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1938 Vol. 20 Mars-Avril

ESSAI SUR

LE CALCUL DIRECT DE LA VITESSE DD VEST

EN FONGTION DE L'ALTITUDE

PAR

G. TIEKCY et Ch. GOLAZ
(Avec 4 fig.)

Resume.

En combinant les equations de Thydrodynamique et l'equa-
tion generale de la turbulence, on etablit une equation diffe-
rentielle lineaire du quatrieme ordre par rapport ä l'altitude z

prise comme variable independante, et dont la solution doit
donner la valeur de la vitesse du vent ä chaque niveau. Grace

ä la loi admise pour representer la variation du gradient de

pression avec l'altitude, on trouve facilement une solution

particuliere de l'equation differentielle complete. Ensuite, on
etablit une solution approchee de l'equation privee de second

membre. II s'agit alors de choisir les constantes d'integration
de fajon que la solution generale de l'equation complete
reponde aux observations experimentales. On arrive finale-
ment ä une formule relativement simple, donnant, pour un
etat stationnaire, la vitesse approcbee du vent ä cbaque
altitude, jusqu'au niveau de la tropopause.
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72 SUR LE CALCUL DIRECT DE LA VITESSE DU VENT

1. — Equations ä resoudre. — Si l'on ne tient pas compte
de la rugosite du sol, les equations ä resoudre sont, comme
on sait, les suivantes:

du

j; + Xv

dv
dt — Xu —

1 dp
p ö x '

1 dp
P

'

avec la disposition retrograde des axes dans laquelle l'axe
des x est dirige vers l'ouest et l'axe des y vers le nord. Ces

equations sont valables ä toute altitude z, ä condition qu'on

y porte les valeurs que prennent la densite p et le gradient
de pression ä cette altitude.

Introduisant ici la loi de turbulence:

d6
dt

y d2 6

on obtient les nouvelles equations que voici:

/) d2u
dz2

d*v

+ Xv

— Xu

öp
Ö X

dy

1

P

1 dp
P

(1)

oü "tf p est le coefficient de diffusion tourbillonnaire.
Le facteur y; est certainement une fonction de z; d'apres

les experiences et les mesures faites, Koschmieder1 donne
les valeurs suivantes, exprimees dans le Systeme d'unites
m-kg-sec:

Altitude 1 ä 10 m 10 ä 100 m 100 ä 500 m

•»] 0,1 1 5

Baldit 2 indique 7 ä 10 pour une altitude z 300 m. Nous

1 Dynamische Meteorologie, p. 274.
2 Etudes elementaires de Meteorologie pratique, p. 205.
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representerons cette variation par la loi empirique:

Y] 10\1 — e "
;

et comme tj prend rapidement la valeur moyenne 5, nous
ferons a 100:

— Töö
y) 10\t — e 1UÜ/ ; (2)

c'est lä une approximation sans doute insuffisante; mais, dans

l'etat actuel des choses, il faut s'en contenter.
D'autre part, nous choisirons les axes de coordonnees de

teile faijon qu'ä chaque niveau Faxe des y soit porte dans la
direction du gradient; on aura done constamment:

Sr °> -bir G>
OX 01/

les premiers membres des equations differentielles gardent la
forme qu'ils ont dans les egalites (1); et celles-ci deviennent,
en tenant compte de (2):

to/ ~T7in^ d2u
— \l — e 100' • v-2- + Xe 0

\ P/
z

' (3'

IP dz2 p

Tel est le Systeme qu'il faut essayer de resoudre, au moins
d'une facon approcliee. La densite p est fonction de l'altitude z;
il en est de meme du gradient G, dont nous indiquerons plus
loin l'expression choisie.

Remarquons qu'en prenant l'axe des y suivant le gradient
de pression et celui des x perpendiculaire au gradient, on ne

signifie pas par la que la trajectoire se confondra forcement
avec l'isobare, e'est-a-dire que c sera nulle. On sait bien en
effet que le vent reel au sol est incline sur l'isobare, a cause
de la rugosite du terrain; il resulte de cette derniere remarque
que nos formules en u et v donneront une solution inapplicable
au sol meme, puisque les equations (3) ne tiennent pas compte
de la rugosite en question; tout au plus obtiendrons-nous la
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vitesse kilometrique du vent, mais pas sa direction au sol.

Dans les conditions oü nous nous sommes places, la compo-
sante v doit rester negligeable ä cote de u, qui representera

par consequent la vitesse totale.

2. — Relations auxüiaires. — On a d'abord:

- RT (4)
P

oü R 286,83 unites du Systeme m-kg-sec; on a aussi:

T T0-£- T0(l--U (5)

oü T0 est la temperature absolue au sol, et m le nombre de

metres dont il faut monter pour voir la temperature diminuer
de 1 degre; si Ton suppose que T0 300° et m — 150, on
voit que l'ordre de grandeur de mT0 est 45000 environ. L'ex-
pression precedente de T peut etre remplacee par la suivante:

45000 (0

qui parait plus convenable, en ce sens que T n'y devient

jamais negatif, alors que cela peut se produire avec. l'egalite (5)
si m est considere comme constant. Au sol, pour z — 0, la

variation de T se fait avec la meme derivee

tant avec (6) qu'avec (5); et la relation (6) presente cet avan-
tage qu'elle peut etre conservee.

D'autre part, on connait la relation:

gm

p_ _ /T\R
Po

(T\
R,

—j oil l'on fera p0 760 mm;

grace ä eile, l'egalite (4) s'ecrit:

g

RT1
a «

gm

P Po
T
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ou encore:

1
K • T R

P

en posant:
gm

RTR
K ; (8)

Po

si maintenant on tient compte de (6), l'inverse de p devient:

A
z Bm\

— K • T R • e 45000 V R J (9)
p

0

Posons alors:

1 — R
1 - 4? X

on voit aisement que cette quantite vaut environ — 4; avec
m 150, R 287, g 9,81, on a en effet:

' ^ 5,1 ,H" (1 — 5,1) ~ — 4 ;

nous ecrirons done:

I K T~4 • e+ 45000 (10)
p o

v '

Quant au coefficient K, il vaut, dans le Systeme d'unites
adopte:

K ~ (6,9) 109 ; (11)

on a aussi, avec T0 300:

10 K (6,9) - 1010

V ~~
(8d) • 109

0

Enfln, nous poserons:

8,5 (12)

G G0 • e:*z ; (13)
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s'il arrive que p 0, on aura G G0 const.; mais en

general p n'est pas nul; il peut etre negatif ou positif, car le

gradient peut diminuer ou augmenter avec z, suivant les

circonstances 1.

Avec (10), (11), (12) et (13), les equations (3) deviennent:

8,5 • e45000 (l _e 10°) *? + Xc 0

4 z
'14'

3,5
e«Ööö(i - g - X« 0,85 G0 •

/(*+*55Öö)

II ne reste plus qu'ä choisir le facteur p., qui n'est pas
forcement une constante, mais qui peut etre une fonction de z

dependant des conditions du moment.
Ce nombre p est petit.

3. — Variation du gradient avec z, calcul de p. — Pour bien
fixer les idees, designons par (x, y) les axes horizontaux au

sol, et par (X, Y) les axes horizontaux en altitude avec l'origine
ä la verticale de la station au sol; ces systemes d'axes ne sont

pas forcement paralleles, car les isobares en altitude peuvent

etre differentes des isobares au sol (fig. 1); or, on a choisi

l'axe des y, ä tout niveau, dans la direction du gradient de

pression. On a done:

dPo G _ dP
G„ —

by
et

d Y

1 Voir Baldit, loc. cit., p. 191-192.
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De la relation:
gm

t - 1151

dejä rappelee plus haut, et en tenant compte de (6), on deduit
facilement les egalites suivantes, valables aussi bien dans

l'hypothese oü le nombre in reste constant le long de l'isobare

au sol que dans le cas oü m(x, y) est variable le long de cette
courbe:

ßl IL •

dx p0 dx Rf2 dx '

ßt IL _[_ IE? ^Lo
02/ Po öy RT2 dV

(16)

en eilet, l'egalite (6) donne:

Log

expression qu'il sufflt de porter dans les derivees logarithmiques
de (15) par rapport ä x et k y. Lorsque m(x. y) est variable,
on obtient:

ötq\ 1. Loff (—)
p dx p0 dx R\T öi T0 dx / R da; \T0/ '

_ü/
dx p0 dx T RT0\m da; ^ T0 dx) RT0 m dx

qui se reduit ä la premiere des (16), puisque les deux termes

nontenant se detruisent; il en est de meine pour tß-.
ox 1 oy

Maintenant, puisque le Systeme (X, Y) s'obtient du Systeme

(x, y) par une rotation d'un angle cd, on a:

| x X cos (o —• Y sin to

1 X sin to + Y cos to ;

d'autre part, on a aussi:

dp ^dx + ^-dy J|dX + ^-dYda; dy ÖX dY

dT 1 dT,,
d x T„' da:,

dm 1 d Tc
rdx TAo da;

dp p dp0 gpz 11 dm 1 öTq\ gpz 1 dm
A

*
A „ "r" " '
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Si on admet que m(x, y) m const., 1'egalite (15)
montre immediatement que eo=0, a; Xet?/=Y; comme

0 ä cause des axes choisis, les equations (16) conduisent

dans ce cas aux suivantes:

|
öö| o' (avec d~ä °) '

_d P P_. d Pj> + •Id Y Po dy RT2 '
1 0

la seconde s'ecrit:

G Go.Z_^2.^0 ; {ir)
Po RT dy

et Ton voit que G peut etre superieur ou inferieur ä G0 suivant

le signe de

Si m (x, y) n'est pas constant le long de l'isobare au sol,

l'egalite (15) montre que les deux isobares considerees ne sont

pas paralleles, c'est-ä-dire que m^O; dans ce cas, n'est

pas nul, et la premiere des (16) s'ecrit:

^ *EL avec ^ ^ 0
OX ox ox

De:

dx + ^ dY |^[cos <o • dX — sin co • dY] +ÖA O Y O X

+ ^ [sin to • dX + cos to • dY]
y

on deduit alors:
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et par les egalites (16):

0

(17")

comme on doit avoir ^ 0, il vient:
o A

valeur de co ä porter dans la seconde des equations (17").
On peut d'ailleurs ecrire, comme le montre la figure 2:

Ainsi, que ce soit par (17'), par (17") ou par (17"'), on voit
que G depend de z; comme le dernier terme de (17') reste
petit ä cöte du premier, on est conduit ä poser l'egalite (13),
oü ix reste petit en valeur absolue.

Prenons:

/ « 0 m 160
\ z 1000 T0 283

Po 760 mm Hg ;

/ T0 en augmentation suivant oy (2°,7 par degre d'arc);
Po en diminution suivant Oy (2 mm par degre d'arc);

Exemple:



80 SUR LE CALCUL DIRECT DE LA VITESSE DU VENT

le gradient de T0 est done compte suivant —Oy; celui de p0

suivant Oy; on trouve:

G0 2 mm ; T 283 • e mT° 283 • e

gm r l \5,4'

45000

IL (—^)R 45j e-0'12 0,887 ;

P o \T0/

G 2.Z_ 1000f (2,7i ;
P 0 RT2

0

G 1,77 — 0,078 0,99

Portant ces valeurs de G0 et G dans (13), on trouve:

G G„ e',xZ

00

(X _ 0,0007

On voit que p. est petit en valeur absolue. En realite, il est

variable avec z; mais, pour une premiere approximation, il
suffira probablement de faire p constant, en choisissant conve-
nablement sa valeur.

Nous verrons plus loin, au n° 5, comment la resolution de

l'equation differentielle du probleme sera simplifiee si l'on

choisit la valeur p — Jt- — 0,00009.
1 4oUUU

4. — Equation en u du 4]nc ordre. — De la premiere des

equations (14), on tire, avec X (1,0637) • 10~4:

o - 8 10* e«Ml - r155) • • (18)'

d'oü les derivees:

4z

^ 8 10* • e«00«
dz

»2
kZ

— ~ 8 • 10* • e45000
dz2

d*u( I
892

c
10o\ i — \A_p 100

dz2 \45000 T 90000 / dz3 v

(19)

^(1 ~löö) _i_ d?u( 8
_l 892 c~IÖö\

dzi^ e ' ^ dz* V45000 T 45000 /

s to-•-*)]«»
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Telle est l'expression ä porter dans la seconde des equations

(14). Dans le second membre de celle-ci, le gradient G0

doit etre exprime en unites du Systeme m-kg-sec.; or, on
donne generalement le gradient de pression en mm de Hg

par degre d'arc de grand cercle; soit y ce nombre; on en tire:

Go et 0,85 G0 0,00102 v0 111111 ' 0 5

Divisant alors toute la seconde equation (14) par le facteur

(—68-104-e"ööö), on obtient:

(l _ e_iÖö)
• —- + (i _ e_Too) (g 892 e~m) —V e dzi -r 45000 \i e /\* + Wdi e /

+ (45^00)"- ' - e_TF°) (16 - 198916 e_nr°) ' S (2i:

4-
X fT 45000 „ _ __

°'0Q1 • y eZ(!l_4500o)
^ 68 • 10* 68 • 10*

Teile est l'equation qu'il s'agit d'integrer, au moins approxi-
mativement; eile resulte des expressions admises pour repre-
senter les valeurs de 7) (formule 2) et G (formule 13).

5. — Solution particuliere de (21). — Comme nous l'avons

annonce ä la fin du n° 3, nous choisirons pour p. la valeur
constante:

4
V- — ~ 4500Ö

Le second membre de (21) devient ainsi:

8 Z

2me membre ' 6 45°°° '

On apercoit alors immediatement une solution particuliere
de l'equation, sous la forme d'une constante u1:

_0I001^Y _^2_r _9,6Y • (23)
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II ne reste done plus qu'ä chercher la solution generale u2
de l'equation (21) privee de second membre.

Dans ce but, nous simplifierons l'ecriture du premier membre,

eomme il est indique au numero suivant.

6. — Equation sans second membre simplifiee. — Tenant

compte du fait quelefacteur (l — e too) est toujours compris

entre 0 et 1, et que la quantite 7) 10yl — e 100j atteint
tres vite (vers cent metres dejä) la valeur moyenne 5, nous

L.
remplacerons l'exponentielle e 100 par la valeur constante - ;

cela revient ä adopter apres coup l'hypothese tj const. 5.

L'equation (21) se transforme alors en la suivante:

82
dlU + JL dSu

_ M8 ^ + M e"45ÖÖÖ .u 0 (24)
dz4 + 50 dzs 10-4 dz2 + 1010

\ 1

8z

D'ailleurs, on remarque que e 45000 reste aussi comprise
entre l'unite (pour z 0) et zero (pour z 00 ); donnons
done ä cette exponentielle une valeur a comprise entre 0 et 1,

et que nous choisirons convenablement plus loin1. On a:

diu 1 dzu 1 d2u 6,3 a+ W' dz* W*' dz2 + TÖ1»
11 — ' 1

Teile est l'equation simplifiee; eile est ä coefficients constants,
et sera resolue en posant 11 erz.

7. — Resolution de l'equation (25). — L'equation en r est

la suivante:

r4 + — r3 —r2+
6'3 a

0 (26)^ 50 104 ^ 1010
' '

La decomposition du polynöme du premier membre en un
produit de deux trinömes du second degre donne:

(r3 + ar + ß) (r2 + a'r + ß')

r4 + r3(a + a') + r2(ß + ß' + aa') + r(a'ß + aß') + ßß' ;

1 La valeur moyenne de l'exponentielle, entre z 0 et z 18000,
est 0,3 environ.
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en identifiant cette expression au premier membre de (26),

on obtient les relations:

<* + a'
5()

ß + ß< + aa' _ J_

a'ß + aß' 0

6^3a
_PP 1010

(27)

La derniere de ces egalites montre que ß et ß' sont de meme

signe; la troisieme relation indique alors que a et a' sont de

signes contraires; cette troisieme equation s'ecrit aussi:

1281

si done [ « | > [ a' |, il faut que | ß | > | ß' |

Par la premiere egalite (27), on voit encore que, si | a | > | oc' |,

e'est a qui est positif, tandis que a' est negatif.
Ecrivons (28) comme suit, oü n designe un nombre essen-

tiellement positif:

7 (2"

e'est-a-dire que:
a — no.'

(30)
l ß »ß'

oü l'on supposera que | a | > [ a' |, et par consequent a > 0.

Les egalites (27) se transforment en les suivantes, la
troisieme etant remplacee par (29):

«'(1-n) ^
ß'(l +„)_„«'« =_lj (31)
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II y a quatre lettres dans ces expressions: oc', ß', a et n.
On procedera comme suit: choisissant une valeur pour n, on
trouvera «' et ß' par la premiere et la troisieme equation
(ß' en fonction de a); portant ces valeurs dans la seconde

des (31), on trouvera la valeur correspondante ä adopter

pour a, si toutefois eile est admissible.
Par exemple, pour n — 2, il vient a 441, ce qui est

manifestement inadmissible, puisque a doit rester entre 0 et 1.

Nous adopterons les valeurs suivantes:

la valeur a — 0,27 est ä peu pres la moyenne des valeurs que
prend l'exponentielle entre z 0 et z 18000.

On en tire:

2,5 f 0,84 \/a
a — 10s > ß — los

\/a — 0,52 ; a 0,27 ;

de sorte que l'equation (26) devient:

(32)

dont les racines sont:

2415 _ 165
105 ' 7,4 ~+ 105 •

_ 369
* ~ + iö» '

Ainsi, la solution generale de l'equation (25) est:

^ AeV + Ber,z + CersZ + DeriZ (33)
Y
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oü r3 et rt sont des nombres positifs. Nous choisirons tout de

suite C D 0, afin de faire disparaitre les termes qui
deviennent infinis avec z. II reste done:

119 2415

k2 y Ae 105 + y • Be 10j (34)

avec deux constantes seulement ä determiner.

8. — Solution correspondante de Vequation (21) avec second

membre. — On a:
u ux + u2

12 242

u — — 9,6 y + yAe 104 + yBe 104 (35)

ou y exprime le gradient de pression au sol sous forme de

difference millimetrique de colonne de mercure par degre d'arc.
Telle est la formule que nous allons adopter; la composante u

y prend une valeur negative, ä cause de la disposition des

axes.

Quant ä la composante v, eile est nulle au sol, dans les

conditions du probleme, comme il est facile de s'en rendre

compte (voir n° 9).
De (35) on tire:

I. p Ar eriZ + Br er*z (36)
y dz i 2 *

ArVlZ + B/er*z (37)
y dz2 l 1

2 '

1 ^ Ar"e^z + Br*er*z (38)
y dzs l 1

2
v '

La presence du facteur 8-104 dans 1'expression (18) de v

ü n 2 585,64 5,9
engage a poser aussi B 0, car r2 1Q6 ~

9. — Composante v. — L'expression (18) montre que v 0

si z 0, puisqu'alors la parenthese du second membre s'annule.
Pour 0, la composante v n'est plus rigoureusement

nulle; mais eile doit rester petite ä cöte de u (voir le n° 15).
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On tire de (18) la derivee:

4 2

f- — 8 10* • e45000
dz

d2u( 4 892 —
_j_ - e

loZ°)] •

dz2 \45000 90000 J dzs \1
(39)

Les relations (36) ä (39) montrent que ^ et ^ s'annulent

pour z co ; dans (39), l'influence des exposants r±z et r2z
4 Z

l'emporte sur Celle de l'exposant ; on a d'ailleurs fait

B 0.

10. — Choix de la constante A. — L'experience indique,

pour la vitesse en altitude, l'echelle approximative suivante:

z 50 100 500 600 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Vit- 1 4,5 6,4 8,0 8,15 8,4 8,6 8,9 9,1 9,4 9,9-10
(40)

qui correspond ä un gradient y 1 au sol.

Nous admettrons d'autre part qu'au sol meme on a une
vitesse nulle u 0.

II faut ajouter que, tres vite au-dessus du sol, on doit
trouver les valeurs experimentales, de l'ordre de 8 metres,
comme l'indique le tableau (40).

Ecrivons:
12

~ — 9,6 + A • e
1042 (41)

expression indiquant que la vitesse u est proportionnelle au

gradient1.
Si l'on fait z 0, on trouve:

0 — 9,6 + A

A 9,6 ;

ainsi, on aurait:
12

^ — 9,6 + 9,6 • e
1042

; (42)

1 Voir ä ce sujet: Baldit, Etudes elementaires de Meteorologie
pratique, p. 182 et 186.
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cette expression satisfait aux conditions suivantes:

l z — 0 | it | 0 | p | o

{ du dv
z 00

dz S ° '

87

Par contre, avec d'autres valeurs de z, on trouve:

z 1000 2000 3000 6000 z > 6000

uin — 6,72 — 8,74 - 9,34 — 9,6 const. — 9,6

La solution (42), quoique repondant aux conditions rappelees

plus haut, n'est pas satisfaisante numeriquement pour les

altitudes jusqu'ä 2000 metres ou superieures ä 5000 metres.

11. — Betouche ä la solution (41)-(42). — II est entendu

que dans (41):

— 9,6 + A • e

12
"io*z

la valeur trouvee A 9,6 est valable pour la couche atmos-

pherique tres inferieure; mais cette valeur de ~ augmente

trop lentement avec z. 11 est bien evident que si on applique
l'equation generale ci-dessus ä une autre couche connue, on
trouvera pour A une autre valeur; il n'y a rien lä d'etonnant,
puisque les conditions ont quelque peu change avec l'altitude,
notamment -q et p, alors que nous avons adopte 7] et p constants,
il en est de meme avec la quantite m.

En consequence, nous allons proceder un peu comme on le

fait dans la determination des elements d'orbites; la valeur
de A trouvee au n° 10 est valable pour une premiere couche

atmospherique, de z 0 ä z =50 par exemple, dans laquelle A
est considere comme constant; apres cet accroissement d'alti-
tude Az, en passant ä la couche suivante, A subit une variation

AA, et la nouvelle valeur A + AA regit le phenomene ä

travers cette seconde couche; et ainsi de suite.
Dans chacune des couches envisagees, le coefficient A etant

Abchives. Vol. 20. — Mars-Avril 1938. 7
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considere comme constant, l'equation (25) est satisfaite et les

conditions aux limites sont verifiees.

II s'agit done de rechercher comment varie le nombre A
lorsque z augmente. Avec le tableau (40), on trouve:

z 0 A 9,60
50 0,94 A - 5,10

100 0,89 A 3,40
500 0,55 A 1,60
800 0,38 A 1,30

1000 0,30 A 1,20
2000 0,091 A 1,00
3000 0,027 A 0,70
4000 0,008 A 0,50
5000 0,0025 A 0,20
5500 0,0014 A 0

6000 0,00075 A — 0,30

d'oü le tableau suivant:

z 0 50 100 500 800 1000 2000 3000 4000 5000 5500 6000 z > 6000

*! 9,6 5,4 3,8 3,0 3,4 4,0 11,0 25,9 62,5 80 0 — 400 neg.

On en deduit le graphique ci-joint (fig. 3).
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Cette courbe tient compte des changements dans les conditions

physiques (p,, tj, m) avec l'altitude; eile suffit pour toutes
les applications jusqu'ä 6000 metres de hauteur.

Pour 3 > 6000, il faudra extrapoler, puisque les renseigne-
ments experimentaux manquent presque totalement.

12. — Grandes altitudes. — Lorsque z augmente indefmi-

ment, comme il faut que ~ 0, on peut prevoir que le

facteur A changera de valeur suivant la formule:

12

A — ÖL •
e10*2

; (43)

on le voit facilement, etant donne le calcul numerique de A
par l'egalite (41) pour differentes altitudes; on a:

12

A-a 10*Z
x ~ ~h 9,6 ;

r
il s'ensuit que la valeur de A est donnee par:

12

A x ei0i x — ÖL (43')

ou x est negatif des 3 5500 metres; c'est la forme (43).
Le nombre x peut croltre en valeur absolue jusqu'ä une

certaine valeur limite, car il est bien evident que la vitesse

effective du vent ne devient pas infinie. En admettant que,

pour un gradient au sol egal ä y 1 mm, ^ prenne une valeur

egale ä — 20 environ au niveau inferieur de la tropopause,
c'est-ä-dire ä une altitude de 12 ä 14 km dans nos regions x,

on voit que | x \ el augmentera jusqu'ä 10 environ pour le

niveau en question. Mais on voit bien aussi que les valeurs

numeriques successives de CX dependent de la facon dont se

suivent les valeurs croissantes de —
Y I

1 Au-dessus de la tropopause, on trouve la loi stratospherique
des vents d'ouest decroissants avec l'altitude croissante.
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On ne possede d'indications experimentales que jusqu'ä

0000 metres d'altitude. A partir de lä, on sait bien que j^-

continue ä croitre au-dessus de 10 jusqu'ä 20 en tout cas;
mais on ne sait rien de la loi de eette croissance.

Nous admettrons, pour fixer les idees, la repartition approximative

suivante:

z 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000

u

T
— 9,9 — 10,6 — 11,6 — 13,1 — 14,6 — 16,6 — 18,0 — 19,0 — 20,0

d'oü un tableau des valeurs de CX et A:

z 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 140

<51 | x | + 0,3 + 1 + 2 + 3,5 + 5 -L- 7 H- 8,4 + 9,4 + 1

12

1339,4 4447,1 14765 4,9 104 1,6 105 5,4 105 1,8 106 5,95 106 2 1

A -4 102 - 4,45 103 - 2,95 10* - 1,7 105 -8 105 - 3,8 100 - 1,4 10? - 5,2.10? - 1,8

Ce tableau donne, pour la variation de CX la courbe de la
figure 4.

Cette courbe est representee d'une maniere suffisamment
correcte par l'equation:

a

et 24,2 • e
zi avec a 158 • 106 (44)
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valable des z 6000; on a en eilet:

z 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000

Cl (tableau) 0,3 1 2 3,5 5 7 8,4 9,4 10,4

Cl (44) 0,3 0,97 2,06 3,44 5 6,53 8,07 9,44 10,8

Ainsi l'on aura, pour les altitudes superieures ä 6000 metres:

- — 9,6 — et ;
Y

158-10"

~ — 9,6 — 24,2 • e 2:2
• (45)

Avec cette relation, — prend la valeur —20 au niveau de

la tropopause (72 km ä l'heure); il n'est pas indique d'appliquer
la formule (45) ä des altitudes superieures ä celle de la
tropopause; remarquons cependant qu'en y faisant z infini, la

forrnule donne pour une valeur limite de — 33,8.

Ainsi la derivee ~ tend vers zero lorsque z augmente inde-

fmiment dans (45). C'etait dejä le cas, rappelons-le, avec

l'egalite (41); il ne faut pas perdre de vue que l'expression (45)

provient de 1'ecriture plus complete:

/ 12 \ 12

^ _ 9,6 — (cl
• e

104Z)
- e

104"

oü le coefficient entre parantheses est traite, dans chaque
couche, comme une constante.

13. — Vitesse aux faibles altitudes. — La solution (41)

indique, pour les hauteurs tres faibles, les valeurs suivantes:

2 10 metres — 1

\ T

I z — 50 » — 4,5
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il va sans dire que tout pres du sol, pour z 10, la solution
n'est pas applicable, puisqu'on a neglige la rugosite du sol.

Mais on constate qu'a 40 ou 50 metres d'altitude, — vaut
Y

ä peu pres 4, ce qui est conforme aux mesures effectuees ä

ce niveau; on sait en effet que le vent reel au sol possede une
vitesse valant ä peu pres —4y.

14. — Remarque. — Adoptant l'idee de Prandtl et Tollmien

pour tenir compte de la rugosite du sol, M. Ch. Golaz 1 a
calcule trois tableaux ä double entree donnant la vitesse V en

altitude z; l'un des arguments est le suivant:

JL i oü cj - i.
2 6)' X ' p dy

On a done: ß —.c P

Or, dans le present travail, nous avons pose:

G <v«" (>*--«»)•
°0 TTTT-Ti 0,00102 y 10"3 • To HIHI

Pour de petites valeurs de z, on peut considerer G comme
restant pratiquement egal ä G0; et il vient:

§ G G0 10~3 • y 9,40 y 9,40 y
X Xp Xp 1,0637 10"4 • p P 1>293

de sorte que, pour y 1, on a:

$f 7,27
X

<s

L'argument du second tableau de Golaz vaut -- 10; et

ce deuxieme tableau donne, pour z 100 metres, des valeurs

un peu superieures ä celle que nous avons trouvee; un tableau
/J>

calcule pour ^ 7,27 conduirait ä des nombres comparables

ä — 6,5 pour z 100, avec une faible rugosite du sol.

1 Suppl. aux Archives, 1937, vol. 54, n° 2.
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15. — Commentaires sur la composanle v. — La compo-
sante v doit rester pratiquement nulle ä toute altitude; c'est

lä une consequence du choix des axes et des conditions du

probleme. Nous nous proposons de voir si cette exigence est

satisfaite, ou peut l'etre, au moins approximativement.
II y a deux manieres de calculer c; ou bien par la premiere

des equations (14):

- — 8 • 10* •
L _ e~Too) p1. 1

(46)
Y

v 'dz2 Y

ou bien par la seconde de ces equations:

8,5
e«0Ö°(i _ -lüö) g; Xu + 0,85 G0

/(!i+"00ö)
f

c'est-ä-dire, avec p — 45^00' • G0 0,00102 y et

X (1,0637)-KT4:

8,5 • e45000 (l —
e^iöö) ^ Xu + 0,001 y (47)

16. — Calcul au moyen de (46). — C'est le plus simple; on
obtient:

— 8 10« • e45Wo__ -iöö) Krl enz
;

T

4z

— e45000 — e 100j (0,1152 A) eriZ (48)

ou r-. — To* G lW- La constante A a deja ete utilisee
10«

et adoptee pour satisfaire aux conditions de la composante w;

on ne dispose done plus d'aucune constante arbitraire pour v.

Malgre cela, l'equation (48) donne pour v des valeurs absolues

relativement petites par rapport ä Celles de u. Au sol meme,
on trouve v 0, puisque la parenthese de (48) est nulle.
Plus haut, (48) donne:

z 50 100 500 1000 2000 3000 4000 5000 5500 6000

"/yi;-o,24 — 0,25 — 0,20 — 0,15 — 0,14 — 0,11 — 0,08 — 0,04
]

0 + 0,06
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On constate que v ne represente jusqu'ici qu'un petit pour-
centage de la valeur de u:

z 50 100 500 1000 2000 3000 4000 5000 5500 6000

% de u/y 5% 4% 2,5% 2% 1,6% 1,2% 0,9% 0,4% 0% 0,6%

Ces resultats sont encore reduits en valeur absolue, du moins
ä partir de 500 metres d'altitude, si Ton adopte, comme on
l'a fait pour la resolution de l'equation en u, les valeurs

moyennes suivantes:

pour (l — e
10°)

la valeur 0,5 ;

pour e
45000 la valeur a 0,27

4z

ce qui correspond ä 0,52 pour e
45000

On trouve alors:

z 50 100 500 1000 2000 3000 4000 5000 5500 6000

V
— 0,60 — 0,41 — 0,20 — 0,14 — 0,12 — 0,09 — 0,06 — 0,026 0 + 0,034|T

Dans ces conditions, on peut dire que, jusqu'ä 6000 metres

en tout cas, la composante v reste pratiquement tres petite et

negligeable ä cote de u.

Si maintenant on considere des altitudes superieures ä

6000 metres, on a, avec les valeurs (49) et l'egalite (43):

~ — 8 • 104 • Ar\ eriZ — 8 • 104 [— tX /*]

ou tl est donne par (44); d'oü:

-- 8 • 104 • ^ (24,2) e~^ (a 158 • 106) ;
Y 106

a
*

2,79 • e~^ 0,115Ct (501
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expression qui fournit pour 6000 m la valeur -f 0,034, faisant
le raccord avec le tableau precedent.

On trouve ensuite par (50):

z 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 CO

v\y 0,11 0,23 0,40 0,58 0,80 0,97 1,08 1,20 2,79

uly — 10,6 — 11,6 — 13,1 — 14,6 — 16,6 — 18 — 19 — 20 — 33,8

| V 1 en %
de u 1% 2% 3% 4% 5% 5,4% 5,7% 6% 8,2%

Ainsi, jusqu'au niveau de la tropopause, la valeur absolue

de ^ ne represente partout qu'un petit pourcentage de la

valeur correspondante de —; on peut done negliger la compo-

sante v, et s'en tenir ä la solution trouvee pour u et resumee

par les formules suivantes:

formule (41), avec tableau de A (n° 11)

1 formule (45), avec (43) et (44)

Telle est la solution approchee que nous proposons pour le

Probleme pose au n° 1, et concernant, cela va sans dire, un
etat stationnaire.
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