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ONDES DE CORRELATION. ATMOSPHERIQUES 

par G. DEDEDANT 

RÉSUMÉ. - On diacute d 'abord le concept. général d 'onde, en Mathéma­
tiquea et en Physique, qu 'on limite enauite aux phénoménea présentant effecti­
~ement un caract~re de périodicité. On aouligne que 1 'Hydrodynamique ne 
eorinait (dans ce Bena reatreint) qu 'une aorte d 'ondea: lea ondlls son ores, 
nlora que lea fiuídea réela et 1 'atmoaphére. en particulier, en contiennent bien 
d'autrea. On rappelle auccintement loa efforta dea Météorologiatea théoriquea 
pour expliquer lea ondes synoptiques, de viteaae bien inférieure ~ la viteaae 
sonique. 

Or, la théorie dea fonctions aléatoires atationnairea vient fort ~ propoa 
pour rénov:er 'le probléme, par auite de 1 'identification qu 'elle apporte entre 
les concepta de stationnarité et de périodíoitB. On établit a partir dea équa­
tiona météorologiques du mouvement horizontal, loa éq~latio'l!'~ a'UIIJ oovarianoes, 
c 'est· a dire cellea que doivent aatisfaire les fonctions d 'autocorrélation. Ellea 
sont du type dea équations d 'ondes et dépendent dans leur aolution numérique 
d 'une vitease de propagation: e = 47 m/aec. On cite cles vérifications numé­
riquea antiafaiaantea et 1 'on en déduit une théorie de la circulation zonale. 

L 'article n 'eat parfaitement compréhenaible qu 'avec un'! connaissance, au 
moina élémentaire, de la théorie des fonctions aléatoirea. 

1. Du concept d' ondeo 

Les efforts des Mété-orologistes théoriques pour traiter les 
mouvements et les perturbations de l'atmosphére selon l'aspect 
oriJdulatoire (ce mot étant enlendu d'abord dans son sens le plus 
large) sont dej a :)1ombreux et l' on ne peut pourtant pas dire que: 
le problema ait beaucoup avancé. 

Les difficultés renconlrées par le probl.éme des ondes en 
Météorologiene sont pas toutes particuli'éres au milieu almos­
pheriqueetcertaines existent deja en Hydrodynamique. Avant' 
de les citer, expliquons nous d'abord sur le sens, ou PQur mieux 
dire les sens qui. sont attribués au terme: onde (1). 

'(') Noua noua abatenons volontairement de parler ici dea ondea au aena de la 
Mécanique ondulatoire (L. de Broglie, Schrodinger) dont la diacuasion néces­
eiterait a elle seule une diaaertacion spéciale. 

.:. 
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Dans l' acception' la plus géné>rale, on dit qu'il existe une 
onde dans l'espace, lorsque celui-ci peut etr,e séparé ~n deux 
régions par une surface, l'une de ces régions étant ou ayant été 
le, siége d'un phénomime et l'autre n'étant pas encore aff.ecté-e' 
par. ce meme phénomene. - La surface de démarcation se déplace 
et change de forme avec le temps; on l'appelle: front d'oride. 
11 se peut que sitot passé le front d'onde, le milieu r,eprenne 
son équilibre (cas des ondes sonores) ou bien qu'il continue a 
etre le siege d'un dérangement (cas des ondes électrigues le lo~g 
d'un fil télégraphique-cas de l'instabilité subsistant dans l'atmos­
phére apres le passage d'un front froid). Le déplacement (pro­
pagation) du front d'onde peut ou non corre~pondre a un trans-
port de matiere ou d'énergie. ' 

',Par' exemple: ' , 

a)' Le front froid qui iimite une masse d'air polaire en pro­
gression vers l'équateur, est unfront <fonde correspondant a un 
transport de matiere. Car lorsque la température baisse brus­
quement en une station, au passage du front, c'est qu'el1e vient 
d'etre -effectivement submergée par l'air polaire. 

b) Le méridien qui, sur le globe terr-estre, correspond au 
lever, du soleil est un front d'onde que n'acoompagne pas un 
transport de matiere; son passage se marque cependant par un 
relév-ement simultan:é de la température' en toutes les stations qu'il 
atteint. ' 

Les ondes matérielles ont une vitesse de propagation lim,itée 
par les propriétés élastiques du milieu; ainsi dans l'atmosphere, 
il est bien clair qu' elles ne peuvent excéder la vitesse du son 

, (qui est elle meme bornée par la vitesse d' agitation des moléculas, 
la eausalité se propageant par les cho08 mo~éculaires). Par oon-
tre· les ondes immatérielles no sont assujetties a aucune limi- ~ 
tation, n'étant pas conditionnees par les proprié,tés ,de la matiere, 
teUesque m,asse, inertie, viscosité, etc. (l'onde semidiurne de 
pression par exemple voyage a l'équateur, a raison de 450 m/s-ec). 

, Le concept gériéral d'onde n'implique a priori 'aucune idée 
de périodicite. Mais dans le -sen~ vulgaire' (sens restreint) la' no­
tion d' Olide inclU;t des p-ériodicités plus ou moins apparentes et 
plus moins 'conipleXies. Ainsi: les ondes lumirieuses, les' ondes 

, son;or.es, Les ondes de marée, les nuages ondulés, etc. Ce genra. 
de phénoménes est bien représenté' mathématiquement 'par 
l' équation des' ondes : 
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C>2cp 
- =C2 t72 en c>t2 y T' 

ou des variantes de cette équation, mais conto8nant les dédvées 
partielIes secondes. 

. Selon Hádamard, on appelle d'une maniére précise onde, 
en mathématiques, toute hypersúrface car-actéristique cp(x, y, z, t) 
d'une équation' aux' dérivées partielles du second ordre, du type 
hyperbolique normal (Théorie de Hugoniot) . . Mais nous croyons 
qu'il faille un peu élargir cette d&iriition car des équations du 
type elliptiqlie peuvent tres bien admettre d~s o~des (en faÜ 
c'est loe CM que nous renoontrerons dans notre application mé-
téorologique). . 

Par opposition a l'équation typique des ondes, on a l'équa­
tion (parabolique)' de F ourier (qui contrOle la propagation de 
la chaleur et les phénomenes 'de diffusion): 

Elle ne représente pas, a proprement parler, un mécanisme 
d'ondes (régulier et 'rythmé), mais bien plutót une extension 
diffuse du phenoniene cp (sorte de prooessus oontagierix). 

2. Les ondes et l'hydrodynamique. 

La mécanique et la thermodynamique des fluides montT,ent 
que dans un milieu continu, les seul,es ondes matétiellés possibles 
sont les ondes sonores. Pourtant, il existe dans les fluides réels 
d'autres ondes matérieUes que les ondes sonores. 

Pour 'en randre compte, on introduit a priori, daris b ~ilieu 
primitivement continu, des discontinuités le long de surfaces 
ou de lignes, sans expliquer cependant le mécanisme de leur 
formation (ondes de sillage en hydrodynamique, frontogéné.se 
en météorologie) . 

. 'Hadamard a consacré un ouvrage (LeQons sur l'hydrody­
namique et la théorie des ondes) a l'étude du mouv,ementet de 

. l~év61uiion des disoontinuités au seín d'un fluide, que oes .dis­
continuíÍés portent' sur un élément physique, lui-memeou sur 
ses· dérivoos (par exemple: ~n front froid qui presente une dis.,. 
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continuité de la température elle-meme, serait une discontinuité 
d' ordre z'éro, tandis que la tropopause OU la discontinuité ne 
porte que sur le gradi«ilnt de, température, serait une disconti­
nuitá d' ordre un). 

Mais il se trouve que Duhem. (physieien théorique franc;ais 
fondateur de la Méeanique générale et de I'Energétique) a établi 
que dans le fluide de I'hydrodynamique (meme visqueux), il 
ne, peut exister de discontinuités (c'est a dire: sans se mettra en 
eontradietion avee 'les principes initiaux). Le meme Duhem a, 
e,n meme temps, levé la diffieulté, en substituant aux diseon­
tinuités mathé~atiques,des zones de transition rapide qu'il a 
appelées quasi-ondes. Les quasi-ondes repré¡<lentent d'ailleurs bien 
la structure réelle (révélée par l'expérienoe) des surfaces de 
diseontinuité atmospherique, qui ne sont que des couehes rela­
tivement minces a l'intérieur desquelles l,es éléments météorolo­
giques varient avee une rapidité inusitée. 

3. Les ondes et la M étéorologie. 

On peut done eonsidérer que pour les ondes au sens large, 
les paradoxes théoriques sont levés. Mais pour les ondes au sena 
restreint, nous en restons toujour'i aux ondes sonares, alo1's que 
les perturbations atmospheriques que nous voudrioos déerire coni­
me des ondes véritabl,es (familles de cyclones, courants' de no­
yaux de variation, etc.) ont, une vitesse de, propagation bien 
inférieure a la vitesse du son. 

Dans l' état pré6ent de la théorie des ondes atmospheriques, 
,on peut faire 'la clasifieation suivante: 

a) La théorie des -marées atmospheriques (M argules 'et au­
tres). Les ondes y sont eonsidér~es comme des ondes de com­
pressibilité intéréssant l'atmosphere entiére; les vitesses de pro­
pagation sontpar eonséqrient desvitesses soniques. Les a'uteurs 
ont principalement en vue la détermination des modes de vibra­
tion propres, de l'atmosphere. e'est ainsi que Margules a pro­
posé une explieation de l' onde semi-diurne de pression (qui est 
etreste un des grands mystéres de la Mécanique atmospheri­
que) .. 

'b)La théori~ des perturbations (V. Bjerknes et son école); 
Les ondes y sont interprétées comme des ondes de gravit'é dans 

,une eouche fluide 'limitée par une paroi solide et une surfaoe 
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libre, ou encore comme de teHes ondes lé 'long de la surface 
de discontinuitéséparantdeux milieux de densit.ésdifférentes 
(ainsi: la surfaoe· du front polaireet ses cyClones). ,Ce sont. des 
onaes' de divergence nulle (incompresibilité).· Selon les valeuÍ's 
áttribuées a l'épaisseur de la couche ,:atmospherique ou auxc1is­
continuités entre deuxcouches; on troiuve td.utes les vitessés de 
propagation que l'on désire; mais bien entendu si I'on átend la 
théode a l'atmosphere entíere, on retombe sur la vitesse soni­
que, comme dans la théorie de Margules. D'aiUeurs V. Bjérknes 
et ses collaborateurs ne considérent les ondes qu'en tantque 
stade préliminaire des cyclones, l' onde dev'enant instaMe et se 
transformant 'en une . sorte de tourbillori dissymétrique lorsque 
sa longueur dépasse une valeur critique. La, théprie norvégi,enne 
des' cyclones ne saurait donc etre considéré¡e comme· ·une; théorie 
ondulatoire (au sens restreint). ' 

. 'c) La théorie des ondes stationnaires dans la circuZation 
généfale d'Ouest (Rossby et autres).Ainsi que dans la théorie 
précédente, il s'agit d'ondes de divergenoe nuUe. La force de 
Coriolis et le mouvement génél'al d'Ouest de i'atmospher,e',des 
régions temp~ées y jouent les roles fondam1entaux. De grande 
longueur d' onde (6ÓOO km et plus y, elles seraient causées par 
la circulation zonale d'Ouest. C'est une conception,- bien 'diffé­
rente de lavibration propre d'un milieu,. comme .c'etait le cas 
chez Margules. 

4. Les ondes atmospheriques el la M éCanique aléatoire. 

Au premier abord; lorsqu'un parle' d' aleatOir·e et de tur­
bulence, l'auditeur, dans sa pensée, associe a ces termes l'i!1áe 
de chaos et de elésordre incontrolables, aussi éloignée que possi­
ble ele celle ele périodicité qui suggére le rythme, l' organisa~ion 
et la régularité. Or, rien n'est plus faux. La théorie des-fonctions 
aléatoires ( continues) stationnaires montrequ' on peut associer 
a oes fonctions un spectre (de fréquences, dans le temps et de 
nombre el'ondes, dans I'espaoe), qui n'est autre que la réciproqlu3 
de Fourber ele son coefficiént d'autooorrélation. Et l'on peut 
meme direque 'la fonction aléatoire est entiérément r.eprésantée 
et caractérisoo par ce spectre; le concept de stationnarité (aléa-
torre) mcarne' celuide ,périodicité. . 

Biim entendu, il n'est pas question de, se servir directement 
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des équations (individuelles) dumouVlement,. elles-memes,dont 
Les théorlciens 'ont déja extrait tout ce qu'il est possible. Il·faut 
auparavant 106m fa:ir·e subir une transformationde nature statis­
tique a laquelle nous avons donné le nom de: alé.atorisation . 

. Cette transformation consiste a déd'uire des équations indivi.,. 
duelles, d'autres équations vé'rifiees, par les moments statisti,. 
ques, et tout particuliérement par le ooefficient d' autooorr~lation~ 

Von l(ármán a deja indiqué la voie en aléatorisant les 
équations. du mouVlement d'un fluide incompressible et visqueux 
en vue· de représenter la turbulenoe au tunnel aérodynamique .. 
Il a montré que le coefficient d' autocorrlélation des vitesses vérifile 
une equatioildu type de Fourier dontil s'est servi pour étudier 
la d.ecroissance de la turbulence. 

Notre 'objectif est distinct;' nous cherchons des phénomimes 
stationnaires (au sens aléatoire) et de Jiatur,e ondulatoire, c'est a 

. dire oooissant a des équations du type de l' équatiqn des ,ondes. 
Nous, ferons jouer un rOle a la compressibilité mais négligerons 
par ,contra la visoosité. Enfin, nous prendrons en considération 
la torce de Coriolis. 

5 .. Aléatorisation des equations méMo'flologiques du. mouvement 
horizontal. 

11 est bien connu' que les équation'9 du mouvement hori, 
zontal ~e l'atmosphere (axes liés a 'la Terre), peuvent se meUre 
sous la forme compacte: 

dW . W ( oB . oB) -+tA =- -+t-· -dt ' c)x'oy " 
(1) 

011: 

W .:..-U + iV (i = V - 1; U et V composantes horizontales du 
d () o· "~ 

vent); -d =7+U-+ V -:\; . t ut·. oa; uy 

A=2.cO sin <p (facteur de Coriolis). 
p 

B ,f A(p)dp(A=volume spécifique; P=pression); 

A étant supposé fonction de p - hypothese de barotropie). 
L'aléatorisation de l'équation (1) va oonsister a substituer 
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aux fonctions certaines W et B de {x, y, t),des"fonctions aléa­
toÍres (dérivables en moyenne quaelratiqu~): Wjx,J', tet B/x, y"t, 
eles memes paramétres certains (x, y,. t), soit.enoora d'un point 
de l'espaoe-temps. , 

En outre, dans 'le probleme qui nous oCC1}pe;' nons ridmettl'ons' 
les régles du Calcul faiblement aléatoire, qui re~ennent a traiter 

la composante purpment aléatoire: Z' = Z - Z': ~'un nombre 
aléatoire Z, commeune différentielle (lorsque V Z'2 -< Z). Cette 
«linéarisation» ne tombe pas sous le coup dUliepl'lO,ooe fait a 

J'Ecole norvégienne dans, fia théorie des perturbations, (se servir 
des équations des petits mouvements po~ étudier des perturba­
tions finíes} car, ne portant que sur la' partie aléatoire, elle na 
'préjuge rien des diinensions de la perturbation eHe-meme. 

Enfin, nous négligerons les variations du facteur de Coriolis, 
ce qui vaut approximativlement' pour un domaine limité des lá.­
titudes tempéré~s at rigourensement pour' les mouve~ents, pa­
ralléles. , 

Le but recherché estd'établir les «équations aux covarhanCeS» 
des fonctions aléatoires supposées 'statiónnaires dans le tempS; 
,et dans l'~spa.ce ( c'ést, a dire dO,nt' les covariJnces s~~t fonetions 
~ule~ent du vecteur IVl M 2 de l'espage-temps, ¡et nqn des points 
M 1 et M 2 séparérilent). 

Prenons d' abord la valeur probable de l' équatioIi ,(1). Il 
vicnt: 

ou: 

doW;+' ,.,'w- (08+. ()E)' .", 
-- ~A _- - ~-" 

dt ux uy 
do: 'o - ¡j' ~ o 
-~-+U-+V­
dt = ut ux r)y 

(dérivé,e en suivant le mouV\ement d'ensemble, ,qui sera supposé 
par la suita uniforme et permanent). 

LemouveIIl:,ent ; d'ensemble obéit done' a ,des équations de 
meme forme que le mouvement individuel (eompte ten,uévadam­
ment de l'hypotllese faiblement aléatoire). 11, résulte immédiate­
ment de, la qu'il en est de meme du mouy,em~t 'pur.e)rnent aléa-. . ., , 

torre, SOlt: " ' ,"'.' 

do W' . , W~' ( oB',' . oB')", 
--+~A' ,=- -+~- . 

dt ox uy' 
(11) 



--'- 56 -

,Ecrivons 'mafntenant les équations r-elatives a deux points 
Mi(Xl'Yl' t1) et M2(X2),Y2' t2), en ayant soin de remplacer la 
seconde par son imaginaire conjuguée, soit: 

dOW1' '+" .,W" ,,(OB'l:+ .0B'1)', 
tA 1 =- -- t--

dti' OX1 °Yl ' 

Multiplions Les membrea membre et pr,enollS l,esvaleurs 
'probables. 11 vient, en designant par f.l. les' covariances 

Introduisons maintenant l'hypothese de statiorm~rité; 'les' f.l. 
sont fonctions seulemerit des difféJ.'.ences: h = t2 - t1 ; k . X2 :..:.... Xl; 

l=Y2-Yl' 
On obtient: 

d0
2 f.l.w 2 • do f.l.l~ 2' 

dh2 . -~f.l.w-:-2tA~~y f.l.B. 

Ecrivons aussi l'équation imaginaire conjugOOe de la pré:-
cédente, soit:' . 

d0
2 f.l.w* '2 * . do f.l.w* 

'dh2 ' -'cA Hw, + 2 t A dh ¡ y2 f.l.B • 

. Pár addition et soústraction; ón déduit les deux ,équations 
suivantes: ; " : 

d 2 ' , d P , 
(1~2'~A2) M-2iÁ ;h ~ y 2 f.l.B 
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en posant: 2M=¡.tw+¡.tw* et 2P=¡.tw'- f.lw*. 

Enfin, de oes deux équations, on peut éliminer P, en 
d 2 

appliquant a la premiére l' opé!ateur . (d~2 - :A2) et a la seconde 

d 
l'opérateur 2 iA d~' et ajoutant (sous la rés'erve ~utefois que 

oes opérafieurs ne soient pas systématiquement nuls). On ob­
tient ai~si une premiére équation fondamentale aux eovarianoe~: 

. '!' . . ' 

(1) 

6. Aléatol'isation de la divergence et du tourbÚlon. 

Il est facil~ de voirq{¡e 1'0n a formellement' 

'. , 
W' - iW' = div (U' V') + i rot(U' V') :¡: y "" , , 

I 
rot(U', V') désignant ici non le vecteur rot, maiS sa compo-
sante verticale. 
, Ecrivarti C!~tte relatiort"pour le point M1, ét'son imaginaire 
conjuguée pour: le point 1112, mulÚpliant'mérribre a 'membre et 
prenant les valeur~ ,probables, on .obtient: , 

. . .;" 

ou ¡.td et ¡.tr sont ,les covariances, de, la, divergence et' du tourbi-
11on, respectivemen t. • . 

En ajoutant cette équat~ona. son' imaginaire ,oonj,qguée, on 
obtient l'importante relation (formelle) suivante, entre" les 00:­

variances ele la vitesse, de la divlergenoe et du tourbillon: 

(2) 

7. Relation dyrw.mique entre les covariances du lourbillon et 
de la divergence. 

Ecrivons les équations (alé~toires) nu mouvement horizon­
tal en termes réels: 
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d;U' , . 
. ~t' ~AV'=-B':r; 

'do V' +AU'=~B" 
"dt y 

\ ",-

En dérivant la pfo~~i~~e par rapp~rt a x, et la seconde par 
rapport a y, et soustrayant, entenant compte de la permutabi-
, " ' , a a do ' " . 
lité des opérateurs - - ·et dt (a, cause d,e la constance de ox ' ay 
D, V), on obtie~t: 

:~ 'r<>t(U'; V') .' -=- XCliv(U', V'), 
, t 

ce qui, traduit en covariances, ,selon l(l procédé habituel~, donne : 
I " • "', • ,"'. • 

d 2 ' o f1" "2" , --=-Af1d 
dh2 

(3) 

. Cetre¡ relatipp. n'existe qu'.en ,vertu '~es propriétés dynami­
ques du mouverp.ent, hori~ontaI, de l'atm()phere: 

• • . j 

8, Aléatorisation de l' équation de continuité. 

, . 
En plus des équatio~s, du mouvement, I'hydrodynamique 

nous fournit aussi l' équatiori de oontinuité: Lui appliquimt les 
l'égles du Calcul faiblement al~atoire, on trouveqtie la compo.:. 
sante ptirement aléátoire dumouvement satiSfait a l'équation de 
de continuité suivan1:e: 

do .4' A- d" ('U' V') -a:¡-=-.. IV , " 

qui donne lie~, a l'équation aux covanances: , I 

(4) 
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9.~ Etabli{;senient de l'équation aq.x covariances thermódYliamiques. 
• ! -\ 

:.j' 

Nousoous trouvons donc enprésence decinq covariances in­
connues: trois de caractere cinématique: M,' 'fid ! et fir et deux 
de caractere thermodynamique: fiA et fiB, reliées par quatr'e 
équations. On peut donc fornier une équation reliant fiA et fiB, 
et dont la résolution ne dépendra plus que des processus thermo­
dynamiques de la particule d'air .. 

D'abord, en combinant les équations (2), (3) et (4) pour 
en éliríliner fid et fir,·onarrive a unereiation entre la covariance 
M de lavitess'e et celle ~A'; du ,,0lun1e spécifique, qui est: . 

d
0

2 ,,\' , d 2 II.A ~ el 2 ' 

(dh2
-:A2. _o,_,r_=A2_' o-V 2 M, . 

dh'J ". , , dh2 
!, 

(5) 

Enfin, entre les éqúations (1) et (5); on élimine' la, cova'­
riAnce cinématique Met 1'on obtient une équation relian,t l,es deux 
covariances thermodynamiq'ue;; fiA et' fiIi; soit: 

I 

(6) 

10. Aléatorisation de l'hypothese de barotropie. 

Arrivé en ce point, on voit que la suitedu. probleme nécessite 
l'intrbduction d'une hypothesesur la loi des transfor.mations 
thermodynamiques de la particule d'air au .cours ele son mou­
vement. Cette hypothese 'est, ,en hydrodYlrllimique classique celle 
de ,:barotropie: A fo~ctioncer~aine ele P." En lui appliquant l,es 
régles, du Calcul faiblement aléatoire; ,on trouve a partir ele.. ' 

p 

B(P) = f A(p) dp, 

s,uccessivement: 

- -dP 
B"=AP' ~A -,-:::::::A'; 

dA 



-60 -

Ainsi s'établit uri·e relation de, proportionnalité entre !-lA el !-lB 
(ce qui permet d' éliminer une des ces deux covariances), mais 
malheureUsement ,la vitesse de,propagation qm va, gouv'erner les 
ondes atmospheriques, vaetre: 

Vd(~)' 
C')Elst a dire la vitesse, d,u son dans 1.e ,milieu en r,epos" eL:no;us 
retombons sur l'obstacle qui a fai! trébucher les ,théories classi­
quas rappelées au début. 

Cependant il n'y a aucune raisoú, a prióii,'d' admettre la ba­
rotropie individUf3lle. (CEi serait m~me contraire a l',esprit aléa­
toire). Nous devons sournettre l'hypothese de barotropie au pro­
cédé général d' aléatorisation. Tout ce qui nous imporbe est de 
conserver ,la relation de proportionnalité entre !-lA et !-lB; .Et no­
tons tout de suite que cette relation, n'entraine aucune espéce 
de conséquence sur les corrélations qui peuvent ,exister' entre 
B, A (etP). 

N ous poserons donc: 

H ypothese Bl :·, (7) 

(le coefficient de prQportionnalité est nécessairement egal au 
rapport des varianoes 0B2 et OA2). ' 

. L'exoonsion la plus naturelle de· l'hypothese de' barotropie 
individuelle est de supposer que la pressionP étant choisie COffi­
me unparamétre certain p, le volume spécifique A est une 
fonction aléatoire de p. D'autre part, il est naturel de prenchie 
comine pression de réféI'ence' commune a 'toules les particules, 

la pression uniforme P qui correspond a l'état moyen. De sorte 
que: 

p 

B= f A/p dp. 
p 

B est ainsi une fonction aléatoire de la limite sup,érieure P 
de l'intégrale. 

í' 
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La moy.emie conditiormée de. B pour P. ·fix'é va atre: 

p 

E(B; P) = f A(p) dp. 
p 

Si. l' on suppos,emaintenant (ce qui n' est pas interdit): 

Hypothese B2 :, B indépendant de P, 

alors la moyenne conditionnée de B est égale a sa moyenne gé­
néf/üe, ce qui donne: 

p 

E(B) = f A(p) dp. 
p , 

Dl! déduit de ~á la partie purement aléptoire de B, qui est: 

l' 

r B' . B-E(B) = f A'/pdp, I 
p 

soit en suivant les régles du Calcul faiblement aléatoire (P' = 
P -'- P, petit): 

B'=A'/J.5. P'; 
, .v 

d' ou il résulte que (A' et P' é.tant non cOfl'élés car: 0= B' = 
A' P'): 

relation qui, portée dans (7) donne: 

I IlB= ap'J ~~A l· (8) 

Telle est la 'relation entre covariances, destiné e a remplacer 
l'hypothese barotropique; on voit que loin de fairj3 appel a des 
liaisons rigides 'entre les variables thermodynamiques, 'alla est 
basée au contraire sur leur indépendance en prob!ahllit'é. 
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Remarquons en outre,' que la rélaticin B' = A' /pP' entraÍne 
la proportionnalité des covariances ¡;'B et ¡;.p, puisque: 

E h t d (8) d 'd 't . o'A
2 

n rapproc an e ,on en . e Ul aUSSl: ¡;'A =-2 p.p., 
o'P. 

11. Equ,ation des ondes de corrélation átmospheriques. 

En combinant la relation (8) avec l'équation (7), on·arrive 
a l'équation d'ondes c1u volume spécifique, que 1'00n peut pré­
senter sous la forme: 

(E) 

Le~parentheses sont des opérateurslinéair.es et permutables 

. (U et V ayant été suppooés oonstants). La grandeur 

Y- lfoP 
c= Aop= V p 

est la vitesse de propagation (différente de oelle du son), des 
ondes de corrélation de la c1ensité p. 

Ces ondes de densité sont aussi des ondes de pression (car 
o'p2 

¡;.p =- P.A, ou encore rp = l'A). Cette remarque est importante 
o'A2 

car finalement c' est sur la pression barométrique que sont foudées 
les vérifications et les applications de. la tlléorie. Soulignons qrie 
dans les théories des mar.ées atmospheriques (§ 3), les ondes 
portent sur le potentiel de la vitesse (2), grandeur pratiquement 
inaccessible a partir des c10nnés c1'ob~ervation. Une réflexion 
analogue peut etre faite au suj.et de la théorie de Rossby (§ 3) 
ou les ondes portent sur une fonction de. courant (3). 

(") Slipposé~ sana tourbillon. 
(3) Supposeé 'nulIe la divergence de la vitesse . 

. ':-:. .... 

. ,~ 

, .. .. , 

, 
. , 
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12. Preuves phjsiques de l'existe/ice de la vitesse c.' 

. Pour schématiser l~ résult~ts du' § 10, nous pouvons dire que: 
.a) dans l'hypothese (classique)' de. 'barotropie individual1e: 

A = fonction oertaine de P, la vitesse de propagation des ondes 

des corrélation atmospberique est la vites," ~ son: ~ . 
. b) dans l'hypothese(aléatoire):. A.=fonction alé,atoire de 

p. (p= valem . courante . de. P), et A indépendflnt en probabilité 
de~P(4), la vitesse de' Propagation est différente de la vitt~sse du 

so~· (~t bien mfér~eure),. étimt éga~e a c 'lId!. ' , . V-:p, 
L'existence de la: vitesse de propagation c, résulte j~qu'a 

présent de considiérations théoriques "( co¡:nme 'c'~ait le .cas il 
y. a 159 ans, pour la vitesse du son). Ayant d'.aller plus loin, il 
est indiqué de rechercher une preuve .physique de cette existen­
ce en uiilisant :les' obse:rvationsaérologiques, ce quide plus do~t 
nous . fix'er sur la valeur numérique a adopter pour c. 

Or, lV. H. DbTlies a donné les valeurs de p (5) et de cJp, 

día O a 13 lmn. d'altitude,' pour l'EuÍ'ope occidental'e, entre les 
latitu~s 450 et 550 • Elles sont reproduites ci-dessous av,ec -les 
valeurs de c calculées par! la formule; 

c = 100 V 10 cJ! , 
. p 

c'étantexprimé en m/sec, cJp en mülibars. et p en grs/mB. 

Z ·km. 11 o 1
1 

1 2 1 3 ·1 4 1 5 1 6 1- 7 1 8 1 9 1 10 
1

11 
1

12
1

13 

p grs/mal/125311128/1014/901J 1819/7351658/5891-5241463 14091355/3051261 

op mbs 1/10.8110.6/10.5/10.8110.9111 .. 4/11.5/11'4111.0/10.4/9.6/8.0 16.715.6 

e m/see 1/28.2/30.4/32.3/3:1,.4/36.B/B9.3/42.2/45.5/45'8/47. 7/~8.4147 ;7/46~+6.6 

(,). Ces deux suppositions en apparenee eontradietoires: A fonetion de 
p at.tl: ihdépendant de Pi ne'le sont' enréalité nullelilent.· 

- (~), pa' été. déduit par Dines de l 'équation des gaz parfaits. 
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On voit qu' a partir de 7 km (e' est a dire dans la zone non 
troublée en général par les .phenoménes eonveetifs) se mani­
f:este une vitesse 'e, d'une eo'nstanee remarquable, a laquelle on 
peut attribuer la valeUr: 

I e=47m/sec=170kmjh l· 
C"est oette eonsta~ce de e, a partir d'une .oertaine altitude 

qui nous induit a; crQire' en sa signifieation phYElique. Nóus 
verrons plus loin que la valeur numérique de e est susceptible 
de renclre cOII1pte des ondes synoptiques, ee. qui .n'est absolú­
ment pas le cas de la vitasse du son. 

13. Résolutian de.l'équation des ondes de eorrélation . 

. Les opérateurs qui figurentdans l'équation' des ondes (E) 
.étant permutables, celle-ci se decompose en les deux suivantes: 

'd 2 

(d~2 +),.2+e2 t)r=O 

d 2 . ' 

(d~2+),.2-e2lP)r=O. 

Et les opérateurs étant linéaires, la solution générale de (E) 
sera une combinaiSon linéaire des solutions des équat~ons fac~ 
teur.s. La premiére est du type ·elliptique·; la secop.de, du type 
hyperbolique. 

N ous réduirons 1e probléme a une. dimension, c'·est a dire 
.au cas des ondes planes, de sorte que nous avons en fin de comp-
te a traiter des deux équations: . 

- 2u ___ ),.2 U 2_e2 - r=O E. [ 
02 02 . '. 02 ]. . . 

oh2 + o oh ole J-. .-. + ( o . ) dk2 . (2) 

Leur résolutionne se présente pas ;de la maniere cla;;sique, . 
.car nous rie dispo.sons ni de conditionsaux limites, ni de con-



" 

-·65 -

ditions initiales (sinón tout' au plus: r(O, Q) = 1). Par contre, 
nous connaissons la forme analytique de la solution qui, etan:t 
un coefficient d'autocQrrélation,' doit etre celle de Khintéhir/¡e 
(adeux dimensions), c' est a dire: 

00 00 

r(h, le) = I f cos( ro h - f-llc) doo,1J, G( ro, f-l), 
o -00 

ou G( ro, f-l) ·est une fonction de répartition. 
La fonction r(h, k) satisfera a l'une ou l'autre des équations 

(El) ou (E2) si cos(roh-f-llc) y satisfait lui-meme. Et ceci nous 
conduit aux r,elations suivantes entre ro et f-l: 

1 
(ro - f-l uo)2 _),,2 + c2 f-l2 =0 

(ro -- f-l UO)2 _),,2 - c2 f-l2 = O. 

Uo 
Désignant par % le rapport o et dé,velopp,ant, ces équa­

I 
tions se mettent SOllS la forme: 

1 
(1 + %2) c2 f-l2 - 2 % C ro f-l + ro2 _),,2 = O 

(%2 -1) c2 f-l2- 2% C ro f-l + ro2 -),,2=0 

dont les solutions (f-l en fonction de ro) sont: 

f-ll(ro)!_ r.ro± VA2(1+,x2)-ro2 

f-l2( ro) -:- 0(1+%2) 

f-l(sro) 1 = %ro ± V ro2_(1_%2»),,2 
f-l4( ro) c( %2-1) 

La solution générale de l'équation (E) est, en conséquence: 

j-4 

j-4 00 

r(h, k) = I. Vj I [oos ro h- f-lj(ro) le] dFj(ro), 
j-1 o 

ou I. vj=1, et ou Fj(ro) est une fonctionde,' répartition. 
j-1 
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14. Propriétés des spectres et des vitesses des' ondes.'. 

11 est clair que, selon le ehoix des fon.ctions speetrales F j( co }¡ 
on peut tirer de l'expression préeédente de r(h; k}toutes sortes 
d'ondes. Signalons d'abord quelques propriété¡:¡ générales de ees 

- ondes. 

a) L'équation C1(co, ¡..t) =0 représente une ellipse dans le 
plan (co, ¡..t). 11 en résulte que les speetres de fréquenees F 1 ( co) 
et F 2( co), sont tronqués vers les hautes fréquenoes, e' est a dire 
que: 

Et aussi que les speetres de nombres d' ondes sont tronqués 
vers les grands nombres d' ondes : 

b) Au contrilire, l'équation C2(co,¡..t)=0 représente une 

hyperbole (d'asymptotes ?(~1)' Les speetres de fréquenee 

Fs(co) et F4(co) sont tronqués vers les basses fr~quenees, soit: 

Mais les speetres de nombres d' ondes sont complets. 

e) La vitesse de phase des ondes, par rapport au milieu 
ambiant (de vitesse d' ensemble. uo) est: 

En vertude' (C1) et (C2), elle satisfait done a l'une ou 
l' autro des deuxéquations: . 
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. )..2 
Vl=--C2 

,",2 

)..2 

Vl=-+C2 
¡.t.2 

On en déduit que pour (G'l)' la vitesse de phase peutpr,en­
dre 'toute valeur de O a 00, tandis que pour (e'2)' elle est tou­
jours supér~eure a la vitesse de propagation d. 

d) Considérons maintenant la vitesse degroupe: 

En y'ertu de (el) et (e2), elle sat~fait a l'une ou l'autr,e 
des· équations : 

¡
V 9 Vf =--:- c2 

V 9 Vf = c2 

Elle est done (au signe pres pour e"l) , reCIproque de la 
vitesse 'de phase (,par rapport a la vitesse de propagation c. A 
I)8marquer que po:ur (e2"), la vitesse de groupe est toujours 
inférieure ou égale a c (puisque V f > c). 

15. Ondes de courant - Perlurbations synoptiques. 

11 semble établi en Météorologie synoptique que les per­
turbations se déplacent a peu pres avee la vitesse du mouVle­
ment 'd'ensemble, autrement dit qu'elles n'ont pas de vitesse de 
propagation propre; e'est pourquoi nous les, appellerons: ondes 
de courant: Seule l'équation (el) peut nous fournir de!! ondes 
de eourant. Pour oelles-ci nOlls avons: 

d'ou: 

±
).. 

¡.t.= -. e 
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S· 1 l' . d . d " 't 21t . 1 nous appe ons -c a perlO e correspon ant a 1\., SOl -C=T' on 

trouve que la longueur d'onde correspondante est: 

A.pplicalion numérique. 

21t 
L=-=c-c. 

JJ. 

D'apres les statistiques de Peppler, le vent moy,ert dan; la 
oouche de 7 a 13 k.m (pour laquelle nous avonscalculé c), esl 
aux latitudes 450 a 550 N: 

h 

U(¡ = 16,2 m/sec = 58,5 km/h. 
1 . 

Pl'tenant c=47 mfsec=170 km/h, il en résulte "=-2 . D'autre 
,9 

par, a la latituc1e ep=500 (sen cp =0,766), qn a: 

-c = 15,7 heures. 

D'ou: 

L=170x15,7=2670 km, 
-

Quant a la" période, elle est (pour W1 observateur terl'estre): 

-c 
T=-=2,9x15,7=45,5 heures. 

" 
Ges valeurs sont en bon accord ay.ec celles qui correspon­

dent aux cyclones extratropicaux, a la latitude de 50°, dans 
l'hémisphere nord. 

16. Ondes stationnair.es - Les grands centres d'action permanents. 

Cherchons maintenant une solution des équatioIIJS (El)' (E2), 

de la forme, stationnaire (6) (par rapport au globe terrestre): 

r(h, le) = I(h) g(k). 

(") Il est elair que 1 'adjectif "stationnaire" est pris ici dans son sena 
c1assique et non dans le sens a1éatoire. 

\:.~ 
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On obticnt: 

f" f' g' g'" 
-+2uo-- + (U02±C2) -+).2=0. 
f fg' 9 

La séparation des variables ne se produit que si: 

a) f' ou g' est nuI. 

b) uoest nuI. 

Le pl1emier cas est a l"ejeter comme ayant peu de réalité. 
physique, cal' il lui correspond des coefficients de corréla tion 
f(h) et g(k) égauxa l'unité(constantes aléatoires). On ne peut 
}' admettre que comme GaS lirr-ite du cas b). 

On arrive done a cette conclusion que: Des ondes station:­
naires de cOl'rélation ne peuvent exister que dans les zones des 
calmes (uo =0). ,-

Nous allons déduire de la une théorie eles zones de calmes 
ou encore, ce qui est la meme choste, des grands centres d' action 
permanents de l'atmosphere. 

D'abord, que nous apprend l'expérience a' ce sujet? 
Outre la zone des calmes équatoriaux, la distribution est 

la suivante: 
a) Les zones subtropicales de chaque hémisphere sont occu­

pées par de grands anti~yclones permanents: deux dans I'hémis­
phere nord (sur l'Est du Pacifique et sur l' Atlantique au sud 
des Ac;ores); trois dans l'hémisphere sud (Pacifique, Atlantique 
et Océan indien). Leurs ax-es sont situés a une latitude un peu 
supérieure a 30°. 

b) Dans l'hémispher-e nord, existent des centres d'action 
négatifs( dépress10nnair,es) aux latitudes élevées. LeUl' position 
est f.ortement influencée par les continentset -les mer"!. Dans 
l'hémisphere ou 1'0n pourrait espérer davantage de régularito, 
on n'est malheureusement pas assez bien r,enseigné pour les hautes 
latitudes. . 

Ges centres d'action qui forment autour du globe terrestre 
des ceintures plus ou moins réguliér-es, interroIl}pues et mor­
oelées par les continents, sont universellement conisidérés par les 
m:été!orologistes oomme des traits essentiels de la circulation gé­
nérale de l' atmosphere, qui existeraient aussi bien (et sous une, 
forme plus symétrique) si le globe terrestre était poli et unifor-
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me. On les imagine comlme des masses d'air inertes, douées d'une 
circulation propre et se mélangeant peu avec les perturb'ltions 
qui se déplaoent autour d'Emx. Du point de vue de la corrélation 
par conséquent, il doit leur correspondre (qu'ils soient po<;itifs 
ou negatifs) des noyaux de corrélation positive centrés autour 
de la valeur + 1. Dans le cas d'une. cir·culation de pure rotation 
autour de l'axe des poles, il doit correspondre aux centres d'actioo 
des ondes de corrélation zonales et stationnaires (par rapport 
au globe). Nous nous proposons de déterminer leurs latitudes 
possibles. 

Pour une circulation zonale, les équations (El) et (122) va­
lent encore, car le facteur de Coriolis ne changa pas le long 
d'un paralléle, et pour les zonas de' calmes ces éguatiofi!:! de­
viennent: 

( 
02 02 ) 

9 O (E'.2) oh2 -c~ ok2 . r= 

k étant ici un B¡rc de parall~le. 

Posant: 

r(h, le) =f(h) g(11:), 

la séparation des variables se produit ·et l' on obtient: 

r(h) 
.g(h) =-a

2 ..l...c2 g"(k) =:¡:~2, 
-L g(k) 

a et ~ étant deux constantes (réelles) soumises a l'une ou ¡'auwe 
des oonditions: 

I a2+~2=A2 a2_~2=A2 

En oónséquenoe, la solution générale sera: 
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et ou. F1(a) etF2(a) sont des fonctions de répartition, soumises 
aux limitations suivantes: 

dF1(a) =0 pour ~>A 

et dF2(a)=O pour a<A. 

La premiére composante de r représente done de petUas 
fréquences (grandes périodes), tandis ql.le la seeonde eorrespond 
a de grandes fréquenees (petites" périodes). " 

M"ais nous allons" réduire mainfienant l'indétermipation des 
speetres par des eonsidérations d'ordre quantique. 

17. Quantification du spectre des ondes stationnaires. 
, 

a) Il est bien elair d' abord que k est une variable quantifiée, 
car apres avoir fait une OU plusieurs fois le tour du paralléle, 
le eoeffieient de eorrélation g(k} doit reprendre la meme valeur. 

D'ou.: " 

~ 2n Reos <p-=2n m, 
e 

R, étant le rayon de la Terre; 
<p, la latitude géographique et m, un nombre entier. On en 
déduit: 

2nR 
T o désignant --, soit le temps nécessaire aux ondes de vi-

o " 
tesse e pour boueler un grand eerele du globe terrestre. 
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b) N ous allons introduire aussi Une quantification par rapport 
au temps. La cause physique du mouv.ement de l'atmosphere est 
la radiation solaire et cette cause présente une symétrie statis­
tique de révolution autbur de l'ax'e des poles, car dans le cours 
d'une année disparait l'influence de l'inclinaison de l'écliptique 
sur l'équateur. Or oette cause présentant pour un méridi.en don­
né une période (statistique) de 24 heur,es, il nous . semble né­
cessaire que cette période de 24 H soit la période fondamentale 
de r(h). Et oeci nous amén e a considérer aussi h comme' une 
variable quantifiée, et a poser: 

21tn 
0.= - (n, entier). 

24 

18. Application des conditions quantiques a l' équation (E' J.}. 

En se rappelant que JI. = :: sin cp, la condition (Di) se tra­

duit, appliquant les conditions quantiques, par l' équation sui­
vante, par rapport aux inconnues entiéres m. et n: 

'( 24,)2 
Te cos cp 

m2 +n2 =4sin2 cp 

Il en résulte immédiatement l'iriégalité:, 

ri'< 2 sin cp. 

Hormis le pole (ou sin cp = 1) et l' équateur (ou sin cp = O) , 
la seule' valeur acceptable pour n es n = 1. 

Pour le pOle: n=O, 1 ou 2 et il.en résulte m=O. 
Pour l'équateur: n=O et aussi m=O. 
Pour mute autr,e latitude: n = 1, et alors m a une borne 

supérieure, qui est: 

Te V 24 cos cp 3 - 4 cos2 cp. 

Le rnaximum de cette express ion s'obtient pour 

3 :, 3 Te 
cos2 cp = -, et sa valeur est - -

, 8 424' 
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La valeur expérimentale de e (déduite des sondages aéro­
logiques § 12) est: e = 170 km/h. Nous adopterons la valeur 
tres légér-ement différente: e = 168 km/h, parc~ qui el1e va nous 
conduire a des valeur~ 'fJ;.umériques exactement égales a celles· 
qui corre~pondent a l'idée de quantification. 

De cette val-eur de e, va résulter: 

40.000 . 
Te = -1-- = 238 heures. 68' , 

On doit avoir alors: 

D'ou les valeursentiér,es possibles de m: ni- 0,1,2,3; 4, 5, 6, 7. 

Final,ement, les latitudes possibles· des oeintur·es de calmes 
correspondant a l' équation (E1) sont les racines des équations: ., 

. 3 (12m 2 I 

cos4 cp - - cos2 cp + --) = ° ' (D"1)' 
4 238 

ou m=0,1,2, ... ,7. 

C'.est a dire en résolvant: 

COS ep = V: [1 ± V 1-0,0181 m2]. 

11 faut leur ajouter d'autre part 1'équateur (cp=O) av·ee 
!equel enes n'ont -pas de solution de oontinuité. Ces latitudes 
sont reproduites dans le tableau ci-dessous. 

. 3 . 4 5 6 
1

7 

'Pi 30Q 30Q15' 1 30Q55'·1 32Q5'. I 33Q45' 1 36QI0' I 39Q30' 
1

45Q 

q¡2 90Q 86Q20' ~I 79Q20' .1 75Q55' 1 71Q45' I 
66Q55' J 60Q , 
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Ces résultats sont bien' conformes aux grands traits de la 
circulation générale, telle qu'on pourrait la concevoir si le globe 
terrestre était poli et uniforme. A samir( outr·e les calmes équa­
toriauxformarit un anneau contiim): 

a) une zone de calmes subtropicaux, pouvant couvrir la zone 
30°-45° de latitude. 

b) une zone de calmes aux latitudes élevées (possibilités: 
600 -90°). 

c) une zone (zone tempérée: 450 -600 ) OU la circulation 
générale est toujours active et qui doit etre par cons,équent la' 
zone perturbée par excellence. 

d) une zone équatoriale (00 -300 ) a. circulation toujours 
active et par suite, possiblement perturbée. 

A remarquer que la zone équatoriale -et la zone tempérée, 
séparées par une zone ,de calmes doivent avoirnéoessairement des 
circulations de sens contraires (en f¡Út: vents d'Est ,et Vients 
d'Ouest, respectivement). -

Nous ne pouvons noos empecher de souligner . les val'eurs 
rondes des latitudes: 00, 30°,45°, 600, 900, qui délimitent les 
diffél'lentes zones et paraissent correspondre aussi a une certaine 
régle de quantification. La valeur numérique de c (168 km/h) 
est visiblement, lié e a cette circonstance, oe qui constitue une sa­
conde confirmation de l'existence physique de éette vitesse de 
propagation. 

19. Sen.s physique de la Théorie. Gas du globe réel. 

Il est bon de s'arreter un moment sur le sens physique qu'il 
convient de donner a la présente théprie. Nous avons déterminié 
par une méthode dequantification les latitudes possibles des 
ceintUl'les de, calmes; ce n'est pas dir·e qu'elles soient réali'3ées 
'a la fois sur le meme astre fluide, mais que si nous pouvions 
étudier une collection de platiétes, nous trouverions ces différ,ents 
aspects avee une fréquence proportionnelle a 1eurs probabilités 
respectives. De meme, la Physique atomique détermine les di­
verses structures possibles des atomes et chaque configuration 
correspond a un corps simple. Par analogie avec ce qui se passe 
en physico-ehimie, on peut penser que oe sont les édifices les 
'plus complex1es qui sont les plus rares (qu encore les moins 
stables).On devrait done s'attendre d~ préf~r.ence ici a des cal-
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mes subtropicaux et polaires, ce qui n'estd'aiUeurs pas 10m ele 
la vérité. 

De plus, iI faut admettre que l' atmospp.ere puisse, sous 
l'influence d'actions extérieures, passer provisoir,ement d'une con,,;, 
figuratión stable a une autre (concept analogue a celui de la 
transmutation des éléments chimiques); c~est ce qui constitue la 
succession des régimes météorologiques. Il est intét~ssant de n()~ 
ter, a ce sujet, que les anticyclones subttopicaux tendent a se 
morceler quand ils s' élévent en latitude (conformément a la loi 
de croissance de m avee ep, prévue par la Th~orie). 

Venons en maintenant au globe terrestre réel. Il est bien 
clair que la répartition des oontinents et des mers, surchaque 
paralléle, exeroe une influenee (permanente et meme saison­
niére) sur la struetUI1e des ceintures de oalmes. De sorte que ne 
se peuvent réaliser que les états quantifiés qui sont adaptés a 
la structure de la oro11.te terrestre. Ainsi, pourquoi y-a-t il pré­
cisément tr.ois anticyclones permanents dans I'hémisphere sud? 
C'est vraisemblablément paroe qu'il y a trois continents, distri­
bués d'ailleurs ~lon une symétrie equilaférale. Getta symétrie 
doit s'imposer a la oirculation général,e sur un globe uniforme, 
de maniére que l'état quantifié stable qui seul peut s'établir co­
rrespond a la latitude pour laquelle m=3, e'esí a, dir.e:· 

ep=32°5'. 

Cétte valeur, est en tres bon aecord avec les faitsexpérimentaux. 
Dans l'hémisphere nord, OU il n'y a, aux latitudes subtro­

pieales, que deux cü:ntinents (d' ailleurs non symétriquement dis­
tribués) on doit attendre une latitude légérement. plus hasse 
(ep =310 ). 

Pour les régions polaires australes, la symétrie de révolution 
est ass'ei bien réalisée par le seul continent antarctique (m = 1), 
de sorre que la zone des calmes se constituerait vers 860 de 
latitude sud. 

Dans] les régions boréales les inégalités de la répartition des 
terros et des me,rs et son absenoe de symétrie de révolution, font 
évidemment penser que la position et la stabilité des calmes doit 
s'éearter beaucoup du cas d'un globe uniforme. Tout ce que I'on 
peut diré e'est qu'étant donné la complexité de la situation, les 
calmes doivent tendrea s'établir a des latitudes plus basses que 
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dans la calotte polaire australe, jusqu'a s'approcherde leur 
plus extreme limite: 60°. 

20. Discussion de l' équation (E' 2)' 

La méthode de quantification appliquée a l' équatioll (E' 2) , 
ne donne pas, comme pour l' équation (E' 1) des. résultats confor­
mes a la réalité expérimentale. Nous n'avons cependant pour 
le moment aucune raison d'ordre physique pour l'éliminer. 

Avec l'equation(E'2)- qui est l'équation des ondes classi­
que - nous parvenons a l' équa tionen nombre entiers (analogue 
a D/1): 

On trouve: 

a) la solution équatoriale (m = O, n = O), comme auparavant. 
b) la solution: n = 1; m = 0,1,2 ... 10, qui limite les la­

titudes de calmes entre 0° et 30° (Le cas m = 3 correspondant a 
cp = 28°, qui n'est pas en accord avec l'expérience qui exige cp 
un peu supérieur¡ a 30°). 

c) Les solutions: n=2,3 ... 00 ; 111.(n)=0,1,2 ... 10n, qui 
sont valables pour toures les latitudes. , 

Sans doute, les conditions a la surface de la Terreempe­
chent .....: elles qu' elles se reálisent, ou bien .représentent - elles 
une autre classe de phénoménes que ceux avec lesquels 110U'3 

cherchons a les confronter? 

21. Coiiclusion. 

Ce travail n'est qu'une esquisse et indique surtout une llOtU­
velle voie a suivre. 

Il nous paraít intéréssant par la suite: 

1.°) de traiter des ondes atmospheriques dans le sens vertioal, 
s'appuyant sur la formule hydrostatique aléatorisée. 

2.°) cl'attaquer le probléme clans toute sa généralité en in­
troduisant la forme spherique du globe, ce qui pose avant toU'l 
la question de définir une stationnarité appropriée aux groupes 
de .transformation cin'ématiques cl'une sphere en rotation. 
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CRONICA 

CREACION DE UN INSTITUTO DE MATEMATICA EN LA 
UNIVERSIDAD DE CUYO 

La Universidad Nacional de Cuyo ha creado un Instituto· de Matemática 
en Mendoza, como nueva rama de su Departamento de Investigaciones Cien-
tíficas. . 

Sus obJetivos son: la investigación, la formación de investi3"adores .y la 
difusión de los conocimientos matemáticos, colaborando con las otras institu­
ciones similares en: nuestro pais y América Latina. 

El Instituto cuenta ya con el siguiente personal: Mischa Cotlar, DiJ'ector 
de~ Instituto, M. Gutiérrez Burzaco, G. Klimovsky, A. Monteiro, R. Ricabarra, 
O. Varsavsky, O. Villamayor, D. Voelker y E. Zarantonello, más un pequeño 
grupo de estudiantes provenientes de las Universidades de Buenos Aires, Cuyo 
y Eva Perón. ' 

Se mantendrán diversos seminarios sobre los temas: ' 

1: Operadores no acotados. 
2. Conos y aplicaciones al análisis. 
3. Transformaciones de Laplace. 
4. Grupos de homotopia. 
5. Hidrodinámica matemática. 
6. Teoría de la estrategia. 
7. Teoria de anillos. 
8. Lógica matemática . 

. El Instituto publicará una revista y hará editar fasciculos contenienll0 el 
material básico' de los seminarios. Se ha comenzado a adquirir el material bi­
bliográfico especializado indispensable. 

Esta acertada iniciativa se debe a la visión y énergia del Rector de la 
Universidad de Cuyo, Dr. l. Fernasdo Cruz y a la colaboración de los mate­
máticos .y •. fisicos cuyanos, en especial al asesoramiento del.distinguido matemá­
tico Dr. Antonio Monteiro. 

El Instituto inició sus actividades reguhirés en marzo pasado. 


