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1932 Vol. 14. Septembre-Octobre

SONDAGES AEROLOGIQUES
ET

VENT AU GRADIENT EN SUISSE1

PAR

Pierre
(Avec 54 figures.)

suite)

4. — Mouvement vertical theorique des ballons-pilotes
(suite).

Calcul de la pression 2 p.

Generalement, la temperature et l'humidite sur les mon-
tagnes sont influencees par le voisinage du sol; les mesures
faites ä terre ne correspondent pas ä Celles faites ä meme

altitude, mais ä quelques cents metres d'eloignement du flanc
de la montagne, en pleine atmosphere. Au contraire, aussi

longtemps que le vent est faible, la pression reste quasi la

meme, qu'elle soit mesuree au sol ou ä meme hauteur ä

200 metres de distance horizontale, par exemple, en pleine
atmosphere. En Suisse, pour les basses couches de 1'atmosphere
(2500 metres, eventuellement 3400 m), p pourrait done etre
deduite des mesures executees dans les Alpes. Les postes meteo-

1 Etude faite sous la direction de M. le Prof. G. Tiercy, directeur
de l'Observatoire de Geneve.

2 Designee ä tort par P dans les formules donnant ps et p, au debut
du paragraphe V.
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242 SÖNDAGES AER0L0GIQUES

rologiques dotes de barometres sont malheureusement disse-

mines (Dubendorf 430 m; S'-Gall 702 m; Einsiedeln 914 m;
Engelberg 1017 m; Weissenstein 1285 m; Rigi 1787 m; Pilate
2068 m; Saentis 2500 m; Jungfraujoch 3454 m; etc.).

Pour avoir la pression barometrique exacte en un point de

la verticale d'un lieu A, en utilisant la pression en l'un des

postes mentionnes, il faut:

a) determiner le gradient barometrique ä l'aide de la carte
synoptique du temps, entre la station d'observation et
l'endroit A, oü la pression doit etre connue en altitude;

b) determiner la variation temporaire de pression ä l'en¬

droit A;
c) determiner la variation de pression en altitude.

L'atmosphere etant en equilibre, si la pression p au sol varie
de ± Ap, la nouvelle pression ph ä 1'altitude h sera modifiee de:

Ap± ±Ph ± — • Ph

Quoique la chose soit compliquee, ph peut done etre connue avec
exactitude dans les couches basses de l'atmosphere si des

observations sont faites en montagne.
Pour les regions plus elevees, la pression ne peut plus etre

connue avec autant d'exaetitude. II faut faire usage des for-
mules classiques.

Une valeur moyenne de p peut etre facilement obtenue ä

l'aide de formules empiriques; celles-ci admettent toutes l'hypo-
these que l'air est immobile.

La table de conversion des pressions barometriques en
altitude, etablie par Soreau, est basee sur l'equation empirique1
suivante:

h 5 (3064 - 1,73 ph — 0,0011 p3h) (log 760 — log ph)

deduite de sondages effectues ä Trappes, Uccle, Strasbourg,
Hambourg, Munich, Pavie et Vienne. Si eile donne satisfaction

1 Federation aeronautique internationale, reglements sportifs.
Comptes rendus de l'Academie des Sciences, decembre 1919.
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ä basse altitude, il n'en est plus de meme ä haute altitude. La
hauteur calculee par cette equation est bien inferieure ä celle
obtenue par la formule Angot. Pour une altitude donnee, la
formule Soreau indique une pression trop faible. Si, au lieu de

se servir de 1'atmosphere reelle, on admet 1'atmosphere fictive
standard 2, il est facile de calculer ph en fonction de la hauteur
h et de la baisse de temperature. ph est donnee par 1'expression:

Ph PnS- (288 — °.°065 • h) : 288]5'256 ;

h est exprimee en m.

Le principal inconvenient de cette formule est qu'il faut
reduire la pression au niveau de la mer.

Cette derniere loi s'accorde bien avec la ligne moyenne du
faisceau des courbes representant les variations saisonnieres
dans les pays:

Europe, Amerique, Japon.

La pression ä une hauteur quelconque pourrait aussi etre
deduite de toute table meteorologique oü p est exprimee en
fonction de la temperature et de 1' altitude.

Est-il possible de calculer la pression p avec une exactitude au
moins egale ä celle de T(l et eh

" Type international de la Commission internationale de Navigation

aerienne, resolution 192, Bulletin ofliciel, n° 7.
Cette atmosphere est deflnie par les hypotheses suivantes:
1. L'air est sec, sa composition chimique est la meme ä toutes les

altitudes; g a pour valeur uniforme 980,62 unites du Systeme C.G.S.;
2. Au niveau moyen de la mer, la temperature est de 15 degres

centigrades et la hauteur barometrique, ramenee ä 0° centigrade, de
760 mm Hg;

3. Dans ces conditions, la pression atmospherique est de 10332
kg/m2;

4. Pour toute altitude h inferieure ä 11000 m, la loi de variation
thermique de l'air est la suivante: T 15 — 0.0065 h.;

5. Pour les altitudes superieures ä 11000 m, la temperature de l'air
est constante et egale ä — 56°,5 centigrades.
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La formule classique de Laplace1 a la forme suivante:

h

~ 7991 In —aT Ph

D poids du m3 de Hg a 0° C, ä 0 m,
ä la latitude de 45° N 13595,8 kg ;

Pq poids du m3 d'air a 0° C, a 0 m,
ä la latitude de 45° N 1,293052 kg ;

G intensite de la pesanteur au niveau de la mer
ä 45° de latitude

Cette methode est trop simplifiee. Laplace admet que g, —et
Ph

T sont constants, et prennent pour valeurs les moyennes des

valeurs respectives correspondant aux deux niveaux consideres.

Angot2 remplace ces hypotheses par d'autres et etablit
comme suit la formule barometrique qui porte son nom:

h — h

Posons:

h — K

7991./(fp.g.T).

7991./(tp. g.T)

d'oü:

3I
116

k 1

± lnJL
k Ph

— +
P Ph

P
+

Ph

In —
Ph

K

Ph

La fonction / (f, g, tm) a pour expression classique:

a(h
(1 + 0,00259 cos 2o) [' +

-V^] • (1 + I(m)

1 Sur la formule barometrique, par Angot. Annales du bureau
central de meteorologie de France, 1896, I. Memoires publies en 1898.

2 a) Sur la formule barometrique, loc. cit.
b) Tables pour le calcul barometrique des hauteurs, d'apres

Angot, augmentees par A. de Quervain. Beiträge z. Physik der freien
Atm., Band. 1, Heft 2.
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tm temperature moyenne entre le sol et le point d'altitude h;
c'est une valeur particuliere de T.

ra rayon terrestre;

hg altitude du sol;

h altitude d'un point au-dessus du sol;

a coefficient, dont la valeur est de 2 en air libre et 1,25 sur
un plateau.

Pour un meme endroit, le produit;

r (ah + hs)l
(1 + 0,00259 cos 2?) |jl + —^—- J

reste pratiquement egal ä 1 pour une variation d'altitude
inferieur ä 7000 metres. La fonction /(», g, T) ne depend done

que de la temperature. Si le gradient thermique est connu avec
exactitude en fonction de l'altitude et s'il varie, il faudra

operer par tranches pour le calcul de G.

Si le gradient thermique est admis par hypothese, C se

determines ä l'aide d'une seule operation.
Par exemple, si le gradient thermique admis est de 1° par

150 m, et si au sol l'air a + 20° C, la temperature moyenne tm

entre 490 et 7490 metres sera: — 3,4° C.

Dans ces conditions C variera de:

0(pour h — hs 0 m) ä 0,89 (pour h — hs 7000 m)

Aussi longtemps que la temperature moyenne entre le sol et
7000 m sera superieure ä —3,4° C (c'est generalement le cas)
le quotient C sera inferieur ä 1.

A Zurich, une des valeurs maximales que k pourrait theori-
quement prendre correspond aux conditions suivantes:

a) temperature au sol: + 30° C (condition tres rarement
realisee);

b) humidite 100%.

Jusqu'ä ce jour je n'ai jamais vu d'observations meteoro-

logiques de Zurich oü l'humidite füt si elevee par + 30° C.
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En admettant pourtant les conditions precedentes, le rapport
e- deviendrait 0,033; d'oü k 1 + 3/8 (0,033) 1,0125;

ehtandis que 7000 metres plus haut — serait approximativement

egal ä g 0,0024 d'oü k 1 + 3/16 (0,033 + 0,0024)

1,0065.
A titre de renseignements, rappelons les faits suivants:

temperature moyenne annuelle ä Zurich: + 8 ä 9° C;
' temperature maximale ä Zurich (extraordinairement rare):
j + 35° C;
' humidite moyenne relative ä Zurich: 78%.

e 8 5
La valeur movenne de - tombe ainsi ä : 0,78. ^ 0,0092.

p ' 720 '

A 7500 metres, d'apres les observations de Humphreys x, la
valeur de eh serait en moyenne de 0,13 et non de 0,72.

k aurait une valeur moyenne, entre le sol ä Zurich et 7000
metres plus haut, de:

q / n a q\
k t + Jg (0.0092 + 1 + %6 (0,00963) 1,0018

Le coefficient k a done pour valeur maximale ä Zurich 1,0125

et tend lentement vers 1,00625, si la couche d'air envisagee

augmente beaucoup d'epaisseur.
Developpons eK en serie

_ + k + iK- + iK. + Ik. + ip + A,k- +

oü l'on a:

/KV _6_/_e\ ,^_(eh\ JLClVa- 9 (eh\ 18 e-eh

U/ Mp/ I6\ph) 2561 p) + 256 \ph) + 256 p.ph

1 Humpfreys, Bull. Mount. Weather obs., 121 (1911). Cite dans
Leitladen der Wetterkunde de Börnstein et Brückmann, 4me Edition,
1927, Fr. Yieweg u. Sohn, Braunschweig.
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En admettant au sol les valeurs initiales suivantes:
T + 20°; e maximale 17,4 mm de Hg; p 720 mm

(pression moyenne ä 500 metres sur mer), nous avons pour les

differents termes de K2 :

«Ljm256\pj '256 V720) 49000 '

ä environ 7500 metres sur mer, nous aurons:

(e±Y= — f?^Y= A °>27 1

256 \phl 256 ' \ 300 / 256 ' 90000 10550000
pvj 0

quoique la valeur attribuee ä eh corresponde pour ainsi dire ä

un maximum;

18 e-eh _ 18 17,4 0,52 _ u
256 ' p.ph~ 256 ' ~T2Ö ' 300 — 'a94000 '

La somme de ces trois termes ne vaut done que:

+
*

0,000027395' onAAnn '49000 10550000 294000

Les termes oü — et — figurent ä la seconde puissance et les

produits de ces termes sont negligeables.
K2 se reduit ainsi ä :

C2 16.C2.p.ph

1 + JL | 71 4. Jt > P^ • (16 p + 6e) + 6ehp

16 \P PhJ

Pour les memes raisons:
K3 se reduit ä:

16. C3.p .Ph
9 (e eh\ Ph (lß • P + 9e) - 9 eh.p '

1 T TU I ~ +16 \P Ph

K4 se reduit ä:

CJ 16.G4.p.ph

1 +
12 (e_ +

eJL\ Ph <16 • P + 12e) + 12 • eh P

16 \P Ph
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K5 se reduit ä:

____
G5

_
16 • C" p ph

15 / e eh\ ~ Ph (16 • P + 15 e) + 15 eh p '

,+«u+w
K6 se reduit ä:

C6 16 • G6 p ph

18 (e eh\
~~

ph. (l(, p + IS .e) +18 .eh. p'Mp +rt)

En introduisant ces valeurs dans l'ejpression de eK nous
obtenons une valeur approchee par defaut:

eK J +
16-G -P-Ph 16-G2-P-Ph

ph(16 .p + 3e)+ 3ehp
'

!*ph (16p + 6e) + 6ehp

_l 5! I6 -P-ph
6 ' P/i(16p + 9e) + 9eh p 24""

qui depend de ph.
Nous pouvons ici substituer provisoirement dans l'expression

de eK la valeur p'h tiree de l'expression approchee signalee

plus haut:
' _ d f2S8 — 0,0065A\5'256

_

Ph — m\ 288" J '

puis calculons

Ph IEe

Si p'p et ph sont trop differentes l'une de l'autre, il faut substituer

ph ä ph dans eK et recommencer le calcul de ph jusqu'ä
ce que les 2 valeurs soient sensiblement egales.

Le calcul de ph est penible des le debut.
Le diagramme (flg. 28) represente: C, k, K, T en fonction de

l'altitude pour un gradient thermique de 1/150° C.

Les courbes de la figure 28 donnent la variation des differents
facteurs entrant dans l'expression de eK.
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Si d'autres diagrammes sont dessines pour toutes les valeurs

pratiques que AT et peuvent prendre, l'equation ph

pourra etre resolue graphiquement dans tous les cas. La solution

graphique allege un peu le travail.

Fit. 28.

1 EXEMPLE.

2=HUMPHREY.

4T=|:|5D.
TEMPERRTURE RU

50L: 20° E.

EEHELLE DE T.

EEHELLE DE k.
EEHELLE DE

Les valeurs exactes correspondant aux differents points de

la fig. 28 sont:

Altitude
en km

e eh

~P '

Ph
k C es es

0 0,0175 1,00328 0 0 0

1 0,0159 1,003 0,118 0,014 0,00165
2 0,01317 1,00247 0,228 0,057 0,0136
3 0,01198 1,00225 0,362 0,13 0,047
4 0,01072 1,002 0,458 0,23 0,112
5 0,0101 1,0019 0,617 0,38 0,234
6 0,0096 1,0018 0,75 0,56 0,42
7 0,0092 1,00173 0,89 0,79 0,705
8 0,0091 1,0017 1,025 1,05 1,07
9 0,00897 1,00168 1,17 1,37 1,60
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Altitude
en km C* K K2

K2
2

K3

0
1

2

3

4
5

6
7

8

9

0

0,000196
0,0022
0,017
0,052
0,144
0,31
0,62
1,1
1,88

0

0,1177
0,2275
0,3612
0,4571
0,6159
0,7487
0,8885
1,10248
1,1680

0

0,0138
0,052
0,13
0,208
0,377
0,56
0,79
1,048
1,36

0

0,007
0,026
0,065
0,104
0,188
0,28
0,40
0,524
0,68

0

0,00162
0,0118
0,047
0,095
0,232
0,42
0,703
1,075
1,59

Altitude
en 1cm

K3
6

KA
KA
24

K»
K5
120

0
1

1 2

; 3

4
5

6

7

8

9

0

0,00024
0,002
0,008
0,016
0,038
0,07
0,117
0,18
0,26

0

0,00019
0,0027
0,0169
0,043
0,142
0,31
0,62
1,1
1,77

0

O- 0

0,00001
0,0007
0,0018
0,006
0,013
0,026
0,046
0,072

0

0,0000224
0,000615
0,0061
0,0194
0,0875
0,232
0,55
1,13
2,03

0

cvi o

rvj 0

0

0,00016
0,00073
0,00193
0,0046
0,0093
0,017

En introduisant les expressions:

'h* — hi
Tk Ts 100

->L( I + 2L)
i

6 V + 20

AT

et

Ph P„

eh V10

/288 — 0,0065fc\5'256
288 Ph

dans l'expression de p, puis en simplifiant et en exprimant les

altitudes en hectometres et les pressions en millimetres,
l'expression devient:

/288 — 0,65 A\5'256 '3

1 ?m\ 288 -.V10 (-Ä)
215,1

'

(h en metres).

Ts- (h-hs) AT

(en kg)
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Cette valeur a l'inconvenient d'etre tres compliquee et

pourtant pas tres precise.
Dans les couches basses de 1'atmosphere, eh, ph et Th peuvent

etre determinees plus directement, comme nous l'avons vu
precedemment dans ce meme paragraphe V; il ne faut pas
oublier que le voisinage du sol inflüe quelque peu sur ces

3 elements.

VI) Determination du volume v du ballon en fonction de Valtitude.

Au sol, le volume v est facile ä determiner. Entre la pression

atmospherique p, la pression interieure du ballon et la pression
additionnelle pc due ä la tension du caoutchouc, nous avons la

relation:

P + Pc — Pi 0 ou Pc Pi — p ;

p se mesure ä l'aide du barometre;
pc peut se mesurer ä l'aide du dispositif represente schemati-

quement dans le croquis suivant (flg. 29):
Si la pression exterieure et la temperature sont maintenues

constantes, en faisant progressivement augmenter le volume

du ballonnet (ä l'aide d'hydrogene par exemple) jusqu'ä eclate-

ment, il est facile de mettre en evidence une propriete impor-
tante des ballons-pilotes. La courbe
de pc en fonction de v ou de Fa( est

une caracteristique d'une Serie homogene

de ballons-pilotes de meme
provenance. Si l'hypothese est admise

qu'ä volumes egaux, les ballons de meme fabrication eprouvent
une surpression quasi egale, il est possible de passer des
experiences en laboratoire aux sondages eux-memes. Dans ce dernier
cas, la surpression est obtenue par la diminution de p.

L'experience prouve que l'hypothese precedente est justifiee
pour des ballons-pilotes de bonne qualite; les tabelles suivantes
en font foi.
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a) Ballon-pilote de bonne qualite:

Peripherie 55,5 cm

Pression reduite ä 0° C 721,8 mm

Temperature 17° C

Tare «. 31 gr

Surpression

en cm d'eau ä 4° C
(gr)

pc fixprimee

en mm de Hg
Force ascensionnelle

18,5 13,6 le ballon est rempli
16 11,78 le ballon est un peu gonfle
13 10,45 le ballon est gonfle
10.5 7,72 force ascensionnelle totale:

31 gr
force ascensionnelle disponible

:

9,5 7,00 10 gr
8,5 6,26 20 »

8 5,88 30 »

7,3 5,37 50 »

7 ä 6,8 5,08 70 »

6,5 4,78 80 »

6,5 4,78 100 »

6,4 4,71 120 »

6,3 4,63 130 »

6,1 4,49 150 »

6,3 4,63 160 »

6,2 4,56 170 »

6,3 4,63 180 »

6,4 4,71 200 »

6,7 4,92 220 »

6,7 4,92 230 »

6,8 5,00 250 »

6,9 5,08 260 >.

7,3 5,37 270 »

7,3 5,37 280 »

7,5 5,52 300 »

7,7 5,66 320 »

7,8 5,73 330 »

7,9 5,80 350 »

8,3 6,10 360 »

8,4 6,17 380 »

Le ballon a eclate.
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b) Ballon de mauvaise qualite (Dilatation tres irreguliere)
Tare 32,8 gr.

Surpression pc exprimee en cm Force ascensionnelle
d'eau k 4° C (gr)

7,8 le caoutchouc est simplement
tendu

10,2 le ballon se souleve un peu
9,5 force ascensionnelle totale:

32,8 gr
force ascensionnelle disponible

:

9 10 gr
8 20 »

7 30 »

6 50 »

6,4 70 »

6,4 80 »

6,0 100 »

c) Ballon de bonne qualite mais qui a saute prematurement.

Surpression pc exprimfie en cm Force ascensionnelle
d'eau ä 4° C. (gr) disponible

9 20 gr
7,5 50 »

7 80 »

6 ä 8 100 »

6,5 130 »

6,2 150 »

Ces resultats sont representes graphiquement dans la fig. 30:
La courbe I correspond ä

un bon ballon.
La courbe II correspond ä

un mauvais ballon.
A l'aide de la courbe pcI

de la figure 30, on a calcule
les grandeurs suivantes (dont
nous nous servirons plustard);
on a reporte sur le diagramme
la variation du rayon et du
volume:
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Fatgr Volume
dm3

r3
en dm3

r
en dm

Pc
en gr Vc-r

31 29 6,9 1,9 10,5 19,9
51 47,8 11,4 2,25 8,5 19,1
71 66,4 15,8 2,5 7,5 18,8
91 85 20,3 2,73 7,0 19,1

111 103,5 24,6 2,91 6,7 19,5
131 122,5 29,2 3,08 6,5 20
151 141,0 33,7 3,23 6,3 20,3
171 160,0 38,2 3,36 6,2 20,9
191 178,0 42,5 3,48 6,2 21,6
211 197,0 47,0 3,6 6,3 22,7
231 216,0 51,5 3,7 6,4 23,7
251 235 56,1 3,82 6,6 25,2
271 253 60,4 3,92 6,8 26,6
291 272 65,0 4,02 7,0 28,2
311 291 69,5 4,12 7.3 30
331 309 73,7 4,19 7,5 31,2
351 328 78,2. 4,28 7,7 33
371 347 83,0 4,37 7,9 34,4
391 366 87,4 4,44 8,2 36,4
411 384 91,7 4,5 8,4 37,8

Grace ä la relation de Gay-Lussac:

Th
V — • Ps Cs a

le volume v d'une masse d'air (par exemple celui deplace par le

ballon-pilote) peut-etre connu pour toutes les valeurs Th et ph,

que T et p peuvent prendre ä diverses altitudes. En attribuant
ä la pression et ä la temperature leurs valeurs moyennes ä

2000, 4000, 6000 metres, etc., v deviendrait:

Volume t Altitude Pression p Temperature

1 o m s/mer 760 10° C

1.21 2000 594 — 3°,3 C

1,5 4000 457,5 — 16°,7 C

1,82 6000 348 — 30° C

2,34 8000 261 — 43°,3 C

3,00 10000 192 — 56°,7 C

etc.
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En appliquant la relation precedente au ballon, et en substi-
tuant ä la temperature Th de l'air celle TH2 h de l'hydrogene,
nous obtiendrons le volume approximatif vh qu'il possederait
ä une altitude quelconque.

Au volume v'h correspond une surpression pc, qui varie peu et

presque lineairement pour une faible variation arbitraire de

± Ac' (voir fig. 30). En introduisant ces valeurs, le volume assez

exact du ballon ä 1'altitude h serait:

» th2, h
% «-'s-Pi.s •

Ph T Pc

Si la valeur p'c correspondant ä v" est trop differente de pc,
il faudrait calculer encore une fois le volume du ballon avec une
nouvelle valeur pc:

TH2,/I
vh *-vs-Pi,s- —Ph + Pc

La difference entre la valeur de pc (ou p'c) introduite dans

1'equation et celle correspondant au volume calcule v" ou v'"
doit etre insignifiante.

Comme precedemment, en attribuant ä THa h, ph et pc les

valeurs que ces 3 elements peuvent prendre, ä differentes
hauteurs successives pour un certain etat de l'atmosphere, il
serait possible d'etablir une courbe representative de la variation
de v en fonction de l'altitude.

Jusqu'ä maintenant, nous avons suppose que THa<h etait

connue; ce n'est pas le cas en realite. La temperature de

l'hydrogene est generalement superieure ä Th. Cette difference

TH2j h — depend de la quantite de chaleur Q cedee ou absor-
bee par le ballon. Q est une fonction:

1° de la surface du ballon, qui augmente avec l'altitude;
2° du gradient thermique;
3° de la duree de 1'ascension;
4° de l'epaisseur de l'enveloppe, qui diminue progressive-

ment au cours d'un sondage;
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5° du coefficient de conductibilite thermique de l'enveloppe.
(II peut varier de 1,7 ä 0,3 suivant le genre de caoutchouc

employe);
6° de la conductibilite de l'hydrogene ;

7° de la conductibilite de l'air, qui elle-meme depend de

l'etat plus ou moins agite de l'atmosphere, de la pression p

et de la temperature T;
8° de la couleur du ballon ;

9° du rechauffement solaire plus ou moins intense et regulier;

10° de la difference initiale des temperatures THa s
de

l'hydrogene du ballonet et Ts de l'air ambiant;
11° des pertes d'hydrogene par diffusion.

Pour un meme rayonnement solaire, la temperature THj ; h sera

plus elevee si le ballon est sombre (rouge ou violet) que s'il est

clair. II est done probable, en particulier pour les ballons som-

bres, que non seulement la temperature interieure ne diminue

pas, mais qu'elle augmente, au debut de l'ascension. Si l'on
abandonne 2 ballons-pilotes, l'un sombre et l'autre clair, de

meme force ascensionnelle au depart, il n'en sera certainement

plus de meme apres quelques instants; le ballon sombre montera
plus rapidement. Pour etablir ce phenomene, on a expose
2 ballons au soleil, ä 5 metres du sol, et on a mesure la force
ascensionnelle disponible. Le tableau ci-dessous, donne le

resultat des mesures:

Temps en min.
Force ascensionnelle

Ballon sombre Ballon clair

0 88 gr 88 gr
2 90 »

3 > 89 »

5 92 >»
\

11 89 »

15 93 » 90 »

Au cours d'une ascension, meme si le ciel est sans nuage, le

ballon traverse des couches d'air plus ou moins brumeuses;
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son echauffement sera irregulier. Si le ciel est nuageux, le ballon

passera au travers de cones d'ombre projetes par les nuages ou
franchira des zones ensoleillees. L'echauffement sera variable
et modifiera la vitesse ascensionnelle du ballon-pilote.

D'autre part, pour un meme etat du ciel, le rechauffement

sera plus grand en juillet qu'en janvier. II est interessant de

rappeler ici quelques mesures effectuees par F. Linke sur
spherique 1:

« En plein soleil, le gaz du ballon est, en hiver, de 20° C plus
chaud que Fair ambiant; en ete, la temperature interieure n'est

que de 5° C superieure ä celle du milieu. Par nuit clair, la
temperature interieure du ballon est de 5 A10° C plus basse que celle

de l'air. Les temperatures ne sont egales que dans les nuages ».

Le rechauffement solaire peut amener des elevations de

temperature de + 30° C, ainsi qu'il resulte des observations
faites par Schmauss, Wegener, etc.

Par un vent de 18 km-A j'ai trouve, en aoüt 1931, ä 13.00 h,

pour 2 ballons semblables mais de differentes couleurs, les

echauffements theoriques AT suivants apres 15 minutes:

Ballon rouge tare 31 gr Fad 88/93 AT 15,5
j Ballon blanc tare 31 gr Fad 88/90 AT 6,2

Cette experience a ete faite de la maniere suivante:
Les ballons ont ete tares, exposes 15 minutes au soleil,

tares ä nouveau et contröles; la difference de Fad permit de

calculer AT; mais la valeur reelle serait plutot superieure,
puis que les pertes par diffusion sont negligees.

II faut done arriver ä la conclusion que la temperature
interieure du ballon est essentiellement variable et differente de celle

da milieu ambiant, contrairemenl a ce qui est admis pour les

sondages aerologiques.

Or, un echauffement de 30° C de l'hydrogene du ballon, au

cours d'un sondage, peut provoquer une erreur de la vitesse

1 a) Ueber die Temperatur des Gases im Freiballon. K. Wegener.
b) Die Temperatur des Gases im Freiballon. K. Wegener.
Beiträge zur Physik der freie Atmosphäre. Bd. III et Bd. V.

Akchivks. Vol. 14. — Septembre-Octobre 1932. 19
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ascensionnelle de plus de 60 m/min; on saisit ainsi l'importance
de la variation de THa h.

On voit done deja que le volume v du ballon ne peut etre connu
avec exactitude en fonction de 1'altitude par les formules

indiquees plus haut, oü l'on doit introduire des valeurs admises

pour ph et pc et THs>h.

Revenons a pc et aux proprietes du caoutchouc de Venveloppe.

Si, par la pensee, on isole une calotte infiniment petite du

ballon-pilote, on voit qu'elle est soumise:

1° A la pression du gaz interieur pi qui tend ä la chasser vers
l'exterieur, et ä la pression p atmospherique;

2° Aux forces de liaison /c du caoutchouc entre cette calotte
elementaire et les parties voisines.

La resultante de ces forces elementaires fc normalement ä la
calotte est une force Rc qui, repartie sur la surface ds donne

R„
la pression pc — neutralisant la difference pt — p (fig. 31).

pc est done liee ä la tension du caoutchouc

fc. Pour connaitre la relation entre p,.

et fc, agrandissons la calotte elementaire ds

jusqu'ä ce qu'elle soit egale ä une demi-
sphere, et fermons-la par un plan equatorial fictif et rigide.
Prenons pour a&e de projection la droite qui passe par le
centre C de la sphere et par le pole N de la calotte (fig. 32).

Sur un element quelconque ds de cette
demi-sphere s'exerce une surpression egale

a pc dont la composante parallele ä l'axe
CN est p'c.

Limitons cet element ds par 2 paralleles

et par 2 meridiens; nous avons:
dx r sin ex.. dy et dy — r .da- oü dx
est porte sur la tangente au parallele, et

dy sur celle au meridien.
La surface dx dy sera: r2 sin a d* dy
La composante de p'c parallele a l'axe CN est: pc cos a p'c.

La force sur dx dy sera: pc r2 sin a cos a da dy.

FIEr.32.

ds.
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La force sur l'hemisphere sera:

259

2 2T:

Fc pcr2 f J" sin öl cos a do. d® pcxr2
o o

Lette force est egale ä la traction totale exercee sur la circonfe-

rence de base, normalement au plan de base.

La traction fc sur le caoutchouc, par unite de longueur (cm)
est:

4 h'J
'c 2 r.r 2

ou

II est interessant de noter en passant que cette equation est de

forme identique ä celle qui exprime la pression ä l'interieur d'une
bulle de savon.

Comment reagit le caoutchouc contre cette tension fc ?"

Se dilate-t-il plus ou moins, pour une meme force /c, si sa

temperature change
Soumis ä une meme force fc dans un milieu de temperature

constante, se dilate-t-il en fonction du temps

Avant de rechercher 1'influence de la temperature sur le

caoutchouc, il est utile de mettre en evidence lq possibility
d'etudier, non l'enveloppe entiere d'un ballon-pilote, bien mal
commode ä manoeuvrer pendant les experiences, mais simple-
ment une lamelle decoupee dans le ballonnet.

A cause de la grande dilatation que subit le caoutchouc, si sa

masse reste evidemment independante de son etat de tension,
le volume reste-t-il aussi constant

Sous Faction des forces fc, les espaces intermolleculaires
n'augmentent-t-ils pas necessairement le volume ne croit-il
pas

En faisant l'hypothese, qui est pratiquement vraisemblable,

que le caoutchouc se contracte dans les memes proportions,
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tant en largeur qu'en epaisseur, l'experience suivante montre

que le volume reste pratiquement constant. L'essai a ete

execute sur une bände de caoutchouc (de la Maison Macinlop)
de 8 cm de long, de 2 cm de large et de 0,25 mm d'epaisseur.
Un rectangle de 5 cm sur 1 cm fut dessine sur cette bände et
servit aux mesures, dont voici les resultats:

Traction Allongement Contraction a I Volume
en gr I + M 6 — A b a b en mm3

0 50 10 0 125
45 54 9.6 10 124,3
92 60 9,1 10 124,5
145 67,5 (34 %) 8,5 11,6 126
195 79 (56 %) 7.9 14,5 123,2
245 95 (90 %) 7,2 16,1 123.2
295 112 (124%) 6,7 18,8 126
345 130 (160%) 6,2 21,0 125

1045 300 (500%) 4,1 73,2 126

Pour autant que les mesures precedentes sont exactes, le

volume du caoutchouc % resterait constant; pour le ballon
entier, on aurait done:

e e S0 e' S

Cc

S„

epaisseur du caoutchouc ä l'origine (0,25 mm),
4 n r* surface du ballon non gonfle (9,55 dm2),

r0 rayon du ballon «non gonfle» (8,7 cm),

r rayon du ballon gonfle,
S surface du ballon gonfle,

ec epaisseur du caoutchouc, le ballon etant gonfle.

A un instant quelconque, 1'epaisseur de l'enveloppe est:

S„

cette derniere est soumise ä une tension de:

fc Pc-r
10 e 2 10 e

T gr/mm2
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par unite de surface de la section du caoutchouc; eile correspond
ä un «allongement» radial de

A r„ — 100 (en %)

Le facteur 10 dans l'equation de 'S,, est necessaire pour ramener
la traction fc en gr/mm.

A titre de controle, il serait bon de voir si

nous obtenons les memes resultats en nous
servant d'un morceau caoutchouc homo-

gene. Appliquons-lui 4 forces egales, opposees
2 ä 2 comme l'indique la figure 33 et ana-
lysons les deformations du carre du centre
(Z, X l2);

1, — 1, 1
•

Sous l'influence des 2 forces reelles F,, Z, et Z2 deviendront:

1,(1 + Ay et 1,(1 —Ay.
Sous l'influence simultanee de + F, et — F, d'une part et

des deux forces fictives + F2 et — F2 d'autre part, le carre pri-
mitif I, l2 I2 deviendrait:

1,-1,(1 + a'i,).(i — Ay (i — ay.(i + A'y
P(i + A' l)2. (1 — Al)

son epaisseur deviendrait:

ec ec : (1 + A'l)2.(l — Al)2

Cette epaisseur correspond ä une tension de:

Fc : (1 + A'l) (1 — Al) e'c par unite d'aire de la section

et a un allongement de:

(l^A'lMl - A1L-JL
_ 100 en % _

En introduisant dans les equations precedentes les diverses
valeurs de la tabelle precedente et de celle accompagnant la
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figure 30, nous obtenons les grandeurs suivantes pour les epais-

seurs et la dilatation de l'enveloppe sous diverses tensions.

a) Resultats en se servant (Tun ballon:

Rayon
du ballon
r en dm

Allongement

linCaire
lT.rllT.ra

Surface
du ballon
S 4 7: r2

dm2

Epaisseur
de

l'enveloppe
e'c ecSo/S

cm

Tension
par cm

fe Pc-r- 2

gr/cm

Tension par
unite de
surface

de la section

Pc.rl 10 1e'c

gr/mm2

0,87 1 9,6 0,025 CVJ 0 ~ 0

1,1 1,26 15,2 0,0158 88 56
1,5 1,73 28,3 0,0085 100 119
1,7 1,96 36,4 0,0066 102 155

1,9 2,18 45,5 0,0053 95 179
2,9 3,33 106,0 0,00226 97 430
3,9 4,47 192,0 0,00125 135 1080
4,5 5,17 256,0 0,00093 191 2050

b) Resultats en se servant dhine lamelle, dont on observe
les deformations de 1 cm2.

(1 + AZ) a e epaisseur 0,025 cm.

(1 — AZ) b a b Allongement total sous l'in-
fluence des deux forces per-
pendiculaires et F2 (voir
fig. 33).

Allongement Surface Epaisseur Traction Tension:
gr/mm2

a
cm

b
cm

a b
cm

a2. ft2
cm2 a2 b2

Fl
gr

1,0 1 1 1 0,025 0 0

1,2 0,91 1,09 1,19 0,021 46 20
1,58 0,79 1,25 1,575 0,0158 97 49
2,24 0,67 1,50 2,25 0,0111 147 91

2,6 0,62 1,61 2,57 0,0097 172 110

Les diagrammes (fig. 34) representent ces resultats pour de

faibles allongements.
La courbe A du diagramme (34a) est celle que j'ai pu obtenir

d'une des maisons qui nous livrent des ballons-pilotes.
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HLLONDEMENT

Les points marques par des + ou des O sur les fig. 34« et 346

representent mes mesures. La concordance est remarquable
quoique les methodes de calculs
soient probablement differentes.

La fig. 346 est ä une echelle plus
grande que la fig. 34a; eile repre-
sente la partie de la courbe A voi-
sine de l'origine.

Pour nos essais, le caoutchouc

peut done etre considere comme 2 4 KC/n-„i

corps isotrope. Les resultats obtenus

sur une lamelle peuvent etre etendus aux ballons-pilotes.

Pour mettre en evidence, l'influence thermique, sur des

bandelettes de caoutchouc, nous avons fait deux experiences:

1° Influence alternee du chaud et du froid sur le caoutchouc;
2° Influence de la temperature variant constamment dans le

meme sens. Le premier cas correspond ä un sondage, effectue

par ciel nuageux; l'ascension du ballon-pilote s'effectuera,
tantot en plein soleil, tantot dans l'ombre d'un nuage, ou memo

au travers d'un fragment de nuage.

Le second cas correspond ä une ascension par ciel parfaitement
serein.

Voici quelques resultats:

1° Bande de caoutchouc de 11 mm de longueur, 10 mm de

largeur, 0,22 mm d'epaisseur; traction constante de 200 gr;
le dispositif employe pour effectuer les

mesures est represente schematiquement par la
figure 35. La bandelette de caoutchouc (B)
est placee entre deux crochets; T est le ther-
mometre; ä droite est un poids (P) de 200 gr,
qui se deplace devant une echelle E graduee
en cm. La traction, provoquee par P est

transmise ä B par un cäble (C) qui passe sur une poulie (R).
Les resultats de cette premiere experience sont:

FIU.35
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Milieu
Temperature

en 0 C.

Longueur
de C

en mm

Allongement Raccourcissement

mm |
% mm %

: Air 15 54
Bau 15 54
Eau 45 51 3 5,5
Air 15 61 7 13
Eau 94 32 22 41
Air 15 76 22 41

Eau 15 76 22 41

Cette experience revele que:

a) Le caoutchouc s'allonge lorsqu'il passe de l'eau chaude ä

l'air plus froid.

b) Lorsque le caoutchouc passe de l'air ä l'eau plus chaude il
se contracte passablement.

L'usage assez repandu d'immerger les ballons-pilotes qui ne
sont plus suffisamment elastiques, contribue done dans une
certaine mesure ä faire varier la vitesse ascensionnelle. II n'est plus
possible de comparer sans autre les resultats des differents
sondages executes avec des ballons-pilotes identiques, mais
traites differemment avant le depart. A tension egale, ceux qui
ont ete plonges dans de l'eau chaude se dilateront plus facilement
dans l'air que ceux qui n'ont pas subi le meme traitement.

La seconde experience a ete faite sur une bände de caoutchouc
de 18 mm de longueur, 20 mm de largeur et 0,23 mm d'epaisseur,
au moyen du meme dispositif (fig. 35). La traction fut constam-
ment de 200 gr. L'allongement dans l'air ä 14°C fut de 100 %:
dans l'eau, les resultats sont les suivants (voir tableau page
suivante).

L'etroite dependance entre l'elasticite du caoutchouc et la
temperature est indiquee par les resultats precedents.

Au cours d'un sondage, si le ballon est temporairement
rechauffe, la vitesse ascensionnelle ne peut etre constante,
puisque le caoutchouc se dilatera davantage, meme si fc reste

constante.
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Temperature

en ° C.

Allonge-
ment
en %

Milieu
Temperature

en 0 C.

Allonge-
ment
en %

Milieu

9 103 eau 61 150 eau
13 106 eau 65 156 eau
17 109 eau 69 166,5 eau
21 111 eau 74 178,0 eau
25 114 eau 77 186 eau
29 117 eau 81 195 eau
33 119,5 eau 85 200 eau
37 122,5 eau 86 211 eau
41 128 eau
45 133,5 eau 14 328 air
49 136 eau 9 312 eau
53 139 eau
57 144,5 eau

Jusqu'ici, il fut admis que le caoutchouc etait parfaitement
etanche et que l'allongement etait independant du temps.
Or, ces suppositions ne sont pas fondees; les chiffres suivants
en font foi. Pour eviter des fuites de gaz, l'appendice, apres
avoir ete soigneusement attache, fut colle avec du caoutchouc

liquide. Les pertes furent determinees en mesurant, de temps
ä autre, la variation de la force ascensionnelle disponible;
le ballon etait d'origine franeaise (tare 78 gr; temperature de

l'air 22° C); voici les resultats:

Fad en gr 108 107,5 107 106,5 105,5 105,0 104,5 104 100,5
Temps en

mm. 0 6 1 13 26 37 47 57 65 118

Les tabelles suivantes indiquent que les pertes sont d'autant
plus importantes que le volume est plus grand. (Tare 32 gr;
temperature de l'air: 18° C; pression moyenne 755 mm Hg.;
Ballon d'origine allemande):

a)

|

Force ascensionnelle. 51,2 50 49 47 45,8
j Temps en minutes 0 30 55 105 135
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b)

Force ascensionnelle 100 98,5 94,8 91,2 89,5
Temps en minutes 0

c)

24 70 120 145

Force ascensionnelle 146,5 141,6 139,5 137,2 136,0
1 Temps en minutes 0 47 69 90 104

Lectures des observations de a), b) et c) reduites aux memes
durees:

a)

Force ascensionnelle 50 48,76 47.8 46,6 45,7
Temps en minutes 0 30 60 90 120

Force ascensionnelle 100 97,8 95,7 93,5 91,1
Temps en minutes 0

«)

30 60 90 120

Force ascensionnelle 150 146,9 143,7 140,6 137,5
Temps en minutes 0 30 60 90 120

Au sol, la variation de Fad est done d'environ 4 % par heure.

Les diagrammes de la fig. 36 indiquent que les pertes par diffu¬
sion sont proportionnelles au

5° fflo an i »—w temps et a la lorce ascension-

gr:perte5. i'Sd Qelle ; elles se manifestent par
— SRLLQN5 DE J1EI1E MARQUE. US _ J* • a' J T<
— QPLLQN5 DE NflRQUE ^TRRNDERE. UIie diminution de t fld.

En tenant compte des pertes
par diffusion, le volume v du ballon-pilote pourrait etre
exprime (en fonction du temps) par une quantite de la forme:

c(l — yO)
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y coefficient de perte pour une minute et pour une force
ascensionnelle donnee, et exprime en unites de volume;

o temps exprime en minutes.

Les tabelles suivantes, etablies ä l'aide de 2 lanieres identiques
epaisses de 0,25 mm decoupees l'une ä cöte de l'autre dans le

meme morceau de caoutchouc, donnent une idee de la variation
de l'allongement en fonction du temps (avec temperature
de 18° C).

De minute en minute (1 re lamelle) De cinq en cinq minutes
(2m<> lamelle)

Traction
en gr

Longueur
en mm

Allongement
en %

Longueur
en mm

Allongement
en %

0

22
122
222
322
422
522
622
722
822
922

1022

47,9
50
58
72
95

135
194
237
264
271
280
285

0

4,2
21
50
98

181
305
394
450
464
483
494

48,0
51
60
78

110
160
228
275
286
294
301
307

0

4,1
22,5
59,2

124
227
366
460
484
500
514
526

Les courbes de la figure 37 representent l'allongement d'une
autre lamelle, en fonction du temps et de la temperature.

En resume de ce paragraphe
VI, on peut dire que le volume

exact vh du ballon ä diverses
altitudes ne peut itre connu, ni avant,
ni meme apres le sondage.

La variation tres irreguliere de

la temperature de l'hydrogene ä

diverses hauteurs en est une des principales causes. La variation

d'elasticite du caoutchouc, en fonction de la temperature
et du temps en est une autre.
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VII) Calcul de pll2 h en fonction de V altitude.

La masse specifique:

Pi,h
0

'H,,h 'H2 76 *TH h

de 1'hydrogene contenu dans le ballon (et comprime par le

caoutchouc) ne nous interesse que comme terme du produit:

Vh • PH2, h Sh '

qui n'est- autre chose que le poids de l'hydrogene.
Nous avons dejä vu l'expression de vh (paragraphe VI, apres

la figure 30):
aTH2,h

d'oü

^ PH„ h --jf

La masse specifique de l'hydrogene pH peut legerement varier
suivant le degre de purete du gaz ä l'interieur du ballon. Si

certaines precautions ne sont pas prises, au debut du rem-
plissage du ballon, une petite quantite d'air (contenue dans

l'enveloppe, les conduites, le manometre, etc.) est melangee ä

l'hydrogene et en augmente legerement le poids specifique.
Si l'acceleration terrestre etait constante, le produit:

a a o -Ss' s ' ' H2' 76

serait aussi constant puisqu'il ne depend que des valeurs
initiales.

Les pertes d'hydrogene par diffusion (voir fig. 36), qui
augmentent en fonction du temps, de la surface du ballon et
probablement de la temperature, diminuent lentement la valeur
de l'expression precedente.
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Notons que pour un ballon-pilote, dont l'appendice est bien

ferme, 1'influence des pertes d'hydrogene sera minime au cours
d'un sondage dont la duree ne depassera pas 30 minutes.

VIII) Forces electriques F(,.

L'effet des forces electriques sur la vitesse ascensionnelle du

ballon-pilote est generalement negligeable; mais ce n'est

cependant pas toujours le cas, notamment au voisinage de

certaines formations nuageuses.
Les stratus et nimbus font souvent baisser le gradient du

champ electrique terrestre.
Les nuages orageux peuvent provoquer de grandes

perturbations (des tensions de 200 kilovolts par metre ont ete souvent

observees). A titre d'exemple, je donne les croquis suivants,

empruntes au Traite d'electricite atmospherique et tellurique,
de Matthias 1 (ßg. 38, a, b, c).

Iis donnent:

a) L'enregistrement du potentiel aux
stations de Längtibble, Finsta et Näs-

tuna (pres d'Upsala). Distance enqre

Längtibble et Finsta: 1,4 km. Distance
entre Finsta et Nästuna: 3,4 km.
Distance entre Nästuna et Längtibble:
4,1 km.

b) La trajectoire du nuage orageux.
c) Une coupe de ce nuage.

Les forces electriques varient en fonction
de l'altitude.

D'apres Linke 2, la fig. 39 represente la
variation du gradient du potentiel en fonction

de l'altitude. Entre le sol et 1500 metres,

1 Edition 1924, Les Presses universitaires de France, Paris.
2 Fig. presentee par Mathias dans son traite d'electricite

atmospherique et tellurique.
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le gradient est tout ä fait irregulier, tantot positif, tantot
negatif. Aux altitudes superieures ä 1500 metres, le gradient
du potentiel diminue peu rapidement mais assez reguliere-
ment.

Des ecarts importants existent cependant comme en temoigne
la fig. 40 1.

16.9.26.R-07D5. EN MRRDE 5yST. DEPRE5.
3.<S.27.FRiBLE TRR1NEE,R 1515.

Les precipitations entrainent des perturbations.
Au sol, la quantite totale d'electricite positive apportee par la

pluie est 3,2 fois superieure ä la quantite totale d'electricite
negative; la duree des pluies chargees positivement est 2,5 fois

plus grande que celle des pluies chargees negativement. II est
tres probable que toutes les pluies sont plus ou moins chargees,
soit positivement, soit negativement, quelle que soit l'altitude.

Les brumes porteuses de poussieres et de fumees provoquent
de profondes modifications du champ electrique.

Les forces electriques qui agissent sur le ballon-pilote ont pour
expression:

_ k- e .e'
e jLJ r'i

charge electrique du ballon (en general tres petite);
charge electrique d'un corps (terre, nuage, etc.) qui

agit sur le ballon; e varie tres irregulierement et
dans de grandes proportions;

distance separant le ballon du « centre» d'un corps
charge d'electricite; r varie beaucoup d'un instant
k l'autre;

constante dielectrique du milieu.

e n'est guere plus stable que e'; les faits suivants en sont
les causes principales:

1 Recherches sur le champ electrique de l'atmosphere aux grandes
altitudes, par P. Idrac. Memorial de l'Office national de Meteorologie
de France, 1928.
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a) Le ballon s'electrisera en traversant des precipitations;
b) Le ballon s'electrisera en traversant des brumes;
c) Les ions positifs, generalement entraines vers le bas

par le champ electrique terrestre se deposent sur la face

superieure du ballon-pilote.

En resume, au cours d'un sondage, il riest pas possible de

suivre revolution des charges electriques e ou e' et de determiner

qualitativement et quantitativement la force Fe.

Nous arrivons ainsi d la conclusion qu'il est possible qu'une
force Fe fausse temporairement, plus ou moins gravement, les

conditions d'un sondage.

Revenons maintenant a 1'equation complete de ce chapitre 4:

vhSh(?h — Ph„ h> — Sh(m -I- m'h) — ±

L'etude separee, au point de vue physique, des differents
termes de l'equation nous a prouve qu'ils ne sont pas constants.
Generalement ils ne peuvent meme pas etre calcules pour une
altitude quelconque.

Meme si les termes de l'equation precedente etaient physi-
quement constants, le ballon-pilote etant lache avec une
vitesse ascensionnelle nulle, cette derniere croitrait necessaire-

ment au debut du sondage. A partir de quelle minute t la
vitesse ascensionnelle deviendra-t-elle presque constante Le

probleme est inextricable; on peut alors le simplifier comme suit.
Pour la commodite du calcul, transformons un peu l'equation
precedente. Groupons tous les termes qui sont explicitement
independants de la vitesse V et dont la somme algebrique est

egale ä la poussee statique P de l'air sur le ballon.
Posons:

± Fe 0 ;

et supprimons les indices h; d'oü:

v.o. g — v.p' g — mg — m'g P ;
±12
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1'equation s'ecrit:

^— P — - (r V)-' ;
dt v

d'oü
M dVn M d\

J p^'TTyTVTJFTyy- '

cette expression donne, en considerant les quantites sous le

signe integral comme independantes du temps:

M
4 \/P + V r y/r. 4- p

t _l_- log nat, --== - - + C ;
2 ryP 7z p <Jf V P —- V r -y r, J#. p

au temps t 0 V 0 ;

log nat 0, d'oü C 0
VP

Le temps theorique t, necessaire pour que la vitesse V

soit atteinte, s'obtient en attribuant ä V dans l'equation

precedente les (par exemple les 99/100e) de la vitesse

ascensionnelle presumee. II est evident que l'air est suppose
parfaitement calme.

Si au cours d'un sondage, V avait la possibility de devenir

constante, ä quel moment ce phenomene se produirait-il

Apres un certain nombre de minutes, nous aurions: ^ — 0;

d'oü

M^Y P — c - <1 r2. V2 0 ;dt '

v ir
en introduisant cette expression dans la formule de t, nous
aurions:

M \/p + \/P
t - - - - -- log nat -j- co ;

2r \/P 7c <J/. p VP— vP

la vitesse ascensionnelle ne pourrait done jamais etre constante,
meme dans le probleme simplifie comme on a dit.
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A l'aide des equations precedentes, il est facile de resoudre

la question theorique suivante: Quelle est la vitesse calculee

que le ballon possederait apres x minutes On a:

V.r. Vp
\/P — V.r. t. i p

2. r. x \/ P. 4. -

y \/P e M — 1

r \/i: <L p

e M -4- 1

Mais ces formules sont inutilisables.

Pratiquement, ä l'origine de chaque sondage, il est bien difficile

d'analyser la variation reelle de la vitesse ascensionnelle.
Cette variation est due en partie k la turbulence irreguliere
de l'air au voisinage du sol et ä l'augmentation reguliere de la
vitesse ascensionnelle de 0 ä V m/sec.

Moltchanoff1 propose la formule suivante pour diminuer
l'importance des erreurs qui entachent la restitution des

sondages k basse altitude

V10„ Vth(l + 0,104 W^o)

Vioo vitesse ascensionnelle corrigee ä 100 m d'altitude;
VtJl vitesse ascensionnelle (d'apres Hesselberg 2).

Wjooo vitesse horizontale du vent k 1000 metres.
Cette equation permet de rectifier la valeur de la vitesse

ascensionnelle ä 100 m d'altitude en tenant compte de la force
du vent ä 1000 metres. Cette formule est basee sur les

observations de Pavlovsk et n'est valable que pour cet observatoire.
La formule precedente non seulement ne tient pas compte de

l'influence du relief terrestre sur les courants aeriens ä faible

1 Die Steigegeschwindigkeit der Pilotballone im Zusammenhang
mit der Windgeschwindigkeit. Pavlovsk. Beit. z. Phy. d. f. Atm.,
Bd. XIV.

2 Ueber die Steigegeschwindigkeit von Pilotballone, Th. Hesselberg-B.

J. Birkeland. Annalen der Hydrographie und Maritimen
Meteorologie, 1917, p. 313.

Archives, Vol. 14. — Septembrc-Octobre 1932.
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altitude, contrairement a ce que laisse supposer son auteur,
mais encore elle ignore la variation de la vitesse ascensionnelle au
debut de chaque sondage.

A l'observatoire de Pavlovsk, la vitesse ascensionnelle pre-
sumee des ballons-pilotes est calculee par la formule de

Hesselberg-Birkeland:
V/F^v a ~w= ;

d-y g

a coefficient determine ä l'aide des doubles visees executees
ä Pavlovsk, independamment des courants aeriens;

V vitesse ascensionnelle;
Fad force ascensionnelle disponible;

d — diametre du ballon;
a poids speciflque de l'air.

Le coefficient « a» n'a pas la meme valeur suivant qu'il est

determine ä l'aide des observations du matin de Pavlovsk ou

qu'il est calcule ä l'aide des observations dont s'est servi
Hesselberg. Pour des valeurs identiques de Fad, d et c, les

differences en % entre les valeurs du coefficient « a», calculees

respectivement d'apres Moltchanoff et Hesselberg, sont donnees

dans la tabelle suivante. Les lettres indiquent les mois de

l'annee.

Altitude
en metres F M A M J J A s 0 N D

1000 16 5 -2 12 3 -2 -1 2 2 4 5 7

Ö00 12 3 -2 0 7 12 6 4 6 3 7 9

100 34 21 24 33 31 19 21 23 34 40 30 32

Vit. du vent ä
100 m, en m/
sec 5,9 4,5 5,1 5,3 5,0 4,9 4,8 5,1 5,5 4,5 4,9 5,3

La derniere ligne du tableau indique la vitesse horizontale

moyenne du vent en m/sec, ä 100 metres de hauteur, d'apres
les sondages executes de 1920 ä 1924 ä Pavlovsk.

A conditions egales, puisque le coefficient « a» n'a pas la
meme valeur pour Moltchanoff et Hesselberg, il en sera de meme
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de la vitesse ascensionnelle calculee d'apres les indications de

l'un ou de l'autre. Les differences en % des vitesses ascension-
nelles correspondantes, calculees d'apres les auteurs precedents,
sont indiquees dans la tabelle suivante; elles sont groupees

pour differentes valeurs du vent ä 1000 metres de hauteur et
divisees en deux categories: la premiere correspond aux
sondages executes pendant la saison chaude (S.C.), la seconde

aux sondages executes pendant la saison froide (S.F.).

Vit. horizontale du vent en m/sec. ä 1000 metres et Saisons.

Vit.
du

vent
0 ä 4 4 4 8 8 a 12 12 a 16 > 16 en

m/sec

Saisons
S.C. S.F. S.C. S.F. S.C. S.F. S.C. S.F. S.C. S.F.

Altit.
en m
1000
500
100

-2-52-5
20 6

-2 3

3 2

24 22

1-1
8-1

32 31

4 3

13 4
36 42

- 1 17
6 22

53 45

en %
en %
en %

Ces deux tabelles mettent bien en evidence les differences

considerables de la vitesse ascensionnelle presumee ä faible

altitude, suivant la formule choisie. Elles prouvent qu' il est

illusoire de vouloir determiner avec precision la hauteur des

nuages has sur un aeroport avec des hallons-pilotes et un seul

theodolite.

La relation geometrique, entre la vitesse ascensionnelle et la
force du vent, qui est ä la base du depouillement des sondages,

permet bien ä Moltchanoff d'ecrire une formule qui donne avec

assez de precision la vitesse du vent ä 100 metres de hauteur
(W100):

Cette equation est:

W W' (1 + 0,104 W1''2
100 100v 1000'

W' vitesse du vent calculee d'apres la methode ä un seul
100 r

theodolite;

W10oo vitesse du vent ä 1000 metres de hauteur.'
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Pour une hauteur de 100 metres, la tabelle suivante prouve
1'amelioration de la restitution des sondages de Pavlovsk,

par l'emploi de la formule precedente.

Vitesse horizont.
du vent par

Mois

J F M A M J J A s 0 N D

Double visee. 8,8 5,0 6,4 4,8 4,0 4,0 3,2 4,3 7,4 6,0 6,5 6,1
Visee simple. 6,5 4,1 4,7 3,7 3,0 2,9 2,5 3,6 4,4 5,4 5,2 4,4
Visee simple rec-

tifiee par eq.
W100 8,8 5,2 6,6 5,2 4,0 3,9 3,1 4,4 7,1 6,3 7,0 5,9

Malheureusement les formules de Moltchanoff:

ne sont valables que pour Pavlovsk; elles ne le sont meme

probablement que pour des ballons de qualite comparable ä,

celle des ballons employes ä cet observatoire.

Moltchanoff1, reprenant la meme etude de la variation de la
vitesse ascensionnelle au voisinage du sol, mais basee sur les

doubles visees de Slutzk, aboutit a des resultats semblables ä

ceux de Pavlovsk, mais pourtant pas identiques.
La tabelle suivante contient les differences en % entre la

vitesse ascensionnelle theorique d'apres Hesselberg et la vitesse
ascensionnelle reelle d'apres les doubles visees de Slutzk.

Les lettres indiquent les mois de l'annee; les valeurs ne sont
calculees que pour les ascensions du matin; les chiffres des

2me, 4me et 6me lignes indiquent les nombres respectifs d'observations

qui ont servi ä calculer les differences en % de la ligne
precedente.

1 Resultate der Doppelvisierungen für fünf Jahre 1923 ä 1927.
Beiträge zur Physik der freien Atmosphäre, Band XV.

100
W' (1 + 0,104 W1/ä

100 v 5 1000'
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Altitude
en rrnHres

Mois Nombre
total

d'observations
J F M A M J J A S O N D

1000 11 4 3 1 2 0 1 1 3 5 5 8

32 21 58 67 90 90 111 82 72 57 32 15 729

500 10 5 4 2 7 11 4 1 4 6 8 10
42 29 75 78 96 101 123 87 82 71 38 26 848

100 33 29 33 36 34 27 25 24 37 38 30 29
47 35 85 86 115 112 127 109 94 77 47 37 971

Le tableau suivant donne les differences en % de la vitesse

ascensionnelle, deduite des doubles visees de Slutzk ou calculees

d'apres Hesselberg pour diverses altitudes, forces du vent et

temperature. Les chiffres des lignes « n » indiquent les nombres
d'observations qui ont servi ä calculer les % des lignes
susjacentes.

Temperature
Vitesse horizontale du vent en m/sec ä 1000 m

absolue
en degrts 0 ä 4 8 h 12 > 16

Hauteur en metres Hauteur en metres Hauteur en metres

< 263
n

100
6,8

23

500
2,7

16

1000
3,5

15

100
16,5

43

500
4,3

35

1000
1,0

26

100
42,7

15

500
12,4

13

1000
4.7

9

263 ä 273
n

16,9
41

4,2
41

2,0
38

30,7
66

4,1
63

-4,0
55

57,3
17

11,6
16

8,7
12

273 ä 283
n

31,7
52

13,5
49

3,1
45

31,8
130

10,0
123

4,3
107

44,7
26

18,7
24

12,3
21

283 k 293
n

30,9
126

13,5
126

7,7
121

37,5
162

20,1
157

9,8
146

44,8
16

18.8
16

12.9
14

> 293
n

29,6
68

25,9
68

21,2
67

30,9
33

14,7
33

7,1
32

94,0
3

34,7
3

14,5
2

En resume, a basse altitude (h1), la vitesse ascensionnelle
V presumee d'un ballon-pilote peut etre calculee approxima-
tivement en fonction: de la vitesse horizontale (W) du vent



278 S0NDAGES QEROLOGIQUES

ä une altitude (/«"), [ft" > ft'] et de la vitesse ascensjonnelle

theorique (Vth), calculee d'apres Hesselberg par exemple;
la formule d'approximation contient un coefficient ft, qui prend
differentes valeurs d'un endroit ä l'autre. Les causes de ces

differences sont multiples.
A Slutzk, ft est egal ä: 0,11 pour ft' 100 et ft" 1000.

Mais, encore une fois, ces formules approchees ne tiennent
aucun compte de la variation de la vitesse ascensionnelle au
debut de chaque sondage.

De ces observations se degagent les conclusions:

1° La vitesse ascensionnelle reelle est differente de la vitesse
ascensionnelle theorique, surtout au voisinage du sol.

2° La temperature et la force du vent semblent influencer la
vitesse ascensionnelle, surtout au voisinage du sol.

(ä suivre) 1

1 Errata. — P. 166, derniere phrase de l'alinea (a), lire: la vitesse
horizontale aurait theoriquement varie de 1,5 ä 8,5 m/sec.

P. 171 et 174: l'expression du nombre de Reynolds est R

p.V2.2ret non pas 1

n
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