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La mer; Bulletin de la Société franco-japonaise d’océanographie
Tome 2, N° 1, Novembre 1964

Variation annuelle de la circulation générale
dans les océans (suite et fin)*

Kenzo TAKANO**

Résumé: Dans le présent fragment se montre une solution de la circulation générale, périodique
en temps, établie par une distribution de la force d’entrainement du vent et par une distribution
non uniforme de la densité de 'eau, données a la surface dans un océan en forme de parallélé-
pipéde rectangle. Un calcul numérique est effectué pour la période d'un an. La période d’un
an est suffisamment longue pour Pétablissement du courant entrainé par la force du vent mais
trop courte pour celui du courant convectif. La variation annuelle de la vitesse du courant est
si faible qu’elle n’est pas mesurable par les observations hydrologiques.

CHAPITRE I11 ces deux types, il n’a pas de sens de les
Solution dans un océan en forme de superposer et il est impossible de définir pro-
parallélépipéde rectangle prement le courant entrainé par la force du
vent et le courant convectif. L’hypothése 5°
Nature du probléme n'est valable que si la densité n’est pas trés
On se propose de construire une solution de éloignée d’une distribution linéaire de la pro-
la circulation générale, périodique en temps, fondeur. Compte tenu de lexistence de la
en faisant les hypothéses suivantes: thermocline, cela n’est pas toujours le cas de
1° L’océan est en forme de parallélépipede la réalité. Le probléme étant ainsi extrémement
rectangle. simplifié, la solution basée sur ces hypothéses
2° Le frottement est nul au fond. ne sera pas immédiatement applicable a la
3° Les termes non linéaires sont négligeables nature, mais servira tout de méme A avoir une
dans les équations du mouvement. idée grossiére de la variation de la circulation
4° Les coefficients de frottement et de diffusion générale.
sont constants partout. Il n’y a pratiquement pas de frontiéres nord
5° Dans léquation de densité, le gradient verti- et sud. Cela n’altérera pas le résultat, car elles
cal de densité multiplié par la composante n’auront pas d’effet important, comme étant
verticale de vitesse est remplacé par une montré dans le Chapitre 1 (TAKANO, 1964).

constante et les autres termes non linéaires
sont négligeables. i
Il n'est pas facile de justifier toutes ces On suppose que le fluide est au repos en état

hypothéses. Le relief du fond dont leffet n’a fondamental. La densité ps et la pression ps
s’y écrivent:

Mise en équation du probleme

pas été bien étudié jusqu’a présent peut jouer
un role capital dans le mouvement de 'eau
dans quelques régions. Le courant entrainé
par la force du vent et le courant convectif se
dépendent certainement l'un de lautre par
I'intermédiaire de I’équation de densité et de la
variation verticale du coefficient de frottement
ou du coefhicient de diffusion. Si une interac-
tion trés forte se trouve entre les courants de

pr=pz, pr= jgyfdz,

ot g désigne laccélération de la pesanteur et
B une constante.

Avec les mémes notations que dans les
Chapitres précédents, les équations du mouve-
ment, 'équation de continuité et 'équation de
densité en état perturbé s’écrivent:

* Manuscrit recu le 4 février 1964 A 0*u —hutf 1 0p ou (1)
** Tnstitut de Géophysique, Université de Tokyo 0z2*
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9% _19p v
Aazz —kv— M_p6y+8t’ (2)
1 dp
0=jgz‘—g, (3)

T =0, (4)

A 22
Op o p
—twi=A"—5. 5
ot 5 02° (5)
Les conditions aux limites s’écrivent:
ou )
A—=—-T,
0z
A
ov
A—=-T,
0z ya z=0,
o
wW=—,
ot
P00
ou ov
A—=A——=w=p=0 a z=H,
0z 0z
u=0 a x=0, L,

ol { est la dénivellation de la surface, T», Ty
et po sont des fonctions des variables x, y et
t et enfin L la largeur de 'océan.

On suppose les développements:

S
1 Sf:
U=1UyT Us COS"}Y 2,
s=1

oo

Mo
U:UU+ZUS cosE z,

s=1

o
. ST
w= ) wssin 2,
s=1

oo

S
Z sSln

P=Po+zps COS% z,

s=1
62M 4 4 —375
5a o + ] us” cos q 2
s=1
o
821} ” 4 _—_Sﬂ-
oz Vo 4 ] vs” cos "%
s=1

(2)

o
W o/ + Y W cos % 2
=1 s cos T 2,
s=1
822 —Zps” sm*z

oo

op . S
= =Z‘j)s/51n*§2.

0z

s=1

Les conditions a la surface et au fond don-
nent:

T
”0”_7;47}1—77
us” = il% — 2us,
Ty
"
z}0 AH;
'()s”z' o —)2 Sy
o 1 ol
Wo=="g ot
a/
ws' = %—+Aws,

Les équations (1) a (5) se divisent ainsi en
deux systémes d’équations, 'un par rapport
aux quatre inconnues iy, Vo, po et po, autre
par rapport aux cing inconnues #s, Vs, Ws, Ps

et ps.

On a alors:
7}3{” —kuy+fvo= 01;0 + agt;, (6)
—g—~kvo—fuo=%‘i;f0+%g (7)
o +%=%%’ e
2 g’” — ARus— ks + fos= 61;: +%s, (9)

sy
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2~T—y—~A22vs —kos— fus= B&-i— 81‘ ,  (10)

==, (11)

,ou7 dvy_%% Aws, (12)

(k)
Composantes invariables avec la profondeur

a% qui

se trouve dans les équations (8) et (12), on se
propose de construire une solution du systéme

d’équations (6) a (8) et une solution approchée

avec I’équation de continuité 9o
c I'équ ntinui 6 Gy =
0%
supposant a_z‘:O'
ouy, | 0
Lorsqu'on met d’abord —--+——>=0, une
0x oy

fonction ¢ est introduite de telle fagcon que #,
et v, soient données par les relations:

- 0(0 B 0w
0 Oy 0= axy
ce qui permet d’obtenir:
(Gl S
ot oy ST e
__(UT,, i[?/,>
T H ox /’
ou
_dar
fo= dy’

Une équation similaire, mais par rapport au
transport de masse, a été résolue par ICHIYE
{1951). Je me permets, malgré tout, de répéter
une analyse pareille 4 la sienne pour la com-
modité de comparaison avec une solution plus
exacte & chercher plus tard par Pemploi de la
relation (8).

Si on suppose:

Te=r1s cosay-eivt, T,=0,
on obtient:
p=sinay.e*'—— k= [1 (1—e~92L)gdx
Ha B2+ w®

__eﬁg(x—L)]‘ (14)

(3)

Ici, 9, et 0,5, racines de I’équation:
(BFiw)d?+ Bob—a*(k+iw)=0

s’écrivent:

1= = S Bot+/ B4 (B2 — w?)+8a2kwil
2(k2+(l)2) 0 0 @ @il
k—

dz= W[ Bo—+ B2+ 4a2(F? — »?) — 8a*kwil.

Comme f® est trés grand par rapport & 4a®
X (R?—w?) et & 8a*kw, on a:

. k—
= [1+ - .,,z ((F—aty
"ka) [ 2a2(k2——w2)
s ]
s 0 k— a o,
02—730* k2—|— '~|i(k2~—a)2){l- [ “—wz)}
2( b2 !2
4k { _ 2R —a) (})”_
Bo
Les valeurs numérlques: H=4X10cm, k=

107%sec™!, 0=1,994x10""sec™, f=0,7x107*
sec™), a=05x10"%cm™, L=10°%m et By=2X
10 3¥cm™!'sec™! donnent:
=1y sinay ¢! 10°[4,904 ¢~ 0199
—0.5871 e—1,925X+(-0,0150+0,3832. X )i
_4:904 21073+ 1,249 X~ 1003 + {—0,1994+10-3.
0,2488 (X~ 100)}i],
v=r1,sinay ¢t [—11,52 ¢~ 1,925X+(~0,2116
+0,3832.X i 1 0,06246 el1,249+i-0,2487) (X~ 100)10-8]

X=10"x.
En état permanent, ¢ et v s’écrivent:
=1, sinay 10°{5,000 —0,5872 ¢~2,001X
—5,000 e},249x1073CX - 1003}
v=1; sinay{—11,75 ¢~ 2001
+0,06246 ¢1249x10-2(X~100)}

Pour obtenir une solution du systéme d’équa-

tions (6) a (8), il faut les équations complé-
mentaires:

0?0 _ K aﬁo____ 9

ox %% oy 7%y

”
=

{(k+ )at+gH }u0+ifﬁ
82

LR
oxdy |°° H o’

Aprés avoir éliminé { et p,, on a:

+gH
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0 0% 0 0
—{f a7 —8H oxay} +{“(k+35>‘a?

92 1 aT,
+eH ayz‘}’_’”“" H ot
qui deviennent;
o A
\: 6t2 l —gH(O ayz)J ot

_gH{ao §x+k< aa; a; )}:Ivo
:’711{<f aat “gHaa: >T”

(kg )2+ Hoxz}T,,]. (15)

En supposant que le paramétre de Coriolis est
constant dans les premier et second membres,
on obtient:

H AL
= U212 I i ——
Ug=cosaye |_ 7 o—Fi
—~ ficuf a e’ azer2— L) }
| gHo 2+ w2 —kion ' gHo2+w?—kio

— oHa f,M o bg()ze"z(x L 1
¢ lgHo Ptot—kio  gHOP+of— —kiw {

@,0,e%1%
gHO 2+ w?— kio

Q205072510 } f'{ _ byedx

+sinay et |:gHa{

gHo?+0* —kiw B gHo >+ —kio
byedalx—LD }

] : (
o gHdz +o? —Fiw i| (16)
vy=cos ay ¢ {V,+ a;ei1x + aoed2x—12}

+sinay e {byedrx + hyedxlx—10} (16"

Les constantes @i, b; (=1, 2) sont déterminées
par les conditions aux limites latérales et 4,
0, satisfont a la relation:

—gH (k+i)0* —gHp0-+ {(gHa* —20%)k
+io(—w?+f+k—gHa?)} =0,

k—iw 1 I
= Z(kz—rwz) { ‘L3+g7 ¢M+NZ}’
L k—iw 1
Og= 2(k2+(02) { ‘5 gH '\/M+Nl}, (17>

ou
M=gH|[gH{fi+4a* (R —w®)}
— 40 (3R —?+1?)],

(4)

N=—4gHko{30*—2gHa®>—(f2+Fk?)}.
Le deuxiéme terme entre les parenthéses de
la relation (17) se transforme en:
— Byt JATF N
0— gH

2 2, 2 Et)i 2 2 2
:—ﬂoiﬁoigo—{a (o) = (3R =P+ )}

TR,

1 N2 i N N2
“8gH MM " ogH m<1+8M2>'
D’ailleurs, on a:
~%‘r$wi
Vo

= k(gHa?—20%)+ i — 2+ i+ R+ gHa?)

Laissant de c6té les petits termes, on obtient:

g (mja-esn
o—ki flo*—(gHao,)
X (gH? 2+ o —kiw),

ay=—

gH(XU i (Lij-} +fvo><] —e—d2L)

T w—ki waZ—(gHm)I)2

X (gHb,2 + @ —kiw),

Jo 5} +/V

ay=— —(gHE -+ w?*—kiw),

w—Fki f2w2 — (ch?ﬁg)‘z

gHa(jal 7}? +fVO

b= w—Fki fZa) —(gHady)?

, ———(gH* +w*— kiw).
1l est & noter que s’annule toujours et partout
le terme multiplié par sinay dans la solution

(16).

Les mémes valeurs numériques donnent:

Uy =7z cosay e {2,394¢-0 2906;
——0 2034 ¢~ 0,0179;+(—1,925+0,3832,)X
—92.394 ¢—0,2905i+10-3C X - 1003(1,250+0, 37320}
’ .

Vo=7Tz Sin ay eiwt,
x {—11,528 - 0,215+ (~1,9254.0,3832) X
+0,06195 ¢—0,03074+10-3(X—100)
x (1,250 + 0,3732i)} .
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Le premier terme de la relation (16’) est omis,
puisque:
Vo= —10727,(0,9776+3,2681),
a;=10737,(0,00782+0,41827),
a;=10"%7,(1,067-+3,2097).
Eel

1 ol L i

i T T T
0 200 {km)
Fig. 1. Composante 2, en fonction de
x et de ¢ prés de la frontiére ouest

dans le cas ou sinay=1 et zo=1.

Courbe 0 a wf=0, 1 & mt:g—, 2 a
2 . 3 .. 4

(ut:En, 3a a){,:~6~7:, 4 a wt:En

5 ..
et 5a wt:'gn. Les cercles indi-

quent le résultat obtenu dans le cas
permanent,

La figure 1 représente la variation de v, en
fonction de x prés de la frontiére ouest, dans
le cas ou sinay=1 et 7y=1 dyne cm™. Les
z 2 3
6" 6 6

chiffres 0 4 5 représentent wf=0, T

H

%ﬂ et %n Les cercles indiquent le résultat
obtenu dans le cas permanent. Il est a re-
marquer que la largeur du courant fort est
variable avec le temps, si on lentend par
Pabscisse du point v,=0. Cela est compatible
avec le résultat d’ICHIYE (1951) mais incom-
patible avec celui de Veronis et Morgan (1955).
11 est difficile d’attribuer la divergence entre ce
dernier et le mien a l’hypothése que l'on a
faite pour la relation (14): paramétre de Coriolis
constant. Une note prochaine montrera com-
ment leur analyse partant de presque les mémes
équations aboutit 4 un résultat si différent. La
largeur du courant fort est la plus petite a

3 . .
cutzgn. Il parait que lintensit¢ de v, ne

dépend pas de la largeur,
Si 7, est & peu prés 0,2 dyne cm™2 dans la
réalité, le maximum de sa valeur absolue n’est
que 2cm sec™! environ méme sur la frontiére
elle-méme.
On vient ainsi de calculer le courant dans
les trois cas; le premier pour le régime perma-
nent, le second pour le régime périodique a la
vitesse verticale nulle en surface et le dernier
pour le régime périodique a la vitesse verticale
non nulle en surface. Il en résulte:
1° Aucune différence importante de la valeur
absolue de la vitesse ne se trouve entre
les régimes permanent et périodiques.

2° Le résultat obtenu dans le second cas est
pratiquement égal a celui obtenu dans le
dernier cas. La composante verticale de
vitesse en surface, due a loscillation de la
surface, n’a pas de sens essentiel.

3° En état périodique, le déphasage entre la
force d’entrainement du vent et les com-
posantes #, et v, augmente vers I'ouest. Il
change trés peu en fonction de x sauf prés
de la frontiére ouest. Le régime juste au
large de la région de lintensification ouest
(x= 200km) ne suit le régime tout prés de
la frontiére est qu'en retard de 20 jours
environ, tandis que le méme retard de 20

jours environ se trouve & lintervalle de 100

km dans la région de l'intensification ouest.

Donc, la variation de la force d’entrainement
du vent a la période d’'un an est suffisamment

(5)
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lente pour le développement des composantes
u, et vy, ou le développement du transport de
masse, exactement comme dans un océan zonal.
Le mouvement étant invariable avec la pro-
fondeur, il n’y a évidemment aucun déphasage
dans le sens vertical.

Composantes variables avec la profondeunr

Le systéme d’équations {(9)a (13) se réduit 2
13 AT
[_(Wa_t“) (atht >+ A7 ot |

1 02
+I:< A’z T+1>f+ A’ axay-}

- Iirll:g; ? (”0 Aék gg)

+(A%22 aat +1)T1], (18)

[ ey o
NEER

A’ ot
gﬁ o
A’z4 ay? Y
_ gi( _Lﬂ>
ST H| Ry \P T Az o

(e +1>Ty],

d’ot il vient, aprés I’élimination de #s:

R I = G
><<A22+k+~>2

(aif ay? ] S:H[gﬁ{ %

~(azr ) T (5~

{f ( £ ) ff oj;y>T”
~{- (A'zz+ N artir)

188 7, } (20)

A2 oxt

(g gar L)

Les relations (6) et (7) permettent de calculer

% 3 T3k O % 6?0 3
ot par 'intermédiaire de o o de dy - L’im-

. 9 .
portance relative de o a cOté de la densité p,

en surface est grossiérernent évaluée par le

rapport R= A {oo]. On a R=2,4X1075

at
0

-00), si Py —=2X10""sec™?,

B=0,75x10"% gem™ et H=4x10°cm. Donc,

4,8%1072
R:% dans le cas o || =10cm, |py|

L1
-p%‘ Y, (s=1,2,-

-
=0,5X10"% gcm-® et A’=10. L’effet de —g? est

alors de quelque 5% de p, a4 s=1. Il diminue
trés rapidement 4 mesure de augmentation de

-

0
s. Il est donc justifié de négliger 8; par rap-

2
port & F‘ooA’ dans les seconds membres des

équations (18) & (20), au moins en premiére

au

approximation. On voit aisément que En est

également négligeable devant 7. et 7.
On suppose:

po=—4p coswt cosay,
T,=7xcoswf sina

b
T,=0.

L'origine du temps étant choisie au mois de
février ou de mars, une distribution de densité
plus voisine de la réalité s’écrirait:

0o=—4p; cosay—4dp, sin - 7 y 4o cos wt sinay.
En premiére approximation, 4p;=2,4x1073, dp,
=0,7x107% (TAKANO, 1962a) et 4p=0,5X1073,
L’amplitude de la partie variable est donc a
peu prés de 20% de la partie permanente. On
laisse de coté les deux premiers termes perma-
nents, car la solution permanente est déja
obtenue (TAKANO, 1962 a, b, c¢). De la méme
raison, je ne prends que la partie variable de la
force d’entrainement du vent. Il parait qu’elle
est aussi de 20% environ de la partie perma-
nente. La distribution (21) prendra une forme
plus générale, si on remplace ay par ay——%
pour transformer sinay en cosay.

En supposant le paramétre de Coriolis con-
stant, on obtient:

us=sinay [cos wt{m +f(c 0L cetela- 1D

(6)
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+¢3

gjiﬁ (6.p/ e81&—LD

Oy’ €32E— LI+ O3y €357 4-6,p 4/ea4x)>
+sin wt {ug +f(dyed L+ dyeiale~ 1D
—I—dseﬁsﬂraheéfi@—%14‘é (6,g, " e1&=L>

+ 02qa" €020 — L0405, €335+ 54q4/e54x)>:l

+-cosay }:cos wt{

+Gapaeizx— LD +03pse98% +0,pae’e)
(e @1Gx=ID ¢y ol =L 45/ @35

+C4’e"4x}+sin ot {'g:iﬁ -D

+ ootz L+ 8,q5003% +4q,€34%)
4-f(dy e1Gx= L4 dy’ edzlx— LD+ dy'edsx

racos)]

ve.=sinay [cos wt{V*+aen&—L)-Lgedla- LD
~+asedsx +aseix} +sin wt{V,0+bedie— 1D
+boedalx— L)+ byedsx + byeder}
+cos ay [cos wt{a,’ e~ LD 4-g,' edslx— 1O
+ a5’ e03x 4 ay ed4x} +sin wt{b,’ e~ L)
+b2/e52<x—L)+b3/e53x+b4/g54x} 1.

On fait la partie réelle de d; et de d; positive

et celle de d; et de 9, négative.
racines de 1’équation:

(4

0; sont les

A 4> {(A22 4k 4w} ost

) (ﬁ%)gﬁo(mz RS+ [(

gﬁ
2 A

ga*B
+:‘T’ ”

8B
A’

)2
(Ar+ k){fz +(AR+ER)?

gB
A'A‘*

(AR+R))+2

U *'Tpﬂ_
~2[f2+(A12+k) +

2{ 2(AR2+k)
@2 S TR
A’z

ol

2 k)

Hﬂ 8B8B

" 0t 4=0,

(7))

8?8
A/ 74
(AZ+EPH/

dy={ s

2
¢ H A

—2{f2—(AL+R)} +-

A
(AP +k)? 2
+ Li(ACTR] A }] +cu4]:1 Az

Fro(AZ+R? | ga
o s I

Les autres constantes s’écrivent'

po=To [ — A= (AR 4R —
0

(A)2+k>}
g5

(s

A/24
gl arri

1
A’z

).

A’ o (Aﬂ—!—k)

+

AX

U=

Uy =

gp

a0

J

pour j=1,4

Ar+R
+o? {( Az —1>
1 _( s gagﬁ\l
ArykR\ Az A/ ]

T ey
0
fmub _fat ARk
AR+k A2 ’
2
T,= —-g(gadp —fm)
VAR +E)—fw V20+7:f AR+ E)
(AZ+ kP +o? -
FVLw+f VR (AR+E)
(AR+RP+o?
D’ailleurs, il y a les relations:
bj:iﬂj
d,:za]-—:a][{w-{—(/llz—i—k)z}
) 2
x{1+(»—A,A.2) }+
® .
X<A/12 _lﬂ’
qj=ipi:aj[{~a)i—l-(A/12+k)}
1) . g8 ..
X{ Al +’}" A Y ]
bj: —"iaj,
dy= —ic,=a;| {o— (A +Bi}

~

><11+( A,],>H}+—lf/"; 5}

(gl

pour j=2,3

A’



q;= “iPJ':“j[(_}%z‘—i)
x {wi+ (A2 +E) +7"f;725 2]

Le nombre des inconnues se réduit donc a
8 4 chaque rang s. Elles sont déterminées par
les conditions aux limites latérales. Quand on
écrit Oy =E&1+ml, Op=&—mi, O3=—E&—sl,

Ge=—Eat it (55, 1,>0) €= (R(e)+iT(c)}ay by

={R(p)+if(pp)}ta; etc., et qu'on néglige les
termes multipliés par e~4L ou e~ 3L, on obtient
deux systémes d’équations, 'un par rapport
aux quatre inconnues, @,+ds,, ai’+a,’, a1—as
et @’ —ay’, autre par rapport 4 quatre incon-
nues ds-+ds, as’ +as, as—a, et as’ —ay:

(a1 +az)fR(c1)+ l'(dx —az)fJ ()
—(ay +azl> A/ 1 {§1R<p1,> Tl](p1/>}
—-i(dl’~dz’)ﬁ{an(Px’)+51](P1'>}

= Uy,

—(ar+a:)ff (1) +Z'(a1 @) fR(¢c,)

+(a1’+a>)A, -1 {7”1R<p1'>+~1[<171’)

—ila, —a, )A/ ) {sxR(Pll)—TLKPl')}

=—Us,
(@+0) 5 ERGD ~ 1 (B1)
ga’x

21

+i(a,— as) {771R<171/)+ EJ(P))
(a1’+a)')fR(cl)LZ(a1 —ay)fJ(c)=0,
—(a,+ay)~— A, n {771R(p1,)4'§1./<l71 )}

tila—a) & G 4{CIR(p1 Y= J(p)

—(a) +a)ff(c)+ia) — ay)fR(c;)=
(a3 a.) fR(cy)+ Z'(aa —a.)ff(cs)

—(as' +a4’) —&R(ps) +1:J (P}

i
J
0,

A’ 2
+i(ay —as') *ﬁ {9 R(ps' )+ & (P}

=—Uy,

(as+ag)fj(c)— z'(ag —ag)fR(cs)
+(as’ +as {f3R<Ps)

/24 +& 3](193/)}

I)A

+i(as'— d4/) { ER(ps")

A/4

22
+93J(Ps')} = —us, =
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—(as+ a4) {€sR(Ds") —1s (D5}

124
0) S5 R b ) + 50 1)

@+ @ R +ila )T (e)=0,
~(as+a) S R(py) + )

—i(as—

as—ay) %% {&R(ps")— 1] (Ps'}
+(as’ +a') fJ(cs) —ias’ — as) fR(c;)=0.

La composante v; s’écrit alors:

vs=sinay[V,° coswi+ V,° sin wt
+coswt e~ 5L-{(a, +a,) cosn(L—x)
—i(a,—a,) siny(L—x)}
+coswt e~&sx{(as+ay) cos pgx —i(a;—
X sin 74} +sinwt e~ S~ {{(a; —a,)
X cos (L —x)+(a+ az) sin g, (L—x)}
—sinwf e~ %{i(as—ay) cos x4+ (as+ ay)
X sinnsx}]
+cosay[coswt e~ 5L -D{(a +a)’)
X cos n(L—x)—ila) —a,') sinp (L —x)}
+coswt e s%{(ay’ +as) cosnax
—i(ay —ay") sinpsx}
—sinwt e~ 8L -2{ia,’—a,") cosp,(L— x)
+(a) +a,") sinp (L —x)}
—sinot e~%x{i(as’ —a,) cosnsx
+(as+ay) sinysx}]
=sinay +/(V )2+ (V,0)?2 cos(wf—0,)
sinay [ via T @)t [ —a)}? e
X cos{wt—n (L —x)—0,}
+ V@@t Hay=agpe o
X cos {ot+1n3x+ 05}
+eosay [ V{a/+a )+ {da, —a))}?
X e~ 8L =% cos {wt—7; (L—x)—0,'}
+ v (as’ +ad P+ {ila —ad)}P e
X cos{wt+nsx 405"},

ay)

(23)

Les angles 6, 0,, 03, 7. et 73 sont déterminés
par les relations:
cos, =V v (V02 +(V,0)
sin 0, =V/ vV (VO + (V02
costy=(a:+ap)/ v (a1 + ) +{ia—az)}?
sinfy = i(a1—as)/ v (a+a2)*+ {i{a;—az)}? »

costy=(as+as) V(as+as)+ {i(as—as)}*
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sin@y=1(ay—as)] V(as+as?* + {i(as—ay)}*

costy’ =(a'+a’ ) v (a' +a.' P+ {i{ay —a.’)}2,

sin@;’ =i(ay’ — ay)/ ‘/(03, +ay )+ {ilas — ay )}

A lexclusion de V° et de V,°, la solution
{23) se compose d’ondes progressives se pro-
pageant vers l'ouest; les unes & la vitesse ;L

1
Pamplitude décroissante vers P’ouest, éui
caractérisent le courant est ou le courant central,

>

A

a

\ . @ [T - .
et les autres a la vitesse 77 a Pamplitude crois-
3

sante vers l'ouest, qui caractérisent le courant
ouest. Lorsque 4 devient trés grand, il vient:
Vilocd iy, 24dp; Vylocd bz, 27540, U 0 A2z,
A7%dp; usocdtr,, 27%4p. Lordre de grandeur
des constantes @;%a;,1, a/ +a’;,, (j=1,3) n’est
pas facilement évalué par un calcul simple.
Cependant, la convergence absolue et uniforme
des séries infinies est évidente au moins dans
le domaine défini par 0<<e;<¥<L—&,< L avec
les nombres positifs quelconques ¢, et &,. Cela
justifie toutes les opérations mathématiques

Calcul numérique

En outre des données numériques ci-dessus,
je mets A=50g cm™!'sec™’ A’=50g cm™!sec”!
dans le cas 1 et A=50g cm™'sec™! et A’=5g
cm~!sec™! dans le cas 2.

Les tableaux 1 & 3 représentent &; et 7; (j=
1, 3), uj et V2 (j=1, 2), aj+aj.1, a/+a i,
i(aj—ajy) et i(a/ —a’ ;1) (=1, 3) dans le cas
1. Les tableaux 4 & 6 représentent les mémes
quantités dans le cas 2. A titre de comparaison,
i’y ajoute les deux nombres caractéristiques d,’
et 0y qui apparaissent en forme de eix et
e??~L) dans la solution en état permanent
(TAKANO, 1962 g, b, ¢), obtenues par les mémes
données numériques sauf o.

’étendue de leffet de la frontiére est est
évaluée par la grandeur de &; et de 35/, et celle
de la frontiére ouest par la grandeur de &; et
de 6,/. A tous les rangs, notamment quand le
rang n’est pas tres élevé, &, est plus grand que
Js et & est plus grand que [dy|. Leffet de
la frontiére est donc borné dans une région
beaucoup moins étendue en état non permanent
qu'en état permanent. Rappelons qu’en état
permanent, une région toute voisine de la fron-
tiére ouest est encore soumise a leffet de la

quon y a faites pour obtenir la solution frontiére est (d,’=0,007568 X 1077 4 s=1 dans le
formelle. cas 1). Au contraire, en état non permanent,
Peffet de la frontiére est ne se trouve plus dans
Tableau 1
Caractéristiques de l'effet des frontieres dans le cas 1.
0=1,994%10"7 sec™! w=0
S 8(107em™) 7,(10~em )| &(10Tem ) | 7a(10 Fem 1) ,/(10™em ) /(10 7em)
1 J 0,08710 | 0,3907 2,0016195 0, 000590634i —2,0015 ‘ 0, 007568
2 | o611 | L0721 0, 6849 —2,074 | 0,09791
3 1,33 | 1,591 3,206 1,22 —2,369 0,4231
4 | 2,149 ; 1,997 ; 3,988 | 1,648 ~2,955 | 1,049
5 3,074 ‘ 2,280 ‘ 4,870 1,947 —3,798 1,941
6 4,123 | 2,449 | 5,868 2,136 —4,851 | 3,050
7 5,311 2,519 I 6,997 2,228 —6,085 4,374
8 6,643 2,511 | 8,268 | 2,243 —7,476 | 5,805
9 8,120 | 2,442 | 9,680 | 2,192 —9,000 7,400
10 9,724 | 2,347 bo11,217 2,122 —10,64 9,113
11 11,443 2,222 i 12,869 | 2,018 -12,38 10,92
12 13,26 | 2,087 . 14,62 | 1,898 14,21 12,83
13 15,16 J 1,948 ‘ 16,46 “ 1,782 —16,11 14,79

(9)
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Tableau 2
Composantes invariables avec x dans le cas 1 (Unités C.G.S.)
V10 Va0 uy 23
* T o, 1074p 1076z, 10-%4p 105 | dp 0% | dp
1| —71,364804 272,9 211,51726 1251,2 1,367 1,616 15, 035082 87,64
2| =71,44 328,1 48,34 1248,7 1,347 5,470 3,608 87,44
3| 71,44 421,7 17,76 1229,9 1,357 | 12,018 1,473 86, 10
4| —71,40 542, 3 6,717 1181,3 1, 366 20, 46 0,7076 82,69
5| —71,40 671,4 1,312 1090, 2 1,372 29, 50 0, 3392 76, 31
6| —71,40 782,9 —1,841 957,2 1,368 37,31 0, 12946 67,02
71 —71,40 853,9 —3, 869 796,5 1,367 42,26 0,0015 55,75
8| —71,44 876,9 —5,243 633,6 1,374 43,87 —0,07768 | 44,34
9| —71,44 861,5 —6,216 488, 1 1,391 42,79 —0,1261 34,16
10 1 —71,40 821,2 —6,955 369, 5 1,421 39,99 -0, 1554 25, 86
11 —71,37 770, 6 —7,574 278,4 1,465 36,44 —0,1732 19, 48
12+ —71,40 718,4 —8,134 210,5 1,543 32,79 —0,1812 14,73
131 —71,40 668, 2 —8,670 160,0 1,588 29,28 —0,1907 11,20

le voisinage de la frontiére ouest (£;=0,08710
x1077 & s=1 dans le cas 2). Il existera donc
une région centrale, indépendante de leffet des
frontiéres est et ouest, olt se trouvera valable
la solution obtenue dans un océan zonal
(TAKANO, 1964). D’ailleurs, le courant fort prés
de la frontiére ouest est un peu moins large
en état non permanent qu’en état permanent.

Le calcul s’arréte 4 s=13 dans le cas 1 et
4 §s=12 dans le cas 2. La convergence des
termes représentant le courant entrainé par
la force du vent n’étant pas rapide, il faudrait
calculer beaucoup de termes de rang supérieur
pour lobtenir méme approximativement. Par
contre, les termes calculés paraissent suffisam-
ment nombreux pour obtenir le courant con-
vectif prés des frontiéres est et ouest, car prés
des frontiéres, la partie variable avec x, dont
la convergence est rapide, est beaucoup plus
importante que la partie invariable avec %
représentée par les séries > V% cosiz et >, Vy°
X cos4z dont la convergence est trés lente.

Le courant convectif est trés variable avec
le coefficient A’, alors que &, 7, et les termes
représentant le courant entrainé par la force
du vent ne sont pas trés sensibles & sa change.
Celui-1a devient trés faible dans le cas 2.

En raison de la forme trop complexe de la

(10)

solution, il semble impossible d’expliciter le
courant entrainé par la force du vent, en rem-
placant la somme de la série infinie par une
intégrale définie, comme cela étant fait dans
des notes précédentes (TAKANO, 1962 a, b, ¢).
1l est tout de méme probable que la somme
de la série représentant v (z) due & la force
d’entrainement du vent soit pratiquement nulle
sauf dans une couche superficielle peu profonde
(couche d’Ekman), que dans l'océan central,
elle s’approche de la composante méridienne
du courant obtenue dans un océan zonal, et
que prés des frontiéres elle soit déviée de celle-
ci & facon de s’annuler sur les frontiéres. La
région ou se manifeste cette déviation est bornée
tout prés de la frontiére a ouest mais s’étend
jusqu’au centre a lest.

La comparaison de &; avec dy’ et de &3 avec
d," montre que l'effet de w est accentué dans
les termes de rang inférieur, en particulier
sur §&;.

Courant convectif

En raison de la lenteur de la convergence,
on met de c6té un instant le courant entrainé
par la force du vent.

Les tableaux 7 et 8 représentent ’'amplitude
VO (V00 et le déphasage 6,. Les tableaux
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Tableau 3
Coefficients aj+aj+, et ay +a’s4; dans le cas 1 (Unités C.G.S.)
ai+as 1(a;—as) a’ +ay’ i(a,’ —as’) azg+a, i(as—as) as’ +ay’ i(as’ —ay’)
s
10-3z
1 ‘ 53,55 1,1436 —89, 20 —20, 45 71,51 5, 357 55, 39 —61,01
2 50, 35 1,894 —57,68 —31,42 78,57 16,57 113,68 —191,6
3 48,87 —1,558 41,21 —23,92 96, 94 21,45 105,73 —120,21
4 50,95 —4,933 —34,41 —18,04 109, 90 6, 887 78,92 —94,31
5 54,27 —6,198 —29,97 —14,48 104,95 —5,409 56, 38 —67,23
6 56, 96 —5,906 —25,92 —11,686 97,27 —8,519 43,98 —45,26
7 59, 23 —5,219 —22,37 —9,420 91, 40 —7,829 35,78 —30,11
8 60, 88 —4, 200 —19,35 —7,274 87,43 —6, 337 29,43 —20,04
9! 62,29 —3,263 —16,46 —5,619 84, 39 —5,046 24,06 ~13,48
10 63, 46 —2,599 —14,09 —4,302 82,03 —3,672 19,73 —9,092
11 64,55 2,012 —12,09 ~3,306 80,15 2,725 16,19 —6, 268
12 65,50 —1,549 —10, 488 —2,628 78,71 —2,050 13,56 —4,529
13 66,23 —1,209 —8,912 1 —1,987 77,50 —1, 580 i 11,131 —3,176
104p
1 20,13 | 8,336 50,98 | —12,616 41,65 0,11093 6,494 = —355,7
2| 108,34 37, 40 ~104,77 | 106,52 182,0 —15,88 120,78 —492,2
3| 178,2 115,22 ~87,93 | —187,2 398,9 | —163,0 80,18 —690, 3
4 206, 7 194,0 —50, 65 ‘ —209,1 430,1 —432,1 —104,14 —672,9
5 209,7 236,7 —30,94 i —190,2 322,9 —515,7 —131,5 —490, 3
6| 2083 243,3 -28,21  —156,2 268,4 | —474,4 —69,10 —345,4
7 204, 6 225,2 —30, 87 —120, 31 251,1 | —396,7 —11, 906 —239,0
8 198,3 196,5 —33,36 | —87,56 240,8 | —316,0 20,23 —160, 1
9 185,1 159,7 —31,34 \ —60,55 225,2 | —243,2 31,54 —103, 40
10 169,5 126,7 —27,36 | —40,74 204, 3 —182,0 31,88 —64,99
11 151,6 98,75 —22,50 1 —26, 96 179,8 —134,6 27,18 —40, 34
12 5 133,3 76,12 —17,70 \ —17,68 155,1 —100,57 22,56 —18,20
13| 115,96 58, 41 13,64 = -11,587 133,0 | —73,54 16, 40 15,68

9 a 12 représentent les amplitudes dues a 4p
V(e + a2+ {i(a;—ay)}? (=Ry),
V(a) +a P+ {i(a —a)}? (=RY),
«/(a3+a4)2+{i(a3——a4)}2 (=Ry) et
V(ay +a/ P+ {ilas’—a/)}? (=RY)
les déphasages 0,5, 05, 05 et 03, les longueurs
d’onde 2z/7, et 2x/y; et les vitesses w/7n; et
o/[73.

Dans les cas 1 et 2, 'amplitude et la vitesse
deviennent infiniment petites, lorsque s—co.

Si la largeur de la région soumise a leffet

de la frontiére est & peu prés 1,5X10%m, il

(11)

faut un an pour que 'onde & s=1 traverse cette
distance avec la vitesse de 5cmfsec. D’un
autre c6té, & I'ouest ol un courant fort méridien
s’étend jusqu’a 100km au large de la frontiére,
il faut quatre mois pour que l'onde & s=4
traverse ces 100km avec la vitesse de 1cm/sec.
Une des différences remarquables entre le
courant convectif et le courant entrainé par la
force du vent se trouve donc dans le temps
qu’il faut pour suivre la variation de la densité
en surface ou celle de la force d’entrainement
du vent. Une autre différence qui n’est pas
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Tableau 4

Caractéristiques de leffet des frontieres dans le cas 2,

»=1,994x10-7 sec-! w=0
° £1(10-"cm-Y) | 7:(10-"cm~t) % &3(10-"cm~1) | 75(10-"cm~1) \51/(10‘7cm‘1)3 d9/(10~7cm ™)
1 0, 08222 ‘ 0, 3926 2,0002794 0,01135817 —1,996 ‘ 0, 001886
2 0,5736  1,0934 2,476 0,7178 1,988 | 0,01134
3 1,2109 1,708 3,086 1,344 —1,997 0,05132
4 1,872 2, 269 3,711 1,920 —2,058 | 0,1516
5 2,533 2,787 4,329 2,454 —2,194 0, 3369
6 3,184 3,265 4,928 2,952 —2,414 0,6139
7 3,824 3,703 5,510 3,411 —2,713 0, 9757
8 4, 450 4,100 6,075 3,830 —3,080 1,409
9 5,061 4,456 6,622 4,207 —3,502 1,902
10 5,660 4,772 7,154 4,544 —3,972 2,443
11 ; 6, 247 5,044 7,673 4,837 —4,478 3,022
12 ; 6,820 5,274 8,179 i 5, 086 —5,016 3,631
Tableau 5
Composantes invariables avec x dans le cas 2 (Unité C.G.S.).
Ve V0 uy 7
’ 10-924 10-34p 10-0¢, 1 10-34p 10-4zx § 4o 1074y “ dp
1! 71,3699 25,56 212,326 | 1256 | 10,91624 0,03968 | 150,342 8,775
2 | —171,40 25,87 ‘ 49,14 i 126,75 10,59 0, 06038 36,07 8,780
3 —171,40 26,83 . 18,82 ‘ 128, 46 10,73 0, 1258 14,90 8,774
4 —71,40 28,25 ‘ 8,096 130, 82 10,94 0,2178 7,484 8,768
5 —71,40 30, 17 3,037 133,84 11,22 0, 3389 4,052 8,761
6 —171,40 32,64 0,1734 137,45 11,58 0, 4864 2,187 8,750
7 —71,40 35,73 ! —1,671 141,6 11,98 0, 6610 1,0593 8,723
8 —71,40 39,44 —2,989 146, 2 12,45 0, 8586 0, 3260 8,691
9 —71,40 43,94 l —4,020 151, 2 12,98 1,0822 —0, 1810 8,423
10 —71,38 49,15 | —4,886 156,4 13,56 1,323 —0, 5461 8, 567
11 —71,40 55,20 ‘ - —5,653 161,6 14,22 1,584 —0, 8157 8,464
12 “ —71,44 62,23 —6, 377 167,2 14, 96 1,862 —1,0254 8,363
moins remarquable, c’est l'amplitude de la convectif. Le tableau 13 montre les maximums

vitesse en état non permanent vis-a-vis de celle
en état permanent. A la force d’entrainement
du vent, la partie variable avec le temps est
3 peu prés 20% de la partie permanente. Il
se trouve donc une variation de 20% au
transport de masse et certainement au cou-
rant entrainé par la force du vent lui-méme.

Ce n’est toutefois pas le cas du courant

(12)

des constantes R; et R/ et les rangs s ou ont
lieu ces maximums dans les cas 1 et 2 de la
présente note, et a;, @)/, azeL et ay'e2L dans
les cas 2 et 3 d’une note précédente (TAKANO,
1962 a@). Rappelons qu’on emploie les mémes
données numériques sauf @ dans le cas 1 dela
présente note et le cas 2 de la note précitée,
d’une part, et dans le cas 2 de celle-la et le
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Tableau 6
Coefficients ajtaj+1 et aj +ay +; dans le cas 2 (Unités C.G.S)).
ar+a l (ar—az) a’+ay’ ia) —as’) as+as {las—ay) as’+as’ i(as’—ay)
’ | 10—%zx
1 53,43 | 1,665 —388,99 —21,44 0,7046 4,707 0,05004 —60,13
2 ‘ 49,69 i 2,980 —56, 32 —33,54 77,35 15,57 101,59 —191,9
3 46,63 [ —0, 1506 —38, 22 —26,14 94, 66 | 22,39 94,72 —122,95
4 47,05 —4,529 —31,24 —19,97 111,97 ‘ 7,896 67,74 —105, 08
5 ‘ 49,82 —7,556 —27,63 —16,89 107,29 —9,441 41,10 —81,64
6 <‘ 53,04 —8§,811 —24,69 —15,23 97,60 —14,24 29,19 —60, 35
7 | 55,78 —8,969 —22,04 —14,02 91,01 © —13,98 23,83 —46,05
3 | 58,03 —8,563 —19,69 —12,93 86,93 —12,664 20, 67 —36, 38
9 ! 59,80 —7,990 —17,66 —11,861 84, 30 —11,139 18,51 —29,59
10 | 61,19 -7,289 —15,90 —10,837 82,29 —9,723 16,77 —24,40
11 | 652, 30 —6,566 —14,38 —9, 864 80, 90 —8,539 15,34 —20,50
12 63, 36 —5, 955 —13,10 —8,952 79,98 —7,456 14,11 ‘ —17,36
‘ 1040
1 ‘ 3,095 0, 3078 -5, 082 —1,596 0, 04117 —0, 004869 0, 03560 —3,511
2| 10,967 3,862 | —10,493 | —11,150 = 18,37 ~1,474 | 10,484  —49,61
3 ‘ 18,31 12,703 —7,820 —20,70 43,21 —17,14 3,462 —74,09
4 20, 64 23,50 ~1,373 J —24,49 47,57 ‘ —57,03 ] —30,17 —77,03
5 ‘ 18,91 31,85 3,871 | —23,48 23,20 \ —75,68 | —44,26 —50, 54
6 15,82 36,72 6,592 —20,54 | 7,126 —73,00 —38,37 —31,84
7 13,05 38,97 7,447 —17,48 0,7643 J — 66,97 —30, 22 —22,56
8! 11,017 39,63 7,281 —14,83 —1,2327 w —61,59 —23,51 —17,55
9 9,637 39,45 6,397 | —12,358 " —0, 9756 —5b, 62 - 17,85 —14,23
10 9,033 38,31 5,733 —10, 874 —0, 2456 ‘ —5b2,93 —14,28 —12, 400
11 8,734 36, 85 4,808 —9,381 1,1118 —49,19 —11, 109 —10,775
12 8,797 35,28 3,934 —8,165 2,646 ! —45,82 —8,595 —9,458

cas 3 de celle-ci, d’autre part.

Ces constantes

de la frontiére est et celui de la frontiére ouest

peuvent caractériser, bien qu’approximative-
ment, l'intensité du courant établi le long de
la frontiére est ou de la frontiére ouest. Le
tableau 12 n’empéche donc pas d’évaluer gros-
siérement celle du courant convectif en états
permanent et non permanent. Prés de la
frontiére ouest, la valeur absolue en état non
permanent est inférieure 4 1/10 de celle obtenue
en état parmanent, alors qu’elle n’est pas si
diminuée prés de la frontiére est. Il en résulte
que lintroduction de  affaiblit le courant
convectif, surtout prés de la frontiére ouest et
que la différence du régime entre le voisinage

(13)

En
fin de compte, la période d’un an est trop
courte pour le développement du courant con-
vectif. Par suite, I'importance relative de la
force d’entrainement du vent augmente en état
non permanent.

Un autre point a noter, c’est que la valeur
de A’ a un effet plus considérable en état non
permanent.

Les figures 2 & 13 illustrent la variation de
v(p,) due au courant convectif en fonction du
temps prés des frontiéres est et ouest. On
néglige la partie indépendante de x, >, Vi’ cos

n’est plus si nette qu'en état permanent.
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Tableau 7
Amplitude (V274 (V0) et déphasage 6:
dans le cas 1.

La mer, Tome 2, N° 1 (1964)

Tableau 8
Ampltiude +/(VP)5-(V")2 et déphasage 4,
dans le cas 2.

O (VO% TR |
o T s |«v1 T
1 1,281 | 1,356 1| ows | L0
2 1,291 C1,314 2 0,1204 1,369
3 1,30 | 1,241 3 0,137 1,365
4 1,300 | 1,140 4 0,133 | 1,358
5 1,280 | 1,019 5 0,1372 1,349
6 1,237 | 0,8854 6 0,1413 1,338
7 1,168 0,7507 7 0,1460 1,324
8§ 1,082 | 0,6257 8 0,1514 1,307
9 0, 9902 0,5155 9 0,1574 1,288
10 | 0,905 0,4228 10 0, 1640 1,266
L 08I | 0,347 1 01708 1,242
12 0,7486 | 0,2850 12 0,178¢ | 1,215
13 0,6871 | 0,2350 ‘
Tableau 9
Amplitudes et angles dans le cas 1.
’ N
s (1(&1,;) Oz | (1&4{;) 0! (1({52‘0) Os (15311,@ 05’
1] 0,303 } 0,2788 \ 0,5251 —2,899 0, 4310 i 0,00266 3,558 | —1,552
21,1461 0,3324 1,495 —2,348 1,827 —0,08703 | 5,069 ~1,330
3 2,122 0,5740 2,068 —2,010 4,309 —0,3879 \ 6,949 | —1,455
4\ 2,835 0,7538 \ 2,152 ~1,809 6,007 ~0,7878 | 6,810 1,724
5 3,162 | 0,8459 1,927 1,732 6,084 ~1,011 5,076 —1,833
6! 3,203 0,8627 1,587 —1,749 5,451 ~1,036 3,523 | —1,768
7\ 3,043 0,833 | 1,242 —1,822 4,696 —1,007 2,32 | —1,619
8 2,792 0,7808 0, 9370 ~1,935 3,972 | —0,9196 | 1,614 —1,445
9 2,45 0,7119 0,6818 2,048 3,315 | —0,8238 \ 1,0811  —1,275
10, 2,116 0,6419 0, 4908 —2,162 2,73 | —0,7217 0,723 | —L1I5
1] 1,80 0,5774 0,3512 —2,266 2,246 ~0,6426 | 0,4864  —0,9780
12| 1,535 0,5188 0, 2502 —2,357 1,849 —0,5753 | 0,2899 = —0,6788
13 1,298 0, 4666 } 0,1790 —2,437 1,520 —0,5050 1 0, 2269 \ —0,7630
iz et D Vy'sinZz, puisque V,° et V," sont profondeur.

relativement petites prés des frontiéres et en
raison de la convergence lente des séries infinies,
il faudrait calculer beaucoup plus de termes
de rang supérieur pour déterminer précisément
la_contribution de ces termes. Cela altérera
probablement un peu le résultat dans une couche
superficielle de quelques dizaines de métres de

(14)

La figure 2 montre v(p,) & wt=0, %, %n,
4

5 .
T et gT en fonction de x en surface
prés de la frontiére ouest pour dp=10"3g/cm?
dans le cas 1. Introduits a fagon d’écrire v (p,)

=Ccosay+Ssinay, C et S désignent les coef-

3

67
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Tableau 10

Vitesses et longueurs d’onde dans le cas 1.

s w/m<g;—> ol7s (%) 27 /7: (100 km) | 2x/75 (100 km)
1 5,105 3376, 16,08 10637,
2 1,881 2,011 5,927 9,173
3 1,253 1,627 3,948 5,127
4 0, 9986 1,2100 3,147 3,813
5 0,8746 1,0241 2,756 3,227
6 0,8142 0,9336 2,566 2,942
7 0,7916 0,8949 2, 494 2,820
8 0,7940 0, 8389 2,502 2,801
9 0,8165 0,9097 2,573 2,866
10 0,8496 0,9398 2,677 2,961
11 0,8973 0, 9880 2,827 3,113
12 0,9555 1, 0506 3,011 3,310
13 1,0235 1,1190 3,225 3,526
Tableau 11
Amplitudes et angles dans le cas 2.
4 !
ok 2 (10p) 0! (1010 t 10%p) b
1 3,110 | 0,09913 5,37 | —2,8%7 0,04146] —0,1177 3,511 | —1,561
2| 11,628 | 0,338 15,31 2,326 18,43 | —0,08007 | 50,71 1,363
3| 22,2 0, 6066 22,13 ~1,932 46,49 | —0,3777 74,17 —1,524
4| 31,2 0,8501 24,53 ~1,627 74,26 | —0,8756 82,73 1,944
5| 37,04 1,035 23,80 1,407 79,15 | —1,273 67,18 —2,290
6| 39,97 1,164 21,57 1,260 73,35 | —1,474 19,86 2,449
7| 41,10 1,248 19,00 —1,168 66,98 | —1,559 37,71 —2,500
8| 41,13 1,300 16,52 ~1,114 61,60 | -1,501 29,34 —2,500
9| 40,61 1,331 13,91 ~1,093 55,63 = —1,588 22,83 2,469
10| 39,37 1,339 12,30 1,086 52,93 | —1,576 18,91 2,427
1] 37,89 1,342 10,541 | —1,007 49,20 | —1,548 15,48 —2,372
12| 3636 1,32 9,064 | 1,122 45,80 | —1,513 12,78 —2,308

ficients de cosay et de sinay.

Bien que la valeur sur la frontiére elle-méme
ne soit pas précise, a cause de linsuffisance
du nombre des termes calculés, on la présente,

4 titre d’indication:

18,79 pour wt==/6,
32,14 pour wi=27/6,

36,88 (=—2Xi(as'—a,)) pour wt=37/6,

31,74 pour wi=4r/6,

(15)

30,33 (=2X(as+ay)) pour wt=0,

41,51 pour wt=xr/6,

41,57 pour wt=2x/6,

30,48 (=—Ji(as—a.)) pour wi=37/6.

Etant donné que dp est 4 peu prés 0,5xX1073
g/cm?® dans la réalité, la vitesse est quelques
centimétres & second dans le voisinage immédiat
de la frontiére. Trés faible par rapport a la
vitesse en état permanent, elle est tout de mé-
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Tableau 12
Vitesses et longueurs d’ondes dans le cas 2.
cm cm
s woln: (EE) /7 (—S—eg) \ 2771 (100 km) | 27/75 (100km)
I ) i
1 5,079 175,6 16,00 | 553,38
2 1,825 2,778 5,751 8,753
3 1,167 1,495 3,677 4,711
4 0, 8788 1,048 | 2,769 3,302
5 0,7154 0,8126 | 2,254 2,561
6 0,6108 0,6756 1,925 2,129
7 0,5386 0, 5846 1,697 1,842
8 0, 4863 0, 5206 1,532 1,640
9 0, 4475 0, 4740 1,410 1,494
10 0,4179 0, 4389 1,317 1,383
11 0,3954 0,4122 ‘ 1,246 1,299
12 0, 3781 0,3920 | 1,191 1,235
Tableau 13
Comparaison des résultats obtenus dans les cas permanent et non permanent.
ouest est
maximum s maximum ‘ s
I | B
cas 1 (w40) { 6,949 x10p | 3 3,203 x10%4p 6
(w=0) 86,37 x 10340 1 4,348 x10%4p
cas 2 (w==0) i 0,8273x 10%4p 4 0,4113x 10%4p 8
(0=0) 33,62 x10%p 2 | 1,200 x10%p 9

me supérieure a la vitesse réalisée par la force
d’entrainement du vent, lorsque ’amplitude de
celle-ci est prise 0,2dyne/ecm? La largeur du
courant établi le long de la frontiére varie avec
le temps, si on lentend par I'abscisse du point
de v(po)=0. Cependant, l'intensité du courant
semble indépendante de la largeur. La figure
3 illustre la variation prés de la frontiére est.
Sur la frontiére on a:

—10,73 pour wi==n/6,

{
i
C={ —13,28 pour wt=2z/6,
L —12,27 (=Jila/—a,)) pour wt=37/6,
( 20,99 (=X(a;+a,)) pour wt=0,
jl‘ 27,06 pour wt=x/6,
S= 1 25,88 pour wi=27/6,
!
i

17,76 (=Xi(a,—a,)) pour wi=3x/6,
—9,30 pour wt=57/6.

(16

Ces valeurs ne sont pas précises comme sur la
frontiére ouest.

Les figures 4 et 5 represéntent les coefficients
de cos ay et de sin ay en fonction du temps et
de la profondeur a x=50km et les figures 6 et
7 4 L—x=100km dans le cas 1. Rappelons
que dans le cas permanent, le mouvement est
considérable jusqu’au fond prés de la frontiere
ouest et peu sensible dans des couches pro-
fondes prés de la frontiére est. C’est justment
le cas contraire de I’état non permanent. Prés
de la frontiére est, le mouvement est considér-
able jusqu’au fond, tandis qu’il disparait a z=
2000m~2500m pres de la frontiére ouest.

Les figures 8 a 13 illustrent les résultats ob-
tenus dans le cas 2.

On obtient sur la frontiére ouest:
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g

=10+ -

———— — —
0 100 0 100 (km)
Fig. 2. Variation annuelle de v(p,) due a la convec-
tion en fonction de x & la surface prés de la

frontiére ouest pour 4p=10-% dans le cas 1. C:
coefficient de cos @y, S: coefficient de sin ay.

Y- 1

ﬁ |
» |

|
i

B 3 e
Y
|

(km) 400 " 200 " o' 400 ' 200 o0
Fig. 3. Variation annuelle de #(p,) due a la con-
vection en fonction de x a la surface prés de la

frontiere est pour dp=10-? dans le cas 1. C:
coefficient de cos @y, S: coefficient de sin ay.

5 (lcm/sec)

L L L L

1
1.
/401

p
- ‘O

T

J_L‘_J_ —
1

Fig. 4. Variation annuelle du coefficient de cos ay
en 2(p)) due a la convection & x=50km pour
4p=10-% dans le cas 1.

-3 3 (cm/sec)
L. l‘\,\ 1/\ LT
J & "‘/”
/ |
1 4

r2000m

T T T T

Fig. 5. Variation annuelle du coefficient de sin ay
en o(p) due & la convection 4 x=50km pour
4p=10-3 dans le cas 1.

I.Q(cm/sec}

2000m

e

T

Fig. 6. Variation annuelle du coefficient de cos ay
en v(p,) due & la convection & L—z=100km pour
4p=10-% dans le cas 1.

(17)
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1.5 (em/sec)

F2000m

(U T T

Fig. 7. Variation annuelle du coefficient de sin ay
en 2(p,) due a la convection a L—x=100km pour
4p=10-% dans le cas 1.

—2,04 (=23(as'+as)) pour wi=0,
2,21 pour wi=27/6,
C= 3,74 (=—2Xi(as’—a')) pour wt=3x/6,
4,26 pour wt=4mw/6,
3,64 pour wi=57/6,

_|_o_
U T L A
0 100 - 0] 100 (km)
Fig. 8. Variation annuelle de #(p;) due a la convec-
tion en fonction de z a la surface pres de la

frontiére ouest pour dp=10"3 dans le cas 2. C:
coefficient de cos @y, S: coefficient de sin @y.

4,01 pour wi=nr/6,
5,53 pour wi=2z/6,
5,56 (=—2Xi(as—a,)) pour wt=3z/6,
4,11 pour wt=4z/6,

et sur la frontiére est:

—0,69 pour wt=z/6,
—1,40 pour wt=2z/6,
C=4q —1,75 (=2Xi(a,’—ay")) pour wt=3z/6
—1,62 pour wt=4r/6,
—1,06 pour wf=5z/6,

l‘ll“jl“’]"‘gﬂ(iseng_);

| T

] g -04
T T T T T T T T T T T T L T T T T T
{(km)400 200 0 400 200 0
Fig. 9. Variation annuelle de v(p,) due & la convec-
tion en fonction de x a la surface preés de la

frontiere est pour dp=10-% dans le cas 2. C:
coefficient de cos @y, S: coefficient de sin ay.

T

IV PR P I

, 05 (cm/sec)

T T T T
Fig. 10. Variation annuelle du coefficient de cos ay

en v(p,) due a la convection a4 x=50km pour
Ap=10-% dans le cas 2.

(18)
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05 {cm/sec)

r2000m

19

O.‘IOJ‘gm/sec)

—_ ——

Fig. 11. Variation annuelle du coefficient de sin ay
en v(p,) due a la convection a x=50km pour
4p=10-% dans le cas 2.

_ojo 0.10 (cm/sec)

L

2000m

Fig. 12. Variation annuelle du coefficient de cos ay
en ¥(p,) due a la convection a L—x=100km pour
4p=10-% dans le cas 2.

Fig. 13. Variation annuelle du coefficient de sin ey
en v(p,) due a la convection & L—x=100km pour
4p=10-% dans le cas 2.

1,48 (=3(a,+a,)) pour wt=0,
2,97 pour wi=n/6,

3,37 (=2Xila;—a,)) pour wt=37/6,
2,18 pour wt=4rx/6.

Ces valeurs ne sont toujours pas précises a
cause de la convergence lente. L’aspect général
qualitatif de toutes les figures est similaire
a celui du cas 1. 1l semble que A’ ne soit pas
essentiel dans la variation verticale, alors que
la vitesse diminue beaucoup par suite de la
diminution de la valeur de A’.

Il n’est pas facile de déterminer le déphasage
en fonction de la profondeur. On comprend

Tableau 14
Amplitudes et déphasages en fonction de la profondeur a £=0,5X10%m et 4 £=99x10%m dans le cas 1.
x=0,5Xx10%cm x=99X107cm
Prof(o;()ieur CiVCITSe Ce VGt 52| Ci VT Se Cov/'CEFSE
I R N e 6, Cil O Gl 6
(104p) (1040) (104p) 1040) |
0 341,3 | 6,172 557, 4 1,032 | —145,6 [ 5,068 135,7 | 5,242
400 106, 8 6, 095 131,3 1,167 97,74 1,527 104,0 4,880
800 —141,4 | 6,271 90,15 | 0,19 75,08 | 0,1183 —85,35 | 0,628
1200 —120,0 6,087 —175,6 0,642 86,77 5,449 —98,79 6,013
1600 —42,63 5,536 —126,9 0,735 —77,69 1,559 —95,00 5,327
2000 13,04 0,8187 —68, 23 1, 050 —60, 37 0,915 80,99 1,569
2400 13,70 | 5,624 59,20 | 4,825 40,85 | 0,352 62,20 | 0,9725
2800 1,600 | 4,824 70, 58 5,038 24,64 | 6,007 47,72 | 0,3603
3200 —6,545 | 1,123 74,18 5,049 —14,34 5,509 40,93 6, 080
3600 —2,191 | 0,100 71,74 5,036 | —9,985 | 4,890 39, 47 5,704
4000 —1,576 | 4,937 [ 70,08 5,035 9,263 | 1,492 39,61 5,575

(19)
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Tableau 15
Amplitudes et déphasages en fonction de la profondeur a x=05%10"cm et & £=99x10%m dans le cas 2.
x=0,5Xx10%cm x=99x10"cm
profondeur | s o I, ;; ) 4_2__5\ i [
(m) i C2+S 0, H—C;\/Cz +5S; 0, m»/cx +S1 0, |_c;‘/c2 +S‘22‘ 6
(104p) (104p) | (104p) 10de) |
o | 53,42 | 0,183 62,13 | 0,9200 9,503 | 5,400 10,53 | 5,432
400 3,168 0, 4302 21,88 1,014 ~11,25 | 4,901 10,90 ‘ 5,119
800 —22,09 0,07944 | —19,73 1,048 10,67 0, 5200 —10,63 \ 5,305
1200 —13,47 5,903 —23,72 0,908 13,55 5587  —13,06 | 6,213
1600 —4,210 | 5,044 13,64 0,817 10, 37 4,716 | —11,87 | 5,387
2000 2,251 6,221 —5,036 1,103 —8,044 0, 5800 ; 10,02 1,439
2400 1,913 | 5,365 2,639 | 5,212 4,130 | 0,236 | 6,880 | 0,9350
2800 1,684 4,965 1,863 6,044 —1,140 5,851 | 4,405 ‘ 0, 3106
3200 0,7617 | 5,673 2,567 1,086 —3,128 5,588 i 4,800 } 6,131
3600 1,300 0,1456 4,723 1,382 —1, 847 5,262 | 3, 966 ‘ 5,733
4000 2,037 6,137 5,632 1,382 1,689 0,2754 ! 3,307 5,257

ici le “dephasage ” par les angles @, et @y qui
permettent d’écrire la composante v(po):

v(0o)=sin ay (C, cos wt+S; sin wf)
+cos ay(C, cos wt+S, sin wt) ,

1

vV C2+S? cos(wt—0,)
\CI‘

=sin ay

c
ou C; et S; (=1 et 2) sont des fonctions de x
et de z. Les tableaux 14 et 15 représentent
les amplitudes C;vC2+S2/! C;| et les angles ©;
(j=let2) &4 x=0,5X107cm et & x=99X107 cm
en fonction de la profondeur dans les cas 1 et
2. Compte tenu de la continuité du déphasage,
on pourrait déterminer une valeur unique en
additionnant un angle arbitraire 2nz(n=1, 2,
o). Cependant, en pratique cela n’est pas facile.
Il parait tout de méme qu’il faudra plusieurs
années prés des frontiéres pour que la varia-
tion en surface atteigne le fond. Ce déphasage
dans le sens vertical dépend naturellement de
x. Dans locéan central, il deviendra plus
petit, en s’approchant de celui obtenu dans le
Chapitre II pour l'océan zonal.

+cos ay -V C2+S:2 cos(wt—6y),

Remarque

L’amplitude de la variation annuelle de la
composante v produite par la force d’entraine-

(20)

ment du vent et le flux de chaleur donnés a
la surface est quelques centimétres a second,
trop faible pour la mettre en évidence par des
mesures directes ou indirectes. L’intégrale du
courant convectif depuis la surface jusqu’au
fond s’annule toujours et partout, tandis que
celle du courant entrainé par la force du vent,
variable avec le temps, est de 20% environ de
celle du courant entrainé par la force du vent,
invariable avec le temps. Il est possible de
mesurer une variation annuelle de l’ordre de
209 qui se trouve dans le transport de masse, si
les observations hydrologiques sont bien faites.

Jai 'impression, toutefois, que la recherche
théorique de l'état non permanent peut étre
encore un peu prématurée, puisqu’il y a trop
de choses inconnues, peu connues, pour con-
struire des théories convaincantes de 1’état
permanent et qu’elles sont encore plus nom-
breuses dans 1’4tat non permanent. Dans ’état
permanent, on ne connait presque pas de l'effet
du relief du fond et de celui de la géométrie
des limites latérales. La forme complexe des
cotes ou du fond peut étre essentielle dans la
circulation générale, soit superficielle, soit abys-
sale. Par exemple, I'intégrale du courant con-
vectif depuis la surface jusqu’au fond ne s’an-
nule que si plusieurs conditions restrictives
sont satisfaites au fond. En supposant que le
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mouvement obéit & la relation géostrophique
sauf dans une couche superficielle peu profonde
(couche d’Ekman) et que le frottement est nul
au fond (z=H), on obtient, en général:

1
My= -B—(rot T+fwg),
0

i

ou T est la force d’entrainement du vent et

H oH oH
My:So vdz , WHZ[%]HW+[1)]H 3y

La composante verticale de vitesse au fond
wx est nulle, si le fond est horizontale, ou s’il

oH /
s’établit toujours la relatio Lla __ 0H /
[M]H ax /
oH . N
a—y_ ou si [#lg=[v]x=0. Dans le cas ou rot 7"

=10"% dyne cm™2, [#lz=[vlz=1lcm sec’},
oH _ oH
ox oy
essentielle devant rot 7. Etant donné que wn
est due au courant entrainé par la force du
vent et au courant convectif, M, est une fonc-
tion non seulement de la force d’entrainement
du vent mais du flux de chaleur donné a la
surface. Si lintégrale du courant convectif ne

=10"* et f=107* sec™!, fwy devient

s’annule pas, tout ce qu’on a obtenu jusqu’a
présent pourra étre considérablement modifiées.

Le présent essai est la premiére étape 4 la
recherche théorique de la variation périodique
de la circulation générale dans un océan en
forme de parallélépipéde rectangle.
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Onde de I’eau se propageant sur un écoulement
a gradient vertical”

Masahide TOMINAGA**

Résumé: Nous avons étudié de quelle maniére Pécoulement de l'eau dont la vitesse change
verticalement, a un effet sur les propriétés de londe qui se propage sur la surface. Si Up et
{dU/dy), désignent la vitesse de I'écoulement et son gradient vertical a la surface respectivement,

I'amplitude de 'onde augmente du rapport:

o KG)
2 2G6VR(G) -1’
olt
5
2(1--—) f
G U,Uy 27U
K(G)= _ T/ 5:44)#0 G=~——°~
@) 1-2G+064 V/1—-4G+25 ° g gr

e ATA et 2r .
et g est l'accélération de la pesanteur, T=—— la période d’onde.

1. Introduction

Dans une note précédente (TOMINAGA, 1962)
M. TOMINAGA a dévelopé une dicussion con-
cernant les propriétés de 'onde de l'eau qui se
propage vers l'aval ou l'amont dans lécoule-
ment dont la vitesse est uniforme par rapport
4 la profondeur, et montré que dans ce cas-1a,
Pamplitude d’onde est plus grande ou petite
que dans le cas olt I'onde se propage dans l'eau
stagnante, selon que l'onde se propage vers
Pamont ou Paval.

3. N. HUNT (1955) a obtenu le résultat que la
vitesse de phase d’onde se propageant sur I'é-
coulement & gradient vertical, différe de celle
se propageant sur l'eau stagnante.

Dans la présente étude nous exposerons l'ef-
fet du gradient vertical de D’écoulement sur
Tamplitude de l'onde se propageant sur cet
Afin d’analyser ce probléme plus
rigoureusement, nous adopterons une méthode
mathématique plus précise.
donner une pression périodique dans une cein-
ture infiniment étroite sur la surface de ’écoule-
ment, Ponde stationnaire s’établira aprés long-

,
écoulement.

Si on commence &

* Manuscrit recu le 22 Octobre 1964
** Université de GAKUGEL, Tokio
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lemps au loin de la ceinture sujette & la pres-
sion. Les propriétés de Pécoulement (par ex-
emple, la distribution verticale de la vitesse de
*écoulement) doivent avoir un effet sur 'ampli-
tude d’onde.

2. Mise en équation du probléme.

Lorsque les axes Ox et Oy sont orientés vers
Paval et le haut respectivement avec lorigine
O sur la surface de leau, les équations d’Euler
linéarisées sont:

~

ou ou au 1 ¢ \
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w00 10 (
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ol # et v sont les composantes de la vitesse,
U(y) la vitesse de l'écoulement, p la densité de
leau et p la pression.

Posons maintenant la fonction de courant ¢
a facon d’écrire ¢.=—0, ¢y=u. En éliminant
p dans les deux expressions de (1), on obtient:
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<6‘t +Uax>(@?2‘+ 8y2>

T dyr ox
Si on donne la pression périodique sur la

=0. (2



Onde de l’eau se propageant sur un écoulement a gradient vertical

surface de leau en forme de:

Da=po(x) €, 3

oll 2r/w est la période de la pression, p satis-
fait la formule suivante sur la surface:

9b | 79D
[: ot +U o0x —pgv:|

En dérivant les deux membres de I'égalité
(4) par rapport a x et et portant la premiére
des formules (1) dans le premier membre de
Pégalité (4), on obtient:

opa

at @

(/lz/u‘f“ZUbew _9/.1-; U/ + Uz(/)xxy
—(g+UU)rw=Past,
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La transformation de Fourier* de cette for-
mule est donnée par

Gyt +2isUsdyi—isUy G — s U,

Pa
ot
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(¥y=0). (6)

Mettons:
=elsly H(y) T(t),

ot T(#) est la solution de I’équation suivante:

(Is1HO)+ HO) 4 T+ 245U, (1 HO)+H/0)
df

—isU, —[S‘ZUOZ{\SIH(OHH’(O)}
—(g+ U Uy)stH(0)] T=is a‘{;“. 7

La transformation de Fourier a la formule
{2) donne:
$$9)—isU"¢$=0

Dyye—SPe+1U (s¢yy— ®

*Soit f(s) la transformation de Fourier d'une fonc-
tion f(x), on peut déduire:

FO= | feemimac

et
f (1)27%jiowmeisx ds.
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(23)

23

La relation (8) et ¢
mettent d’obtenir:

donnée plus haut per-

dzU
d*H 4aH dy2
dy’ +2s & o+sU =0, 9)
d’oli:
U//
H(y)_l 5% » y2+ ...... s
H(0)=1., H(0)=0.
Donc I’équation (7) deviendra:
a:T dT
P (ZZon s lUo>
—{s2U*—(g+ UoUo’)ISI} T
=S 0be (10)
|s| ot

Si on donne la pression périodique concentrée
pa dans la ceinture infiniment étroite de la sur-
face de leau, en forme de:

Da=pod(x) €%t

ot 0(x) est la fonction de Dirac, on aura la
solution de (10)**:

T=C, et +Cyer2?
Do

S el(ut

Voo e 11
Vo T =
ou
s
lSUo-I— T (12)
Par conséquent, il vient:
§= o9 ()| Cuent 4 Caet
Do s/|sleiet }
o NN 13
+\/2" (w—v)@—ys) )’ (13)

ot C; et C, sont des constantes arbitraires.

L’¢lévation de la surface libre de londe sur
le niveau moyen de Yeau est donnée par 7 qui
doit satisfaire la condition cinématique:

[ S+t r] ——lodo. a9)
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La transformation de Fourier & (14) permet
d’obtenir la relation:

7e+isUsyy= —is¢y=0,

dont la solution est:
- t——' .
7 =15~ isUdt ¢y=oezsl"otdt .

En remplacant ¢ par (13), on aura:
- . Ciett Cyevet
p=—is| -

vi+isUy  vo+isU

n po s/fslena& :I
Vor (@—yp)(w—y,)

(15)
Afin de déterminer des constantes arbitraires,
nous supposons 'eau en repos au début:
7=0, 7:=0 pour =0.
Par conséquent, la formule (15) deviendra:

Do |: sexit Se2t

T=Vor | Go—w)a—v)  (io—s)(a—)

Jf’e’.‘"A] : (16)
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3. Calcul de ’amplitude de I’onde.

La transformation inverse de Fourier permet
d’obtenir:

1 o .
0o, D= | eeds

=2 (-1, a7)
ou
oo isx+vit
flzg selwrt
oo« Uy'? ’
Z\/g]sl +*2"*'f1(5)
:S sezsx+vzt ds,
(s)
IZSDO 5] eilsx+ob) ds |
— oo J1(8) f2(S)
et

ﬁ;Z(s) w+SUO 2 \Sl +'\/ng!+ 4 .

Lorsque 1—4G+26-+02>0, ’équation fi(s)=0
a deux racines positives:

N° 1 (1964)

? 1-2G+0+ ‘/m
g 2G*

et deux racines négatives:

S1,2=

o o @ 1260 VIH4G 125+
34— T T .

g 2G>

L’équation f5(s)=0 a seulement deux racines
négatives S3 et S4. Parmi ces quatre racines, il
faudrait abandonner s; et $3 qui augmenteront
vers 'infini a mesure que U, s’approche du
z€ro.

Les intégrales J;, J; et I n'ont pas d’autres
points singuliers sur P'axe réel que ceux décrits

plus haut.

(1) L’évaluation de I
D’aprés le théoréme de Cauchy on obtient:

eilsxton) ds=0 ,

S |s]
¢ J1(8) fo(s)

S4 S3 S2 S

Fig. 1. Le chemin de l'intégrale 1.

dont le chemin de l'intégrale est le contour il-
lustré dans la Fig. 1. La valeur de lintégrale
tend vers le zéro sur le grand demi-cercle, tan-
dis que les valeurs sur les petits demi-cercles
deviennent:

”'lSke‘ (sgx+wt)

T s falsn) (k=1 2).

et
H-lsjelkij twt)

Silsi) fo'(sp)

dont nous ne tenons compte que des termes
pour k=2 et j=3, représentant les ondes se
propageant vers x négatif et positif respective-
ment. Il vient donc:

(j=3, D),

Zszet (sox+ wf)

fll(sz)fz(s"

(18)
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Onde de ’eau se propageant sur un écoulement & gradient vertical

(onde se propageant vers x négatif),

et
7iSgeilsax+ o)
I= " 19
s Fs) 19
(onde se propageant vers x positif),
(2) L’évaluation de [, et J5.

On pourra évaluer J; et J; d’aprés la méthode
de Kelvin pour un grand £. Les valeurs des
intégrales J; et J, sont représentées asympto-
tiquement par celles en points stationnaires sur
l’axe réel obtenus par les équations suivantes:

d —”‘f2>:0.
7

0(&%) (t00), (21)

x
—S+

; (20)

d
Ny )=

Donc, on aura:

Juaea/

ol si,2 sont les racines des équations (20). 1l
faut éviter des singularités contenues dans J;
et J,, grace aux demi-cercles autour de sz (&
=1,2,3,4), dont les rayons sont ¢&. On aura:

o2z
H V1,5 (S1,2)]

Jioceisaxtut oc exp e [_x

a

g

Uy )t]sine, (0<0<z).

e
2\/gsz+ Z

Fig. 2. Le petit demi-cercle autour de sz, s=sg-+-ceid.

D’ailleurs, on vérifie aisément :

s ‘gi —_— ——
U 2
2«/ gset g
Nous verrons donc que J; s’annule pour {—co.

J» s’annule de la méme maniére que J; .
Enfin, nous obtenons:

U, <0.

= 3 . T i(sex+ o
1=y 2 P fs) fillsy) CFT 2D

pour Ponde se propageant vers x négatif, c’est-
a-dire vers 'amont. En portant la valeur de

(25)
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s; dans la formule (22), on voit que 'amplitude
de l'onde est proportionnelle &

L S2
Sa(82) f1'(s2) Zon/ Sz‘f‘giﬁ -g
»? K(G)
A/ 233
* g 2GVEG) 1 @3)
ou
(-4
K(G)# 1-2G+0+vV1—4G+25 °
le terme 6% étant négligé.
La longueur d’onde est représentée par
2z 2zg 1 .,
5 o KG) - @4)

Lorsque T'onde de la méme période se propage
sur P’écoulement dont la vitesse est uniforme
par rapport a la profondeur, on met =0 dans
les formules obtenues ci-dessus. L’amplitude
de I'onde est alors proportionnelle &

o

w? 2

¢ 1-4G1a—26vi-46 P

et la longueur d’onde est
. g 1 .
‘Tt 1-2G+ V1—4G (26)

On voit aisément que

2

K(G>21—2G+ v1—4G’

selon que 9§ est positif ou négatif. Donc, 'am-
plitude deviendra plus grande dans le cas ou
I’onde se propage vers 'amont dans 1’écoule-
ment 4 vitesse diminuant vers le fond, et plus
petite dans la cas ou l'onde se propage vers
I’aval dans Pécoulement & vitesse augmentant
vers le fond, que dans le cas ot 'onde remonte
vers 'amont dans 1’écoulement uniforme.

En ce qui concerne la longueur d’onde, les
résultats sont contraires. Quant londe se
propageant vers I'aval, les formules (23) et (24)
sont toujours utilisables, pourvu que G soit rem-
placé par —G et 6 par —d.

On représente dans les figures suivantes le
rapport a/a, de l’amplitude de 'onde se pro-

A

a
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Fig. 3 (a). Le rapport a/a, dans le cas ou l'onde
se propage vers l'amont dans P’écoule-
ment dont la vitesse diminue vers le
fond (1), ou augmente vers le fond
(2) et ou la vitesse de l'écoulement a
la surface U, est 1m/s et la période
T est 27 sec.

pageant vers 'aval ou l'amont dans Découle-
\

ment & gradient vertical, a celle de 'onde se
propageant sur l'eau stagnante.
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Conditions hydrologiques dans la région sud-est

de locéan Indien

Keiji NASU

Résumé : Par suite de I'Expédition Internationale de l'océan Indien, de nombreuses études
ont porté sur les conditions hydrologiques dansla région sud-est de 'océan Indien (Rocurorp,
1961, 1962 et 1964 ; Tcuersra et Lszeray, 1960 ; Wyrrkr, 1961). L’analyse des données obtenues
en décembre et janvier par l'Umitaka-Maru qui a été chargé d’y faire les observations
océanographiques en 1963-64 montre :

1) Une masse de I'eau moins chaude que 25°C et plus saline que 39% monte vers le nord le
long de la cdte ouest de 'Australie. La ligne de 25°C se trouve dans le voisinage de 20°S,
alors qu’elle s’est trouvée, selon les données de Rochford (1962), dans le voisinage 16°S, a
la période aofit-octobre.

2) Clest probablement par la montée vers le nord des eaux originaires d’océan Antarctique
que la montée vers le nord de la masse de Veau décrite plus haut se montre un peu plus
considérable a2 50m de profondeur.

3) Les isothermes sont presque horizontales dans toutes les coupes verticales méridiennes.
La thermocline se trouve a peu prés a 100m de profondeur.

4) Les diagrammes T-S permettent de constater que toute la région au-dessus de 800m est
occupée par des eaux uniformes et qu’au-dessous de 800m les eaux se divisent en 7 masses
suivantes :

(1) masse de l'eau se situant tout contre Sumatra, originaire de contrecourant équatorial,

(I) masse de l'eau s’établissant au centre de la région étudiée, ot la salinité change peu
depuis la surface jusqu’a la couche profonde,

() masse de eau dans la région sud s’étendant vers 1’ Australie, ot la salinité est relati-
vement haute,

(IV) masse de l'eau s’établissant au large nord-ouest de 1’Australie qui est considéré comme
région d’eaux remontées vers le haut d’aprés les données de Rochford (1962),

(V) masse de l'eau, probablement originaire de mer de Timor, ol la salinité devient le
maximum entre 50m et 100m de profondeur,

(V1) masse de 'eau distribuée le long de la cbte javanaise, ot la salinité change peu depuis
la surface jusqu’a la couche profonde et ot se trouvent des eaux remontées, comme cela
étant indiqué par Wryrrkr (1962),

(V) masse de Veau, probablement établie par le mélange, dont le détail reste inconnu.

= ¥ 1962, 1964 ; Tcuernia and Lizeray, 1960 ;

EBR v FESNAERIITUSK, 1 v P Wyrrkn, 1961), 1963/644E)E, IRk 40
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)

Giraud 504 EIOFAMMEL L95TFELIKRE 5 HE O
LOTHL, §1 U IGY o##E#N: Mozam-
bique ¥EB-C1957481T, & 2 A & 58 4 (RATYEI21960
47 £ 19624217 Aden 5 & F32° O 0 HIEE AT e I8k
CREBOFTHITEN, &5 3 R LIBLEL A5

- 1z

FRECEE, Aifg, M

6 AOR, 77 €T L~y p BT T,
5 N7 HFRET, MCALE B 262 B, JEfEL

57,000 1 v, S16DEHY S THRAEL T - 720
(C. 0.No. 8, /63
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e Archimede = QU KFE
Archimede 7%, 196445 E X 7HDM,
FU =R 5,000m A5 8,500m o PEECE 20 Ok
REFHE LTS, SOFHILT 5 v A OB E LT
Centre National de la Recherche Scientifique &%
E{V)Lamont Observatory, Office of Naval Research
DRFHEL LTI, FHEEE,
"Jﬂ‘—f‘ﬂiﬂl’aﬁ B LUHBEZED B DT T iebil b,

7z

Archimede Sz 0HE 751 000L, BLUgss, H x5,
TR B, WiEr, pHx—x—, KR BAkevo
iz, FRFEROEKCIS O TABERGE, ok 2 IfE
Tt 7 F b A, [EER, TLUE, S5V

ETH %,
{5 HZERWTIE, 1 my b 1A, Bl
f BN, TG AT AR RS
_ﬁ@““é:u“_,mvfh\@. (C.0. No. 5, ’64)
° 7 7 v AKFEDITERT OB OXRE

VPR ERATIFSeAT (Institut Scientifique et Te-
chnique des Péches Maritimes)i%, 19624F0 54 4%
W E1963F MRz b b, EFELWITLTC, Wi
BT, EEOWIRECKCL, WERCHT 5K
QE:%ZEZ‘)HHV’:V ‘%}:

LAY Thalassa 45 (1,500 + v) (%, Finisterre [

L Berlingues F4[H O OV BTSRRI o AR

E"Z/ﬂfé\')/v SHIET A L5 v R PR R
HEDIH] SO WA TIZET 2 b — L ifi D7
FEIT SN u\azﬂu%mmm}a%ms FDITATI o Fob D
THbe

“Norwestlant [ %7 JE&ZHEIC S CRML, 27V
T3 RIOFAEHE HKRLFK &\ 5 B4
[N NIRRT oLt i Utz A0 & oA o REILh
KIGFEEBR M EZ RS TN Sz b DT
DT 5 5 5 DEINNOWISE LT\,
5 — N —DIEH &, RO AR O N
L5 ETHLDTH T, FlEMOMPET BT 5
FECRB\TL, BT el RIS o g8 & S
BT, ZOWMROPELTT T4 DHIBT BT HE
ROV RELER L, F/oORRREREL k-
B T DI SHIRDEENT DT OB &5 %72
5 & L7,

—FH M OTEM Roselys Fix, 1963422, 5, 8,0 3
7373, Gascogne #T 20m 7o\ L 50m &GEECIL
LENREBX RN BRI AT s 7. SOEM
REHZHEOE LW OFT, WGEBHT%00E

VSV RO

Greenland

#1115 (1964)

W, e,

TOENE,

HECRIN 3cars

'-nu

[TH 72

Pluteus 5 & Mysis Fi1Z/AYHED Roscoff #5-C
AR O A ZE R T 5 oD BRI A FT 75 o T 2

Paris O¥IEII9EAT CEE 5 “Norwestlant [ EA"
TG OB ST - T, WEDEELR LT 5 L
G B A 120 B 2 b DRFFENLENT IR - THT W B,
F L TT T e b o R OYRR OB R LT o o
e ¥R Twg,

1) HiAyg « FER O

2) dbpikPEEE ¢ = oy Tl Nouvelle-Ecosse (New
Scotland) ff: &, Maine EORIZH % ER & KRR
DT DYFEEBIA9624E D H i T e b7z,

3) Fvw— e 2k “Norwestlant 45”7 33
For TR E L.

1) Gascogne % : Roselys & CRFFINCIES B
FEO T TR MT Idbi iz,

7 5V ADRFER TS bRICEERENL, R
< QCE@@ﬂxtxmtﬁl EEDORZIL-EDELR TV,
Z o L Boulogne, Roscoff, La Rochelle, La
Tremblade, Arcachon & Sete DOFSEFAT CHELAI X v
LDTH D,

Boulogne D A DT dsiT A KR FETEH 5 A7 19624
B 19BIEIZ 2t T @?}:&Z@EZ’&? VARIKIZ B BT
WA EARRLTWE, 196341 211121k —1°C oK
AR X T U A2, 196141 H16H o 5.5°C, 1962
42 H19H 02, 4°CIz i mnie h R EA 7R LTu 7o,
Cancale TiLZ O DFEITE Lo » 7o, Roscoff &
PRI < TR PC IR D, hTik, 3 ADR
ICAKTIR L 6.4°C, fEeo @@ L o 2°C LK -7z L,

8 A, 9 Tx2 b4 CLlRizisbinn -7,

KIETEOWEERF & Gascogne I CILIiEIIs L <,
11 ARXU2 AR5 KROE LWETIZ LT,
TZREWEOKEDRRD B,
St. Gille X113 @A DOKIELHT 9°C TH - 7075, 2
BUAF TAEMTTRUCRE L 4°Ceg iz, £ L
T5 Arpige 16°CiEd 5 F Tk x TidH 5 7Rl
e EA Uic, Tremblade CIIS7IE DE K DFSE, %4
HOMIEE 2 RIS - THIBCE L2 2 &2 Bl s
iz,

Arcachon T¥, 19624107 »>519634 2 A F T
&ix, 3A255 A FToVEKREN CERR LT,
DSNTDEE DI Gascogne 1 @ KIRTFEEL
ZARBEHR Uls s - 72,

IKEEBFFERT TR A E Db, g T Bl 2177,

BREREELDHA, HHIZ
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Koty 4 A 8 AEnT ColELER L, &

TEAGLE16°C, 7 A3TH iy 19°C @ Lz, £ L
T 9 Bk 3 a H AR AQR O F@ AR B R LA
L7z,

4. & it

o Nansen FoR#OWL L

Arago B4eiif o> Soyer, Guille DIk 1962 4Ry
Fijst Nansen HkB ORI EFEE L, UL, ko
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; Tﬁjp%yj\ AT DL DIRERFTH S 5L D

e 170 o oG, S0mMDIKET & DY O
Wy o g7 5em oLl m OFEADKE & H &8
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&ﬁuwmﬁyfwﬁﬁahmbuﬁ DD TR
v F DKL, YAy, s & TETERR IR O MIEAELL
SEAT—F LT, WIJ:J)VC/%"[\“\mJZ 5 fnth L EfE L
Nansen OkE/AKZHE 100m LI oW chiLiE, i olk

7.

TETHRIS (DR A &% 2 £V TE Do

5. A =
o M. H. Rotshi [GH5Z

735 v AOFET » 5 1 — 1% M. H. Rotshi [z Tchi-
hatchef 425 U7z, [RIXUG/MRRAEATIIGE S O
e, 1933 L= o —H v K =7 @ Nouméa iZ5H
575 vADF T = TP DIREIETR TS 5.

Tchihatchef %7 &7 Kk LWL L x @ KBS
BT BT, AR, WIRss 5 IR E € D
MR Cle ShicERTH LTS SR D TH D,

G Nouméa 123 % {EH O ABLHAE, &5 5\ kA
€7 = T O NE T s e O S~ 22 LD
F LW,
2o F2TEIOF—A LT Y THICH D SO
P sk L8 dynamics {20\ THFSE R 1778 - 7,

(C. 0. No. 1, 64)

S e =T Y F A, =

o Gougenheim ﬂ(ﬁ%%ﬁﬁ@%[}g
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U]fﬁ)\?/ﬁ/) 720
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El NI AR Y LT 5 v ADYE
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DFHH H\LE ONHEITE & A ERTREDRET R
5, SIS - DFRASDOTFHRE -7z Gou-
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(C. 0. No. 3, /64

\4‘@0

2 Fm
ATz

: D&tiﬂ

U BT B, JRERT
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i, BHAEILT v~ — 7 OfEfs “Thor” “Dana” “Gala-
thea” 5/s i XL » THE LIEROPRICKRE T TF
DRFBHEER L TEbR, (C.0.No. 7, "64)

6. H i
o “RIESHTHEAT O

CNRS (11X, #HEz% #E 4+ v % — O Mémoire
4L LTz opE Verger

et Documents” v V) — XD 13
K M AT L7,

TR S DT Granulométrie RIS ) &
VA, 2o B, )71,4\7 OISR (ZhiddTtic
MU OB 5 0 CTs <, TG B < Pédologie,
iy e U N fﬁ*h*v@b) DMAITd D e
RLTV %, FInbPRE TR Sh w575k
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=

BB towd, fEbhfes — 2 &L+ 2 LA CH
v, FORESTHESHET 06 TH L LfRIHL T
Wi,

L DL TIL, FERS ORI s T

Wa Ly gL, FRENMENRT L SCT VYL
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Iiiflj«“bh, ENERDGHITETN O A oD
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MR NI A8 OIS, DS, i
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(C. 0. No. 8, ’63)

o International marine Science O i

UNESCO ¢ FAO (1t:[ET “International marine

HEAEAIORITT A LT, AIEILE
iy eS| %, EBE, Mgk X
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RO SIYINE D B
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w2k W1E
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BRI AR

OHE OEN AP DN LITEE ORI DT,
FTE BRI N A E I information & UCH47-
DL DTH D,

K BIXEIC KD\ oD Section HECEI L Tu 5,
a) fEHD/— 1+ b) Mk o) EEEEMGRE
BoFer s d) HEAFHE e) &9 ) I

SFEOWE &) FMD =2 —A
iR O 15 &

AFIF I, 36— 2T,
2, S00ERENIRI S Ao ics,

£ O, Paris © UNESCO O3t FAC
DA RTEAFO D &, (C. 0. No. 9, 63)
} ’Uifﬁ? ®Hx}ﬁ

h) EEES &L O

1963474 J 1 FIZF&fT S,

Gauth1er Villars #:13)t « H. Lacombe 2 “Cours

d’Océanographie Physique-Théories de la Circulation
GfE 75 4 B 2,
V&P HBHRT L& T

Général : houle et vagues General
circulaton theory, 7
T\ b,

AR 19594 KB 0 B T Rl X
que des Mers” IZ[L-~<Z, [WHE L2v7s D BIEES
NELFELTND, K " -

TR AR U T D0 b, YRR D

e “Dynami-

T 5oy 7 eIk

T, MERREER LA T TV AOHREE LT
AT AL, E L L s e,
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ZONEE LTRKOMD T 5. ik K
W, WL s AT R T, R EKED= F L E
—x5f, T.S. ¥4 ¥ 7T A, KIJFOMELRR, H#
4%\, Reynolds o tension, diffusion of turbulence,
Dynamic method ; Diffusion and convection. JT{%
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Cahiers Océanogrephiques (19631F 5f154%)

N° 7, Juillet-Aout

Notes techniques
M. Eyries : La marée dans I’anse du Moulinet
(Moulinet{% o &)

J. le Floch : Regimes de courants non Permanents
a évolution rapide dans lecanal de Corse. Etude
de cette évolution pendant une semaine.

(Corse T\ THEWES LA 4 A B IH— 1 B
DI DT

H. Rotschi: La détermination de l’oxygéne dissous
par la méthode Winkler : Une évaluation statique
de différents sources d’erreurs.

(Winkler{EToHT U7l 0 PiE —H « 7o ]
DHFEFHE 7o FHTD
Résultats d’observations

Stations hydrologiques de Uscorteur “Aventure”
(ampagne 1961)
(Arenture 5 X AiBTEEIRD
Flotteurs-témoins de courant, vingt-quatriéme liste
de flotteurs récupérés
(B e v OIS R 2430)
Observations du niveau marin 2 Nouméa (Nelle
Caledonie)
(Nouméa o iRz )

N° 8, Septembre-Octobre

Notes techniques
P. M. Niaussatet R. Boucart

Importance des courants locaux, au nord de l'em-
bouchure de la Gironde, comme cause éventuelle
d’accumulation du phytoplancton.
(Gironde Ji] ML} TEEFEANT 35 = HIEME S 5+ b
VOO & L TCORATRO BRI DT

J. P. Troadec : La couche superficielle de la Médi-
terranée au large des cOtes provengales durant

les mois d’été (3 éme partie).

mA ﬁ

EfoiE 7 5 v AR ORERHAE)
L. Leclaire : Facteurs d’évolution d’une coéte sa-
blonneuse rectiligne trés ouverte. Etude préli-
minaire a I'implantation d’un port de péche et
de plaisance.
(B EREDROTLOERC VT, Wil &
BOPRLT OV TOFAREIE)
Mme G. Aliverti
rologiques de la mer Tyrrhénienne.
(v = 7RO
Résultats d’observations

: Sur les caractéristiques hyd-

Observations océanographiques de surface :
1) Station océanographique de Nosy-Bé(Mada-
gascar)
2) Navires météorologiques stationnaires “Fra-
nce I” et “France II”
CREmEOWBHERN (1) Nosy-Bén @il (2)
M GREINA “France I, 117 45)

Flotteurs-témoins de courant, vingt-cingiéme liste

lgh

de flotteurs récu-pérés.
(BRI & IR L 57 253%)
Observations du niveau marin a Matavai (Tahiti).

(Matavai oIz I
N° 9, Novembre

Notes techniques
J. Baczyk : Influence des conditions météorologiques
sur les courants marins du golfe de Gdansk
(Gdansk {BoOFNICT5 A5 &t DM
J. P. Caulet : Etude des plages entre Arzew et Port
aux Poules (Algérie)
(7 =V 70 Arzew & Port aux Poules [jo
RO
P. Hommeril et C. Larsonneur : Quelques effets
morphologiques du gel intense de I’hiver 1963 sur
le littoral bas-normand.
(Normandie {E#iiieT 19634 H b io R E W
KOS OIERD

C73)
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Résultats d’observations

Observations océanographiques de surface effectuées
par le croisseur—école “Jeanne d’arc” au cours
de sa croisiére 1962—1963 et par Pescorteur
cotier “le Hardi” en mer d’Irlande.
(1962—19634FE, 74 L5 v FYE T4
d’Arc 5 & it Hardi 51 Z A8 TERID

Stations hydrologlques des navires météorologiques

1 Jeanne

stationnaires “France I” et “France II”.

CE B4 R France I, 11 52

(

Flotteurs-témoins de courant, vingt-sixiéme liste
de flotteurs récupérés.
(EpR & v IO )

Observations du niveau marin a Nosy-Bé (Mada-
gascar),
(Nosy-Bé Dyl EIAT

N° 10, Decembre

M. T. Murray : Tidal Analysis with an Electronic
Digital Computer.

A. Gougenheim : The Tides and Kindred Phenomena
in the golar System (G. H. Darwin) —Compte-
rendu bibliographique.

R. Grousson et J. Faroux : Mesure de courants de

surface en mer d’Alboran.

(Alboran g DFEAFOMIAD
P. M. Niaussat et R. Boucart : Contribution a I’étude
de plancton dans les eauxs de 'embouchure de la
Gironde. Prédoninance du Dinoflagellé “Noctula
miliaris”.
(Gironde ity 735 v 7 + v D% “Noctula
miliaris” O EECDT)

Résultat d’observations

Stations hydrologiques effectuées par “IOmbango”,
navire de recherches du centre d’ Océanographie
de Pointe-noire
1961).

(C.O.P. Dy R#A Ombango 51 & 2 ¥BHEEIRD

Observations du niveau marin a Dakar (Direction
du Port)

(Dakar o @iz DELEHD

(Campagne no 14-Fevrier-mars

N° 1, Janvier (19644F £16%)

H15 (1964)

W

BREIN AR A

Notes techniques
E. Lisitzin : La pression atmosphérique comme cause
primaire des processus dynamiques dans les océans,
(KRBT 2 e o—REH & LTORGET
DT)
Résultats d’observations

internationale d’observations dans le

détroit de Gibraltar (15 mai-15 juin 1961)-Mesu-

Campagne

res de courant, d’hydrologie et de météorologie
effectuées a bord de la “Calypso”.
(Gibraltar ¥k EpsElH—Calypso 3 T177g » 72

WU, K3, LGOI
N° 2, Fevrier

J. Perdriau : Pollution marine par les hydrocar-
bures cancérigénes-type benzo-3. 4 pyrene. Inci-
dences biologiques (1 ére partie)

FehthRIb K3
8, Ei~o A4 GE1#)
R. Mayencon : Conditions synoptiques de grosses

(benzo-3. 4 pyrene) T X A¥EKD

houles dans les port algériens.
(T2 TOWTRELRE T U DL
Résultats d'observations
Campagnes 12 et 13 de “I’Ombango”, navire de re-
cherches du Centre d’océanographie et des Péches
de Pointe-Noire.
(EiF ATy Ombango '35 o 512, 13RFTEIC 1T 2

Observations océanographiques de surface des na-
vires météorologiques stationnaires “France I” et
“France II".

CE S g France I, 11 5 oZzfais

Observations du niveau marin a Nouméa

B
(Nelle
Calédonie)

A iy

(Nouméa o #lfiz L)

N° 3, Mars

J. R. Donguy et M. Prive : Les conditions de I’At-
lantique entre Abidjan et I’Equateur. lére Partie
: Le climat marin au large d’ Abidjan.
(Abidjan & 7R & DEORPEFEDOYEIL—E 1 H
Abidjan JhOYFESED
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J. Perdriau : Pollution marine par les hydrocarbures
Cancérigénes type benzo-3. 4 pyréne. Incidences

biologiques (suite et fin).

# (benzo-3. 4 pyréne) 2 X LFK DG

B, L ~o A4 GRlig, U T)

Résultats d’observations

Stations hydrologiques de 1’Opération “Radiale de
Pointe-Noire”.
(Pointe-Noire L b BiHIRIER S T OW FEMAD
Marée a2 Metensa. Lle Faté (Nelles-Hébrides).
(Metensa OEY)
Hauteurs du niveau moyen a Brest pour 'année 1963,
(19634, Brest (=333 % WiAn)
Observations du niveau marin a Nosy-Bé¢ (Mada-
gascar).

Jas

(Nosy-Bé¢ oz o)
N° 4, Avril
Notes techniques
Mlle E. Lisitzin :

niéres de niveau de l'océan Arctique
(ke O Wiz OFRHIYZE(L O KD
H. Lacombe, P. Tchernia, Mme C. Richez et L.

Les causes des variations saison-

Gamberoni : Deuxiéme contribution a 1’4tude du

régime de detroit de Gibraltar.
(Gibraltar JEIROEIBI 5 PR
Résultats d’observations

22N
o/

[l

Travaux hydrologiques de “I’Espadon” dans le dé-
troit de Gibraltar (1960).
Z 3% Espadon 7

(Giaraltar ¥giE: DI TEFAD
Marée a Saint-Louis (Sénégal).
(Saint-Louis D)
Observations du niveau marin a Dakar (Direction
du Port).

(Dakar (=33t

\
J

2 WAz DR
N° 5, Mai

Notes techniques
R. Bonnefille :
d’un modéle réduit tournant de détroit de Gibra-

Note preliminaire sur la réalisation

1tar.
(Gibraltar JEEOEERIIZD\WT)
J. Martin : Expérience de G. E. K. vertical dans le

détroit de Gibraltar.

C

v d

{

7o

(Gibraltar Bz ki3 52 TE G, E. K. g
J. R. Donguy et M. Prive

Atlantique entre Abidjan et Equateur 2 éme

£ D)
Les conditions de I’
Partie : Variations hydrologiques annuelles entre
Abidjan et I’Equateur.
(Abidjan &R & ORI BT 2 RIGHEDE, 2
. O BT AR OFET oW T)
Résultats d’Observations

Observations océanographiques de surface :
1) Navires météorologiques stationnaires “France
I” et “France II”.

2) Aviso-escorteur “Commandant Riviere”

G, (DESAR SN France I, 1T &
2 fe: Riviere 8133

Marree a Tan-Tan (Maroc)

(Tan-Tan [Zg1 2 84
Observations du niveau marin a Nouméa (Nelle
Calédonie).

5
D i

R

(Nouméa D¢

=

N° 6, Juin

Notes Techniques
J. Greffard et J. C. Braconnot : Etude de la ré-

partition des teneursen oxygéne dissous relevées

au cours d’une campagne d’été effectuée dans la
partie Nord du bassin occidental méditerrannéen—

Comparaison avec la répartition des salinités.

CHApg 78 0 RSB Mg DT CHE IR TR Ui
IR LT SRR G §EOGT, |rosTis
DIED

C. Martin : Note technique sur les périodes de beau

temps dans le Pas-de-Calais.

(Pas de Calais =51 AR EHZoWT)
C. Bellevaux : Sur la génération de la houle par
le vent.

(A X

Résultats d’observations

D7 ) DFEEITONT)

Stations h ydrologiques :
1) Aviso-escoteur “Commandant Bourdais”.

2} Navire météorologique stationnaire “France I".

GEmA  (DEEE Bourdals 2575 (DESR
SEHN France I %)
Observations du niveau marin a Matavai (Tahiti).

(Matavai Oz OBLAD

5)
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N° 7, Juillet-Aout

Notes techniques

L. Berthois, R. Battistini et A. Crosnier : Rec-
herches sur le relif et 1a sédimentologie du plateau
continental de I'Extréme-Sud de Madagascar.

FAdm DAREEFI O, & HEFIT 2oL T)

Morphologie sous-marine du Mor

(Madagascar
J. R. Vanney :

Bras.

(Mor-Bras OIFECHIIE)
J. Gonella :

entre I’air et la mer en Méditerranée occidentale

Contribution a 1’étude des échanges

(Bassin provengal).
(A EPa T D72, & B & D = 3 v 5 — T B3
oY)

i R By 4 0 B RX

1% (1964)

P ATt

J. L. Dulemba : Apergu sur la chloruration de I’eau
de mer dans le golfe de Saint-Florent et de ’eau
dans lestuaire de I’Aliso (Corse).

(Saint-Florent {EoigK &, Aliso i 0 DK DIEHR
BB 5 52D

Résultats d’observations

N. Menendez :
bord du navire océanographique espagnol “Xauen”
dans le détroit de Gibraltar (juin 1961).

(AL v OF LI “Xauen” Fp3Gibraltar ¥
AT - F-YEPRERED
Observations du niveau marin a Matavai (Tahiti).
(Matavai V=13 % @l D ERED

Résultats hydrologiques obtenus a

(g & ES)

i
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TEIKOKU SANSO K.K.

(Filiale de L’AIR LIQUIDE, Paris)

Ses 23 Usines, 23 Agences et Bureaux de vente, 22 filiales,
100 distributeurs produisent et distribuent:

Gaz Industriels: Oxygéne, Azote, Acétyléene dissous, Argon,

Néon, Hélium, Xénon, Krypton, Propane, Butane.
Matériels et produits pour la soudure
Installations de séparation et de purification de gaz a basse
température

Son Département Développement représente au Japon les procédés
de nombreuses sociétés, entre autres,

L’AIR LIQUIDE

Société Chimique de la GRANDE PAROISSE

Société d’Electro-chimie, d’Electro-métallurgie et des Aciéries
électriques d’'UGINE

Compagnie de Filage des Métaux et des Joints Curty (CEFILAC)
Compagnie PECHINEY-SAINT-GOBAIN '
Compagnie SAINT-GOBAIN NUCLEAIRE

Compagnie de Produits Chimiques et Electro-métallurgiques PECHINEY
Société KLEBER-COLOMBES

Le Méthane Liquide

Société des Trés Basses Températures

Société PRAT-DANIEL

Institut Frangais du Pétrole

Compagnie Générale de Télégraphie Sans Fil

Compagnie des Compteurs

Société POCLAIN

Société HISPANO-SUIZA

Société NADELLA

Société GURY

Société HYDRO-MECA

Société de Forgeage de Rive de Gier

ete. etc....

22/1 Takamatsu-cho, Hyogo-ku, Kobe, Japan
P.O. BOX No. 522, KOBE PORT JAPAN
(Siége Légal: Nihon Gas Kyokai Bldg. 38, Kotohira-cho. Shibo,)
Minato-ku, Tokyo, Japan




Electronic Barograph

The present instrument incorporates a special electric
resistance filament within the capillary of a Station-type
mercurial barometer, whichforms one arm of an electric
resistance bridge. The barometric change is transform-
edinto a resistance change which is recorded continuous-
ly and automatically on a long-recording chart of an
electronic recorder. As the sensitive .element is of
Station-type and.housed within a constant-temperature
chamber, a record reduced to that at 0°C is presented,
neither any adjustment nor temperature correction being
necessary at all. The record is quite exact and ac-
curate owing to the rapid response to barometric
fluctuations.

Scale range: 730~780mmHg or 670~780 mmHg
(0~10mV=20mmHg)
Accuracy: 0.1mmHg
Response speed: ca. 3sec for full range
Chart duration: 33 days with one roll
Electric source: A.C. 90~110V, 50 or 60 cycles
Weight: Recorder 22kg
Transmitting barometer ca. 50kg

S-58

Marine Barometer
with the certificate issued by Japan Meteorological Agency

For marine use. The supporting arm of the barometer is constructed
to keep the instrument free from misreading caused by the oscillation
of the ship. The mercury filled tube has a constriction, which helps to

stabilize the oscillation of -the mercury column.

M. 12 Scale Venier
650 to 820mm 1/10mm
970 to 1090mb 1/10mb

DIMENSIONS Box, 107X11X1lcm Weight, 7.3kg

S M12-B

K.S.F

TOKYO

TOKYO SUZUKI SEISAKUSHO

No. 6, 2-chome, Fujimicho, Chiyoda-ku,
Tokyo, Japan
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REVERSING THERMOMETER

Protected

Unprotected

Patented parallax- free back scale, opal glass
back sheath enable precise measurements.

Write for details

Y B * *Ves Standard Thermometer
K 5 }{)Shlno .Kélkl Co’ Precise Thermometer
1.14, NISHIGAHARA KITA-KU Mercury Barometer
TOKYO JAPAN Hydrometer
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IIydrographic Survey and Marine Geological Survey

SANYO Hydrographic Survey Co., LTD.
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S8 RE

BEERERSENEE
BETRENEL2ENE LG Y.
FECTHERL T2 Lo THIRRESIZ
13,000m , #5E 121 /5000 Ll btk
BEErAELTWET,

FEkL v

H—IEkEE 0 —2000m 0 —2200m S ERGEHN

BEEEEE 0—200m 100m AF 7L 7 b

iR E +1 /5000

B ¥ # 10K C

E = =y PR EMMR S EaH N

iR H N #¥2KW

B H R ~F o g4 oHEEFR

L % #K BRGUEK #M 216mm
ik 170 mm

% b4 AC100V 60% 1.5KVA

ECHO SOUNDER

PRECISION DEPTH RECORDER
*The main recording apparatus with
multiple recording system is able
to record the depth of 13,000 meters
*Always keep over 1/5000 of preci-
sion because of the crystal controll
ed recording motor driven by fixed
frequency electrical source.

Sounding range
First recorder 0 to 2000m, 0 to 2200m

multiple recording system
Second recorder 0 to 200m (100m step shift)
Sounding Precision

Precision of recording pen speed Better than + X
Frequency 10KC !
Recoording system 1

Spiral electrode wire multiple - recording system |
Oscillation output  About 2 KW i
Amplifier system  Heterodyne amplification system
First recording channel output
5Wsecond recording channel 10W
Electrolytic recording paper
paper width 216 mm
Effective recording width 170mm
AC100V, 60 %

Recording paper

Power source

BREBRABESTEUNFR
BRI BIRRE © SR, W, I
5 0% DN AR A

SCEEHE 0 —10m, 10—20m, o+ 90—100 m
0—100m e HE HENEC

¥ OOE +01%

A % % 200K %

O K MEHERAK BV 10m 1507
E JH DC24v ©O#T7.5A

PRECISION ECHO SUNDER FOR SHALLOW

Ideal for surveying shallow seas, harbors,
lakes, dame, rivers.

Accurate to 0.1%
Portable and easily removed. 4

MERSERFES

E AR IR T, AN, BIAL, WEEAL.
FBERRE - TNOMUIC L ESICEB TS,
BELHECLRERE, BELLTCRTwET

S4EE 0—120(m) 0 — 720(m)

: 100—220(m)  600—1320(m)
200—320(m) 1200—1920(m)

B W% # 23KC

Lo £ EY 10m 1 150

%# ¥ AC 100,110,115,200,220,230(V) 60 %
DC 100,110,115, 200, 220, 230(V)

ECHO SUNDER FOR NAVIGATION

MARINE GRAPH is most adaptadle to
passenger boats cargo boats oceanic observa-
tion boats, tankers, etc.

Recoding range 0—120(m) 0— 720(m)
100—220(m) 600—1320(m)
200—320(m) 1200—1920(m)
C
Frequer.xcy 23K Css length 10m
Recording paper dry type width 150 ™

AC 100,110,115, 200, 220, 230(V)

Power source 1y 100”110, 115.200. 220, 230(V)

BLrERKXIH

RAEMTREXMESET1 019
FEFE W 291/92611— 3, 81813

MARINE INSTRUMENTS CO., LTD.

1 ~19 KANDA NI SHIKI—-CHO, CHIYODA-KU, TOKYO
TEL. TOKYO (291) 2611 ~3, 8181~3
CABLE ADDRESS “MARINEINSTRU” TOKYO
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