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1932 Vol. 14. Novembre-Decembre

SONDAGES AEROLOGIQUES
ET

YENT AU GRADIENT EN SUISSE1

PAR

Pierre BEItGEIt
(Avec 54 figures.)

suite

5. —• Quelques remarques sur la composante verticale
DES VENTS.

Dans la pratique journaliere, on admet volontiers et tacite-
ment l'hypothese que le vent ne souffle qu'horizontalement.
En realite, on sait que les courants aeriens possedent presque
toujours une composante verticale, soit ascendante, soit
descendante.

Courants generaux.

La representation des vents sur les cartes synoptiques du

temps montre que:
1° Dans une depression, l'air doit posseder une composante

ascendante, puisque le vent converge vers le centre depression-
naire;

2° Dans un anticyclone, Fair doit posseder une composante
descendante puisque le vent diverge ä partir du centre des

1 Etude faite sous la direction de M. le Prof. G. Tiercy, dieecteur___
de l'Observatoire de Geneve. { ,,-lT,,,

Archives, Vol. 14. — Novembre-Decembre 1932.
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308 SONDAGES AEROLOGIQUES

hautes pressions. En pays de plaine, cette composante ne peut
etre tres grande ä basse altitude, le vent venant s'ecraser sur
le sol;

3° Le long d'une ligne de convergence (separation de deux

masses d'air ä temperatures differentes, etc.) Fair le plus leger
glisse sur 1'air le plus lourd:

a) Si un courant d'air chaud et leger passe sur une masse

d'air froid et lourd, la surface de separation de ces deux
milieux est necessairement inclinee sur le plan horizontal;
le courant chaud possede done une composante verticale,

b) Si un courant d'air froid penetre sous

une masse d'air chaud, la surface de separation

sera encore plus inclinee que dans le cas

a), Fair chaud sera contraint ä monter plus
rapidement (fig. 41);

4° Le long d'une ligne de divergence, 1'air

possede un mouvement descendant;
5° Dans la depression-type de Bjerkness, la discontinuite

anterieure (le courant d'air chaud glisse sur 1'air froid) et la
discontinuite posterieure (le courant d'air froid penetre sous
1'air chaud) provoquent des courants ascendants relativement
faibles.

L'inclinaison de la surface de discontinuite, qui separe une
masse d'air chaud de Fair froid qu'elle chevauche, est en general
de 1/100 environ.

Influence des phenomenes orographiques.

A part ces grands courants, des vents locaux, dus ä des

phenomenes orographiques ou thermiques, peuvent avoir une forte
composante verticale. Par exemple, le feehn et le joran possedent
une forte composante descendante. Par bon vent d'Est, le

courant d'air dans le cirque du-Creux-du-Van possede une tres
forte composante ascendante; on peut jeter, devant les rochers,
de legers objets (mouchoirs, chapeaux) qui ne «tombent» pas,
mais qui sont empörtes ä quelques metres au-dessus de leur
point de depart et loin vers l'Ouest.

5?p
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La formation des nuages ä fort d eveloppement vertical
(cumulus, cumulo-nimbus) prouve la presence de puissants
mouvements ascendants locaux. Le matin, dans les Alpes,
le long du Jura, ou au-dessus de certaines collines, la formation
d'un chapelet de petits cumuli est due ä l'existence de mouvements

ascendants de l'air.
Les vols ä voile ä la Rhoen, ä Rossiten, etc.) prouvent aussi

l'existence de ces courants verticaux.

L'experience, presque journaliere, de tous les pilotes confirme
l'existence et la violence de certains courants verticaux. Si, ä

plusieurs reprises, dans des conditions mecaniques identiques,
un pilote cherche ä determiner la hauteur maximale qu'il lui
est possible d'atteindre avec un certain type d'avion, il
constatera (cas du regrette capitaine Rärtsch):

1° Que les pressions barometriques minimales atteintes sont
differentes d'un jour ä l'autre;

2° Que, toutes reductions faites, les densites minimales
atteintes sont differentes.

Ce dernier point est important, et ne trouve son explication
que dans les mouvements verticaux de l'atmosphere.

Si un avion evolue dans un courant aerien qui possede une
densite legerement superieure & celle necessaire a sa sustentation,
et si ce courant a une composante descendante egale ä la vitesse

ascensionnelle de l'avion, celui-ci ne pourra plus monter par
rapport au sol; en realite son ascension continue par rapport ä

l'air.
Au contraire, si la densite du courant aerien est egale ou peu

inferieure ä la densite minima de sustentation, et si l'air possede

une composante ascendante, l'avion continuera ä monter aussi

longtemps que sa vitesse de chute sera plus petite que la composante

ascendante du vent. Ce fut probablement le cas pour le

Peruvien Geo Chavez, le 23 septembre 1910, entre Brigue et
Domodossola.

Dans le premier cas, l'avion n'atteindra pas la hauteur
maxima prevue. Dans le second cas, il la depassera. La composante

verticale du vent est seule cause de ces variations de

« plafond ». Le vol par temps agite peut donner aux passagers
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une demonstration de l'importance mecanique de ces courants'
verticaux. II est frequent que le pilote et les passagers soient

plus ou moins «delestes» et meme parfois completement
decolies de leurs sieges, ou au contraire plus ou moins forte-
ment ecrases dans leurs fauteuils.

Les tourbillons ä axe incline, quelle qu'en soit l'origine,
semblent etre cause de ces phenomenes. Les observations presque
journalieres que les pilotes peuvent faire en fournissent les

preuves suivantes:

1° Apres avoir ete rabattu vers le sol, en general l'avion
s'eleve brusquement et rapidement;

2° Apres s'etre eleve anormalement vite, l'avion est, en

general, rabattu vers le sol.

La fig. 42 represente schematiquement ces deux cas. Si Faxe

du tourbillon est suppose horizontal, l'avion de gauche sera

« ht— 3° En plein vol, lorsque l'avion est tres
Fin.42. brusquement rabattu, equipage et passagers

Au sein de l'atmosphere, ce phenomene ne pourrait pas se

produire avec un soi-disant «trou d'air ». En vertu des lois de

continuity, il est difficile d'admettre qu'il y ait un trou d'air,
c'est-ä-dire un espace dans lequel l'air est simplement rarefie.
Meme si c'etait le cas, ce trou d'air ne permettrait pas d'expli-
quer pourquoi pilote et passagers constatent parfois que leurs

sieges se derobent sous eux. Puisque l'avion possede une grande
surface portante, il s'enfoncerait progressivement et ne pourrait
jamais, en vol normal, atteindre ou depasser subitement une
vitesse verticale de chute egale ä 1'acceleration de la pesanteur,
l'air etant meme tres rarefie. Equipage et passagers reste-
raient done toujours sur leurs sieges. Au cours d'un vol
horizontal, le fait que l'avion peut se derober tout ä coup vers la
terre prouve que la composante descendante du courant aerien
est superieure ä:

9,80 m/'sec si, par exemple, l'equipage est reste au-dessus des

sieges ä la fin de la premiere seconde,

rabattu, puis souleve; l'avion de droite sera

souleve, puis rabattu.

sont souvent arraches de leurs sieges.
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19,60 m/sec si l'equipage est reste au-dessus des sieges k la fin
de la deuxieme seconde, etc.

L'experience revele d'ailleurs que les rabattements les plus
brusques apparaissent plutöt apres un vol normal qu'apres une

elevation rapide de 1'avion.

Si on evolue au meme niveau que la ligne de crete d'une

montagne, deux autres observations aeriennes sont frequentes
en Suisse:

2° La facilite k survoler une crete par vent
arriere.

La flg. 43 donne l'explication de ces phenomenes.
Pour donner une idee de l'etendue de ces courants k compo-

sante verticale, je rappeile que les rabattements de 200 ä

400 metres sont frequents; ils pourraient meme atteindre
1000 metres et plus.

II y a quelques annees, le capitine C. H. Ley avait dejä

remarque que la vitesse ascensionnelle des ballons-pilotes etait
acceleree lors du passage au-dessus des collines, jusqu'ä une
altitude de 10 ä 15 fois la hauteur du mouvement du terrain
au-dessus de la plaine environnante.

Si le facteur « de 10 ä 15 fois » prete ä discussion, il n'en reste

pas moins vrai que l'air, lors du passage au-dessus d'une
colline, subit un mouvement ascensionnel. Ce phenomene peut
etre souvent observe en Suisse, le long du Jura ou dans les

Prealpes. Les nuages materialisent pour ainsi dire les filets d'air.
Si le vent souffle moderement contre une chaine de collines,
et si le plafond au-dessus de la vallee est moins eleve que la
ligne de crete, la couche nuageuse montera progressivement en
suivant plus ou moins le relief jusqu'au delä de la crete, puis
se rabattra brusquement vers le sol.

La figure 44 suivante est dessinee k l'aide des renseignements
fournis par un barogramme, enregistre au cours d'un vol execute
le 22 septembre 1932 ä Dubendorf.

L'avion fut toujours maintenu en contact avec les nuages.

1° La difficulte k survoler une montagne

par vent debout;
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Dans la fig. 44 l'echelle verticale est 10 fois plus grande que
l'echelle horizontale.

II y a done convergence des filets d'air au-dessus de la

crete, comme l'indique d'ailleurs latheorie; l'etude des equa¬

tions generates de l'hydrodyna-
mique conduit, en tenant compte
des conditions aux limites (e'est-a-
dire de la forme du relief du sol), ä

une figure analogue ä la fig. 43 en

ce qui concerne les tubes de cou-
rants. Le calcul theorique est ici en plein accord avec l'ob-
servation.

Une consequence de cette deformation des filets aeriens est

une forte variation de la vitesse meme du vent. Sur la figure 43,
les particules d'air de la ligne AC sont supposees atteindre la
ligne BD au bout d'une minute. Leur vitesse est done:

w AB /Wa "60" m/sec •

En supposant la viscosite de l'air et le debit constants, la
vitesse We en EF sera ä peu de chose pres dans le rapport
AC
gp avec la vitesse We; d'oü:

W W —e ,va • jjp

Dans des recherches analogues (courants verticaux en air
libre), Hergesell1 determinait la vitesse ascensionnelle du
vent en soustrayant la vitesse ascensionnelle theorique d'un
ballon-pilote de la vitesse ascensionnelle mesuree. II employait
le dispositif suivant:

A une certaine distance, sous le ballon-
pilote, on suspend un corps leger de faible
resistance aerodynamique et bien visible; au
sol, ä l'aide d'un theodolite muni d'un micro-

1 Die Messungen der Verticalbewegungen der Atmosphäre durch
Pilot-ballone. Beiträge zur Physik der freien Atmosphäre, Bd. 6.
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metre, on mesure la longueur apparente de eet organe. Les

relations mathematiques sont (fig. 44 a):

y.sr^> b. COS (y + s)

e (mesure en radian) petit

h ?/. sin y — cos (y + e) sin y rv- sin 2 c
£ ' Z £

b b „z y. cos y — cos (y + e) cos y rvj — cos- y

Un des principaux inconvenients de cette methode est la
variation de la precision des mesures, ä egale distance, suivant
la position du ballon par rapport au zenith. Voici quelques
resultats obtenus par cette methode:

6.VI.1913:de 316 a 698 m au-dessus du sol; vit. asc. de 1,35 m/sec.
7.VI.1913: de 956 ä 1192 m au-dessus du sol; vit. asc. de 2,38 m/sec.

10.VI.1913: de 1150 ä 1400 m au-dessus du sol; vit. asc. de 2,58 m/sec.
13.IX.1913: de 194 ä 277 m au-dessus du sol; vit. asc. de 2,72 m/sec.

de 367 ä 408 m au-dessus du sol; vit. desc. de

0,32 m/sec.

A Strasbourg, pour le meme probleme, les ballons-pilotes
furent suivis simultanement ä l'aide de trois theodolites.

Au sud de Biscra, P. Idrac 1 a etudie, ä l'aide de ballons-

pilotes, d'un telemetre et d'un theodolite, la composante ascen-

dante du vent passant sur une crete. II arriva ä la conclusion

suivante: « En un point donne, l'ascendance du vent parait etre

presque proportionnelle ä sa vitesse; autrement dit, l'inclinai-
son du vent sur l'horizontale parait ä

peu pres independante de sa vitesse,
du moins entre 4 et 15 m/sec». Le
croquis fig. 45 donne le resultat de ces

mesures pour le cas ou la vitesse
horizontale du vent serait de 10 m/sec.
Si l'etude d'Idrac etait reprise en Suisse, il est certain que
nous obtiendrions de plus grandes valeurs.

1 Etude sur les conditions d'ascendance du vent favorable au vol
ä voile. Memorial de l'Office national meteorologique de France, n° 7,
1923.
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Influence des phenomenes thermiques.

En 1920, Brazier1 decele pendant plusieurs minutes, au
sommet de la Tour Eiffel, un vent ascendant dont 1'angle d'in-
clinaison, par rapport ä l'horizon, est de 60°.

Aux environs de Darmstadt2, les courants verticaux de

l'atmosphere furent determines ä l'aide d'un planeur, pilote
par Nehring. Le principe de ces mesures est la relation univoque

qui existe entre la vitesse horizontale V d'un
planeur et sa vitesse descendante V„.

V„ V sin e(; est toujours tres petit).
L'equation V,.. t donne la variation d'al-

titude pendant le temps t.
Si V est maintenu rigoureusement constant, tout courant

vertical modifiera le produit V„ t. L'etude des barographes
permet ainsi de deceler les courants ascendants ou descendants.
Voici quelques resultats de ces mesures:

a) Vol du 12.VI.1928, de 11 h. 20 ä 11 h. 59. Cumulus de beau

temps ä 1800 m sur mer:

1° A 100 m sous les cumulus, vitesse ascensionnelle du vent:
1,4 m/sec pendant 3 minutes;

2° A 200 m sous un cumulus, vitesse ascensionnelle du vent:
1,9 m/sec pendant 3 minutes;

3° A 700 m sous un cumulus, vitesse ascensionnelle du vent:
1,4 ä 1,9 m/sec pendant 4 minutes.

b) Vol du 12.VI.1928 de 12 h. 29 ä 13 h. 15. Cumulus de beau

temps ä 2000 m sur mer:

A 1900 m sur mer, pendant 11 minutes, vitesse ascensionnelle
du vent: de 1,3 ä 1,7 m/sec.

Pendant 30 ä 40 sec, vitesse maximale de 4,7 m/sec.

Un vent ascendant aussi violent a d'ailleurs ete plusieurs fois

rencontre.

2 Recherches sur les moulinets anemometriques. Annales du
Bureau central de Meteorologie de France, 1914, parues en 1920.

1 Aufwindmessungen unter Cumuluswolken. H. Koch. Beiträge
z. Physik der freien Atmosphäre, Bd. XIV.
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Voici encore quelques valeurs extremes:

313

30.IV.28 12.VI.28 21 .VI.28 22.VI.28

Altitude de la base des

nuages 1900 m 2000 m 2100 m 1800 m

Vitesse ascendante dans la
couche de 0 ä 500 m sous
les nuages 5,3 4,7 3,3 1,8

4,4 4,7 1,8 1,4
0,7 2,2 — — 1,2

Vitesse ascendante dans la
zone de 500 ä 1000 m
sous les nuages 2,7 — 2,9 2,7

2,5 — — 2,3
— 1,9 — — — 1,2

Vitesse ascendante dans la
zone de 1000 ä 1500 m — — 1,8 2,9
sous les nuages — — 1,0 — 1,3

P. Raethjen 1, dans une etude thermo-hydrodynamique des

grains, calcule ä l'aide des formules de Linke et Stüve la
vitesse ascensionnelle dans les nuages, pour un cas particulier.
Ses calculs donnent les resultats suivants pour un cumulonimbus

:

Hauteur Vitesse ascensionnelle

650 metres
1850 »

2150 »

3000 »

3200 »

3700 »

Les donnees fondamentales qui ont servi de base ä ces calculs
sont les renseignements fournis par les ascensions en avion,
du 3.XI.1930 ä 08 h.00 et ä 11 h. 00, ä Darmstadt.

D'une etude frangaise 2, j'extrais la phrase suivante: «Les

1 Zur Thermo-Hydrodynamik der Böen. Meteorologische
Zeitschrift, Januar 1931.

2 Les Ailes, 1.VIII.1929.

0 m/seconde
6 »

6,4 »

5,7 »

5,4 »

0 »
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courants aeriens ascendants atteignent de 6 ä 7 m/sec et sont
sensibles jusqu'ä 4000 metres »; et de meme, d'une etude alle-
mande L « Grössere massive Cumulus von über 5 bis 6 km Höhe

und beträchtlich breiterer Basis führten mehrfach zu sehr

unliebsamen Fehlschlägen, da in ihrem Kerngebiet die
Fahrtmesserdüse durch Schnee verstopft wurde, das Flugzeug selbst

durch Schnee und Eis beschwert wurde, und nicht nur an

Kreiselablesungen überhaupt nicht zu denken war, sondern
die ungeheure Gewalt der Böen jede Ruderwirkung illusorisch
machte und das Flugzeug mit so ungeheuren Beschleunigungen

herumwirbelte, dass die einzige Sorge der Besatzung schliesslich

nur noch der Festigkeit der Tragdecke galt».
Dans le Sahara, en juin, les courants ascendants thermiques

atteignent frequemment 2 et quelques fois 3 m/sec en moyenne;
tandis que chez nous, ils ne sont que de 1 m/sec environ en

moyenne.
Les performances de Kronfeld sur son planeur:

1° Vol de 160 km de longueur;

2° Apres etre parti de la Rhoen ä 940 metres, il monte ä pres
de 3000 metres en s'aidant uniquement des vents,

prouvent l'interet et l'importance de ces courants verticaux. La
vitesse ascensionnelle maximale mesuree ä l'aide de planeurs
ou de ballons equilibres est (ä ma connaissance) de 900 metres

en 3 minutes, soit une moyenne de 8,3 m/sec (24.VIII.1930).
Le 4 mai 1931, Groenhoff se fait remorquer par avion ä

bord du Fafnir jusqu'ä 450 metres (950 m sur mer) au-dessus de

Munich. II evolue pres de deux heures sur la ville, atteint
1800 metres, puis se fait aspirer par un orage et couvre 265 km
en six heures. II atterrit ä Kaaden, en Tchecoslovaquie. Apres
etre redescendu involontairement ä 200 m du sol et etre

remonte, Groenhoff, ayant evolue trop pres de Forage fut aspire
violemment dans les nuages oü son planeur fut deteriore par la
grele.

1 Mitteilungen der Aeronautischen Observatoriums Lindenberg.
Flugverkehr und Wolken von H. Hergesell. 1928.



ET VENT AU GRADIENT EN SUISSE 317

Le croquis 47 est tire de VIllustration,
n°4634, decembre 1931. II represente les

principales performances de vol ä voile
de 1931, et montre l'importance evidente
des courants ascendants.

La flg. 48, empruntee aux publications

de 1'Institut de Recherches de la
Rhön-Rossitten Gesellschaft e.V.,
montre la trajectoire d'un ballon

en equilibre statique ä son

point de depart, et enleve par
les courants aeriens. Ce resultat
fut obtenu le 6 juin 1928, par

vent d'Ouest. La trajectoire fut determinee de 10 en 10 se-

condes.

1RLT RU DESSUS
DU PaiNT DE
DEPRRT "

Iyihw/ r'"'^
/is ryfriiN

5 EUaiCNCMENT

Dechevrens1, tant ä Zikawei qu'ä Jersey, a longuement
etudie l'inclinaison du vent sur l'horizon. D'une de ses publications,

j'extrais les tableaux simplifies suivants:

Heure Vent
ascendant

Vitesse
ascen-

sionnelle

Vent
descendant Vent

horizontal
Inclinaison

du vent

Octobre 1885. — Zikawei.
m/h m/min m/li m/h

0+1 1780 29 5 18594 5° ,48

4+5 1435 24 7 18410 4° ,45

8+9 1642 27 8 18089 4°, 99
12 + 13 2300 38 232 21607 5°,49
16 + 17 1727 29 99 19509 4°,78
20 + 21 1388 23 11 18150 4°,35

Novembre 1885. —- Zikawei.

0+1 1682 28 43 18578 5°,08

4+5 1647 27 17 18639 4°,99

8+9 1846 31 191 20111 4°, 7 2

12 + 13 2708 45 373 24840 5°, 39
16 + 17 2026 34 126 21044 5°,18
20 + 21 1739 29 56 19292 5°,24

1 a) L'inclinaison du vent sur l'horizon (ä Jersey), 1906.
b) L'inclinaison du vent. Observatoire de Zikawei.
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Les anemometres etaient places ä 40 metres au-dessus du sol.

La predominance des courants ascendants ne fait aucun doute.

«... dans les journees de vents faibles et variables, nous avons

vu l'anemometre Robinson completement au repos, alors que le

moulinet d'inclinaison tournait, souvent meme avec rapidite,
alternativement dans les deux sens, indiquant par lä l'existence
de courants presque verticaux, soit ascendants, soit
descendants... »

L'etude comparee de la variation horaire barometrique et de

l'ecart horaire de la composante ascendante du vent sur sa

valeur moyenne met en evidence une relation entre ces phe-
nomenes.

La fig. 49 a ete dessinee ä l'aide des observations d'octobre
et novembre 1885, ä Zikawei; eile

n'"rlHc montre que la composante ascendante

Raethjen prouvent aussi l'existence de courants aeriens ascendants

et descendants.
Dans une note que vient de publier le Conseil britannique

de l'Air1 il est indique que les courants ascendants peuvent
atteindre 9 m/sec sur des aires limitees; dans certains orages ils
atteindraient meme 15 m/sec.

II est inutile d'allonger ce chapitre par d'autres exemples.
Les conclusions sont les suivantes:

1° Les courants aeriens possedent, en general, une composante

verticale, causee par:
a) Les phenomenes thermiques,
b) Les lignes de discontinuity dans le regime des vents,
c) Le relief du sol.

Ces courants ascendants ou descendants ne sont pas le pri-

du vent est d'autant plus grande que
le barometre baisse davantage.

Les etudes cinematographiques de

1 Notice to aircraft owners and ground engineers. N° 41, 1932.



ET VENT AU GRADIENT EN SUISSE 319

vilege de certaines regions, mais ils peuvent etre renforces ici
ou lä par des facteurs locaux.

2° Les differentes methodes employees pour deceler ces

courants verticaux aboutissent toutes aux meines conclusions

qualitatives;
3° Ces courants se font sentir tres haut (jusque dans la

stratosphere 2) et sont souvent assez forts;
4° Les sondages revelent une predominance des vents ascendants

et en general une violence moindre des courants verticaux

que celle observee en avion. Cette divergence peut s'expliquer
d'une part par le fait que les postes de sondages ne sont pas
situes aux endroits oü les remous sont les plus violents, et
d'autre part, par le fait que les aeronefs sillonnent l'espace par
tous les temps et le font beaucoup mieux que les ballons-

pilotes;
5° Pour l'exactitude des mesures, il est preferable de faire

des sondages avec des ballons-pilotes dotes d'une grande vitesse

ascensionnelle. Si on admet, pendant quelques minutes, un
vent d'une vitesse ascensionnelle moyenne de 3,3 m/sec,
l'erreur de mesure sera de

100% pour un ballon montant de 100 m/minute,
50% pour un ballon montant de 200 m/minute.

Les composantes verticales des vents constituent done une

importante cause d'erreur pour les resultats des sondages par
ballons-pilotes.

6. — Retour a la restitution des sondages.

Revenons ä la restitution des sondages, basee sur la methode

courante ä un seul theodolite. La vitesse ascensionnelle des

ballons-pilotes n'est en general pas constante (nous l'avons
constate dans les chapitres precedents). II en resulte que la
direction et l'intensite du vent horizontal ä une altitude presu-

2 Livre de bord du Prof. Piccard, VIllustration du 10 sept. 1932,
n° 4675, et renseignements personnels de M. Cosyns.
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mee ne seront connues qu'avec une precision douteuse. Pour-

tant, cette methode de depouillement est tres employee; il est
done utile d'examiner encore la fin du calcul. La methode

suppose une vitesse ascensionnelle constante (V), ce qui permet
d'etablir deux relations mathematiques simples entre:

1° L'altitude h du ballon B et le temps 6 (5 nombre de

secondes qui se sont ecoulees depuis le debut de 1' ascension):

h V. 6

2° La variation d'orientation de Faxe optique du theodolite
et l'intensite du vent.

Connaissant au temps la position

du ballon-pilote (B) en N (cpn, 3n),
puis au temps 5t sa nouvelle position en
M (?mi "!m)i ^ s'agit de determiner la

projection horizontale du deplacement
de B, soit nm\ posons:

5

On =V.e((_1):tg(?n)

Om v.0t : tg (®m)

d'oü

//v.e\/ qt-il
tg?« + tsr ®

V2. 6
(i-1)' Jl

tg ?«. tg
cos 5

Si V varie de:

± AVj au cours de la premiere seconde,

± AV2 au cours de la deuxieme seconde,

± AY, au cours de la rme seconde

nous aurons, en supprimant les indices apres V:

t

h ± AY)
1
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et, en admettant aussi des erreurs A<p et A3 de lecture des

angles © et B:

1/
it-i Vi1 V M '
[2(V±av)\ /2(y±AV)\ 2<v± Av)-2(v± Ay)

1 + 1 — I 2 —'
- cos + ^2)\tg{9n±\?n)J \ tg (fm ± A 9m) / tg(?re±A?n).tg(?m±A<pm)

Done toute variation de la vitesse ascensionnelle fausse la
determination theorique de h et de l'intensite du vent.

Reste ä montrer que toute variation de la vitesse ascensionnelle

peut fausser la connaissance de la direction du vent.
Admettons que pendant la ftlfeme minute, dans la couche d'air
traversee par le ballon, comprise entre les altitudes A et ft + Aft,
la vitesse ascensionnelle soit (V ± AY); supposons que le vent
tourne regulierement, par exemple de £ degres entre ft et
A ± Aft. Pendant la ft"'1"6 minute, le ballon, qui monte de

± (60 AV) metres en plus ou en moins de ce qui fut prevu,
tournera de:

± ~ 60 AV A£ ;Aft

la direction du vent sera done mal connue. Ainsi, une variation
de la vitesse ascensionnelle peut completement fausser le

depouillement d'un sondage ä un theodolite.
Ces conclusions correspondent a Celles des chapitres 2, 3, 4;

elles sont plus generales.
Disons en passant qu'une autre methode pourrait etre

employee pour determiner les vents en altitude, en utilisant les

sondages par le son1; cette methode fut employee par les

Fran^ais, surtout ä la fin de la guerre en 1918; plus de 2000
sondages furent effectues par ce procede. Malheureusement, cette
methode est inutilisable en temps de paix; eile est trop couteuse
et dangereuse.

1 Sondage par le son. Wehrle et Schereschewsky. Beitr. zur
Physik der fr, Atm., Bd. XV.
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7. — Precision des sondages du point de vue technique.

Nous avons etudie la vitesse ascensionnelle du ballon-pilote
et la composante verticale du vent. Mais nous ne nous sommes

pas preoccupes de la precision technique des mesures au cours
d'un sondage. II convient d'examiner cette face du probleme.

1° Les ballons-pilotes sont tares avec une precision plus ou
moins grande. Generalement, pour ne pas dire toujours, la
force ascensionnelle reelle est legerement plus grande que celle

prevue. L'erreur atteint 2 ou 3 grammes. Elle a plusieurs
causes: le remplissage du ballon se poursuit souvent pendant un
court instant apres le moment ou la force ascensionnelle

disponible calculee est atteinte; la balance n'a pas une sensibilite
tres grande; le remplissage se fait generalement dans des

locaux frais, le gaz du ballon est plus froid que l'air exterieur;
pendant la ou les quelques minutes qui precedent le lächer, le

ballon-pilote est souvent expose ä l'air exterieur plus ehaud,

ou meme au soleil; la temperature de l'hydrogene s'eleve un

peu, la force ascensionnelle augmente.
2° L'appendice n'est pas toujours ferme avec le meme soin.

Dans certains cas, des pertes d'hydrogene plus ou moins
considerables peuvent se produire.

3° La position des trepieds des theodolites, en particulier s'ils
sont en bois et amovibles, peut changer legerement. Le trepied
du theodolite de Dubendorf en fournit deux preuves; il fut
installe provisoirement sur une plateforme en bois, situee sur
un toit; ä cause du soleil et de l'humidite, le bois travailla et
inclina plus ou moins le trepied; ensuite, il fut installe sur un toit
en beton arme, recouvert de deux couches isolantes de 19 cm
d'epaisseur et composees de divers materiaux; malgre toutes les

precautions prises, le toit travaille et incline legerement le

trepied.
4° Si pour chaque sondage, le theodolite est installe ä nouveau

sur son trepied et si son orientation n'est pas controlee, des

erreurs importantes peuvent survenir un jour ou l'autre. Elles
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peuvent etre dues ä un dereglage des vis micrometriques de

fixation, pendant le transport de l'appareil.
5° Plusieurs theodolites enregistreurs 1 que j'ai eu l'occasion

d'utiliser montrerent, ä divers degres, le meme defaut mecanique
suivant: Si le dispositif mecanique de pointage etait bien cons-

truit, il faudrait que la pointe de l'aiguille (qui sert ä l'enre-
gistrement') füt toujours sur l'axe optique. Ce n'est pas regu-
lierement le cas; bien souvent, l'axe optique etant vertical,
lorsque le Systeme mobile du theodolite est tourne de x en x
degres, on obtient un petit cercle de 1,2 et meme 3 mm de

diametre au lieu d'un point unique.
6° La mise en place du diagramme sur le plateau mobile du

theodolite enregistreur laisse bien souvent ä desirer. Le centre
du diagramme coincide rarement avec l'axe vertical du theodolite.

Des ecarts de 2 et meme 3 mm se rencontrent.
7° II n'est pas toujours possible de faire les lectures exacte-

ment de 60 en 60 secondes. Si les observations se font ä l'aide

1 Celui du au Dr Schoute se compose:
a) D'un theodolite normal;
b) Du mecanisme de pointage qui comprend une cremaillere parallele

ä l'axe optique et munie ä son extremite inferieure d'un dispositif
de perforation dont les pieces principales sont: une aiguille conique,
dont la pointe est toujours sur l'axe optique, une roue dentee action-
nee par des biellettes et qui pousse ä chaque rotation l'aiguille sur le
diagramme;

c) Du plateau sur lequel est fixe le diagramme. Ce plateau ne tourne
pas; son orientation est independante de la position du theodolite.
Chaque fois qu'un point est enregistre sur le diagramme (toutes les

minutes) le plateau s'abaisse d'une certaine fraction de mm (Vrtiag.).

Si la vitesse ascensionnelle V des ballons-pilotes etait constante,
l'eloignement d d'un point b du diagramme ä partir de l'axe vertical
du theodolite serait ä l'eloignement horizontal correspondant du
ballon B dans le rapport:

VdiaB. doignement du point b (correspondant ä B) de l'axe vertical dn theodolite

Vmill doignemeot horizontal du ballon B du theodolite

Ayant le diagramme d'un sondage, la vitesse horizontale W du
vent en mjsec s'obtient en multipliant la distance d en mm, entre
deux points consecutifs par le facteur indique dans la formule:

^ Vmin
^

Vmin en m/min. (ballon)
60 Vdiag. ' ' Vdiag. en mm/min, (diagramme)

Archives. Vol. 14. — Novembre-DecemDre 1932. 24
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d'un theodolite enregistreur, par temps ä grains, il est bien

difficile parfois de conserver le ballon dans le champ oculaire.
Le pointage se fera non plus ä la seconde prescrite, mais au

premier instant oü l'observateur pourra le faire. Ce decalage

peut etre de plusieurs secondes; et le ballon ne sera peut-etre

pas exactement a l'intersection des Iiis reticulaires.

8° La lecture des angles sur les theodolites non enregis-
treurs n'est pas toujours facile. Chaque fois qu'il y a un rapide
deplacement angulaire, une erreur de lecture non negligeable
est probable.

9° La restitution du sondage introduit souvent de nouvelles

inexactitudes. La precision de la mesure des intervalles sur les

diagrammes des theodolites enregistreurs ne depasse generale-
ment pas le x/3 de mm. Pour les vents de 1 ä 10 m/sec., une

erreur de lecture de x/3 de mm par exces represente une faute
de:

66% pour des vents de 1 m/sec, vitesse ascensionnelle 100 m/min.
33% pour des vents de 2 m/sec, vitesse ascensionnelle 100 m/min.
22% pour des vents de 3 m/sec, vitesse ascensionnelle 100 m/min.
6,6% pour des vents de 10 m/sec, vitesse ascensionnelle 100 m/min.

L'erreur est double si la vitesse ascensionnelle est de 200

m/min.
10° Par tres faible vent, les points sur le diagramme se

confondent presque. Une mesure de la distance qui les separe
n'est plus possible.

D'autres causes de petites erreurs existent encore; mais il
est inutile de les citer.

En definitive, quelles sont approximativement les erreurs
« normales » possibles (non dues au vent) que l'on peut attendre

par minute (voir tableau page suivante)
II n'est guere possible d'indiquer l'erreur maximale

probable. Elle peut atteindre des valeurs considerables. II resulte
de ce rapide examen que les erreurs d'ordre technique enta-
chant la restitution d'un sondage peuvent atteindre des valeurs
non negligeables au cours de certaines minutes.
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Vitesse Vitesse
ascensionnelle ascensionnelle

100 m/min 200 m/min

a) Erreur due au tarage ~ 3% ~ i%
b) Erreur due aux pertes d'hydro-

gene ~ 0% ~ 0%
c) 1 Erreur instrumentale due au

centrage mecanique defectu-
tueux; vent egal ou sup. ä
5 m/sec ± 30% ± 60%

d) 1 Erreur due k un mauvais cen-
trage du diagramme ± 30% ± 60%

e) Erreur de lecture des degres: au
zenith, au maximum: 1°. i± l%j (± 1%)
ä 20° sur 1'horizon: 1°. I ± 24% i I ± 24% \

/) Erreur de lecture des distances ± 33% ± 66%
g) Erreur due k des observations

executees k des intervalles de

temps inegaux (5 sec.). ^9CO-H H- 00

h) Erreur de mise en place du tre-
pied et du theodolite ± x% ± X%

Resume des sept premiers chapitres.

Voici les conclusions qui se degagent de ces premiers
chapitres :

1° L'ecoulement laminaire autour d'un ballon est stable en

dessous d'une certaine valeur R du nombre de Reynolds;
l'ecoulement tourbillonnaire est stable au-dessus d'une certaine

valeur R du nombre de Reynolds. Le coefficient de resistance

specifique <1 varie dans de grandes proportions et entraine une
variation de la vitesse ascensionnelle;

2° p est etroitement lie ä la forme du ballon. Un ballon leste

par un dispositif quelconque (eclairage) en un seul point cesse

d'etre spherique, s'allonge en forme de poire; son coefficient de

resistance p diminue, sa vitesse ascensionnelle peut augmenter

quoique le ballon soit plus lourd. Ce fut le cas pour une
experience de Dines;

1 Elle fausse surtout le depouillement de la premiere minute du
sondage.
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3° La nature du caoutchouc employe pour le ballon, la ma-
niere dont il est rechauffe avant ou au cours de l'ascension,
modifient la vitesse ascensionnelle;

4° La masse specifique P de l'air entre le sol et le point d'ecla-

tement du ballon n'est generalement pas connue avec beaucoup
de precision. Grace aux stations meteorologiques de montagnes,

p est connue avec plus de precision pour les couches basses de

l'atmosphere que pour les couches elevees;
5° La temperature THa h echappe ä tout contröle, et meme ä

toute estimation. C'est une des principales raisons pour les-

quelles il n'est pas possible de connaitre le volume du ballon en

fonction de 1'altitude;
6° La masse du ballon peut varier au cours d'un sondage;
7° Des forces electriques peuvent modifier temporairement

la vitesse ascensionnelle;
8° Une vitesse ascensionnelle constante du ballon est theori-

quement impossible, meme si le vent ne presente pas de compo-
sante verticale;

9° L'ascendance inegale et non negligeable du vent fait varier
la vitesse ascensionnelle pendant de nombreuses minutes;

10° La turbulence de Fair favorise une augmentation de la
vitesse ascensionnelle;

11° Des le voisinage du sol, la vitesse ascensionnelle peut subir

d'importantes variations;
12° Les ecarts entre vitesse ascensionnelle reelle et vitesse

presumee sont importants, frequents, et peuvent fausser les

renseignements (pendant plusieurs minutes consecutives) sur
la force du vent;

13° Par differentes methodes (sondage ä plusieurs theodolites,
ballons-sonde, etc.), on peut constater que la vitesse ascensionnelle

reelle est variable;
14° Les erreurs techniques d'un sondage sont souvent

importantes;
15° Ni altitude, ni direction, ni force du vent ne sont connues

avec certitude par les sondages;
16° Les courants ascendants locaux, le comportement in-

connu du caoutchouc employe, l'incertitude de certains
coefficients, en particulier de <p, expliquent l'incoherence des for-
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mules empiriques et les disaccords des resultats experimentaux
des premiers meteorologistes qui se sont occupes de cette

question;
17° Les possibility d'executer un sondage sont limitees par

la visibilite. L'altitude maximale atteinte depend du plafond

atmospherique et de la qualite du ballon (eclatement
premature) ;

18° II est desirable de connaitre le vent en altitude, meme si

un sondage ne peut etre fait ou s'il a du etre interrompu ä

basse altitude.

8. — Le vent theorique au gradient.

A cause de la grande incertitude du depouillement des son-

dages, il est indique de chercher ä connaitre les courants aeriens

par d'autres moyens. Dans ce but, on va chercher ä utiliser les

observations du vent sur les montagnes; et on en deduira, par
calcul, le vent au gradient. Ce probleme fait l'objet de ce cha-

pitre 8.

Les observations du vent en montagne presentent sur les

sondages quelques avantages essentiels et que voici:

ä) L'altitude est connue sans ambiguite;
b) Les observations peuvent etre tres frequentes;
c) II est possible de connaitre le caractere du vent: vent en

rafales, vent regulier, vent, faiblissant, vent augmentant, etc.

Ces observations doivent se faire si possible sur des sommets
degages de tous les cotes. Pour la Suisse du NE, les

montagnes suivantes semblent etre favorablement situees pour
fournir ces renseignements:

L'Utliberg, 873 metres, ä l'extremite nord de la chaine de

FAlbis (sommet de la tour environ 900 m), ä 12 km ä l'WSW de
Dubendorf.

Le Righi, 1787 metres, ä 38 km au SSW de Dubendorf.
Le Pilate, 2068 metres, ä 54 km au SSW de Dubendorf.
Le Saentis, 2500 metres, ä 56 km ä l'ESE de Dubendorf.
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Des observations regulieres de la force du vent et de sa direction

n'ont malheureusement plus ete faites depuis longtemps &

l'Utliberg. II n'est pas facile actuellement de juger de la qualite
des renseignements qu'il serait possible d'obtenir de ce poste,
bien degage et muni d'une tour metallique haute de 30 metres.

Frequence des vents.

Avant de commencer 1'etude orographique des massifs du

Righi, du Pilate et du Saentis, il n'est pas superflu de comparer
la repartition de la frequence des vents sur chacun de ces som-
mets. Les observations journalieres de 7 h. 30, 13 h. 30 et
21 h. 30, contenues dans les Annales de VOffi.ee central de meteo-

rologie de Suisse servent de base ä ces renseignements. Les

valeurs indiquees sont des moyennes resultant des observations
des annees 1924 ä 1930.

N NE E SE S SW W NW Calmes

Zurich 37 96 57 42 46 103 119 111 484
Righi 3 34 46 70 60 33 311 59 479
Pilate 55 68 27 17 215 380 3 13 317
Saentis 36 80 36 47 155 376 269 45 51

La fig. 51 est dessinee ä l'aide du tableau precedent; eile

montre que la concordance n'est pas bien grande et que si

chacun de ces sommets n'a pas un regime

"V* a special, il possede pourtant son caractere.
ÜÜ.CH / \ Cette particularite est encore mieux mise

j> IX en evidence dans les six tabelles suivantes
p"e-•.m~ qui indiquent les vents simultanes sur

deux sommets. Elles sont basees sur trois
observations de 7 h. 30, 13 h. 30 et 20 h. 30 de quelques mois
de 1929 ä 1930. Les cas oü le calme a regne ä l'une ou l'autre
station ne sont pas notes.

Les chiffres de chacune des tabelles suivantes indiquent qu'ä
x reprises, il regnait sur le sommet A un vent U, tandis que
le sommet B etait balaye simultanement par un vent U'; par



ET VENT AU GRADIENT EN SUISSE - 329

exemple (exemple tire de la lre tabelle): Au Righi il a regne
huit fois le vent d'W, tandis qu'au Saentis nous avions le vent
du NE.

Observations comparees du Righi fen ordonnees) et du Saentis

(en abscisses), 1929-1930.

Rose des vents: Saentis en 16 directions,
Righi en 8 directions.

1° Vent d'intensite egale ou superieure ä 1 dans l'echelle
reduite ä 5 graduations.

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW £

NW 2 1 1 1 16 3 2 26
W 1 1 8 1 1 7 7 33 225 21 6 8 319
sw 1 1 4 4 7 14 1 1 33

rC s 4 5 4 5 50 9 12 8 2 1 100

2 SB 4 1 9 2 8 2 9 2 37 12 8 10 3 1 1 109
E 3 32 7 9 5 1 2 2 2 4 3 71

NE 6 2 17 4 4 3 2 7 3 5 8 1 5 67
E 4 1 2 7

V 11 8 74 13 29 2 22 11 108 37 70 283 34 10 19 732

(Saentis)

2° Vents de force egale ou superieure ä 3 dans l'echelle
reduite ä 5 graduations.

N NNE NE ENE E ESE SE SSE s SSW SW WSW W WNW NW E

NW 1 1 10 1 13
W 2 3 2 22 170 15 3 217
SW 1 2 3 6

s 4 2 22 5 5 2 40

5 SE 1 2 2 3 1 11 5 4 29
E 1 14 1 3 19

NE 1 2 3

N 0

2 1 2 19 1 3 2 7 3 37 12 30 191 15 1 3 327

(Saentis)
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Les vents d'W surle Righi correspondent generalement ä des

vents d'WSW sur le Saentis;
Les vents du S et SE sur le Righi correspondent generalement

ä des vents du S sur le Saentis;
Les ventsd'Esurle Righi correspondent generalement ä des

vents du NE sur le Saentis.

Observations comparees du Pilate (en ordonnees) et du Saentis

(en abscisses), 1929-1930 (quelques mois).

Rose des vents: Saentis 16 directions,
Pilate 8 directions.

3° Vents de force egale ou superieure ä 1 dans l'echelle
reduite ä 5 graduations.

N NNE NE ENE E ESE SE SSE s SSW SW WSW W WNW NWjNNWJ E

NW 1 1 1 1 4

W 1 1 1 5 1 2 6 5 2 24

sw 2 2 3 2 1 8 4 32 30 71 246 42 3 17 2 465
s 3 2 1 2 1 2 4 18 15 16 72 3 1 5 145

£ SE 1 1 1 1 4

E 1 2 16 5 3 2 2 1 5 1 3 2 1 44
NE 6 14 30 12 8 1 2 1 5 1 3 5 2 4 1 1 96
N 4 7 16 5 2 2 4 1 2 12 2 6 13 76

V 17 26 69 25 17 4 17 10 65 53 96 341 58 15 41 4 858

(Saentis)

4° Vents de force egale ou superieure ä 2 dans l'echelle
reduite.

N NNE NE ENE E ESE SE SSE s SSW SW WSW W WNW NW NNW E

NW 1 1

W 1 2 1 4

SW 1 1 12 10 25 144 15 3 3 214
s 1 2 2 37 3 2 47

£ SE 0

E 5 5

NE 3 9 11 2 25

N 1 1 2 2 1 2 1 10

2 2 4 16 13 1 0 0 1 13 13 27 188 19 0 6 3 306

(Saentis)
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Les vents du S et du SW au Pilate correspondent generale-
ment ä des vents d'WSW au Saentis;

Les vents du NE conservent leur direction sur les deux
sommets.

Observations comparees du Righi (en ordonnees) et du Pilate

(en abscisses), 1929-1930 (quelques mois).

Rose des vents: Righi 8 directions,
Pilate 8 directions.

5° Vents de force egale ou superieure a 1 dans l'echelle
reduite ä 5 graduations.

N NE E SE s SW W NW E

NW 3 1 2 7 1 14
W 7 6 1 68 231 10 1 324
SW 2 1 12 11 26
s 1 1 8 24 1 1 36

2 SE 3 10 2 6 18 39
E 17 36 13 2 7 3 78
NE 14 6 4 5 29
N 1 1 2 4 8

S 46 GO 16 6 109 303 11 3 554

(Pilate)

6° Vents de force egale ou superieure a 2 dans l'echelle
reduite.

N NE E SE S SW w NW

NW 0

W 1 19 86 106
SW 1 1 2 5 9

-a s 6 6

2 8E 1 1 2 2 6

E 1 11 2 14
NE 0

N 0

V 2 14 0 1 23 101 0 0 141

(Pilate)
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Les vents d'W au Righi correspondent ä des vents du SW au
Pilate;

Les vents d'E au Righi correspondent ä des vents du NE au
Pilate.

En resume, nous voyons que sur chaque montagne certaines
directions sont privilegiees; elles sont:

Au Righi: l'W, l'E et le SSE;
Au Pilate: le SSW ä SW et le NE;
Au Saentis: l'WSW, le NE et le S.

II n'est pas possible d'expliquer exclusivement par des

considerations meteorologiques la raison d'etre de ces directions

privilegiees. Le relief de ces massifs montagneux canalise,
au moins au voisinage du sol, les courants aeriens.

L'analyse orographique peut facilement se faire ä l'aide d'une
carte au l:100000e ou au l:25000e de 1'Institut topogra-
phique federal.

Analyse orographique.

Massif du Saentis.

Le massif central du Saentis a la forme d'une croix, dont les

bras ont les orientations suivantes 1:

75° ckaine qui aboutit ä la Megglisalp2;
175° chaine du Lisengrat,
260° partie superieure de l'eperon du Gir,
335° arete qui relie le Saentis ä la Girespitz.

Une chaine importante dont la direction forme un angle de

60° avec la direction N geographique passe ä 0,5 km au NNW
du sommet. Une seconde chaine, dont le principal sommet est

l'Altmann, et qui est parallele a la precedente, passe ä environ
2 km au SSE de l'observatoire meteorologique du Saentis.

1 Les angles sont comptes de 0 ä 360°, 90° E; 180°
2 Pour les noms, voir une carte au 1: 25000e.

S, etc.



ET VENT AU GRADIENT EN SUISSE 333

Une troisieme chaine parallele se trouve encore plus au sud.

Toutes ces chaines sont generalement terminees par une paroi
rocheuse haute et assez mince.

Les vents du SW soufflent contre la face meridionale de la
chaine N qui s'etend de la Silberplatte (2160 m) ä l'Oerlikopf
(2203 m) en passant par la Girespitz (2450 m); ils sont devies

vers l'ENE. La partie superieure de l'eperon arque du Gir,
au SW de l'observatoire meteorologique, contribue ä accentuer
ce mouvement. Les vents d'W viennent heurter la face septen-
trionale de la chaine N; ils sont plus ou moins devies vers
l'ENE.

Le large ensellement entre la Silberplatte et le Graukopf
permet ä certains vents d'W d'atteindre presque directement le

Saentis. L'eperon du Gir, le bras WSW du massif central et le

cirque entre le Saentis et la Girespitz canalisent le vent vers
l'ENE.

Le vent du NW souffle presque perpendiculairement ä la
chaine N. L'angle forme par la direction d'oü il vient et par
l'orientation de la chaine vers l'ENE etant legerement obtus,
le vent s'ecoulera surtout vers l'ENE.

L'ensellement entre le Graukopf et la Girespitz permet ä

quelques filets d'air de venir heurter le bras WSW du massif

central, qui les deviera vers l'ENE.
Le vent du N est devie vers le SW par l'orientation de la

chaine N en particulier. Le vent plongeant du NE n'est que peu
devie par le cirque qui se termine au Blauer Schnee.

Le vent d'E est generalement devie vers l'WSW par la
grande cuvette qui s'etend entre les chaines N et centrale; le

versant N de cette cuvette etant plus eleve que le bord S, l'air
deborde sur l'arete meridionale.

Le vent du SE est peu ä peu devie vers le N, en particulier par
l'arete du Lisengrat.

Le vent du S s'engouffre sans etre devie entre l'arete du

Lisengrat et l'eperon du Gir; d'autre part, il est ä composante
descendante.

Cette analyse pourrait etre facilement completee experimen-
talement par une etude sur maquette, avec production arti-
ficielle du vent oü l'on ferait varier la vitesse, la direction,
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l'inclinaison et la turbulence de celui-ci. Mais ces experiences

ne nous sont pas necessaires.

Les courtes considerations orographiques precedentes
confirment qu'il doit y avoir au voisinage du sol des directions

privilegiees pour les courants aeriens.

Les directions des vents predominants enregistres ä l'obser-
vatoire du Saentis sont bien celles que l'on peut s'attendre ä

trouver ä cause de la configuration de ce massif montagneux
(voir chaque derniere ligne des tabelles de frequence des vents).

L'influence orographique est bien mise en relief par la

comparaison des vents simultanes au Saentis et sur un des

autres sommets, en particulier si l'intensite du courant est

superieur ä « deux ».

Frequence des vents simultanes de force egale ou superieure ä 3.

1 N NNE NE ENE E ESE SE SSE * SSW SW WSW w WNW NW NNW

Saentis 1 2 19 1 3 2 7 3 37 12 30 191 15 1 3 0

Righi 0 3 19 29 40 6 217 13

(Nombre total d'observations: 327).

Frequence des vents simultanes de force egale ou superieure ä 2.

N NNE NE ENE E ESE SE SSE s SSW SW WSW w WNW NW NNW

Saentis 2 4 16 13 1 0 0 1 13 13 27 188 19 0 6 3

Pilate 10 25 5 0 47 214 4 1

(Nombre total d'observations: 306.)

Dans une etude comparative des vents au Saentis et en

atmosphere lib re ä 2000 m en dessus de Friedrichshafen,
Jonas1 arrive aux conclusions suivantes, basees sur 120

observations:

dans 10% des cas seulement, les vents sont identiques,
dans 18% des cas, les vents sont de meme force,

1 G. Jonas, Der Wind auf dem Saentis und in der freien Atmosphäre.

Beiträge zur Physik der freien Atmosphäre, Band IV, Heft 4,
15.11.1912, pages 188-195.
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dans 18% des cas, le vent est plus fort au Saentis,
dans 63% des cas, le vent est plus fort en atmosphere libre,
dans 27% des cas, les vents ont meme direction,
dans 30% des cas, les directions sont differentes de 22%°,
dans 15% des cas, les directions sont differentes de 45°,
dans 22% des cas, les directions sont differentes de plus de

45°.

Jonas admet que la vitesse ascensionnelle des ballons-pilotes
est constante; il ne tient pas compte du temps que le vent
emploie pour passer du Saentis au lac de Constance et neglige
la deviation de la direction du vent, provoquee par le relief.

La partie la plus interessante de cette etude est la tabelle
suivante que je lui emprunte. Les observations en air libre sont
simultanees avec celles indiquees dans la premiere colonne du
Saentis.

Date H.o.S.1
Saentis Air libre

H.o.S.
Saentis

Dir. m/sec Dir. m/sec Dir. m/sec

11.10 9-10 225° 5.0 234 14.0
IV.21 5-6 45° 2.5 230 11.5 3-4 250° 12.5

23 10-11 250° 4.0 255 10.5
28 5-6 225° 0.5 250 7.0 11-12 225° 3.0

VII. 7 10-11 250° 12.0 260 21.5 8-9 250° 19.5
23 5-6 225° 12.0 245 20.0 2-3 225° 16.5
27 15-16 225° 1.5 225 10.5 20-21 250° 11.0
29 5-6 90° 0 285 11.5 1-2 250° 11.0

VI 11.12 5-6 45° 4.5 60 10.0
IX.10 18-19 45° 7.0 155 16.5 19-20 135° 15.0

11 5-6 70° 11.5 170 10.5 9-10 180° 12.5
X. 5 14-15 250° 9.5 245 17.0 9-10 250° 18.0

13 9-10 315° 1.5 285 8.0 8-9 250° 4.0
27 8-9 220° 11.5 305 2.5
29 8-9 315° 7.0 170 10.0 3-4 135° 8.5

XI. 5 8-9 20° 6.5 55 16.0 0-1 20° 13.0
22 7-8 270° 2.0 275 10.0

XII. 1 14-15 225° 8.5 300 24.5 10-11 225° 26.0
24 7-8 225° 6.5 235 16.0

1 H.o.S. heure d'observation au Saentis.
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Dans la colonne des dates, le premier chiffre indique le mois,
les autres le jour.

Entre le Saentis et le lac de Constance, les vents presente-
raient done des ecarts tres importants, s'il etait correct de faire
les comparaisons comme cela vient d'etre fait.

Massif du Pilate.

Le massif du Pilate est caracterise par une grande paroi de

rochers orientee du NE au SW (voir une carte au 1: 25000);
eile a une altitude de 2122 m ä l'Esel, 2109 m ä l'Oberhaupt,
2133 m au Tomlishorn. Cette crete rocheuse se prolonge ä

l'WSW par l'eperon du Widderfeld, 2078 m, dont eile est

separee par la grande echancrure du Gemsmättli (2052 m)-
Tomlialp, ouverte vers le S. Au N de l'Oberhaupt, est la crete
courte et etroite qui se termine au Klimsenhorn.

Au S de l'Oberhaupt, au delä de l'ensellement du Kilchsteine
est le massif du Matthorn, qui se developpe surtout du SW au
NE. Entre l'Oberhaupt et l'Esel est un col assez large, peu
profond qui se prolonge vers le S par un vallon.

La face Est du dernier sommet nomme est legerement concave

vers l'ESE dans sa partie superieure, vers le S ä sa base.

D'apres la configuration du terrain, il est ä presumer que les

vents du N, NE ä ENE et ceux du SSE, S ä SW atteindront
le sommet du Pilate sans etre notablement devies par le sol.

Les vents d'E ä SE n'atteindront certainement pas le poste
d'observation meteorologique, ä cause des Rochers de l'Esel.

Dans la plupart des cas, les vents d'W seront devies vers le
NE par la paroi rocheuse principale.

Les vents du NW soufflent perpendiculairement ä l'arete
principale. La forme du versant NW du Pilate les oblige ä se

redresser de plus en plus; arrives ä l'arete, il est probable qu'ils
continuent leur mouvement et passent par dessus le poste
d'observation, creant un tourbillon ä axe plus ou moins
horizontal sur le versant SE de la chaine Tomlishorn-Oberhaupt.

Les observations simultanees du Pilate et du Righi, d'une

part, puis Celles du Pilate et du Saentis, d'autre part, confirment
ces deductions.
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Frequence des vents d'une force superieure ä 1.

N NNE NE ENE E ESE SE SSE s SSW sw WSW w WNW NW NNW
Nbre.
total
obs.

Pilate 46 60 16 6 109 303 11 3 554
Righi 8 29 78 39 36 26 324 14 554

Pilate 76 96 44 4 145 465 24 4 858
Saentis 17 26 69 25 17 4 17 10 65 53 96 431 58 15 41 4 858

Freq uence des vents d'une force superieure ä 2.

N NNE NE ENE E ESE SE SSE s SSW SW WSW w WNW NW NNW
Nbre.
total
obs.

Pilate 2 14 0 1 2,3 101 0 0 141
Righi 0 10 14 6 6 9 106 0 141

Pilate 10 25 5 0 47 214 4 1 306
Saentis 2 4 16 13 1 0 0 1 13 13 27 188 19 0 6 3 306

La seconde de ces tabelles confirme l'hypothese que les

vents d'W sont devies vers le NE ou qu'ils passent par dessus la
station, comme ceux du NW. L'action des parois rocheuses de

l'Esel sur les vents du SE et d'E est bien mise en evidence dans
les tabelles precedentes. La direction du vent en atmosphere
libre n'est done pas identique ä celle signalee au Pilate.

Massif du Righi.

Ce massif est Oriente du NW au SE; ses principales cotes sont:
Righi-Kulm, 1800 m; Righi-Scheidegg, 1665 m et Hochfluh,
1702 m. Ge massif est completement degage.

Le sommet principal est au centre de trois aretes:

la premiere est orientee vers le NNW,
la seconde est orientee vers l'WSW,
la troisieme est orientee vers l'ESE.

Les vents ne doivent pas etre sensiblement devies par le
relief local. Le poste d'observation, situe sur le versant sud,
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est protege par les cretes rocheuses des 2me et 3me aretes

contre les vents du NW, N, NE, en particulier s'ils sont violents.
Par inertie, apres avoir ete contraints de se relever de plus

en plus, les vents du NNW au NE continueront leur mouve-
ment au delä des cretes WSW et ESE.

Les observations simultanees du Righi et du Pilate, d'une

part, et du Righi et du Saentis, d'autre part, confirment l'inter-
pretation precedente.

Frequence des vents de force superieure ä 1.

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW E

Righi 8 29 78 39 36 26 324 14 554
Pilate 46 60 16 6 109 303 11 3 554

Righi 7 67 71 109 100 33 319 26 732
Saentis 12 8 76 13 27 2 22 11 108 37 70 283 34 10 19 0 732

Frequence des vents de force egale ou superieure & 2.

N NE E SE s SW w NW E

Righi 0 0 14 6 6 9 106 0 141

Pilate 2 14 0 1 23 101 0 0 141

Frequence des vents de force egale ou superieure a ?>.

N NNE NE ENE E ESE SE SSE s ssw' SW WSW w WNW NW NNW E

Righi 0 3 19 29 40 6 217 13 327
Saentis 1 2 19 1 3 2 7 3 37 12 30 191 15 1 3 0 327

II est bien evident que toutes ces comparaisons sont entachees

d'erreurs qui modifient plus ou moins les conclusions; ces

erreurs sont dues:

1° Aux differences d'altitude des trois postes;
2° A 1'eloignement de ces sommets;
3° Au fait que les regimes atmospheriques sont en voie

d'evolution.

A defaut de mieux, il m'a fallu me contenter de ces donnees.
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De ces quelques renseignements sur les mesures de la direction

du vent au Saentis, au Pilate et au Righi, les conclusions
suivantes se degagent:

1° Les vents sur les montagnes sont influences par le relief
local;

2° Les trois sommets bien isoles du Saentis, Righi et Pilate ne

fournissent pas des renseignements d'egale exactitude sur la
direction du vent en atmosphere libre;

3° De la direction du vent au Saentis, il n'est pas possible de

deduire la direction exacte du vent en atmosphere libre, sauf

pour ce qui concerne le fcehn.

4° Le Pilate semble fournir avec le moins d'erreurs (par
rapport au Righi et au Saentis) la direction des vents du NNW
ä ENE et du SSE k SSW;

5° Des trois sommets, le Righi parait donner les meilleurs

renseignements pour la direction des vents d'ENE ä WNW
(secteur comprenant la direction sud), et meme pour ceux clu

secteur WNW k NNW;
(3° Les vents du secteur NNW, NW, WNW sont ceux dont

la direction est connue avec le moins de precision, aussi bien

au Saentis qu'au Righi et au Pilate.

Nous pouvons done conclure de cette analyse que, si les

sondages aerologiques executes avec un seul theodolite sont
souvent tres douteux, la vitesse ascensionnelle des ballons-

pilotes n'etant pas constante, la direction et la force du vent
observes sur les montagnes sont faussees par le voisinage du
sol et ne correspondent pas rigoureusement aux caracteristiques
du courant en atmosphere libre. Pour connaitre celui-ci, il
faut deduire des observations le vent theorique au gradient.

11 s'agit done de chercher maintenant quel sera le degre de

precision du vent au gradient, ou vent calcule, dans un pays
aussi montagneux que la Suisse.

Etude theorique.

Grace aux nombreuses stations meteorologiques situees en

montagne et dotees d'instruments, il est possible d'avoir des

Archives, Vol. l'i. Novemimi-Deeembre li»32 25
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observations precises de la pression, de la temperature et de

l'humidite en de nombreux points.
Dans l'expression classique du vent au gradient figure le

terme:
1 dp
P dn

Si, entre les postes A et B distants de An km, non seulement

regne une difference de pression Ap, mais encore une difference

Ap de densite de Fair, quelle est la valeur qu'il faudra attribuer
ä p dans le terme ci-dessus Une valeur moyenne ne corres-
pondra pas ä la situation.

L'expression ^ n'est rigoureuse que si la densite est cons-

tante dans la region qui sert ä determiner dp.
Pour tenir compte de la variation de la densite de Fair, nous

transformerons le terme en question dans 1'equation du vent
au gradient.

Posons:

W vitesse theorique du vent;
2 t0 W sin o force deviante;

force centrifuge;
W2

r
g acceleration terrestre 9,81 m/sec2;

A h — difference d'altitude en metres de deux points d'une
surface isobare situes respectivement au-dessus de
deux points A et B separes par un degre d'arc de

grand cercle suivant la direction du gradient total,
et oü regnent les pressions suivantes:

\ en A : pA ;

en B : pB pA ± lp ;

co vitesse de rotation de la terre autour de son axe;

o latitude du point considere;

r rayon de courbure de l'isobare.

La difference d'altitude Ah, mesuree ä l'aide du barometre
est donnee par la relation:

\h S.Ap oü Ap est le gradient en mm Hg
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S rapport entre les poids specifiques du meroure et de Fair:

a 0° C et sous pression normale de 760 mm de Hg,

<s
13596

S
1^93 10ol° *

Si les conditions normales ne sont pas remplies, mais si l'air
est sec:

8 _ !3596 10 515. 76°tT ;

1 9QQ P 1» P-T„
' 760

' T

T T0 + t temperature absolue de l'air;

T0 273° C;

p pression atmospherique.

Sur une surface isobare, l'acceleration de l'unite de masse

d'air, due uniquement au gradient de pression est, ä tres peu
pres:

Afe g-Pn,-^ A^_T \p g-PHe
g' 111000 111000. Pair 387. p pair

' ' 111000

L'air est suppose sans viscosite et susceptible de se deplacer
sans frottement sur la surface isobare.

Si l'air n'est soumis qu'aux deux forces egales suivantes:

1 force due au gradient,
force de deviation terrestre,

le vent theorique est rectiligne et stationnaire, et son equation
s'ecrit:

Ap.T
387 p

2 co W sin s ;

w Ap.T CA p
387 p 2 co sin © p»Ir. 2 co sin <p

Si le mouvement est stationnaire, mais curviligne, il faut
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introduire l'expression W2//1 dans le deuxieme membre de

l'equation, qui s'ecrit:

2wW sin a ± W2/r
oo7 p

j + pour regime depressionnaire,
' — pour regime anticyclonique.

II est bon de remarquer ici que, dans l'equation classique du

vent theorique, nous avons remplace le terme -- ^ par

l'expression:

AP'T _ CV ou G - 8' '°Hs
•

387.p —
p

' 111000 '

j 133,3 Apcette expression vaut done ' '"i-ig ctant expnmee en

kilogrammes. Or, les deux quantites ^ sont ®§a^esi

en effet, la premiere est donnee en unites absolues (kg-masse,

metre, seconde), comme il resulte de l'equation du vent; dans

la seconde, Ap est donnee en mm de Hg par unite geographique;
et l'on sait que 1 mm de Hg vaut 133,3 unites absolues; le quo-

tient exprime done bien la difference de pression par

metre en unites absolues; il est egal ä ~
Le vent theorique du gradient de pression depend du poids

specifique de Fair, done de T et p, comme nous venons de le voir.
Les formules ci-dessus sont convenables et donnent W si

l'air, ä l'interieur du triangle des postes meteorologiques M, M'
et M", dont les observations servent ä calculer le gradient
pression, a meme temperature et humidite. En general, meme
si le regime meteorologique est stable, ces deux conditions ne

seront pas satisfaites, en particulier dans un pays montagneux.
Quel poids specifique de l'air faudra-t-il done prendre

Le poids specifique maximum de l'air en M, M' ou M",
donnera un vent trop faible; le poids specifique minimum de

l'air en M, M' et M" donnera un vent trop fort; le poids specifique

moyen donnera-t-il une valeur suffisamment exacte
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Quelle est l'influence sur W des differences de temperature
et d'humidite aux trois points utilises

Le fait de ne considerer que le gradient Ap et la temperature

moyenne revient ä dire que la variation de la temperature d'un

poste ä l'autre et les variations de l'humidite sont negligeables

ou qu'il n'y a aucune relation entre la pression et les variations
de ces elements.

La deuxieme hypothese est contraire a l'equation fondamen-

tale des gaz pv RT.
La premiere hypothese est-elle justifiee
L'expression classique du poids speciflque de l'air est:

_ 1,293 p — 0,377e
' 760 1 + at

A 1000 m par exemple, une variation de 1 mm de p ne mo-
ldifie la valeur de p que de

g
— environ (670 pression moy.

a 1000 m) tandis qu'une variation de temperature de 1° modifie
1

le resultat On voit qu'une variation de temperature, meme
L J O

faible, n'est pas negligeable. Pour mettre en evidence l'influence
de e, considerons deux postes A et B ä meme altitude, dont les

temperatures respectives soient de 10° C pour A (humidite
relative 50%) et de 11° C pour B (humidite 80%).

Pour le premier poste nous avons: tension maximale de

vapeur (e) ä 10° C: 9,2 mm; tension existante 4,6 mm; d'oü
une correction de pression de 0,377 4,6 1,73 mm.

Pour le deuxieme poste nous avons: tension max. de vapeur
ä 11° C.: 9,9 mm; tension existante 7,9 mm; d'oü une correction
de pression de 0,377 7,9 2,98 mm.

La difference d'humidite n'est done pas davantage
negligeable. Dans ces conditions, le poids speciflque de l'air ä ces

deux postes, en tenant compte d'une surpression de 1 mm en A,
est de:

R293 670 + 1 — 1,73 1,293
^

760 '
1,0366

"
760 ' ' '

1,293 670 - 2,98 1,293 „B) W LÖT- 760 ' 6ll>3 ; (Ap 4'3)
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si la surpression de 1 mm est attribuee ä l'autre poste, on a:

An 1,293 670 — 1,73 1,293A} "760 '
1,0366 ~76Ö~ ' 644'7 '

^ 1,293 670 + 1 - 2,98 1,293 „,0 „
76CT 1704 T6Ö * 642'3 ' (A? - 2'4) *

On voit done qu'une faible variation de temperature entre A
et B (1° C), accompagnee d'une variation d'humidite de 30%
(cas frequent) modifie plus fortement le poids specifique de

Fair qu'une variation de pression de 1 mm.
Autre exemple: Quelle est la variation d'humidite necessaire,

entre deux postes A et B (situes par exemple ä 1000 m d'alti-
tude), dont les temperatures sont differentes de 1° C, et dont
les pressions different de 1 mm de Hg, pour compenser l'in-
fluence de la difference de pression sur la determination de la
masse specifique de Fair

Admettons les conditions suivantes:

Poste A: pression 671 mm de Hg; temperature + 10° C,

humidite relative 60%.

Poste B: pression 670mm de Hg; temperature + 11° C,

humidite relative x%.

La question posee revient a ecrire:

O =: 0 1

» A ^ B '

d'oü, en posant:
X 0,377 Y

l'equation:

1,293 671 — 2,08 1,293 670 — Y
760 1,0366 760 1,04

671 — 2,08
1,0366

et:
x 34 %

1,04 — 670

Une variation d'humidite de 26%, accompagnee d'une
difference de temperature de 1°, sufFit done ä neutraliser l'effet de

la variation de pression de 1 mm.
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On trouvera de meme, soit l'ecart de temperature entre A et
B, soit la variation d'humidite necessaire entre ces deux

postes, pour compenser une difference de pression donnee

quelconque.
L'hypothese que 1'influence de la variation de la temperature

entre les postes et que 1'influence de l'humidite sont negligeables

pour la determination du vent au gradient est done bien loin
d'etre toujours justifiee.

Cette constatation necessite une modification dans le calcul

theorique du vent. En fait, l'air ne s'ecoule pas sur une surface
isobare inclinee avec la vitesse W y/2g. Ahp1, mais sur
une surface inclinee ä poids specifique p constant et avec la
vitesse W y/2g.Ah?-

Des maintenant, Ah doit representer la difference de niveau
de deux points A et B d'une surface de poids specifique constant.

Si les stations A et B ont la meme altitude, le poids
specifique de l'air en A (pA) sera probablement, dans la plupart
des cas, different de celui en B(/3b).

Designons par Ap la difference (pA— PB). II s'agit d'etablir
une relation entre p A, pB et Ah. On peut etre tente de se servir
de la formule de Laplace:

dh p — dp ;

mais ce n'est pas possible. Entre les postes A et B nous ne

connaissons pas la loi de variation de la temperature et pas

davantage celle de l'humidite. Cette lacune nous empeche de

calculer le poids specifique moyen de l'air entre A et B. La
tranche d'atmosphere entre ces deux stations, tranche d'ailleurs

plus ou moins etendue, est peu epaisse. Momentanement, on

peut aussi etre tente de substituer a pA — pB Ao une autre
valeur A'o egale quantitativement ä Ap, mais differente qualita-
tivement. La variation du poids specifique pourrait etre expri-

1 Formule utilisee par Hann pour le calcul du vent theorique:
W \/lg.\h \ Hann, Lehrbuch der Meteorologie, 1915, Seite 427,
487, 742.
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mee au moyen de valeurs virtuelles attributes ä deux des trois
elements: pression, temperature et humidite. Par exemple,

que deviendrait A 'p si nous attribuons ä e et t les valeurs arith-
metiques moyennes e' et t' momentanees entre A et B

1,293 A'd — 0,377e'
A o —^ Ao

760 1 + a«'

P k — pB Ap correspond ü un etat donne reel et momentane

de 1'atmosphere et ä une difference reelle et bien definie
de pression: p4 — ps Ap. A'p devant etre egal ä A,o par
hypothese, l'attribution de valeurs arbitraires ä e' et /' entrai-
nerait en general une modification de Ap, ce qui n'est pas
admissible.

En fait, ce que nous desirons savoir, c'est Vinclinaison de la
surface <t» ä poids specifique constant. La distance horizontale
entre les stations A et B etant connue, il faut encore savoir ä

quelle altitude se trouvera cette surface a la verticale de A et ä

celle de B.
Faisons l'hypothese que le poids specifique de l'air diminue

lineairement en fonction de 1'altitude, ä l'interieur de tranches

atmospheriques de faible epaisseur.
L'erreur maximum ainsi commise est insignifiante, meme si

la tranche est epaisse de 2000 m; les deux exemples extremes
suivants en font foi:

1er exemple:
Au sol: Temp. — 10° C Pression 760 mm p 1,342

s A 1000 m: » — 20° C » 665,7 » p 1,222
/ A 2000 m: » — 30° C »> 580,1 » p 1,109

9me exemple:

Au sol: Temp. 30° C Pression 760,0 mm p 1,165
A 1000 m: » 25° C » 678.3 » p 1,057

I A 2000 m: » 20° C » 604,3 » p 0,958

A une variation lineaire du poids specifique de l'air entre 0

et 2000 m correspondrait ä 1000 m une valeur de:

1er cas: p 1,2255 au lieu de 1,222; erreur: 3 °/oo-

2me cas: p 1,0615 au lieu de 1,057; erreur: 4,24 °/o0.

Les erreurs sont done faibles.
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La premiere des deux situations envisagees correspond k de

l'air froid sec, lourd, et ä un fort gradient thermique; tandis que
la deuxieme correspond ä de l'air chaud, sec, et k un faible

gradient thermique. Admettons maintenant que le poste A (p A)

soit a une altitude inferieure ä celle de la station B(pB), et que
l'on sache reduire avec exactitude
le poids specifique de l'air de A au
niveau B; designons par o^ cette

valeur reduite.
Si les deux postes A et B sont

eloignes de plusieurs dizaines de km,
nous aurons generalement p --/z. p

A quelle altitude h' sur la verticale
de A se trouve la surface de poids specifique o Grace k l'hy-
pothese admise nous pouvons poser (fig. 52), en designant par D
la distance An:

äb — ÄA A AB A h'
G 0

» A-

d'oü:

1h A h-B A h' —

± PB T Pa.

Hb — ÄA
(± ?B T f.) •

La figure 52 correspond au cas de pB > p^ et aux signes

superieurs des formules.
L'inclinaison de la surface $ est:

tga i Iis T h'
D

Aft
D

Les egalites precedentes peuvent etre ecrites sous une autre
forme; posons d'abord:

i A hn A h' A h ;

±?»t Pab *"? ;

ftß — Aa B ;

en substituant ces nouvelles valeurs dans l'egalite precedente,
nous avons:
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en d'autres termes, l'inclinaison de la surface est proportion-
nelle ä la variation horizontale du poids specifique de Fair
(A"/s), et inversement proportionnelle ä la variation verticale
(Pa — PA)-

A la base de cette solution, se trouve, nous venons de le voir,
l'hypothese que le poids specifique de Fair peut etre reduit avec

precision ä un autre niveau; cette hypothese sous-entend que
le gradient thermique, le gradient vertical de la pression et la
variation de l'humidite sont connus.

Dans la majorite des cas, les variations de la temperature et
de l'humidite devraient etre admises arbitrairement; et la
pression reduite pourrait etre calculee a l'aide de ces valeurs

supposees.
Pour eviter l'emploi de ces valeurs moyennes arbitraires de

t et e, il me semble preferable de se servir de stations auxiliaires
Ax et Bx situees dans le voisinage des postes consideres, mais ä

d'autres niveaux (par exemple: Neuchatel et Chaumont,
Soleure et le Weissenstein, Interlaken et le Beatenberg, etc.).

Si les poids specifiques de Fair en A, Ax et B sont connus, il
est facile de trouver, sur la verticale de A, l'altitude h' du point
A* (fig. 52) ayant pour densite celle de B. Ce probleme se ramene

au precedent et n'en differe que par la methode par laquelle

PAb est calcule. Nous avons (fig. 52):

h,\1 — Ha // a i — hv,

d'oü:
tlAi — AB AB — AA

' ab ,Ja AAI — AA 'Jai AAi — Aa

Si:
Ab Aa, p. se reduit a p. ;1 ' ' Ab 1 AJ '

Ab Aa p. se reduit ä p.aB A

En introduisant cette valeur dans l'expression:
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nous obtenons avec E —h.:B A

1 ± (V — hJ T PAl(feB — K) "F PA(AM ~ K)
'«" 5

et

AA ± Ab T A'
Pa ~ PAl

Dans les calculs precedents, nous avons admis implicitement
que la distance BA* correspondrait ä Celle de la plus grande

pente, issue de B sur la surface de meme densite. Si tel n'est

pas le cas, il faudra determiner cette direction. Dans ce but
on fera les hypotheses simplificatrices que voici:

1° Sur une courte distance un arc d'isobare peut etre rem-
place par une secante;

2° Sur un domaine restreint, une surface quelconque de meme
densite peut etre remplaeee par un plan.

Entre quatre stations voisines prises deux a deux (A et Ax)
et (C et CjJ, cherchons alors deux points A* et C* qui aient
meme poids specifique p\ traijons la droite de A* ä C*; et,
d'une 5me station B de densite pB ^ p abaissons sur A* C*

une perpendiculaire, qui est la ligne de plus grande pente du

plan A* BC*.
Pour determiner avec precision rinclinaison de la surface, il

est preferable que D soit petit, que A hK et h' ne different que
de quelques centaines de metres. Si ces conditions peuvent etre

remplies, l'hypothese de la variation lineaire de p est tres cer-
tainement remplie presque exactement.

Si les distances et les differences d'altitude sont considerables,
la presence eventuelle de surfaces de discontinuites meteorolo-
giques, d'etangs d'air froid dans les vallees, etc., risque de

diminuer la precision de cette methode de calcul.

On connait done Finclinaison de la surface $.
Une masse d'air unitaire, en un point quelconque de la

surface <!>, soumise seulement ä l'acceleration terrestre, subira une
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acceleration tangentielle gt proportionnelle ä g sin a. Pour de

faibles valeurs de a il sera possible de substituer tg v. ä sin a;
l'erreur relative sera inferieure ä un millieme, si a est infe-
rieure ä 2° 30'; eile sera toujours inferieure ä un centieme pour
tout angle ne depassant pas 8°.

En tenant compte de ce qui vient d'etre vu, l'equation du

mouvement stationnaire de Pair prendra la forme suivante

(mouvement curviligne):

+ ?B(*Al - K) =F pAl(feB - K) T - ft„)
2>ijW sin _ w

(?A— PAJ
" r r

si Ton fait abstraction du frottement et si Ton ne considere que
l'unite de masse. C'est l'equation dont nous nous servirons.

Les signes superieurs correspondent au cas ,oB > px les

signes inferieurs au cas pB < p ^

(A suivre.)
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