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QUELQUES RESULTATS
DE LA

MISSION RADIO-METßOROLOGIQUE SUISSE'

AU SAHARA EN 1929
PAR

Jean LUGEOK
(Aveo 5 flg.)

Pour faire ressortir l'interet de la methode de sondage par
les parasites atmospheriques que j'ai proposee l'annee derniere
dans une serie de Notes aux Comptes rendus 2, il est necessaire

de proceder ä des enregistrements simultanes avec des appa-
reils identiques places ä plusieurs centaines ou milliers de

kilometres les uns des autres.
Grace ä l'appui bienveillant de l'Institut central meteorolo-

gique de Suisse et de l'Office national meteorologique de France
et avec l'aimable collaboration de MM. Erico Nicola, de

Lausanne, et Hans Waldmann, de Zurich, il me fut possible d'enre-

gistrer simultanement les parasites atmospheriques dans

d'excellentes conditions ä l'Oasis d'El Golea, au Sahara (Lat. N.

1 Communication presentee ä la session du 12-13 septembre 1930
de la Societe suisse de Geophysique, Meteorologie et Astronomie, ä
St-Gall.

2 Jean Lugeon, Comptes rendus des seances de l'Academie des

Sciences, t. 188, 1929, p. 1114 et 1690 et t. 189, 1929, p. 363, Paris.
Voir aussi: La nouvelle methode de sondage electromagnetique
vertical et quasi horizontal de l'atmosphere, Archives des Sc. phys. et

nat., sept.-oct. 1929, p. 239 ä 259, Geneve.
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30° 34', Long. E. Paris 0°33') et ä Zurich, du 23 octobre au
13 novembre 1929. Les deux appareils utilises, des « atmoradio-
graphes » de mon Systeme, etaient semblables en tous points.
C'est probablement la premiere fois que l'on realisait pendant
une aussi longue duree des enregistrements de parasites ä plus
de 2000 km de distance entre l'Europe et l'Afrique.

L'appareil de Zurich qui fonctionnait depuis pres de trois ans

se comporta normalement. A El Golea je pus laisser travailler
l'atmoradiographe sans interruption ;i 500 m du poste T.S.F.
ä etincelle musicale de 2kw. antenne, grace ä d'excellents
filtres etudies prealablement. Toutefois, pour eviter une
influence occasionnelle, le Genie m'autorisa a supprimer les liaisons
d'F.l Golea entre 4 et 7 h. du matin, au moment du passage des

anneaux crepusculaires. L'emetteur le plus rapproche se trouvait
ainsi ä quelques centaines de kilometres de distance.

PORTEE nES PARASITES ATMOSPHERIQUES.

Pendant la duree de la mission, un enregistreur Bureau
fonctionnait au Fort de St-Cyr, pres de Paris, et mon eminent
collegue de l'O.N.M., M. le Capitaine Bureau, me communiqua
le resume des diagrammes, ce qui fut d'une grande utilite pour
les comparaisons suivantes.

Ainsi que je l'ai releve dans mon travail precedent (loc. cit. 1),

pour les 2000 heures d'enregistrements simultanes de Paris et
Zurich en 1928 et 1929, le 30 % des parasites est d'origine diffe-
rente. Le 70 % du temps, les courbes sont presqu'identiques,
ce qui signifie que la portee depasse au moins la moitie de la
distance Paris-Zurich, soit 250 km. Entre Lausanne et Zurich,
les disaccords ne sont que de 10 %, c'est-ä-dire que la portee
est d'au moiris 86 km dans le 90 % des jours, pour les mois de

mai ä septembre 1929.

Gomme il fallait s'y attendre, les parasites sont, en automne,
en beaucoup plus grand nombre au Sahara qu'en Europe
centrale, ce que montrent les diagrammes ä premiere vue. Car

l'atmoradiographe, comme l'appareil Bureau, integrent l'en-
semble des perturbations ou toute l'energie captee par 1'antenne.



AU SAHARA EN 1929 321

Les parasites tropicaux et equatoriaux qui atteignent le Sahara

forment un fond sur lequel se superposent les parasites locaux
ä faible portee et ceux d'origine lointaine. J'ai montre ailleurs

comment on pouvait separer ces decharges les unes des autres,

par la seule analyse des formes generates des courbes et de

l'epaisseur du trait d'enregistrement.
II ressort de cet examen minutieux que pendant une centaine

d'heures, sur les cinq cents ä disposition, certains foyers
d'emission influencaient ä la fois les trois stations. Pendant
30 heures environ, les trois diagrammes sont meme rigoureuse-
ment superposables. Ces faits demontrent maintenant d'une
maniere irrefutable qu'il y a des parasites dont la portee

depasse la demi-distance El Golea-Zurich, soit environ 1000 km,
ä supposer que le foyer soit situe exactement entre ces stations.
Mais dans la plupart des cas de simultaneite, le radiogoniometre
d'El Golea indiquait une provenance N-W ou W, d'oü on conclut

que la portee depassait la distance entre nos postes, soit 2000 km.
En appliquant les principes du sondage en latitude et en longitude,

par le passage des anneaux crepusculaires sur les grands

is 17 IS 19 2O 2i 22 23 2«t>

Fig. 1.
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foyers des fronts froids, j'arrive ä la conviction que ces ondes

hertziennes naturelles peuvent atteindre des portees depassant
8000 km, pour une sensibilite maximum des enregistreurs.

En effet, le 3 novembre, on remarque qu'ä partir de 22 h., les

trois diagrammes de Paris, Zurich et El Golea sont en coincidence

jusqu'au lever du soleil. Les courbes s'elevent simul-
tanement ä l'instant meme ou le soleil se couche sur le 75° de

longitude ä la latitude d'environ 40° (fig. 1). Or, en considerant
les cartes meteorologiques du « Weather Bureau » de Washington,

on voit, que du 1er au 4 novembre une ligne de discontinuity

a caractere froid d'une remarquable nettete, s'etendait
stationnaire du Nord au Sud des Etats-Unis, en passant par
New-York et la Floride. Le 4, d'ailleurs, ce front donna naissance

ä une forte depression. Le 3, une etroite bände de precipitations
large de 500 et longue de 3000 km l'accusait, d'autant plus
qu'une trentaine de stations signalaient des orages intenses sur
toute sa longueur. Ge jour lä, aucun autre front orageux important

n'etait visible sur les cartes atlantico-europeennes.
Des l'arrivee des premiers trains de parasites emanant de

ce foyer lointain, le radiogoniometre d'El Golea donnait
effectivement ä 22 h. un maximum tres net des « grinders »

orageux, dans la direction de l'ouest, ce qui semble done bien
confirmer mon assertion precedente: les orages des fronts froids
sont enregistrables k plus de 8000 km de distance. Gette
propriety permet de determiner la position geographique de

certaines discontinues et leur vitesse moyenne en 24 heures

avec la methode que j'ai proposee, C. R., t. 188, p. 1690,

Paris, 1929.

Le Sahara fourmille de phenomenes electriques encore peu
connus. C'est ainsi que j'ai pu deceler ä l'aide des diagrammes
de l'atmoradiographe, d'un oscillateur cathodique et d'un
cadre radiogoniometrique, des «vents de sable » generateurs
de parasites ä quelques centaines de kilometres de distance L
Ces parasites qui ressemblent ä s'y meprendre au bruit de la
mitrailleuse ne traversent pas la Mediterranee, Paris et Zurich

1 Jean Lugeon, Le reperage radio-electrique des tempetes de sable
du Sahara ä grande distance, C. R., t. 191, p. 61, Paris, 1930.
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etant restes insensibles. Leur portee n'excede probablement pas
800 ä 1000 km. D'autre part, d'apres mes recherches anterieures
dans les Alpes (C. Ft., 1.180, p. 594, Paris, 1925), oü j'ai releve
des parasites de faible portee variant en une certaine mesure
aveo l'altitude et le gradient vertical de temperature, on est

autorise, me semble-t-il, ä enoncer aujourd'hui la regle sui-
vante:

Pour 100 % de parasites enregistres en une annee, le 20 % sont
de provenance lointaine, quelques milliers de kilometres, le
70 % ont une portee de 100 ä 1000 km et le 10 %, enfin, sont
des parasites locaux, dont la portee se tient au-dessous de
100 km et atteint parfois quelques metres seulement.

Cette classification ne laisserait done pas de place aux parasites

cosmiques. Je dois avouer qu'apres plus de quinze annees
de recherches dans ce domaine de l'electricite atmospherique,
je ne puis admettre l'existence de perturbations de cette nature
dans les reeepteurs de T.S.F. Sans doute, des phenomenes
electriques puissants prennent naissance dans l'au-delä ter-
restre et sont en rapport etroit avec le magnetisme, mais je me
refuse ä croire qu'ils influent les detecteurs des appareils que
j'ai utilises sur toute l'echelle des ondes hertziennes de 13 m
ä 30.000 m.

Les parasites atmospheriques et les phenomenes
METEOROLOGIQUES.

Cette mission aura contribue aussi ä montrer que les lois

d'apparition et de disparition au passage des fronts froids et
chauds, decelees pour la premiere fois par M. Bureau en France,
se retrouvent au Sahara, quoiqu'avec quelques alterations
provenant de l'intensite des vents. Lorsqu'un secteur chaud,

pur et calme traverse les regions desertiques, la disparition est

complete, mais s'il y a turbulence et siroco ou « chergui », les

parasites prennent une toute autre allure; ce sont ceux des

vents d'acceleration de M. Petitjean 1 et ceux du cortege des

1 L. Petitjean, La depression saharienne, La Meteorologie, Paris,
avril 1928.
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discontinuity sahariennes, extremement compliquees, tant au

point de vue synoptique qu'electrique. Par chergui, en parti-
culier, le volume des parasites locaux peut devenir considerable.

Un front froid, meme denue de precipitations, amene une
augmentation de parasites ä quelques centaines de kilometres
avant son arrivee sur l'oasis.

Une atmosphere anticyclonique calme reposant sur le Grand
Desert est depourvue de parasites locaux, tout au moins
pendant la journee, et se prete par consequent a une parfaite
reception des parasites lointains. Cela avantage les diagrammes
et permet une meilleure precision dans le calcul de l'altitude des

hautes couches par la methode preconisee.
Afin de chercher ä deceler les correlations eventuelles entre

l'etat electrique general de l'air et les parasites locaux naissant
dans les basses couches, nous avons fait de nombreuses mesures
de gros et de petits ions, de conductibilite et de champ
electrique. Aucune relation precise n'a pu etre decelee. Je suis

etonne, neanmoins, de constater que pendant 60 heures d'obser-
vation par des vents intenses du secteur E-N, le gradient de

potentiel n'a pas depasse 100 v/m et la teneur de l'air en petits
ions resta au-dessous des valeurs moyennes d'Europe, avec
absence complete de parasites locaux. Par contre, comme en

Suisse, des que le vent tombe, les « parasites de rayonnement »

et de " convection >> couvrent rapidement ceux d'origine
lointaine. Les phenomenes de pollution, de turbulence et d'epu-
ration electromagnetique sont done aussi l'apanage des regions

desertiques. Dans une autre note j'entrerai dans le detail de

ces processus.

Le sondage vertical.

Le but principal de la mission etait de reconnaitre si les

particularity des diagrammes, au moment du passage des

anneaux crepusculaires ä l'aurore, offraient les memes possibi-
lites de calcul des hautes couches electrisees, qu'en Europe
centrale. Sur ce point, j'ai obtenu egalement pleine satisfaction.

Les principales phases de la variation journaliere enregistrees
pendant plusieurs annees ä Zurich se retrouvent meme beaucoup
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plus accentuees au Sahara. L'apparition des « parasites
nocturnes » 1 y est tres prononcee et la disparition au lever jusqu'ä
dix fois plus rapide qu'en Europe. La plupart des diagrammes
d'El Golea permettent egalement le sondage au coucher du
soleil, alors qu'a Zurich je n'ai pu appliquer le calcul qu'au
lever.

Je pense done que les hypotheses sur les phenomenes photo-
electriques, qui sont ä la base de la methode, restent les memes
sous les basses latitudes. On ne saurait d'ailleurs imaginer un
autre processus: au moment oü les rayons rasants du soleil

quittent la terre en traversant successivement les diverses
couches electrisees, au coucher, ils liberent des ions par l'obscu-
rite qui les suit. Au moment, au contraire, oü ils descendent vers
la terre, au lever, ils produisent une ionisation supplementaire
dans chacune des couches qu'ils traversent. Ce mecanisme a sa

repercussion sur le champ developpe par les parasites, qui
augmente rapidement au coucher et baisse au lever du soleil

en s'inscrivant sur le diagramme, comme l'image du crepuscule
avec toutes ses lueurs electromagnetiques.

A propos de ces phenomenes, je viens d'avoir une interessante
discussion avec les savants specialistes de l'aurore polaire, ä

l'inauguration du nouvel Observatoire geopbysique de Tromsö.
Le Professeur Krogness, de Bergen, pense que l'hypothese d'un
effet photoelectrique sur les ions de la stratosphere est ä rejeter.
II me disait que la production de cet effet necessitait dans le

spectre de l'ultra-violet des longueurs d'onde de l'ordre de 70 jxfx

qui certainement n'atteignent pas un niveau inferieur a 100 km.
Mais la couche d'ozone ä 45 km n'est-elle pas produite par des

rayons de 180 pp. qui ont leur repercussion indirecte sur le

champ electromagnetique au sol Je crois pourtant l'avoir
constate ä maintes reprises sur mes diagrammes. Je sais aussi

que le Professeur Charles Fabry, de 1'Institut, dans ses magis-
trales etudes, pense que la couche qu'il a decouverte avec le

1 Cette denomination peut prefer a confusion. 11 n'existe pas
necessairement des parasites diurnes et des parasites nocturnes, mais
la portee des parasites etant beaucoup plus grande de nuit que de

jour, il est clair que d'une maniere generale les recepteurs de T.S.F.
en recevront davantage dans la region obscure que dans la region
claire de la Terre.
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Professeur Buisson, ne joue pas de role dans la propagation des

ondes hertziennes. M. Krogness voit done dans ces alterations
successives des ondes hertziennes qui descendent reflechies du
zenith en meme temps que les rayons du soleil ä l'aurore, non
pas une ionisation successive des couches par effet photoelec-
trique, mais une ionisation par bombardement electronique.
Et lä, nous pourrions tomber d'accord: effet photoelectrique
dans les tres hautes couches, dans ce que j'ai appele l'ionosphere,
« effet quantique » dans les basses couches, dans la stratosphere
et la troposphere. Gette maniere de voir permettrait d'expliquer
plus d'une anomalie dans la formation des « anneaux crepuscu-
laires » sur le diagramme, en particulier ce retard de quatre
minutes que M. Krogness a calcule. Je n'insiste pas sur les

consequences physiques et theoriques que Ton pourrait tirer
de cette interpretation, en pensant seulement ä l'application de
l'ceuvre admirable de M. de Broglie ou les deux theories de la
propagation de la lumiere s'accordent en parfaite harmonie.

Quel que soit le processus implique, les resultats numeriques
sur l'altitude des couches ne subiront pas de grande modification,
si l'on ecarte d'emblee les diagrammes älteres par des refractions
ou des retards. C'est ainsi qu'en depouillant ä nouveau les

trois ans d'enregistrements Continus dont je dispose, j'evalue
ä 30 % au moins, les anneaux crepusculaires utilisables.

Si les altitudes des hautes couches sont aux memes temps vrais

comparables entre plusieurs enregistreurs dissemines dans un
hemisphere, il doit en decouler une premiere verification
numerique de la methode de sondage. Gela semble precisement
etre le cas pour les sondages d'El Golea et de Zurich, ainsi que
le montre le tableau (premier, page suivante).

II est interessant de noter que l'altitude de la couche de

Kennelly-Heaviside a toujours ete plus elevee ä El Golea qu'a
Zurich, excepte le 8 novembre, ou la difference est d'ailleurs tres

faible, de 1 %, et peut etre due ä une erreur chronographique.
Les chiffres du tableau s'accordent parfaitement avec les

theories sur la variation de hauteur des couches atmospheriques
qui sont inclinees de l'equateur vers les poles. Remarquons
encore ce fait capital que les balancements de la couche, la
maree de la couche de Kennelly-Heaviside sont synchromes entre
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Zurich et El Golea. Les amplitudes sont jour pour jour pro-
portionnellement les memes. Voici, me semble-t-il, une bonne

preuve en faveur de cette nouvelle methode de sondage par les

parasites.

Altitude de la couche ionisee de Kennelly-Heaviside calculee d'apres
les enregistrements des parasites ä Zurich et a El Golea.

Octobre-novembre 1929.

Date

Zurich
Op 47° 23')

Instant du
lever du soleil

T.M.G.
Altitude en
kilometres

24-X 5 h. 57 124,3 5 h. 57 136,2
25-X 5 h. 58 105,8 5 h. 58 —
26-X 5 h. 59 88,5 5 h. 59 91,6
28-X 6 h. 03 94,5 6 h. 01 125,3
30-X 6 h. 06 — 6 h. 03 125,3
31-X 6 h. 07 — 6 h. 04 124,8
2-XI 6 h. 11 83,6 6 h. 05 110,1
3-XI 6 h. 12 93,5 6 h. 06 128,6
4-XI 6 h. 13 — 6 h. 07 93,2
8-XI 6 h. 19 93,2 6 h. 10 92,0
9-XI 6 h. 20 74,6 6 h. 10 95,0

10-XI 6 h. 22 ' 99,3 6 h. 11 115,5
12-XI 6 h. 26 125,8 6 h. 13 139,8

Altitude moyenne ä Zurich: Altitude moyenne

El GolSa

(f 30° 34')

Instant du
lever du soleil

T.M.G.
Altitude en

kilometres

98,2 km a El Golea: 114,7 km

En prenant les valeurs moyennes des crochets de la courbe

d'enregistrement des parasites que j'estime etre dus au passage
des rayons solaires au travers des couches d'inversion de l'ozone
et de la tropopose, la loi generale d'inclinaison vers les poles
est egalement respectee.

Altitude moyenne en kilometres des couches de Kennelly-Heaviside,
de la couche d'ozone et de la tropopose au-dessus de Zurich et
d'El Golea et pente de ces couches dans le sens equateur-p6le nord.

Zurich El Golea Pente en
milliemes

Kennelly-Heaviside. 98,2 114,7 8/1000
Ozone 48,9 51,2 1/1000
Tropopose 11,1 15,5 2/1000
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Les chiffres de la tropopose s'harmonisent bien avec ceux

qu'a determines sir Napier Shaw, en calculant la variation de

1'entropie dans une section de 1'atmosphere faite du nord

au sud.

En tenant compte de l'inclinaison de la couche de Kennelly-
Heaviside et des dimensions du terroide, j'ai etabli la formule
suivante pour calculer la hauteur de cette couche, H, en
kilometres au-dessus du sol, en fonction de la latitude 9:

Cette formule correspond aux altitudes moyennes de 114,7 km
ä El Golea et 98,2 km a Zurich. Elle doit etre applicable aux
deux hemispheres, au moins entre les equinoxes austraux et

boreaux, de l'automne au printemps. L'altitude moyenne de

la couche serait ainsi de 129,8 km ä l'equateur et de 71,5 km

aux poles, au lever du Soleil.

Remarques techniques: Le choix des points caracteristiques
de la courbe d'enregistrement, auxquels j'applique les equations
astronomiques 1 donnant l'altitude, est assez delicat. En effet,

1 Je rappelle ces equations tres simples:

oü H est la hauteur de la couche au-dessus de la terre, R le rayon de
la Terre, U l'angle de depression des rayons solaires, soit 1'angle avec
Thorizon determine par la relation:

oh ip latitude, 6 declinaison du soleil, t„ angle horaire du
soleil a son lever, t temps donne par le diagramme, soit le nombre

H 129,782 — 58,316 sin2?

— sin U sin g> sin § + cos cp cos § cos (i0 + t)

de minutes ecoulees entre l'ordonnee d'un des points consideres de la
courbe d'enregistrement et l'ordonnee du lever du soleil, fig. 2.
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ä part les anomalies locales qui affectent les derniers maxima de

la courbe d'enregistrement, avant le lever du soleil, et que j'ai
signalees dans un travail anterieur, les« anneaux crepusculaires»
d'El Golea et de Zurich peuvent etre troubles separement ou
simultanement selon le nombre de foyers de parasites, leur

position geographique et leur portee.
Dans les calculs, je n'envisage que les ondes reflechies, descendant

sensiblement du zenith. Or, pour que ce cas soit realise, il
faut precisement que le foyer soit situe ä une tres grande
distance. En outre, l'antenne collectrice ne doit pas etre influencee

par des parasites locaux ou des parasites dont la portee est

inferieure ä quelques centaines de kilometres, puisque ceux-ci
arrivent au recepteur sans etre reflechis par la couche de

Kennelly-Heaviside. On imagine ainsi aisement quelle situation
viendra troubler le sondage.

II n'est pas necessairement exclu que la determination de

l'altitude des hautes couches ne puisse se faire par des emissions

tres rapprochees, mais ce sera alors avec un autre schema

geometrique que celui propose.
Dans les experiences dont je parle, les courbes d'enregistrement

au passage des anneaux crepusculaires sont deformees et
rendues inutilisables dans plusieurs cas bien caracteristiques.

Par exemple, lorsqu'un foyer orageux intense est situe sur
la Mediterranee, ä mi-chemin entre El Golea et Zurich. La
distance de 1000 km dans chaque sens est insuffisante pour les

ondes de 5000 m captees; celles-ci arrivent pour la plupart
tangentiellement, sans etre reflechies. Les deux diagrammes
sont troubles (fig. 3, p. suivante). Ou bien dans le cas d'un foyer
intense situe sur l'Amerique du Nord et des perturbations meteo-

rologiques dans le Sahara avec des parasites ne franchissant

pas la Mediterranee. L'anneau de Zurich sera parfait, celui
d'El Golea, par contre, sera rendu inutilisable par la
superposition des parasites locaux ä courte portee. Dans le cas inverse,

par exemple si des orages se presentent sur 1'Allemagne, Zurich
est mauvais, alors qu'El Golea, trop loin pour etre atteint
directement par ces deflagrations, recoit un beau diagramme.

L'examen simultane des «anneaux crepusculaires» de

plusieurs enregistreurs situes ä quelques milliers de kilometres les

Archives. Vol. 12. — Septembrc-Octobro 1929. 22
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uns des autres, permet done de faire la diagnose de l'activite
electrique des situations meteorologiques. Et comnae ces

phenomenes sont en rapport etroit avec la synoptique, on en

conQoit l'importance pour la prevision du temps. 11 est facile
aussi d'indiquer un certain nombre de regies se rapportant k

"5 i 2 3 S 5 6 7 3 9h

Fig. 3.

ces relations. Anneau crepusculaire typique, conforme au
schema theorique: perturbation electrique lointaine, a plusieurs
milliers de kilometres. Anneau crepusculaire sans maxima ou
sans points d'inflexions caracteristiques: perturbations proches
et variation rapide des elements meteorologiques. Je n'insiste
d'ailleurs pas, pour eviter de tomber dans l'empirisme.

Le sondage en longitude et en latitude.

Par le cas du 3 novembre decrit ci-dessus, j'ai montre que les

diagrammes d'El Golea se pretaient aussi bien que ceux de

Zurich, k la determination de la position geograpbique des

centres de perturbations rayonnant des parasites. Je dois

ajouter ici que, dans son ensemble, la theorie emise s'est verifiee
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par de nombreux reperages radiogoniometriques sur plusieurs
longueurs d'onde. II est ä noter, toutefois, que dans la majeure
partie des cas, on a eu affaire ä des perturbations rapprochees
predominant sur la Mediterranee, ce qui ne fut pas favorable

pour le sondage ä tres grande distance.

Le sonoage par les onoes courtes.

En comparant les diagrammes des « anneaux crepusculaires »

sur ondes courtes (29 m) et sur ondes longues (10.000 m)
obtenus simultanement pendant quelques mois a Zurich,
j'avais remarque que le decalage entre les derniers maxima
precedent le lever du soleil, permettait de calculer Tangle de

reflexion des ondes courtes par rapport au zenith. Pour ce

calcul j'admettais que ces ondes de 29 m sont reflechies par la
meme couche de Kennelly-Heaviside que les ondes de 10.000 m
qui descendent sensiblement du zenith. II en resultait qu'une
fois les constantes de refraction de la haute atmosphere connues,
on pouvait non seulement determiner la distance du foyer
d'emission, ä supposer que ce füt le meme pour les deux

longueurs d'onde, mais egalement sa position geographique.
Par un raisonnement inverse, les anomalies des enregistrements

simultanes sur ondes courtes et ondes longues premettront de

sonder les hautes couches, ä la condition que la position des

emetteurs par rapport au recepteur soit determinee.

En effet, ä l'instant meme ou les rayons rasants du soleil,.

en d'autres termes l'ombre de la terre qui balaie tout Tespace,

entrent en contact avec les regions de la couche de reflexion ou
les ondes courtes incidentes sont successivement renvoyees vers
la terre, on doit remarquer une certaine variation du champ ä

la reception. A priori on retrouvera sur le diagramine d'enre-

gistrement de l'onde courte autant d'anomalies que de points
de reflexion, lorsque l'ombre de la terre suit la meme route
que l'onde (fig. 4, p. suivante).

Par exemple, pour une onde de 56 m qui decrit 12 zig-zag&
entre la terre et la couche de Kennelly en parcourant le trajet
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Paris-El Golea, il devrait se produire 12 anomalies principales
ä la reception ä El Golea.

Si cette hypothese se verifie, les hauteurs de la couche de

Kennelly obtenues en chacun des points de reflexion de l'onde

courte, doivent etre les memes que Celles que j'ai determinees
au-dessus d'El Golea et de Paris 1, avec ma methode de sondage

par les parasites. Si ce n'est pas le cas, c'est qu'il existe d'autres
couches reflechissant les ondes courtes. La hauteur de celles-ci

sera done determinee par le meme procede: ä l'intersection de

l'ombre de la terre avec une zone de reflexion, on doit noter une
anomalie dans l'intensite de reception.

II est clair que ces phenomenes se reproduiront jour par jour
aux memes altitudes et quel que soit l'arc du globe que suit
l'onde courte, si cette nouvelle methode s'avere bonne.

J'avais soumis cette idee ä M. le Capitaine Robert Bureau,
lors de la reunion du Comite meteorologique international ä

1 En l'occurence Zurich. Mais la difference de latitude entre Paris
et Zurich etant faible, on peut admettre sans grande erreur que les
altitudes des couches ionisees sont ä peu de chose pres les memes
sur ces deux stations.

temps

Fig. 4.

Les experiences.
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Copenhague eil 1929, en lui demandant de bien vouloir faire
transmettre par le poste de T.S.F. militaire du Mont Valerien,

pres de Paris, des emissions encadrant de trois heures le lever
du soleil ä El Golea et ä Paris. Je tiens ä adresser ici mes plus
vifs remerciements ä mon collegue de l'Office national meteo-

rologique de France, qui contribua grandement ä la reussite de

mes experiences.
Comme El Golea et Paris sont situes presque sur le meme

meridien, il en resulta une notable simplification dans les calculs

astronomiques. Au cours des quatre emissions les 26-IX, 29-IX,
31-XI et 2-XI, le champ varia ä la reception d'une maniere

assez arbitraire. Je donnerai ici en abrege, les resultats du
2 novembre, qui me paraissent les plus conformes aux previsions.

L'emission commenga lorsque l'ombre de la terre se trouvait
ä plus de 400 kilometres au-dessus de Paris et d'El Golea.

Quand eile atteignit l'altitude de 280 km je remarquai un
premier maximum tres intense durant deux minutes, suivi d'une

rapide diminution et d'un evanouissement complet, au moment
oü les rayons solaires passaient ä la hauteur de 250 km. Quelques
secondes apres, l'emission etait de nouveau entendue, mais

faiblement et irregulierement, jusqu'ä ce que l'ombre soit ä

l'altitude de 185 km. La, le champ devint tres regulier et

augmenta lentement d'intensite pour flechir notablement au
moment oü l'ombre descendait dans l'espace compris entre
153 et 125 km. Puis il augmenta jusqu'ä un nouveau maximum
correspondant aux altitudes de 100 ä 90 km au-dessus d'El
Golea et 170 km au-dessus de Paris. Mais un maximum beaucoup
plus remarquable et depassant tous les autres se produisit un

peu plus tard, ä 5 h. 31 minutes, quand les rayons rasants

atteignirent le kilometre 110 dans le zenith de Paris (50 km ä

El Golea). Ce maximum fut suivi d'un abaissement rapide et

graduel et l'emission disparut de 5 h. 37 ä 5 h. 39. Pendant ces

deux minutes les rayons du soleil franchissaient les couches

atmospheriques comprises entre 92 et 85 km au-dessus de

Paris (33 ä 28 km ä El Golea). A partir de ce moment, la reception

changea completement de caractere. Elle resta irreguliere,
saccadee avec quelques pointes jusqu'ä ce que la lumiere se fit
ä 50 km au-dessus de Paris. Depuis lors et jusqu'au lever du
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soleil ä 6 h. 40, l'onde resta d'une limpidite et d'une stabilite
etonnante, tout en diminuant lentement. Un leger crochet se

produisit 7 minutes apres le lever, et ä la fin de l'experience,
ä 7 h., l'intensite etait sensiblement egale ä la valeur normale,
force R 3.

Discussion.

II peut sembler temeraire de vouloir tirer une conclusion de

la breve liistoire de ce sondage le long d'un meridien. Voyons
neanmoins ce que disent les chiffres.

Dans un memoire anterieur j'etais arrive ä la conclusion
« que la haute region (l'ionosphere) est composee d'une serie de

couches concentriques jouant autant de fois le meme role que
la couche de Kennelly-Heaviside» (loc. cit. 1, p. 259). Essayons
d'en evaluer l'altitude d'apres les anomalies citees.

On admet generalement que l'effet photoelectrique des

rayons solaires arrivant dans les hautes couches se traduit par
une augmentation de l'ionisation et par consequent de l'indice
de refraction des ondes. C'est meme un corollaire de ma methode
de sondage par les parasites enregistres sur grande longueur
d'onde. A supposer que ce phenomene affecte aussi les ondes

de frequence beaucoup plus elevee, il se traduira par des maxima
d'intensite au moment oü les rayons rasants du soleil inter-
cepteront les zones de reflexion. Par contre quand ces rayons
ioniseront des couches intermediaries, les ondes courtes inci-
dentes ou reflechies qui les traversent, s'affaibliront par
absorption.

Geci etant admis, les sondages Paris-El Golea donneraient
la coupe suivante de l'atmosphere.

En descendant du zenith avec les rayons de l'aurore on

rencontre une premiere couche ä 280 km qui joue un role

important dans la region nocturne du globe. Ce doit etre contre
elle que viennent se heurter les ondes courtes, dont la plupart
sont renvoyees habituellement vers la terre. Sitot que cette

premiere couche est eclairee par les rayons du soleil levant,
son effet disparait, parce que les ondes sont absorbees dans

une zone amorphe, dont l'absorption est maximum vers 250 km
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et s'etend jusqu'ä 185 km. A cette altitude se trouve la deuxieme
couche de reflexion qui remplace momentanement la premiere.

En effet, les sondages par les parasites m'ont donnes ä

plusieurs reprises, soit ä EI Golea, soit ä Zurich, les chiffres de

180 ä 197 km, comme altitude probable d'une deuxieme couche

ionisee. Cette coincidence avec le sondage par les ondes courtes
ne me parait pas fortuite.

Entre 185 et 100 km, altitude moyenne de la troisieme couche,
de Kenelly-Heaviside — celle-ci varie d'un jour ä l'autre —
on traverse un milieu intermediaire, inactif au point de vue
de la propagation. Enfin, la quatrieme couche de reflexion

pour les ondes courtes, se trouverait sensiblement confondue

avec la couche d'ozone ä 45-50 km.
Dans le cas du 2 novembre, on constate precisement une

remarquable coincidence entre les deux methodes de sondage

preconisees, pour l'altitude de la couche principale, celle de

Kennelly-Heaviside. A Zurich, le sondage par les parasites
donne 83,6 km, chiffre qui est bien proche des 85 km que je
trouve ä peu pres ä la meme latitude, au sud de Paris, pour le

premier point de reflexion de l'onde courte emise par le Mont
Valerien.

II parait bien etabli aujourd'hui que les ondes ne sont pas

renvoyees par les couches ionisees, ä la maniere d'une boule de

billard. Le rayon issu de la terre penetre dans la couche, y est

refracte sur un parcours assez long dependant de la densite et
de la mobilite des ions et en ressort sous un angle qui peut
etre different de celui d'incidence. Quel que soit d'ailleurs ce

phenomene, il faut convenir que les couches ont une certaine

epaisseur active. On peut chercher ä l'evaluer avec la methode

dont il est question ici, en supposant que les rayons solaires

agissent sur la propagation, des l'instant oü ils interceptent le

trajet refracte de l'onde. Je trouve ainsi que, le 2 novembre,
le sommet de la couche de Kennelly-Heaviside etait situe ä

110 km au-dessus de Paris et son « opacite » maximum localisee

entre 92 km et 85 km, altitude de sa base.

Point n'est besoin d'insister sur la couche d'ozone ä 50 km.
Elle est indispensable ä l'explication de la propagation du son

ä grande distance. Mais n'est-il pas remarquable de constater
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que la reception ne devint parfaitement stable qu'ä partir
de l'instant precis oil cette couche fut eclairee sur tout le

parcours de l'onde, de Paris ä El Golea Yoila, me semble-t-il,
un fait qui met en evidence le pouvoir reflecteur diurne de cette
couche tant discutee.

Le Professeur E.-V. Appleton 1, dans un recent memoire sur
ses experiences bien connues, a donne quelques Schemas de
l'abaissement de la couche de Kennelly-Heaviside au lever du
soleil. La plupart des theories s'accordent ä dire, en effet, que
cette couche est animee d'un mouvement ondulatoire vertical,
d'une maree, dont la periode est fixee en tout lieu de la terre

par la duree du jour. Aux poles, par exemple, pendant la nuit
ou le jour polaire, la couche ne bougerait pas. Sa surface n'est
done en aucun cas une sphere. Elle enveloppe le globe dans
deux calottes de rayons differents, jointes par une surface de

revolution dont la section a la forme d'une f.
Si cette couche possede seule la propriete de renvoyer au sol

les ondes hertziennes de toutes frequences, on explique difficile-
ment les anomalies tres brusques de la reception des ondes

courtes au lever du soleil. II faudrait pour cela que la section
de la surface de revolution qui joint les calottes et qui reflecbit
les ondes au passage des anneaux crepusculaires, füt une ligne
brisee dont chacun des angles vifs correspondit alors k ces

anomalies. Une telle image n'est guere concevable. D'autre part,
un abaissement par saccade de la couche de Kennelly-Heaviside,
qui pourrait fournir une explication, est contraire aux
experiences du Prof. Appleton; le mouvement est regulier et continu.

11 ne reste finalement que l'hypothese de plusieurs couches,
sensiblement concentriques ä cplle de Kennelly-Heaviside. Ces

couches seraient aussi. soumises ä un mouvement de va-et-vient
vertical et journalier, avec une amplitude proportionnelle k leur
altitude et une difference de phase reglee par la vitesse de

l'ombre de la terre. D'oü l'explication de ces quatre anomalies

principales dans la reception des signaux du Mont Valerien

1 E. V. Appi.eton, F.R.S., On some measurements of the equivalent

height of the atmospheric ionised layer, Proc. of the Royal
Society, Vol. 126, 1930.
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au Sahara, qui le 2 novembre 1929 correspondaient au passage
des rayons du soleil levant, dans quatre couches ionisees,
situees au-dessus de la France, aux altitudes de 280, 185, 85

et 50 kilometres.
Conclusion: Pendant la nuit les ondes courtes sont renvoyees

habituellement par les plus hautes couches ionisees, alors que
pendant le jour elles sont essentiellement reflechies par les

basses couches. Au passage de l'obscurite ä la lumiere elles

rebondissent successivement sur chacune de ces couches, en

s'abaissant brusquement d'un etage, chaque fois que les rayons
rasants du soleil viennent l'eclairer, fig. 5.

Pour chercher k determiner l'etat electrique pres du sol et
sa correlation possible avec les parasites locaux, nous avons
fait 50 mesures de petits ions, 20 de gros ions des deux signes,
avec un aspirateur d'Ebert et un condensateur de Langevin
ä capacite de 9 cm et 176 cm, et 500 lectures du champ
electrique ä l'electrometre bifilaire relie ä un fil horizontal de 15 m
avec egaliseur radioactif. Ces observations furent faites de jour

D.

^

Electricite atmospherique.
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et de nuit dans la palmeraie et au sommet du Ksar, colline
dominant de 100 m le Grand Erg:

+
Nombre total de petits ions + par cms 1659 ny — 2,03

» » » » » — par cms 819 n

Nombre total moyen de petits ions + par cms de jour 1749
» » » » » » — par cm3 » » 795
» » » » » » + par cm3 de nuit 1444
» » » » » » — par cm3 » » 702

+

„ n nuit n nuit
Rapport entre la nuit et le jour: — 0,83 ; — 0,88

n jour n iour

L'ionisation pour les ions des deux signes est plus forte de

jour que de nuit au Sahara. G'est l'inverse de ce que j'avais
trouve au Mont Blanc1. Les amplitudes journalieres sont beau-

coup plus faibles que dans les hautes altitudes 2.

Nombre total moyen de gros ions + par cm3 15200
» » » » » » — par cm3 15000

Valeur moyenne du champ electrique: 59 volts par metre;
Maxima moyens, 74 v/m; minima moyens, 24 v/m.

Acide carbonique de l'air.

M. Waldmann a fait 700 determinations avec deux appareils
du type Gut, dans le but de determiner 1'influence de la vegetation.

II sejourna deux jours en plein desert ä 70 km au sud

de 1'oasis et trouva qu'il y avait effectivement lä un peu
moins de C02 que sous la Palmeraie. Mais les quantites sont

en general les memes qu'en Europe et dans les hautes altitudes
du Mont Blanc, ainsi que nous Favions determine 1'annee prece-
dente avec le Dr Gut. Ce travail fera 1'objet d'une publication
Gut-Waldmann.

1 Jean Lugeon, Mesures de l'ionisation, du champ electrique et
des atmospheriques au Mont-Blanc, C. R., t. 191, p. 110, Paris, 1930.

2 Jean Lugeon, Ionisation et champ electrique ä El Golea;
l'eclair visible ä 800 km; mirages en automobiles; condensation dans
les dunes du Grand Erg, C. R., t. 191, p. 216, Paris, 1930.
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Autres phenomenes.

Nous avons observe plusieurs mirages exceptionnellement
etendus. L'eclair fut ä deux reprises visible ä 800 kilometres.
Voir: C. B., loa. cit.

La mission comporta 18 appareils differents, soit 850 kg de

bagages. Elle fut accreditee par M. le Ministre de l'Air aupres
de M. le Gouverneur general de l'Algerie et placee sous la
haute protection des autorites militaires francaiscs au Sahara.

*
4>*
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