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172 SEANCE DU 3 NOVEMBRE 1932

failles ENE-WSW et NNE-SSW, les decrochements horizontaux
et les phenomenes de decollement rendent les raccords difficiles.
Les decollements des couches nous laissent penser que les

repetitions de facies observees sont en realite dues ä des phenomenes

de tectonique. Nous ne pouvons done dans l'etat actuel
de nos connaissances tenir compte du detail de la superposition
des diverses couches rencontrees. La serie doit done etre
condensee et peut s'inscrire: Calcaires siliceux dolomitiques
massifs ou en plaquettes (par suite d'ecrasement), calcaires

spathiques, calcaires grumeleux et calcaires noduleux. C

Ce bref aperiju nous montre quelle prudence il faut montrer
dans l'etablissement des series stratigraphiques dans le bassin

du Niari. Les epaisseurs indiquees par Babet1 pour les Calcaires

du Niari, total 1000 m, nous semblent fortement exagerees.
Cet auteur n'a pas tenu compte des failles amenant des
repetitions de facies, failles amplement developpees dans tout le

bassin du Niari. Pour nous l'ensemble des Calcaires du Niari
ne doit pas depasser une epaisseur de 250 ä 350 m.

G. Tiercy et P. Berger. — Note sur les sondages aerolo-

giques et le cent au gradient en Suisse.

Chacun sait ce que l'aviation actuelle exige des services

meteorologiques. L'une de ces exigences est la connaissance
aussi exacte que possible des courants aeriens et de la hauteur
du plafond nuageux. Pratiquement, il est desirable que les

courants aeriens soient toujours connus jusqu'ä 3000 m. ou
4000 m. d'altitude; ce renseignement devient urgent si les

nuages inferieurs sont ä faible altitude.
Etant donnes les disaccords flagrants qu'on releve entre le

vent reel et les resultats fournis par les methodes experimentales
(sondages aerologiques), ou bien entre les resultats fournis
respectivement par les diverses methodes experimentales, il
nous a paru indique de soumettre celles-ci ä une critique serree.

Comme, d'autre part, la Suisse possede de nombreuses

1 Babet, V. Etude geologique de la zone du chemin de fer Congo-
Ocean et de la region miniere du NiarietduDjoue. Paris (1929) (Larose).
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stations meteorologiques de montagne et qu'il est possible,

grace ä leurs indications regulieres eombinees avec Celles des

stations de plaine, de calculer regulierement la force et la
direction du vent ä differents niveaux, quelles que soient les

conditions de visibility et de nuages bas, il etait tout naturel
de comparer ce «vent theorique au gradient » au vent determine

par les sondages par ballons-pilotes.
Les resultats que nous avons obtenus jusqu'ici sont interes-

sants; d'une part, ils montrent les raisons des grosses erreurs

que l'on commet en utilisant les donnees des ballons-pilotes;
d'autre part, nous arrivons a la conclusion que le vent calcule

est preferable au vent determine par les sondages.
Dans les sondages par ballons-pilotes, on admet pratiquement

et journellement que la vitesse ascensionnelle des ballons est

constante. II saute aux yeux que cette hypothese est purement
gratuite; eile est basee sur quelques resultats obtenus dans des

locaux fermes, done dans des conditions qui ne sont en rien

comparables ä Celles realisees dans 1'air libre, ou l'on doit compter
avec la turbulence de Fair et les courants verticaux de l'atmos-
phere. D'autre part, il faudrait pouvoir tenir compte des

charges supplementaires deposees sur les enveloppes des ballons
arrives ä une certaine hauteur, du comportement du caoutchouc

aux differentes temperatures rencontrees, etc., etc. II suffit de

songer ä la complexity de ce probleme physique des ballons-

pilotes pour penser que l'hypothese de la Constance de la vitesse

ascensionnelle est insoutenable. Ainsi, le vent que l'on deduira
d'un sondage pour lequel on supposera la vitesse ascensionnelle

constante sera entache d'erreurs plus ou moins considerables.

Le vent theorique au gradient correspond bien mieux au
vent reel.

M. Pierre Berger s'est charge de rediger les resultats de l'etude
tres detaillee et complete, ä laquelle il a voue tous ses soins.

Cette etude parait in-extenso dans les Archives des Sciences

physiques et naturelles x. Je voudrais ici insister sur le plan que

nous avons adopte; en voici les grandes lignes:
a) Resultats experimentaux. — L'etude et la comparaison des

1 Archives 5 (14), n° de mai-juin 1932 et numeros suivants.
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resultats dus ä differentes methodes de restitution conduisent
ä la certitude que la vitesse ascensionnelle des ballons-pilotes
n'est pas constante; qu'en consequence, en admettant que cette
vitesse soit constante, comme on le fait habituellement, on
s'expose ä des deboires multiples en ce qui concerne la connais-

sance des vents. Notons qu'en general on n'emploie qu'un
seul theodolite.

b) Formules empiriques. — II est bon d'examiner le degre
d'exactitude des differentes formules employees dans la
pratique pour calculer la vitesse ascensionnelle V presumee d'un
ballon-pilote. Toutes ces formules (Hergesell, Dines, Rouch,
Hesselberg, anglaise, americaine, etc.) sont empiriques et

donnent une vitesse V constante; elles sont toutes basees sur
des hypotheses siniplificatrices arbitraires, notamment les

suivantes:

1° la turbulence de l'air ne joue aucun role;

2° le nombre de Reynolds R —ne joue aucun role;

3° la couleur du ballon ne joue aucun role;
4° la nature du ballon ne joue aucun role;
5° il n'y a pas de courants verticaux dans l'atmosphere;
6° il n'y a pas de forces electriques;
7° la masse du ballon-pilote est constante;
8° la force ascensionnelle totale et la tare sont süffisantes

pour permettre de calculer la vitesse ascensionnelle

presumee V;
9° le ballon est et reste parfaitement spherique.

On peut done bien prevoir, d'emblee: 1° que ces formules
donneront des resultats plus ou moins concordants pour la
vitesse V; 2° qu'elles conduiront ä des erreurs considerables

en ce qui concerne la vitesse du vent qu'on en deduira, meme
dans l'hypothese que le vent n'a pas de composante verticale.

c) Mouvement vertical theorique des ballons-pilotes. —• II con-
venait alors d'etudier d'un peu plus pres l'equation generale
du mouvement vertical d'un ballon dans une atmosphere en

repos. Cette equation peut s'ecrire comme suit:

dV r
M vgp — vgpH2 — mg — Fr — m'g ± Fe
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volume 7C r3;
masse specifique de l'air;
acceleration de la pesanteur;
rayon du ballon;
masse specifique de l'hydrogene comprime;
poids de l'enveloppe et des accessoires;
poids imprevus qui n'existent pas au depart (givre,

verglas, pluie);
forces electriques eventuelles;
resistance aerodynamique.

L'etude serree de ces differents termes montre toutes les

difficultes du probleme mecanique et physique des ballons-

pilotes; par exemple, l'une des difficultes est de mettre en jeu
la masse specifique de l'air et la pression ä une altitude variable;
une autre provient de la resistance aerodynamique Fr, dont le

calcul est fort malcommode; une autre encore concerne le

calcul du volume e du ballon ä un moment quelconque du

sondage; ce volume v est variable, et nous avons la certitude

que sa valeur exacte ä chaque instant ne peut etre connue, ni

avant, ni apres le sondage; car il est fort malaise de faire entrer
en jeu la tension variable du caoutchouc et la temperature
interieure du ballon; celle-ci est essentiellement variable et
differente de celle du milieu ambiant, contrairement a ce qui est

admis pour les sondages aerologiques; ce dernier point est

essentiel. En bref, cette etude nous a confirmes dans notre idee

que l'usage des ballons-pilotes est, en somme, tres peu sür.

Theoriquement, l'equation prouve que la vitesse ascensionnelle

du ballon-pilote est constamment variable ä partir du sol; et
l'on saisit alors tout ce que les hypotheses simpliflcatrices
signalees plus haut ont d'arbitraire.

d) Quelques remarques importantes sur la composante verticale
des vents. — Dans la pratique, on effectue les restitutions des

sondages comme si le vent ne possedait pas de composante
verticale. C'est lä une hypothese fortement simplificatrice, mais
bien dangereuse. Car les vents presentent tres souvent une

composante verticale; les causes en sont:

1° les phenomenes orographiques;
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2° les phenomenes thermiques;
3° la presence de lignes de discontinuity dans le regime

des vents.

Cette composante, ascendante ou descendante, a souvent une
valeur assez grande, quelquefois considerable; et le fait de la
negliger contribuera ä fausser le resultat de la restitution des

sondages, c'est-ä-dire d'abord la connaissance de la vitesse
ascensionnelle du ballon, ensuite la connaissance du vent.

e) Restitution des sondages. — Tenant compte alors de toutes
les causes pouvant produire une variation AV de la vitesse
ascensionnelle du ballon, on montre, par un jeu de formules
simples, comment ces A4V faussent l'intensite et la direction
presumees du vent cherche. On trouve en effet des expressions
du type general suivant:

/ Projection horizontale du parcours du ballon fx (directions
\ observees; V; AjV),
I rotation supplementaire du vecteur vitesse du vent dans un
j plan horizontal /a(AiV).

i 1, 2, 3, i,

Ces premiers chapitres prouvent done clairement que l'emploi
des ballons-pilotes donne des resultats tres douteux en ce qui
concerne la vitesse et l'orientation des vents; pourtant, ces

elements sont fondamentaux dans de nombreux cas, notam-
ment pour les services d'aviation.

f) Vent theorique au gradient. — II convenait alors de rechercher

si le vent au gradient, ou vent calcule (mais calcule au

moyen des observations en montagne), ne donnait pas, du
moins ä Dübendorf, une meilleure image du vent reel que le

vent deduit de la restitution des sondages; et cela en depit
du sol montagneux de la Suisse.

C'est en effet ce qui arrive.
On utilise actuellement les trois stations du Righi, du Pilate

et du Saentis, dont les altitudes respectives sont 1787 m,
2068 m et 2500 m au-dessus de la mer ; les deux premieres
stations sont situees au SSW de Dübendorf, le Righi ä 38 km
et le Pilate ä 54 km de distance; le Saentis est ä 56 km ä

l'ESE de l'aerodrome.
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L'observation attentive des vents (vitesse, direction, type
de vent) a montre que, pour chacun de ces trois sommets, il y a

certaines directions privilegiees; on trouve lä evidemment,
l'influence du relief du pays; les vents observes au sol (sommets)

ne correspondent pas exactement aux vents qui regnent dans

l'atmosphere libre. Le probleme consiste done ä appliquer le

calcul du vent au gradient, en tenant compte des nombreuses
observations thermometriques, barometriques et hygrome-
triques que l'on fait dans de multiples stations de montagne.

La difficulty reside dans la composition du terme ^ de

l'equation du vent theorique. La masse speeifique p de l'air
varie en effet d'une station ä l'autre; on ignore la loi capricieuse
de ces changements; et l'on ne sait par consequent quelle
valeur de p adopter pour calculer le terme en question. II a done

fallu chercher une forme plus convenable de ce terme. On

montre que l'equation du vent peut etre mise sous la forme
suivante:

1 (hA1" ~~ Pb! {h* ~
D PA — Pax

V2
2(.)V sm o ± —

r
ou:

ipA

et pB sont les masses speciflques de l'air aux deux stations
considerees;

pAl la masse speeifique en une station auxiliaire At situee
au-dessus de A, dans son voisinage;

Aa, Ab, hKl les altitudes des trois stations;
D l'eloignement horizontal de A ä B.

On en deduit alors une connaissance tres satisfaisante du
vent dans l'atmosphere libre; et les resultats que l'on obtient
ainsi pour l'aerodrome de Dübendorf sont tres sensiblement
meilleurs que ceux dus ä l'emploi des ballons-pilotes.

Conclusion. — Et nous arrivons ä cette conclusion un peu
etonnante ä premiere vue: qu'un resultat etabli par voie theorique

se trouve etre meilleur que celui obtenu par l'observation
directe. Cela provient uniquement de ce que le mouvement
vertical des ballons-pilotes est fort mal connu, et qu'on met



178 SEANCE DU 3 NOVEMBRE 1932

en jeu, dans la restitution des sondages, une serie d'hypotheses
simplificatrices purement gratuites dont on ne tient aucun

compte dans le resultat. Autrement dit, l'observation directe
est ici difficilement utilisable d'une maniere correcte; et cepen-
dant on l'utilise, en supposant qu'on le fait correctement. Dans

ces conditions, il n'y a rien de bien etonnant ä ce que le vent
calcule theoriquement (mais base sur de bonnes observations

en montagne) corresponde mieux au vent reel.

R. Wavre. — Sur le prolongement analytique des potentiels
de surface.

Soient S une surface spherique homogene, a son rayon, M sa

masse totale et r la distance d'un point P au centre de la
sphere. Soient, encore, S' une partie de S, S" la partie restante,
puis U' et U" les potentiels newtoniens engendres par S' et

par S" respectivement. L'on a, c'est bien connu

M M
U' + U" — U' + U" —

a r
suivant que le point potentie P est ä l'interieur ou ä l'exterieur
de la sphere. Envisageons le potentiel U', il represente dans

la sphere un element de fonction analytique qui peut etre

prolongee au travers de S'. L'on peut ecrire, en effet,

M
U' — — U"

a

et la fonction U" ne cesse d'etre harmonique, done analytique,
le long d'un trajet P0 —P1; evitant S". PlaQons-nous en Px,

hors de la sphere. La fonction U' prolongee y a la valeur donnee

par le second membre de l'equation precedente.
Faisons maintenant tendre S' vers zero. La determination

principale, nous entendons le potentiel U' lui-meme tend vers

zero, comme d'ailleurs l'attraction de S' sur tout corps ä

distance finie. Mais le prolongement analytique de U' tend

vers

a r
M

en effet, U" tend vers — puisque S" tend vers la sphere totale S.

I-'expression (1) n'est autre que la fonction periode du potentiel
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