' les températures moyennes de la colonne du courant et de la colonne de l'atmosphère calme, on peut poser approximativement
L'équation (5) se met donc sous la forme
Soit l = 1000», T — t' = 6^ 273 + t' = 290, on trouvera Wq = 14.2» et la durée Îq ^ 110'.
Le mouvement permanent a lieu autant que l'air alimentaire reste inaltéré. Supposons qu' après un certain temps t, Tair affluent suivant la surface de la terre entre au bout inférieur avec la densité p', alors la colonne sera peu à peu remplie de Pair à cette densité en même temps que la vitesse décroit jusqu'à zéro, la pression Pq augmente jusqu'à p^' et le mouvement cesse.
La durée du mouvement permanent dépend de la quantité de l'air qui peut alimenter le courant. Si par exemple le système peut être regardé comme une cyclone radiale, on aura, en désignant par r^ le rayon du courant vertical, par r le rayon de l'air alimentaire, par h sa hauteur, et par ^^ la durée
ou
Si, au contraire, l'air alimentaire peut être regardé comme une couche dont la longueur est très grande comparée à la largeur, on peut s'imaginer que le système de vent consiste en une série de systèmes instantanés, de sorte que la cyclone se meut suivant la ligne moyenne ou centrale de la couche alimentaire (tornados, coups de grêle). Soit la largeur L et la vitesse de propagation W, on aura
et par suite
TC ro* Wo
Lh
Le temps t pendant lequel la cyclone passe par un point, est donné par l'équation:
2ro
Soit To = 200», h = 100", L « 1200», on trouve W= 14.9» et t = 27».
Figr. 17.
§ 29. Vent de mer et vent de terre. .
Nous regardons les vents de mer et les vents de terre comme des alizés variables du second ordre. Le vent de mer appartient au système d'alizés et le vent de terre au système
de contre-alizés. Pendant le jour la terre s'échauffe plus fort que la mer et par conséquent la pression p au bout supérieur de la colonne d'air augmente et surpasse la pression p'\ l'air sort de la colonne et en même temps la pression po diminue, parceque le poids de la colonne diminue, et produit un courant horizontal qui est le vent de mer. Approximativement on peut négliger le temps nécessaire pour remplir la colonne de Tair de mer et l'on peut regarder la dépression po' — po
comme une fonction des températures.
Pendant la nuit la terre se refroidit plus fort que la mer, la pression p diminue en même temps que le poids de la colonne d'air augmente et un système de contre-alizés a lieu avec une dépression ^o — po*.
La dépression qui dépend de réchauffement inégal de la mer et de la terre est une fonction du temps et de Tendioit et doit être déterminée par des observations. La dépression produit un courant horizontal qui commence avec une vitesse égale à zéro ; successivement la dépression augmente, la vitesse croit et le courant s'étend de plus en plus jusqu'au moment où la dépression atteint sa valeur maximum. Puis la dépression et la vitesse du courant décroissent simultanément jusqu'au moment où le courant cesse.
Regardons le courant horizontal à un temps quelconque et désignons sa vitesse maximum qui a lieu près de la côte, par ZJo, sa longueur suivant le gradient par x, et la dépression en millimètres par Do» il est évident que Dq est une fonction de î7o, de x et du temps. Approximativement nous posons
et en introduisant une valeur moyenne de p on aura
• ">" = îir (^)
Si l'on suppose que la courbe du gradient puisse être représentée par deux droites et en exprimant x en degrés du méridien, on a
Do = i &o X. (2)
Le gradient Go se détermine par la vitesse Uo par les formules connues
Go ?_ . Jc_
Uo p. cos a
2osin0. tanga = ^ — ,
. , 2 f/o cos a ,_.
par conséquent on a x = j^ (3)
Soit par exemple e = 30»>, A; = 0.00004, on a a = 610.25 et Go: Uo^ 0.09. Posons 2)^ = O-ô"", on aura Uo environ de T", Go =« 0.63 et a: «= P.6.
§ 30. Systèmes de vent mobiles.
Quand le minimum ou le maximum barométrique change de position suivant la surface de la terre, le système de vent est dit mobile. Le transport du minimum ou du maximum barométrique est accompagné du transport du courant vertical ascendant ou descendant, et la cause en est due à l'hétérogénéité de l'air qui entre au minimum barométrique soit à la surface de la terre soit aux couches supérieures. L'air alimentaire entrant produit un courant vertical nouveau en même temps que l'air remplissant supprime le courant existant, et par conséquent le courant vertical se meut devant le minimum barométrique et produit son trans-
port. Quand le minimum barométrique est situé aux couches supérieures, son transport est accompagné par le transport du maximum barométrique à la burface de la terre et inversement.
Dans un système de vent mobile la pression à un point quelconque varie avec le temps et cette variation de la pression est intimement liée à la vitesse de propagation du minimum barométrique ou de Tespace calme.
Soient a; et ^ les coordonnées d'un point quelconque, | et i] les coordonnées de Torigine mobile qui représente le minimum barométrique, on peut généralement poser la pression
En différentiant on aura
dp _^dp d^ dp d-q f(?^1 dt ""df dt '^ d-n ~di "^ Vdtï
Fig. 18.
^ c*. dfi dt ' VdtA ^^^
Désignons la vitesse de propagation par W et son angle avec Taxe OXpar ?, le gradient par G et l'angle de la direction de celui-ci avec Taxe de X par a, nous avons
^ dp dp, ^ . dp dp ÎJ.Grcosa=s — :r^ = TF' îJ.ffsma= ■ ~ ^
CL ûC (li^ Ci
En substituant ces valeurs on aura
TFcos ^
dy dfi
g-.GW'c«(.-»^m
Désignons Tangie entre G et W par y et soit 5 la variation totale de la pression à un
point quelconque (exprimée en millimètres par heure) et 5o la variation de la pression, si le
système est immobile, on a
dp ^ 10333 1 . j
dt 760 ' 3600 ( . .
760 3600 Substituant ces valeurs on aura
5 « So + 0.0324 G TTcos y.
Si la pression reste invariable à Torigine mobile, on a
8o==0 et par suite
8 = 0.0324 G W cos y. (4)
Au Kord antérieur d'une cyclone l'angle y>:c et par conséquent & est négative et la pression décroit; au bord postérieur y c tu et la pression augmente.
Exemple. Regardons une cyclone mobile dont la pression du centre est constante et dont la vitesse de propagation est assez petite pour qu'on puisse considérer le mouvement du système comme un transport géométrique des isobares; enfin nous supposons que le rayon d'action soit assez grand et la vitesse maximum assez petite pour qu'on puisse appliquer le même rapport entre le gradient et la vitesse qu'au mouvement rectiligne. A la station A on
Fijç. 19.
a observé la vitesse Ui ■» 12" et la variation de la pression 8j ■= — 0.5""", à la station jB on a observé U^ = S* et 85 = — 0.4""". Posons la latitude moyenne égale à 60" et le coefficient du frottement k « 0.00006, on aura Tangle normal a«=64.% et le rapport G: U = 0.16. Par l'équation (4) on trouvera en substituant G^ = LS""» et G^ = 1.2"'», W^ cosyi «= — 8.6- et Tfj COSY2 ^ — 10.3». Soient A U^ et B P, les directions des vitesses, c'est à dire les directions vraies des courants ctair, lesquelles sont différentes des directions observées par les girouettes, à cause des valeurs différentes du frottement dans le sein du courant d'air et à la surface de la terre (voir § 34), et faisons < O; ^ C=« < ÎJj jB C= a, le point d'intersection V est l'origine mobile où l'endroit du minimum barométrique. Menons Ca=* Wcosyi et Cfc = TFcosYs et construisons un cercle par les trois points a, h et C, le diamètre Cd représente la vitesse de propagation W en direction et en grandeur.
§31. Vitesse de propagation d'une cyclone.
Comme nous venons de l'expliquer, le mouvement du minimum barométrique est dû à l'hétérogénéité de l'air. Au bord antérieur de la cyclone l'air alimentaire, dont la température
pj 20. ^^'^ "^1 entre et produit un abaissement de la pression que
nous désignons par \, Au bord postérieur de la cyclone l'air remplissant dont la température soit t,, entre et produit un accroissement de la pression dont la valeur soit 62. L'air de la partie centrale de la cyclone a la température T et on a Tj > T > ^2. D'après l'équation (4) du § 27 nous posons
/7o cos 60
ro U,, cos ^0
En désignant la variation de la pression au centre par 5o et en supposant que cette variation ait lieu à tous les points, on peut substituer successivement dans les équations (3) du § 30 Y « 7c et Y =» 0; alors on aura
81 « 80 — 0.0324 Go W (3)
dj = 80 + 0.0324 Go W. (4)
En éliminant entre ces 4 équations on trouvera
TJa COS ^hf^
ro
Ty—2.78;;^ cos^o • -^^^ —
Si Ton a 'c = J C^i "^ '^2)» 1* pression au centre reste constante ; si t est plus grande que la moyenne de t^ et t^, la pression au centre augmente, et si x est moindre que la moyenne, la pression au centre diminue.
Posons par exemple: t7o = SO™, ^0 == 72.% u '— 4*\ Go = 6.5""", \ — Tj = 10^, on a TT environ 10".
Pour Uq «= 50"", vj^o = 74^7, ro -= 0.°1, Gj, « 246"»", Tj — t^ = 2^ on a ir environ 3-.
Dans les cyclones des zones tempérées le rayon r^ est généralement assez grand pour qu'on puisse approximativement calculer le rapport Uo : Go par les formules déduites des isobares rectilignes. Dans ce cas la grandeur 2.78 7^ cos ^0 dépend de la latitude O et du coef-
licient du frottement h. En désignant cette grandeur par 2? on a W=B~^^^—^"
La valeur de B est donnée dans le tableau que voici
fc== 0.00002 00004 0.00006 0.00008 0.00010
Quant à la direction de la propagation d'un minimum barométrique, elle dépend de la trajectoire de Pair alimentaire. Soit ce' la direction de la vitesse de propagation TT, le minimum barométrique se meut de c à c' dans un temps infiniment petit dt\ en même temps une particule de Tair alimentaire se meut de a à a' avec la vitesse V. Menons ch^c* a\ a* h #: ce', a' d J_ a c, 6 e J. a c et 6 f:^ a c.
Posons ce* ^=^dQ^ ao! ^=^ds^ ca«=r, c* a^ ^r + dr, ^ c' c a = 9, < c a a' « ^}>, on a <ac6 = — tÎ9, ea« — dr
ad^=^ae — hf
a' d = 6 c + a' /"• En substituant les valeurs de ces grandeurs on trouvera
cos vb d 5 = — dr — cos d ff 1
sin^d5« — rdç + sin 9 d (7 )
De ces équations on tirera en substituant
d5« Udt et da« Wdt
Fig. 21.
dr Ucos-b-}- TFcosç )'dç f sin 'il — Wsin 9
et par suite Vsin 'lidr — Ur cos i{j d 9 = TF d (r sïn g) (>■)
Supposons qu'on ait tJr cos <ii constante et que l'angle <^ soit constant égal à a comme aux cyclones permanentes, on aura par intégration en déterminant les constantes arbitraires de sorte que 9 = pour r = r„,
Va racos a I tang a log. nat. (—) — 91= Wr sîn 9. (9)
Par cette équation on peut déterminer l'angle ç que l'air alimentaire parcourt pour arriver au bord intérieur de la cyclone.
Les équations que nous venons de développer s'appliquent aussi à l'anticyclone en considérant les couches supérieures où le minimum barométrique a lieu.
Premier exemple — = 6^ 9 = 20".
Par l'équation (9) on calculera pour a = 40" 50" 60" 70"
Ce cas s'applique aux cyclones qui se meuvent à peu près parallèles à la couche alimentaire et où l'air alimentaire parcourt un angle très petit pour arriver à la partie intérieure. Sur l'hémisphère boréal le vent dévie à droite et tourne autour du centre contre Pi j2 le soleil et par conséquent la cyclone
se meut autour de la couche alimentaire avec le soleil. Voir fig. 22. Sur l'hémisphère austral le phénomène est inverse.
Quand la cyclone passe par un point, la température augmente d'abord et pendant le passage du centre elle s'abaisse (voir la fig. 23). Les isothermes moyennes ou normales ne s'écartant en général pas beaucoup de la direction des parallèles du globe terrestre, on doit s'attendre à ce que la cyclone se trouve au sud de l'air remplissant et au nord de l'air alimentaire et qu'ainsi elle se meuve en général de l'Ouest à l'Est.
Fig. 23.
Deuxième exemple. Posons -- =» 10 et ç = 200".
Fig. 24.
Fig. 25.
Nous trouverons par l'équation (9) pour a= 40« . 45*^ 50^
Dans ce cas-là la cyclone se meut aussi à peu près parallèlement à la couche alimentaire, mais Tair alimentaire parcourt environ une demi-révolution pour arriver à la partie intérieure. Sur l'hémisphère boréal la cyclone se meut donc autour de la couche alimentaire contre le soleil et inversement sur l'hémisphère austral. Quand la cyclone passe par un point, la température s'abaisse d*abord et puis augmente et pendant le passage du centre elle s'abaisse de nouveau pour augmenter enfin (voir la fig. 25). Les cyclones des régions intertropiques, au moins quelques-unes décrites par les météorologistes des Indes orientales, semblent appartenir à la dernière classe. D'alleurs les observations thermométriques et hygrométriques dans les cyclones des basses latitudes sont malheureusement trop rares encore pour qu'il soit possible de déterminer la position de la couche alimentaire et la grandeur de l'arc parcouru par l'air alimentaire avant qu'il commence à ascendre dans la partie antérieure du cercle intérieur.
§ 32. Isobares d'une cyclone variable.
Nous distinguons trois cas.
1« Cyclone immobile.
Les isobares d'une cyclone immobile sont des cercles concentriques qui changent de grandeurs en même temps que le minimum barométrique varie. Les courbes cVégale variation de pression sont par conséquent aussi des cercles concentriques, La variation de la pression 5o est une fonction de la distance r. On peut approximativement déterminer la variation en calculant deux
cvclones dont les paramètres sont différents. Par exemple supposons que le ravon r^ soit le
même et que la vitesse maximum Z7o diminue pendant un certain temps. Par les formules des §§ 13 et 14 nous avons calculé les tableaux suivants, en posant = 5O*> et ft = 0.00010.
Première cyclone
Seconde cyclone
mm
mm
Supposons que le rayon d'action de ces cyclones soit environ de 20° et qu'à cette distance la pression absolue soit de 7G0""". La pression au centre \ est donc dans la première cyclone de 722.13""" et dans la seconde de 724.40"'", et l'accroissement de la pression au centre est de 2.27""» en même temps que la vitesse maximum a diminué de !•". En ajoutant \ à h — Iq on trouvera la pression h et par suite on calculera l'accroissement de la pression à chaque distance r. Supposons que le changement ait lieu pendant 4 heures, on trouvera la variation \ en divisant les accroissements par 4.
Fij?. 26.
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En construisant une courbe \ = f{r) on déterminera facilement la distance r pour \^=*0^ 1, 0.2 etc., et on peut construire les courbes d'égale variation (voir la fig. 26).
2° Cyclone mobile à pression constante au centre.
Quand la pression au centre reste constante, la variation de
la pression est déterminée par l'équation (4) du § 30 et on a
8 « 0.0324 G W cos y.
Supposons que la vitesse de propagation W soit constante. En posant y = '' on a 6 ^= 0, c'est à dire, h courbe de variation nulle est une droite qui passe par le centre et qui est
perpendiculaire à la direction de la propagation du centre.
En posant y = et y = tc, et de plus G^=Gq on obtient les valeurs maxima de 8, lesquelles par conséquent tombent à deux points à la distance r^ du centre suivant la trajectoire de la cyclone.
Les courbes d'égale variation se déterminent en général par Téquation
G cos Y = constante.
On construira facilement ces courbes à Taide de la courbe du gradient. Dans la partie intérieure, on a Téquation
F'ig. 27.
Wl
et les courbes d'égale variation se mettent sous la forme
r cos Y = const.
Elles représentent des droites perpendiculaires à la direction de la propagation.
A l'aide des valeurs de G inscrites dans le tableau précédent nous avons construit^ pour toutes les 0.2""", les courbes de la fig. 27, en supposant Tr=-. lO".
Si Ton veut construire les courbes d'égale variation de pression pour un temps quelconque, on peut construire les deux systèmes d'isobares par rapport aux temps donnés et pois déterminer graphiquement les courbes d'égale variation. Il est évident qu'en choisissant deux instants assez éloignés pour que la distance des centres excède le diamètre d'action 2r, les courbes d'égale variation et les isobares elles-mêmes sont identiques, et que les variations maxima sont les centres des deux systèmes d'isobares.
3° Cyclone mobile à pression variable au centre.
Quand la pression au centre varie, la variation de la pression se détermine par l'équation (3) du § 30 et on a
S = §0 + 0.0324 O W cos Y.
La variation \ qui est une fonction de r, se détermine comme nous avons montré dans le premier cas où le système reste immobile. Posons TF« 10*" et introduisons les valeurs de G et de S^ inscrites dans le tableau du premier cas, nous trouverons
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
A l'aide de ce tableau nous avons construit pour toutes les 0,2»» les courbes d'égale variation de la fig. 28.
Fig. 28.
Il I
On peut aussi déterminer les courbes d'égale variation en construisant les deux systèmes d'isobares aux instants donnés.
§ 33. Isothermes des systèmes de vent.
Les systèmes de vent permanents exigent une température uniforme de l'air qui entre au minimum barométrique. En supposant que la température de l'air varie avec la pression à cause de la surface de la terre, il est évident qu'une cyclone permanente doit avoir des isothermes circulaires autour de son centre. En outre, le système d'isothermes doit être permanent lui-même.
Si nous regardons une cyclone variable et immobile, les isothermes doivent être circulaires autour du minimum barométrique, mais elles peuvent varier avec le temps, de sorte que
les courbes d'égale variation de température soient des cercles concentriques autour du centre de la cyclone.
Dans le cas général où les isothermes ont d'abord une situation quelconque, le système de vent est mobile, et la trajectoire du minimum barométrique dépend de la situation des isothermes avant que le mouvement commence.
Les isothermes suivant la surface de la terre appartiennent aux particules d'air qui se meuvent sans vitesse verticale. Les trajectoires des particules d'air qui restent toujours à la surface de la terre se mettent sous la forme
en prenant l'axe de X et de Y suivant la surface de la terre et en désignant le temps par t. Soit Péquation des isothermes pour le temps ^ = 0,
F{x,, yo) = 0. (2)
Si nous supposons que les particules d*air maintiennent leurs températures pendant le mouvement, on détermine les équations des isothermes à un moment quelconque en éliminant ^0 ®^ Vo entre les équations (1) et (2)
Si au contraire la température d'une particule d'air varie, soit parce que la pression change sa valeur soit par ce que la surface de la terre produit un échauffement ou un refroidissement, on est obligé de regarder la température dépendante du temps en même temps que la particule se meut. Le problème sera très-compliqué et sa solution peut être effectuée approximativement par la méthode graphique en construisant les trajectoires des particules d'air et en y poursuivant les variations de la températUj.e dues à la pression et à la surface de la terre.
Premier exemple. Les trajectoires soient des droites parallèles k ab (fig. 29) et la vitesse soit constante. Leurs équations se mettent sous la forme
X'^XQ+at-, y^yo + bt.
Supposons que les isothermes au temps zéro soient des droites parallèles à Taxe O T, leurs équations se mettent sous la forme
En éliminant x^ on aura
x:=f{i:) + at, équation qui représente une série de droites parallèles à l'axe Y. On conclut donc qu'une isotherme mn se meut parallèle à elle même.
Deuxième exemple. Les trajectoires soient des spirales logarithmiques représentées par les équations
r» =rQ^ — 2at
Fig. 29,
9 = Ço — tang a log. nat. ^yj
dans lesquelles nous avons
d T r J-: «= — a^=^r V cos ù.
Fig. 30.
ce
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Supposons que les isothermes pour le temps zéro soient des droites parallèles à l'axe X. L'équation d'une isotherme ab (fig. 30) se met sous la forme
r^ sin Ço = /(t).
En éliminant r^^ et ç^ nous trouverons
sin (9 + i tang a log. nat. -^, .^'^ ^ ^-) = ^ ^''^
Regardons la cyclone du § 32, où l'on a a = 48^ La valeur de a est U r cos a, et en introduisant des heures et des degrés du méridien on aura
a = 150. cos 480. 60 X 6; X9_ 3 25
Pour l'isotherme ab fi') ^12^ et nous avons calculé sa position au bout de 2, 4 et 6 heures.
Au lieu de déterminer le mouvement des isothermes on peut étudier la variation de la
température et construire des courbes d'égale variation. Dans un temps assez court le centre
de la cyclone passe de ^ à ^' (fig. 31) et nous regardons la position moyenne 0. Une parti-
cule d'air parcourt le chemin ab = ds et nous supposons qu'elle maintienne sa température. Alors la température au point b sera changée et l'accroissement de la température dT sera égale à la différence de la température entre les isothermes qui passent par a et par b. Appelons la variation de la température pour un degré du méiidien mesurée perpendiculairement à l'isotherme suivant la direction où la température diminue, le gradient thermométrique. Soit ac la direction du gradient thermométrique J, et menons b c ± ac, la température est la même en 6 et en c et
a c l'accroissement de la température de a à & est de J -g- En introduisant ac^=ds cos y et la
Fig. 31.
valeur de 1^ on a
fÎT = — -. J COS y ds.
Désignons la variation de la température par heure par i, on a
ds
En remarquant que U «= ^^» on trouvera
i = 0.0324 JCTcos y.
L'angle y dépend de l'angle y entre le gradient thermométrique et l'axe et on a
Y = 9 + + + y- Par conséquent on trouvera
i = 0.0324 J Ucos((? + ^ — y). (3)
A l'aide de cette équation on peut construire des courbes d'égale variation de température. En supposant y constante on aura pour i = 0,
9 = -^r — ^]^ 4- Y = constante.
La courbe de variation nulle est une droite qui passe par le centre de la cyclone. Il est évident qu'il existe une relation entre la vitesse de propagation W et le gradient thermométrique J. Selon l'équation (6) du § 31 on a
Tf = 2.78/f^cosi|;o-'~-
La valeur moyenne du gradient thermométrique (voir la fig. 20) est approximativement: et par suite
2rn
Tr=5.56 ^°T^^ .J.
On a donc dans les exemples page 31
Tf:J-=2J5.
Troisième exemple. Les isothermes soient des droites parallèles. Regardons une cyclone et distinguons la partie intérieure oîi l'on a £7 «= t/^ r et la partie extérieure où l'on a Ur == nu En substituant ces valeurs dans l'équation (3) on trouvera pour la partie intérieure
Fïg. 32.
r cos (9 + ^ — y) =
ce qui représente une droite ai à la distance c de l'origine , et l'angle entre l'axe X et la perpendiculaire c est •!>— y.
Pour la partie extérieure on trouvera
wJ / , , X
y = _ . cos(9 + + — y),
Fig. 33.
ce qui représente un cercle par l'origine et dont le diamètre 0.0324 m J
d « r-!ir-
forme l'angle ^ — y avec Taxe X.
Regardons la cyclone du § 32, nous avons ^ == 48°, U^ = 3"", m = 150. Posons J= 1 et y=s60°, on aura ^ — y = — 12**, ce qui signifie que la perpendiculaire c et le diamètre d tombent audessous de Taxe X, En substituant i = 0.2, 0.4 etc., on trouvera les courbes de la fig. 34, où ab représente la direction des isothermes.
Fig. 34.
Chapitre Huitième
Systèmes de vent dans la nature.
§ 34. Action de la surface de la terre.
Les systèmes de vent montrent dans la nature plusieurs anomalies des systèmes idéaux que nous venons de considérer. C'est surtout la surface de la terre avec ses inégalités qui produit les perturbations les plus grandes. Pour prendre un exemple extrême, regardons une vallée, c'est à dire un canal découvert dans la croûte de la terre, il est évident que le vent suit la direction du canal, quelle que soit la direction du gradient aux couches au-dessus de la vallée.
Généralement on doit s'attendre à ce que l'angle ^ entre le gradient et la direction du vent aux stations météorologiques situées à la surface de la terre, diffère de l'angle théorique, parce que la valeur du frottement dépend des inégalités du terrain environnant. On doit donc ajouter une correction locale A ^ qui se détermine par des observations. Nous croyons que la détermination de cette correction est d'une grande importance pour prédire la marche des systèmes de vent.
Quand un système de vent s'étend sur une grande partie de la surface de la terre, la variation de la latitude produit des perturbations de l'angle normal, et une perturbation de cet angle agit aussi sur le système des isobares.
Quand la surface de la terre suivant laquelle le système de vent a lieu, offre des inégalités, le coefficient du frottement varie. La variation du coefficient du frottement d'un point à un autre produit des perturbations de l'angle entre le gradient et le vent et par suite le système d'isobares sera déformé.
Exemple. Regardons une cyclone dont la moitié se trouve sur la terre et la moitié sur la mer. L'équation de continuité reste indépendante du coefficient du frottement et de la latitude, et il faut poser pour la partie extérieure où le courant est regardé comme horizontal
C/^ Tj COS ttj = t/j t'g COS ttg.
Supposons que le rayon de la partie ascendante soit de 7® et calculons les diverses courbes comme nous l'avons montré dans les §§ 12 et 14, nous trouverons pour la partie de la cyclone:
sur la terre
sur la mer
Latitude moyenne/
Coefficient du frottement
Angle normal
Vitesse maximum
Gradient maximum
Pour
6_fe,= 5
5ma y
A Taide de ces valeurs prises des courbes de la pression nous avons construit le sys tènie dUsobares suivant.
Fig. 35.
§ 35. Action du mouvement du système de vent.
Dans les exemples précédents nous avons considéré le mouvement d'un système de
vent sous Thypothèse que le système se transportât en conservant sa forme inaltérée. Mais
cette hypothèse n'est pas exacte. Une cyclone mobile ne transporte pas son système d'isobares
de la même manière qu'un système de cercles se transporte géométriquement. Nous allons
considérer le cas général où la cyclone est mobile et variable par rapport à la pression du
centre. On peut donc à Taide des équations suivantes déterminer directement les variations
de la pression \ et h que nous avons déjà déduites d'une autre manière moins précise dans
les §§ 30 et 32.
Partie extérieure
Regardons un courant horizontal, les équations du mouvement (voir le § 19) se mettent sous la forme
l (Ip c^ ' A 1 du (lu du
T = — 2 G) sin © t; — k u — , .- — u , — t; , -
p dx dt dx dy
l dp c^ ' ^ 1 d^ dv dv
— , == 2 o sin w — kv — j-T — u , V j •
? dy dt dx dy
Soient ^ et y] les coordonnées de Torigine mobile et supposons que les vitesses u et V se mettent sous la forme
M(x-S) + N{y-ri)
^ _ M ( y^ri)-^ N (x-^)
ou
r« = (a; - S)' + (y - -^^^ Ici M et N comme ^ et v) sont des fonctions du temps t et nous désignons leurs dérivées par rapport à t par M% N\ §\ t/.
On voit facilement que les conditions pour que ^ "J~ = j— ^' soit satisfaite, quand
du dv ^ . ,,- .. , .. .., du . dv ^ . ,.
on a , = , en même temps que réquation de continuité ^ — I" > ~ ^ ^^t remplie.
cl fi u X Oi X CLii
La vitesse horizontale absolue V est déterminée par
M'^ + IP
Posons
dF dx
dF dy'
nous aurons
Posons
F= M log. nat. r + ^ arc ( tang = - — ^ )•
dF. dF,
dy dx
Fj — N log. nat. r — Jtf arc (tang = - - j-
Les équations (1) et (2) se mettent sous la forme
nous aurons
1 dp ^ . ^dF, , dF d'F , z dx dx dx dxdt ^
? dy dy
Par conséquent on a
dx
j^dF _d'F _ dU* dy dy dt dy
dF
' = 2 o sin eF,-k F— ,> — HP + C.
5 ' dt ^
Posons
X — ^ = r sin ç
y — Y] = r COS9
et substituons les valeurs de -F et F^, nous trouverons
^^ = [2osin0-ZV— fc M— M'] log. nat. r— [2 o sin il/ + ftiV^+ iV^'] 9 + "^ ~ — ^ sin 9
__^^3i±Zll cos 9 - i U^+C
La condition par laquelle les isobares sont des courbes fermées, est que
2iù%m^M+hN+N'^0. (8)
L'équation (7) montre que les isobares ne sont pas des cercles: elles sont des courbes
dépendantes de $*' et yj' qui sont les composantes de la vitesse de propagation. Le gradient
ne tombe plus suivant le rayon r et l'angle vb entre la vitesse et le gradient est différent de
Tangle normal a.
Soit CL* Tangle entre la vitesse U et le rayon r, on a (fig. 36) en combinant les équations (3) et (4) avec les équations précédentes
tang a' = tan g (9 — i) =
tang 9 —
1 H — tang9
Fig. 36.
En déterminant 31 et N par les équations (5) et (9) on trouvera.
J/ = — Ur cos a' N= (7rsin a'
Par Tequation (8) on trouvera
N' tang a' = tang ^+ j^j^ ' (H)
La dernière équation nous montre que même pour une
cyclone immobile mais variable l'angle entre le gradient et
le vent diffère de l'angle normal. Supposons qu'on ait Ur
= 150, a = 48*^ et A =» 0.00010, et par suite dans la cyclone constante N=^ Ï7rsina== in.5.
Dans une heure soit N augmentée à 115.1; alors on trouve ^' = 0.001 et a' = 44.^7. Ur
est augmenté de 13.7 et la vitesse maximum d'environ 1.5".
Posons Y]' = et ^' = W, c'est à dire que la cyclone se propage avec une vitesse W et dans une direction constante, et regardons le cas spécial oix M et N sont indépendantes du temps, M' = 0, iV' = 0, les équations (b) et (7) montrent qu'alors U et p sont indépendantes du temps et par conséquent que la pression est constante au centre pendant la propagation, et nous avons de l'équation (11) a' = a et
^^ log. nat. r - J Z? - ^ f/rsin (ç — a) + C. cos a - r
Supposons qu'à la distance R la pression P reste constante et que la vitesse U puisse être négligée, l'équation s'écrit
— -^_ = log. nat. 4-it7 4- - t/r sin (o — a).
L'action de la vitesse de propagation est donc représentée par le terme
— C^ r sin (ç — a)
Ce terme a sa valeur maximum pour
9 = 90» 4- a et par conséquent Visobare a son axe sous Tangle ol avec la vitesse de propagation. Dans la direction o b perpendiculaire à l'axe o a (fig. 37) le terme est zéro et la pression a la même valeur suivant cette direction que dans la cyclone stationnaire.
Pour déterminer l'angle e entre le rayon r et le gradient, nous remarquons que le gradient est la normaie de l'isobare et gar conséquent
Fig. 37.
tangs
dr r dc^
U9/ dp dr
En supposant que N ^t M soient indépendantes du temps, on trouvera en différentiant l'équation (12)
î7rcos(9 — a)
tange = ^-^
^+£72 + ^ (;ysin(<p--a).
cos a ' r ^^ '
Suivant l'axe de l'isobare où l'on a 9 =» a + 90^ ou 9 == a — 90^, s devient zéro. La valeur maximum de s a lieu pour 9 = a et on trouve
tang s„ = ~j- (16)
cos a '
On conclut donc que l'angle vl> entre le vent et le gradient a sa valeur minimum a — £, suivant h (fig. 37) au bord antérieur et sa valeur maximum a + 6„ suivant la direction opposée.
Partie intérieure
Dans la partie intérieure (voir le § 14) nous avons supposé que la vitesse et le gradient diminuent proportionnellement au rayon et que l'angle p entre la direction du vent et celle du gradient est lié à l'angle normal a par l'équation
tang a = tang p (l — ^ cos pV
Posons f/^ =
* r cos H r \ r / Regardons une cyclone variable et supposons que les vitesses u et v se mettent sous la forme
Il est évident que les conditions pour que les équations (l) et (2) soient intégrables sont satisfaites quand on a
dx dy En introduisant te et v dans les équations (1) et (2) on trouvera la condition
2 o sin e 3f + hN+ 2 MN+ N* = o. (18)
Posons 5 = 2 w sin e iV — /j Jlf — M» + iV^ - M\ (19)
nous aurons
Par intégration on a f = j 5 [(a; - D» + (y - r,)»] + (M ^' + .V r/) {x — |) + {M-t{- N^') (y - r,) + C. (21)
Posons
nous aurons
et ^~^«=iSi«. (23)
Lf5 isobares sont des cercles autour dhtn centre différent de Vorigine mobile. L'angle entre U et r soit ?', on a
tang ?' = - ^^^^ (24)
A laide de la formule
IJi = n2 + 1;« = ( jtf 2 + jy2^ ^2
on aura M^=^ cos ?' à
N^ ~sin?'. \
A l'aide de l'équation (18) on trouvera
'""«^' = ^^^8*+lr^'^^'""F^^sP'
COSfS
On conclut donc que même dans une cyclone immobile mais variable l'angle entre le gradient et le vent diffère de l'angle p appartenant à la cyclone permanente.
Regardons le cas spécial où MetN sont indépendantes du temps et posons tq' = o et |' = W, Alors on a, en posant N' ^=o et en comparant la formule pour tang P' à la première formule pour tang a : S' = P
et en éliminant 2 « sin O entre les équations (18) et (19) on trouvera
l'={cc-S- -y^cos p)' 4- (î/ - V] - ^ sin p)' (28)
et en introduisant la hauteur barométrique b au lieu de la pression p à l'équation (23) on a
h-K^iO,P. (29)
Fïg. 38. On tire de ces équations que le système disobares appar-
tenant à la cyclone immobile a été transporté de l'origine
p D au centre A, dont la distance est ■ -^ ^^' et qui tombe sui-
vant la droite A faisant l'angle p ^vec la direction de pro-
pagation du centre de la cyclone.
Exemple,
Supposons que la cyclone ait une vitesse de propagation IK—lô™ et qu'on ait pour la partie extérieure f7r==150 et a =8 48®, et pour la partie intérieure C/, = 3», G^ = 0,483"'», p = 57^5, on trouvera
OA
En construisant les isobares pour la partie extérieure et pour la partie intérieure on trouvera par interpolation les isobares pour la partie intermédiaire. Les isobares se construisent d'après le tableau suivant
Valeur de r.
Fîg. 39.
La valeur maximum de l'angle e entre le gradient et le rayon est déterminée par Féquation (16). En posant r = 9^ U=l6.7'^j A; = 0,00010 on aura e d'environ 5® et par conséquent Tangle de déviation vp varie entre 43^ au bord antérieur jusqu' à 53^ au bord postérieur de la cyclone en marche.
§ 36. Action de la rotation de la terre sur les courants verticaux.
Gomme nous avons montré dans le § 19, la force produite par la rotation de la terre dépend aussi de la vitesse verticale. Regardons d'abord un courant vertical permanent et posons les vitesses horizontales u et t; égales à zéro. Les équations du mouvement se mettent sous la forme suivante, en désignant par a l'angle entre Taxe OX et le méridien (fig. 40).
1 dp
= — 2 (i> cos sin a w
p dx
- j - = — 2 (i) cos cos a w?
l dp du>
p djs"^ ^ dz
Il s'ensuit que le mouvement vertical a lieu de la même
manière que nous avons développée dans le § 15, mais quil
existe un gradient horizontal. Désignons ce gradient par 6r, on a
'^- (? « 2 w cos e m; (1)
et le gradient est dirigé vers Vest. quand u est positif, ce qui a lieu pour les courants ascendants. Pour les courants descendants w est négatif et le gradient est dirigé vers Touest.
Le gradient produit par le courant vertical a sa valeur maximum à Téquateur, où = 0, et il disparaît aux pôles, où = 90°. Pour une valeur moyenne de p on a
6? = 0.16 cos m;.
Regardons un courant incliné et cherchons les conditions pour que le gradient horizontal produit par la vitesse verticale soit zéro. Supposons que le courant incliné tombe dans le plan ZOX, Nous posons la composante v==o. Les équations du mouvement se mettent sous la forme suivante en substituant
dx dy '
du du
= — 2 6) cos sm a «€; — u , — w -^
dx dz
= 2 o sin w — 2 o cos cos a u;
\ dp , ^ ' . dw dw
-7^ = — ûT + 2 o cos sin a tt — M , w~3—
On tire de l'équation (3)
= cotg cos a.
Le gradient horizontal étant zéro, il faut que p soit une fonction de z seule et par suite on tirera de l'équation (4)
dx dx
£n éliminant u entre les équations (2) et (5) on trouvera
== — 2 w sm tang a. (H)
tt z
En supposant que la densité p soit une fonction de z seule, l'équation de continuité se met sous la forme
p î(; — const.
De la dernière équation on tire
dw w (1^
dz ^ dz
Approximativement on peut écrire (voir le § 4)
p dz a T
et par suite on trouvera
tang a = — -^^ x r— ^- (7)
Pour les courants ascendants la valeur de w est positive et l'angle a tombe entre 270^ et 360^ c'est à dire Paxe OX tombe entre l'ouest et le nord.
En éliminant xv entre les équations (5) et (7) on trouvera
M = 2 W cos sin a. . (8)
La valeur maximum de w a lieu pour 0= 0° et alors on a a = 270°, et pour jr=s273^
on trouvera ti = 1.2".
Soit par exemple = 45^ 7= 273° et w = 1-", on trouvera a = 309.°5 et w = 0.64'".
L'inclinaison du courant ascendant avec la verticale étant t, on a tang i = =» 0.64
ou i = 32° 37'.
Si la hauteur du courant était de lOOOO", le centre du maximum barométrique aux couches supérieures serait éloigné de 0.64 kilomètre ou d'environ 0.06 degré du méridien de la verticale passant par le minimum barométrique à la surface de la terre. On tire donc la conclusion que dans les cyclones le courant est incliné en arrière par l'action de la rotation de la terre, mais assez peu pour qu'on puisse négliger l'effet de cette inclinaison.
§ 37. Action de systèmes de vent simultanés.
Dans la nature on voit généralement que divers systèmes de vent ont lieu simultanément. La simultanéité de deux ou de plusieurs maxima ou minima barométriques produit des perturbations dans les systèmes d'isobares de chaque système et surtout suivant le passage d'un système à un autre les isobares s'écartent de la forme normale.
Nous allons éclaircir le passage du vent d'un système à un autre par un exemple qui offre une analogie avec certains cas de la nature.
Regardons un mouvement horizontal et supposons que les vitesses suivant les axesOX, O Y et Z se mettent sous la forme
u = My, v=sMx et ««; = 0. (1)
En substituant ces valeurs dans les équations (1) et (2) du § 35, on a
^^ ^^^^ — ^t^smSMx — kMy — M^x (2)
dx ^
p dy ^ ^
Par intégration on trouvera
-^^?^- ^ — ix\2iù sine M +liP)—kMxy + iy^ (2 (ù sine M" M^
et en introduisant
2 o sin tang a == ^ —
on aura
J'-î'o=l^_[y,(ta„ga-_.^)_2^y_a:»(taDga+f)]. (4)
En supposant que tang a > -jr-» les isobares représentées par l'équation (4) sont des
hyperboles.
Les asymptotes sont représentées par l'équation
Idb 1/^1+ tangua- (-f)
31V 1 db y 1 + tang- a — l
tang a — -^-
Les trajectoires sont déterminées par:
-~ = My et ~:^=^ Mx et par conséquent
xdx — ydy^s^O.
Par intégration on aura
x^ — y* = const. (6)
On conclut donc que les trajectoires sont des hyperboles équilatères. La vitesse absolue se trouve par les équations (1) et on a
U=Mr. (7)
Posons a==45^ — « 1, /; = 0.00006, on trouvera pour les asymptotes des isobares
-^ =2.83 et -^ — — 0.478.
On construit sans peine les hyperboles à Taide des asymptotes et d'un point dans Thyperbole. En introduisant une valeur moyenne de p et en exprimant la pression en millimètres de mercure on trouvera par l'équation (4)
poni- a: = : y» = 36.37 (6 — bg)
pour y = : a* = 26.88 (I^ — 6).
En donnaot h la différence ft — 6,, les valeurs de 1", de 2", de 3»" etc., on aura des points par lesquels on peut construire les hyperboles isobares.
Pour construire une trajectoire du vent on prend un point quelconque.
Fin de la deuxième partie.
This book may be kept
aiQ?M7?MQ3S
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