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1937 Vol. 19 Septembre-Octobre

REMARQUES
SUR

LA PREVISION DU TEMPS
PAR

P, BEKGEK
(Avec 2 fig.)

I. — Introduction.

A l'heure actuelle, les methodes de prevision du temps evo-
luent assez rapidement. Jusqu'ä la fin de la guerre, elles etaient
basees presque exclusivement sur les renseignements meteoro-

logiques, observes ä la surface du sol ou de la mer.
L'Ecole norvegienne introduisit la notion des «surfaces

frontales» s'appuyant sur le sol et s'etendant jusqu'ä une
certaine altitude. Ces surfaces separent des masses d'air
d'origines et de proprietes physiques differentes; leurs traces

au sol sont designees sous le nom de «fronts ». En particulier
pour l'epoque, ces nouvelles notions correspondaient ä un
premier pas de l'analyse meteorologique spatiale. Depui^CC""- --*•

moment-lä (1911), divers essais interessants furent faits. Dans
les quelques paragraphes qui suivent, je desire simplement
montrer la superiorite de l'analyse spatiale sur Celle qiii ests
effectuee ä l'aide de renseignements, exclusivement obs 'TVfH'ChATEi
au sol. ^ i

i „
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204 REMARQUES SUR LA PREVISION DU TEMPS

II. — Remarques sur les observations meteorologiques
EFFECTUEES A LA SURFACE DE LA TERRE.

Dans ces remarques, quelques elements seulement (pression,
temperature, humidite, direction et vitesse des vents) sont

passes en revue. Iis sont cependant suffisants pour prouver que
la precision de ces renseignements — non des mesures — est
bien precaire, comme nous allons le voir.

1° Pression.

Si, ä x jours, mois ou annees d'intervalle, les meteorologistes
sont amenes ä dessiner au niveau de la mer deux cartes iso-

bariques identiques, est-ce une raison süffisante pour en
conclure que:

a) les situations meteorologiques sont egalement identiques
b) les previsions pour les y heures suivantes doivent etre aussi

identiques

Non, la similitude de ces deux cartes n'est pas süffisante,
comme longtemps on l'a cru; c'est une condition necessaire,
mais ce n'est pas la seule, ni meme la principale — ä mon
point de vue — comme nous le verrons dans la suite.

En un point quelconque A, la pression au sol p est la somme
de toutes les « pressions infinitesimales » ä la verticale du lieu,
comptee ä partir de la surface du sol jusqu'ä l'infmi:

P j dp (1)

o

Pratiquement on substitue ä la notion theorique de « pressions
infinitesimales» celle de «pressions partielles». Par cette
derniere expression on designe la pression A p due ä une
«tranche » atmospherique horizontale au sein de laquelle la

temperature varie lineairement (ou reste constante) avec
l'altitude et dans laquelle l'humidite relative reste, soit cons-
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tante, soit croit (ou decroit) regulierement. L'equation (1) se

transforme en:
n

p 2 ap <2)

i

n nombre de tranches atmospheriques ä partir du sol.

La pression envisagee p peut done etre obtenue d'une infinite
de manieres differentes; pour cela, il suffit que l'epaisseur, le
nombre n, la composition — air chaud ou froid, sec ou humide
— des tranches varient, mais que la somme des pressions
partielles Ap reste constante. Cette egalite des pressions — quoi-
que les masses d'air soient differentes — peut se produire
simultanement non seulement en A, mais sur toute une region,

• point par point. En effet, les phenomenes meteorologiques
s'etendent sur de tres grandes aires et il n'est pas rare de trouver
des cartes isobariques identiques sur toute l'Europe centrale,
mais il est peu probable que les cartes synoptiques qui prece-
derent ou celles qui suivirent, furent egalement identiques.

De ces quelques remarques, nous pouvons dejä tirer deux
conclusions:

a) des cartes isobariques identiques peuvent se rencontrer
au cours devolutions differentes, de situations meteorologiques

dissemblables;

b) ä des cartes isobariques identiques au sol, ne correspond

pas necessairement, en altitude, une repartition identique
de memes masses d'air.

Ce dernier point en particulier montre tout l'interet qu'il y a
de connaltre les caracteristiques des masses d'air au sein de

l'atmospliere.
Outre ces raisons physiques qui prouvent que la connaissance

de p au sol n'est qu'un facteur de l'analyse meteorologique,
quelques autres faits viennent entacher la precision des ren-
seignements barometriques; je n'en citerai qu'un.

Les methodes de reduction de la pression au niveau de la

mer varient d'un pays a l'autre; les raisons principales en sont

l'altitude moyenne de la region, la proximite de la mer ou de
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chaines montagneuses importantes (les Alpes par exemple), la
commodite de calcul.

De part et d'autre des frontieres politiques, il est ainsi
possible que les isobares subissent de faibles translations fictives.

L'importance des erreurs de reductions est d'autant plus
grande que l'altitude du poste d'observation est elevee.

2° La temperature.

Les mesures instrumentales de la temperature au sol n'offrent
aucune difficulte.

Sur les cartes svnoptiques du temps, de l'Europe par exemple,
on trouve pele-mele les temperatures mesurees simultanement
au niveau de la mer ou ä 500-600 m d'altitude, Celles mesurees

par 37° — Grece, Sicile — et par 70° — extreme Nord de la
Scandinavie — de latitude N, ou par 25° E — Roumanie,
Finlande — et par 20° W — Islande — de longitude, peu importe
que ce soit Fete ou l'hiver. A la meme heure de Greenwich, le

soleil etant differemment haut au-dessus des horizons de ces

divers pays, revolution thermique journaliere sera plus avancee
dans une region que dans l'autre. La nebulosite joue egalement

un grand role. L'n corps d'alto-stratus qui se substitue a un
ciel sans nuages, peut produire un refroidissement de 5° 1.

D'autres phenomenes locaux modifient egalement la valeur
susceptible d'etre attachee ä la temperature. En hiver, les

fortes inversions thermiques, qui se forment peu ä peu par
rayonnement nocturne au voisinage du sol et qui peuvent
durer plusieurs jours, atteignent et depassent 15°.

Par ciel voile, lorsque le sol est couvert de glace fondante,
la quantite de chaleur de fusion, empruntee ä Fair, au voisinage
de la terre, en abaisse la temperature de quelques degres

(chaleur de fusion de la glace 80 cal. gr.-1; chaleur specifique
de Fair sec, ä pression constante 0,239 cal. gr.-1).

L'ete, aux environs de midi, par ciel clair, la formation de

zones surchauffees de faible developpement vertical au voisinage
du sol, provoque egalement des anomalies thermiques notables.

1 Wehrle et Schereschwesky. Les systemes nuageux. Memorial
de l'O.N.M. N° 1, 1923.
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Les renseignements thermiques dont disposent les meteoro-

logistes sont done tres heterogenes. Les tableaux 1-3 precisent
quelques points souleves dans ce paragraphe. Les temperatures

moyennes mensuelles des annees 1921-1930 — calculees de

differentes manieres et exprimees en degres centigrades — de

quelques endroits sont donnees dans le tableau 1. Les lettres
J, F, etc. designent les mois de janvier, fevrier, etc.

Tableau n° 1.

J F M A M

Helsingsfors1. Finlande
Vestmannce2. Islande
Lisbonne3. Portugal.
Zurich4. Suisse

- 4,6
2,3

10,8
0,5

- 6,7
3,4

11,4
1,0

- 2,2
3,3

13,3
4,8

2,6
4,6

14,0
8,3

8.7
6.8

16,4
13,0

J | ,T A s O N D

Helsingsfors
Vestmannoe
Lisbonne
Zurich

12,9
9,4

19,7
15,9

17,1
11,1
21,8
18,3

15,6
10,9
22,4
16,9

10,9
8,2

20,8
14,2

5,3
5,2

18,3
9,6

0,8
3,4

13,6
4,1

- 2,7
2,8

11,5
0,9

Les heures du lever du soleil pour quelques villes sont citees

dans le tableau n° 2. Les lettres J, F, etc. ont la meme
signification que precedemment. Ces renseignements furent calcules

ä l'aide du temps legal ä Paris, pour 1937, publie dans UAn-
nuaire du Bureau des Longitudes de Paris. Le premier chiffre
donne l'heure, les deux derniers les minutes. Ces valeurs
correspondent au 1er de chaque mois.

1 Altitude: env. 12 m. Ces temperatures sont les moyennes des

observations de 7,14 et 21 IIEO.
Methode de calcul: V3(7 + 14 + 21) World Weather Records,

Smithsonian Institution, Vol. 90. (W.W.R. S.I., Vol. 90),
page 209.

2 Altitude: env. 10 m. Ces temperatures sont les moyennes des
observations de 8 et 14 H TMG.

Methode de calcul: y2 (8 + 14) W.W.R. S.I., Vol. 90, p. 374.
3 Altitude: env. 95 m. Ces temperatures sont les moyennes des

observations des 24 heures. W.W.R. S.I., Vol. 90, p. 235.
4 Altitude: env. 485 m. Ces temperatures sont les moyennes des

observations de 0730, 1330, 1930 HEC.
Methode de calcul: 1/4 (0730 + 1330 + 2 (2130) W.W.R. S.I..

Vol. 90, p. 244.
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Tableau n° 2.

J F M A M J J A s O N D

Env. Paris 746 723 635 531 433 354 353 424 508 551 638 724
Env. Helsingfors 814 729 611 439 312 203 157 252 406 517 634 757
Env. Lisbonne 751 740 707 617 536 509 510 531 601 629 700 732
Env. Athenes 630 616 545 459 416 352 353 414 441 507 536 608

Les temperatures horaires moyennes, en degres centigrades,
de Zurich (485 m) et du Soentis (2500 m) des mois de janvier
et de juillet sont donnees dans le tableau 3. Seules les heures

paires sont notees. Ces valeurs sont tirees de l'ouvrage: Das

Klima der Schweiz; elles correspondent aux moyennes des

annees 1894-1900. Les signes positifs ne sont pas imprimes.
A titre de comparaison, les temperatures similaires pour
Lisbonne et Helsingfors sont presentees.

Tableau n° 3.

Stations Mois 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

Zurich |
Janvier
Juillet

0,0
14,4

-0,2
13,7

-0,3
14,4

-0,3
18,0

0,9
20,4

2,2
22,2

2,8
23,0

2,0
22,7

1,0
20,8

0,7
17,8

0,4
16,4

0,2
15,3

Saentis j
Janvier
Juillet

-7,4
4,1

-7,5
3,9

-7,5
4,3

-7,4
5,0

-6,9
5,9

-6,6
6,7

-6,7
6,9

-7,0
6,6

-7,2
6,0

-7,2
5,0

-7,3
4,5

-7,4
4,2

Lisbonne 1 j
Janvier
Juillet

9,9
18,5

9,5
18,1

9,2
18,3

9,2
20,2

10,3
22,3

11,3
23,7

12.1
24.2

12,2
24,0

11,4
22,6

10,9
20,3

10,6
19,6

10,2
19,C

Helsingfors-
Ismala2 |

Janvier
Juillet

-4,7
14,6

-4,7
14,0

-4,7
14,9

-4,8
17,1

-4,9
18,6

-4,4
19,5

-4,0
19,9

-4,2
20,0

-4,4
19,4

-4,5
18,1

-4,6
15,4

-4,6
15,5

La comparaison des tableaux 1-3 laisse prevoir les difficultes

que donnent l'interpretation des temperatures recues journelle-
ment.

Theoriquement, il serait possible de ramener toutes les tem-

1 Annaes do observatorio do infante D. Luiz, Lisboa 1878. Moyennes
des annees 1864-1875.

2 Meteorologisches Jahrbuch für Finnland 1929, 1931, 1932,
1933, 1934. Temps HEO.
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peratures ä une altitude, ä une latitude et ä une heure de

reference, mais il n'est pas possible d'estimer quantitativement
l'influence d'une inversion, d'une zone surchauffee, etc. aussi

longtemps que l'observateur reste au sol. Pour se liberer des

divers facteurs qui modifient localement l'etat thermique de

l'air au voisinage du sol, il y a done lieu de faire les mesures
de temperatures en atmosphere libre. Cette solution presente
d'autre part l'avantage que revolution thermique journaliere y
est beaueoup plus faible qu'au sol. Quoique le Saentis trouble
l'atmosphere dans son voisinage, revolution journaliere de la

temperature y est dejä beaueoup plus faible qu'ä Zurich
(tableau 3).

3° L'humidite.

Aux stations meteorologiques d'observation, l'humidite relative

est mesuree en pour-cent, puis transmise sous cette forme

par les postes de radio. Cette humidite relative n'est pas tres
representative; pour cette raison eile est bien souvent peu
etudiee. En effet, pour n'importe quelle quantite de vapeur
d'eau, l'humidite relative est plus ou moins forte suivant que la
temperature de l'air est plus ou moins basse.

Les renseignements concernant la temperature sont — comme
nous venons de le voir — bien heterogenes; ceux de l'humidite
relative le sont encore plus.

4° Direction et force du vent.

Au voisinage du sol, la direction et l'intensite du vent sont
tres influeneees par le relief. Sur les montagnes ou dans les

vallees certaines directions sont nettement privilegiees. Certains
vents locaux,tels que le Foshn ou le Joran, modifient le regime
normal des courants aeriens en Suisse.

Le tableau 4 indique le nombre de kilometres de vent enre-
gistre aux stations de Zurich et du Ssentis en 1934 1. Ces

chiffres donnent une idee de l'influence de l'altitude, mais il ne
faut pas oublier que ces deux postes sont ä environ 2000 m de

difference de niveau. Les anemographes de ces deux stations

1 Annalen der Schweiz. Meteorologischen Zentral-Anstalt. Zurich.
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etant identiques, il est done preferable de choisir pour des-

comparaisons ces deux postes, plutöt que d'autres plus voisins,
mais oü les renseignements sont plus ou moins modifies par
les diverses «equations» personnelles des observateurs. Les
directions N et NNE, NE et ENE, etc., sont groupees sous

N, NE, etc. Le vent enregistre est exprime en centaines de

kilometres.
Tableau n° 4.

N NE E SE s sw W NW
somme en
centaines

de km

Zurich 64 82 37 84 74 119 123 65 651
Sasntis 100 194 75 84 284 863 326 91 2016

Puisque ce paragraphe est consacre aux vents, il est indique
de noter ici. encore quelques valeurs caracteristiques dont
l'interet sera mis en evidence au chapitre IV.

Tableau n° 5.

Vents enregistrSs en km

Stations par jour par mois

maximum minimum maximum moyen minimum

Zurich 600 (1200) 50 10.000 5.400 3.500
Saentis 1000 (1800) 100 20.000 16.500 13.000

Les chiffres entre sont des maxima rarement atteints.
L'anemographe de Zurich est bien expose, ä 35 metres au-

dessus du sol, ä flanc d'un coteau, ä pente douce; malgre cette
situation avantageuse, les tableaux 4 et 5 mettent en lumiere
les ecarts tres importants, qui militent en faveur des mesures

spatiales.

III. — Precision des mesures spatiales.

Dans le chapitre precedent il a ete admis que les mesures
instrumentales au sol des elements meteorologiques, presen-
taient le degre desire de precision pour l'analyse journaliere.
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Actuellement les mesures de pression, de temperature et
d'humidite au sein de 1'atmosphere sont faites presque exclu-
sivement ä bord d'avions. L'emploi des cerfs-volants et des

ballons captifs est limite a quelques rares stations. Les pilotes
des avions meteorologiques sont obliges de monter lentement:
ils mettent environ 30 minutes pour atteindre 5000-5500 m.
Pour bien montrer que cette ascension est volontairement
lente, voici quelques renseignements concernant des avions
modernes:

Potez 63. Triplace de chasse: montee ä 4000 m en 5'.
Nieuport 161.Monoplace de chasse: montee k 4000 m en 5'.
Hanriot H 220. Triplace de chasse: montee ä 8000 m en 10'.

Les enregistrements de la pression, de la temperature et de

l'humidite ä bord des avions sont faits ä l'aide d'un seul appareil
designe sous le nom de: meteorographe. Les trois courbes sont
inscrites sur le meme cylindre. Les meteorographes d'avion sont
construits beaucoup plus solidement que ceux des ballons-

sondes, mais ils doivent posseder cependant l'inertie la plus
faible possible. En effet, il n'est pas rare que du sol ä 5000

metres:

la variation thermique soit de 40° environ,
l'humidite fasse d'importants et nombreux sauts de 20-40% ä

90-100%,
tandis que la pression varie regulierement de 750-400 mm de Hg

environ.

Les conditions de travail des meteorographes sont delicates.
Les vibrations de la cellule, dues au moteur, ne doivent pas
etre transmises au meteorographe. Une trop faible ventilation
equivaut ä un gros retard de l'equilibre thermique du thermo-
metre bimetallique, une trop forte ventilation risque de creer
un rechauffement par frottement de l'air sur le bimetallique.
Le carter qui enveloppe le meteorographe ne doit pas troubler
le champ de la pression, aussi bien sous 760 que sous 400 mm
de Hg. Actuellement la precision obtenue serait — d'apres
les renseignements transmis chaque jour par T.S.F. — de:

1 mm de Hg pour la pression,
0,1° C pour la temperature,
1% pour l'humidite relative.
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Ces valeurs correspondent aux resultats des etudes en labo-
ratoire. Meme en admettant que parfois dans la pratique
journaliere la pression n'est connue qu'ä ± 2 mm de Hg, la

temperature ä ± 1° C, l'humidite ä ± 2%, il est aise de constater

que ces renseignements «spatiaux» valent mieux que ceux
mesures au voisinage du sol, dans la zone tres perturbee : pas
de reductions de pression, pas d'inconvenients dus aux nappes
d'air froid ou surchauffe, evolution diurne minimale, etc.

L'etude de l'enregistrement separe — ä bord des avions — de

la temperature, de la pression et de l'humidite est de nouveau
reprise. II est permis d'esperer que la precision des mesures

aerologiques augmentera encore.

IV. — Meteorologie spatiale.

Dans ce chapitre, je me limiterai aux renseignements
pratiques de la pression, de la temperature et de l'humidite, compris
entre le sol et 6000 metres. Pour ne pas etendre cette Note, je
ne dirai rien des essais nouveaux et tres interessants qui sont

entrepris en de nombreux endroits mais qui ne sont pas encore
entres dans le stade d'utilisation pratique et journaliere.

Les sondages aerologiques remontent ä Teisserenc de Bort;
ce n'est qu'apres la grande guerre et grace aux rapides progres
de l'aeronautique qu'ils prirent un grand essor et une utilite
pratique. Actuellement ils sont executes quasi journellement et
leurs resultats sont divulgues par T.S.F. Les sondages
aerologiques les plus reguliers dont nous disposons, sont ceux de:

Adlercrow (Irlande), Duxford (Angleterre), Hambourg, Berlin,
Königsberg, Stettin, Cologne, Francfort, Nördlingen, Munich,
Breslau, Friedrichshafen, Lindenberg (Allemagne), Paris,
Trappes, Reims, Dijon, Nancy, Lyon, Pujaut, Marseille,
Chäteauroux, Cherbourg, Casaux (France), Schiphol, de Bilt
(Hollande), Milan, Rome (Italie), Malte, Marrakech (Maroc),
Kjeller (Norvege), Utti (Finlande).

Ces sondages sont quelquefois completes par des radio-
sondages 1

pousses jusqu'ä 15 km et plus d'altitude.

1 Une radio-sonde se compose d'un meteorographe special et d'un
emetteur sur ondes courtes. Le meteorographe commande le fonc-
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La necessite de connaitre les courants aeriens pour l'aero-
nautique commerciale, contribua ä un rapide developpement
des mesures du vent ä differents niveaux ä l'aide de ballons-
pilotes. Ces mesures ne peuvent etre faites que jusqu'ä l'altitude
oü le ballon disparait dans les nuages. Elles sont effectuees sur

presque tous les aeroports et egalement ä d'autres stations
meteorologiques, bien situees, tant de jour que de nuit, ä des

intervalles de temps tres variables: 6 ä 24 heures. Enumerer
tous ces postes menerait trop loin; pour donner cependant une
idee de la densite de ce reseau, je me limiterai ä signaler les

stations de Suisse et des environs immediats de notre pays:
Geneve, Bale, Zurich (Suisse), Sarrebruck, Mannheim, Francfort,
Stuttgart, Friedrichshafen, Munich, Nuremberg (Allemagne),
Lyon, Lanslebourg, Montelimar, Mont Ventoux, Dijon,
Strasbourg, Nancy (France), Turin, Milan, Venise (Italie). Les

ballons-pilotes sont suivis parfois jusqu'ä plus de 20 km
d'altitude.

Les observations aerologiques ne font pas encore l'objet
d'emissions collectives internationales; il faut done capter un
grand nombre d'emissions nationales et regionales pour ras-
sembler les renseignements suffisants ä une analyse spatiale.

De nombreux diagrammes permettent d'analyser les son-

dages thermiques; les plus connus sont ceux de Shaw, Stüve,
Schinze, Robitzsch et de Refsdal. Par exemple ä l'aide du

diagramme de Stüve, il est facile de:

1° determiner l'altitude ä laquelle se formeraient des cumuli

— point de condensation — si la masse d'air qui est

aux environs du sol s'elevait assez haut;
2° connaitre le genre et le degre d'equilibre des masses d'air

en dessus du point de condensation et aux differentes

altitudes;
3° reperer les limites verticales des differentes masses d'air;

tionnement du poste emetteur; le tout, avec antenne et batteries,
ne pese que 1,5 kg. En Allemagne et en Finlande, le poids d'autres
radio-sondes a pu etre abaisse ä quelque 100 gr. La radio-sonde est
suspendue ä un ballon de caoutchouc de quelques m3 de volume.
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4° determiner le point de condensation au sein de chaque

masse d'air;
5° calculer graphiquement les altitudes des differents points

earacteristiques;
6° connaitre la perte possible d'humidite absolue due aux

precipitations par suite de l'elevation de l'air d'un
niveau ä un autre;

7° calculer la densite.

Les diagrammes de Schinze, bases sur la temperature equi-
valente-potentielle, permettent de reperer tres facilement les

diverses masses d'air, leur degre d'equilibre et d'avoir ainsi un

apercu de la situation meteorologique locale.

Chaque sondage peut etre etudie ä deux points de vue:

1° evolution locale: de la pression (p), de la temperature (T),
de l'humidite (H), de la stabilite (S) en fonction de

l'altitude (h) ä la verticale d'un lieu et en fonction
du temps;

2° etude synoptique de tous les sondages, effectues plus ou
moins en meme temps.

La premiere solution consiste ä suivre seulement revolution
des divers elements, comme on le fait au sol ä l'aide des baro-

grammes, thermogrammes, etc.; eile permet d'etablir un bon

diagnostic du temps en un point mais il n'est pas possible de

baser une prevision ä longue echeance sur ces renseignements
seuls.

La deuxieme solution est de beaucoup la plus interessante;
comment representer tous ces sondages pour qu'ils donnent une
idee claire de l'etat et de revolution du temps

Divers essais furent faits:

1° un diagramme par jour et par station;
2° un diagramme par semaine et par station, complete chaque

jour par le nouveau sondage (meme Systeme de coor-
donnees pour toutes les courbes);

3° un diagramme par semaine et par station sur papier trans¬

parent, complete chaque jour par le nouveau sondage.
Ce papier transparent — sur lequel les sondages sont
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dessines et analyses — est applique sur un diagramme,
de Stüve par exemple; chaque jour il est glisse d'une
certaine longueur vers la gauche. A chaque jour correspond

ainsi un Systeme de coordonnees rectangulaires.
4° un diagramme par jour pour toutes les stations, sans tenir

compte de leur repartition geographique. Sur ce

diagramme, en papier transparent, toutes les stations sont
les unes ä cote des autres et possedent chacune leurs

systemes de coordonnees (p, T et p, H). Pour dessiner et

analyser par «transparence» un sondage quelconque, il
suffit de faire coi'ncider le Systeme de coordonnees de la
station avec celui du diagramme de base, de Stüve par
exemple.

5° un diagramme par semaine pour toutes les stations. Cette

solution correspond ä la reunion des cas 2 et 4;
6° diverses coupes atmospheriques — paralleles ou se cou-

pant sous un angle voisin de 90° — tenant compte de la
situation geographique des postes. Chaque coupe correspond

ä un diagramme semblable ä celui decrit sous 4

mais sur lequel il n'y a qu'un certain nombre de sondages.

La representation qui, pour l'instant, me semble donner les

meilleurs resultats, est la suivante:

1. Tous les sondages thermiques sont projetes orthogonale-
ment sur l'une des deux coupes N-S ou W-E, comme le montre
la figure 1. Chaque jour, deux diagrammes sont dessines sur

papier transparent; le premier correspond ä la coupe N-S, le

deuxieme ä la coupe W-E. Les systemes de coordonnees (p, T)
lies ä chaque station sont reportes sur chaque coupe dans l'ordre
des projections de la figure 1 et en tenant rigoureusement
compte des distances relatives AB, AC, etc., ab, ac, etc. Par

transparence, ä l'aide d'un diagramme Stüve quelque peu
modifie — apres que les systemes correspondents de

coordonnees de chaque station aient ete ä tour de role superposes
au diagramme de base — les courbes d'etat (p, T) et (p, H) sont
dessinees pour chaque poste. Les points de condensation, les

zones de stabilite ou d'instabilite sont ensuite determines.
Cette etude synoptique des sondages thermiques presente un
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inconvenient. Elle ne permet pas de saisir aisement les variations

d'un jour ä l'autre dues ä l'arrivee de nouvelles masses d'air
ou dues aux variations d'altitude des anciennes. Des trois
elements: pression, temperature et humidite, celui qui differencie
le plus facilement les diverses masses d'air est en general la

temperature. Pour cette raison, sur les coupes N-S et W-E, en

reliant les points d'egale temperature (par exemple —10, 0 et

+ 10°) d'un sondage thermique au suivant, on obtient une

premiere idee des variations d'altitude des surfaces isothermes
considerees. Si, sur le diagramme d'un jour quelconque, on

reporte egalement les isothermes — 10, 0 et + 10°, etc., du

jour precedent, l'intervalle entre les courbes thermiques corres-
pondantes donnera non seulement les zones, mais aussi une
idee de l'importance des variations de temperature au cours
des dernieres 24 heures, ä la verticale du lieu de chaque sondage.
La figure 2 represente un fragment de coupe.

En superposant les diagrammes completement restitues, il
est egalement aise de suivre, dans chaque coupe, le deplacement,
elevation ou affaissement des masses d'air, l'augmentation
ou la diminution de la stabilite.

Fig. 1.
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2. Chaque jour, sur une feuille en papier transparent, les

temperatures equivalentes potentielles (0) de tous les sondages

thermiques sont dessinees dans un meme Systeme de coordon-

nees rectangulaires (en abscisse les 0, en ordonnees les p). Ce

diagramme permet d'identifiqer les diverses masses d'air, de les

situer en altitude et d'avoir une idee de leur repartition geo-

graphique, de meme que de leur etat d'equilibre.

Ar

90° gtrE ^ \ 5g Y-
\ sc« \

-10' g ojEE <r f?\ s ffi 1 fV

Fig. 2.
/ / / / air stable.

\\\\ air instable.

liumiditd relative comprise entre 50% et 100%.

:^= humidite relative comprise entre 0 et 50%.

1111 elevation de tempOrature au cours des 24 h. sdparant les
deux sondages.

Les traits frpais correspondent aux courbes d'etal.

3. La direction et l'intensite des vents aux altitudes 1000,

2000... 8000, 9000 etc., m sont representees ä l'aide de symboles

speciaux sur des cartes geographiques simplifiees, semblables

ä Celles employees pour reporter les renseignements des heures

dites synoptiques. La precision de ces mesures du vent varie;
dans certains cas, les erreurs peuvent atteindre 20% et plus.

De ces cartes, il est aise de deduire les principaux courants,
de connaitre leurs developpements horizontaux ä divers
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niveaux, leurs rotations en fonction de l'altitude, leurs variations

d'intensite dans les plans horizontaux et verticaux.
Ces quatre diagramnies (coupes N-S et W-E, 0 gramme et

cartes des vents) permettent de faire facilement un bon
diagnostic de la situation meteorologique, mais souvent les pheno-
menes sont si compliques qu'il est preferable de dessiner encore
d'autres cartes qui representent mieux la repartition geogra-
phique des divers elements analyses.

En calculant les altitudes des points de pression 900, 700,

600, 500 mb de chaque sondage et en notant ces cotes ä l'en-
droit du poste sur des cartes geographiques, on obtient aise-

ment une representation topographique des diverses surfaces

isobariques.
Dans le but de completer le nornbre des renseignements aero-

logiques il est possible — aux altitudes inferieures ä 3.000 m,
— de faire appel aux mesures effectuees sur quelques montagnes.

Ces cartes isobariques completent la carte synoptique des

pressions reduites au niveau de la mer. Elles peuvent etre
dessinees avec beaucoup de regularite (il est bien rare qu'un
pilote n'effectue pas son vol meteorologique pour cause de

mauvais temps: brouillard, givrage, violents vents). La repartition

des isobares et des courbes de niveau aux differentes
altitudes peut etre semblable ou donner lieu ä des images bien
differentes.

Par mauvais temps (ciel couvert bas) il est impossible: soit
d'effectuer les sondages du vent ä l'aide des ballons-pilotes, soit
de suivre ceux-ci jusqu'ä une altitude süffisante. Cependant il
serait utile de connaitre les courants au sein des nuages, ou plus
haut, au-dessus de ceux-ci pour conseiller aux pilotes des avions
commerciaux de naviguer ä telle ou telle altitude, par exemple
1500 ou 4000 m. Les lignes de niveau des cartes isobariques 900,

800, etc. mb indiquent la direction la plus probable du vent,
les lignes de plus forte pente donnent une notion de Fintensite
du courant aerien ä cette altitude.

D'apres mes experiences, au cours de ces trois ans, revolution
de la pression au niveau 500 mb semble preceder l'etablissement
des courants aeriens dans les basses couches de 1'atmosphere;
si la ligne de plus grande pente devient plus raide, Fintensite
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des vents augmentera generalement au voisinage du sol au

cours des heures suivantes (12-24 heures); au contraire, si

l'inclinaison de la ligne de plus grande pente diminue, les vents
faibliront ä basse altitude au cours des heures suivantes. Un
autre point merite d'etre note. Lorsque les sondages par ballons-

pilotes sont pousses assez haut (4000-6000 m) il est utile de

comparer la direction et la force des vents observes ä Failure
des courbes de niveau. Generalement, la direction du vent leur
est parallele, mais il arrive quelquefois qu'elle leur est perpen-
diculaire. Si ce dernier cas se produit, un notable changement
de temps est ä prevoir, meme si on n'en trouve aucun Symptome
sur la carte synoptique normale du temps. Ce genre d'anomalie,
de meme que la relation entre le vent observe et l'inclinaison
de la ligne de plus grande pente feront l'objet d'une etude syste-
matique au cours de cet ete.

Les courbes de niveau tracees de 25 en 25 ou de 50 en 50 m
ne chargent pas beaucoup les cartes topographiques 900,

800, etc. mb; les humidites relatives ä ces divers etages peuvent
cgalement y etre notees. Les zones de forte huinidite 80, 90,

100% surprennent par leurs faibles etendues, aux altitudes
elevees en particulier, et par la regularite de leur deplacement.
Au contraire, au sol, les zones d'egale humidite relative sont

sujettes ä d'importantes variations diurnes et geographiques.
Si l'altitude des surfaces isothermiques (10, 0, —10° C) varie

trop d'un poste de sondage ä l'autre, il est aise de dessiner des

cartes topographiques de ces surfaces isothermiques, semblables

ä Celles des surfaces isobariques 900, etc. mb.
Les dangers de givrage des avions en vol, si frequents pour

les temperatures comprises entre + 4 et — 6° C mettent en
evidence la necessite de connaitre, en chaque endroit, la hauteur
de la surface isothermique de zero degre. L'altitude de cette
surface peut etre exprimee en metres — si l'on admet d'effectuer
de longs calculs — ou simplement ä l'aide des pressions, les

hautes pressions correspondent ä de faibles hauteurs, les basses

pressions ä de plus ou moins grandes altitudes.
Les temperatures mesurees au sol, outre qu'elles sont tres

influencees par le voisinage de la terre, par l'evolution thermique
journaliere, etc., appartiennent en quelque sorte, ä une serie
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de coupes horizontales juxtaposees (dues au relief) complete-
ment independantes de la situation meteorologique, tandis que
la topographie des surfaces isothermiques en pleine atmosphere

est liee aux differentes masses d'air et les delimite, dans

une certaine mesure.
Ce n'est qu'en se servant des diagrammes (p, 0) de Schinze,

qu'il est possible d'identifier reellement les differentes masses

d'air. En dessinant des cartes speciales des temperatures equiva-
lentes-potentielles 0 — comme precedemment pour p et T —
pour les differents niveaux 900, 800., etc. mb, on determine
aisement les regions occupees par les masses d'air arctiques
polaires ou tropicales.

Tous ces documents: coupes N-S et W-E, diagrammes (p, 0),
cartes topographiques de certaines surfaces isobares ou
isothermes et cartes de repartitions des masses d'air, ne sont pas
restitues d'une maniere bien homogene, mais ils sont dessines

dans le but de servir ä la prevision du temps; par consequent,
ils doivent etre rapidement etablis et facilement interpretes.

Ces documents permettent de connaitre l'etat de Fair (temperature,

equilibre, humidite, pression), les mouvements verticaux,
la repartition spatiale et d'identifier les masses d'air du sol ä
5-6000 metres. D'autre part, si on fait egalement appel aux
cartes journalieres des courants aeriens (dont l'aire est plus
etendue que Celle des sondages thermiques) il est facile de

prevoir le defile des masses d'air dans une region donnee.

Comme nous pouvons connaitre par les sondages thermiques
les caracteristiques de ces differentes masses d'air, il est plus
aise d'estimer les reactions qu'elles subiront au contact ou au

passage d'un important obstacle orographique (les Alpes, par
exemple) que si nous ne possedions qu'une carte synoptique
au sol.

Cette multitude de cartes, diagrammes, coupes, augmente
necessairement le travail dans les centres de prevision, mais

j'estime que les resultats obtenus legitiment amplement l'aug-
mentation de main-d'oeuvre. Grace ä cette analyse spatiale et

malgre la methode que nous employons, qui certes n'est pas
encore la meilleure, je constate avec un vif plaisir l'assurance

avec laquelle il est possible de rediger une prevision et la preci-
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sion qu'il est possible d'obtenir. Tout ce travail ne nous met pas
encore ä l'abri de desagreables mais rares surprises.

La validite d'une prevision varie beaucoup d'une situation

meteorologique ä l'autre. Dans l'etat actuel des choses,

elle ne peut guere depasser 36 heures et sera souvent bien plus
courte. En effet, nous ne connaissons l'etat des masses d'air
que dans un rayon assez restreint autour de Zurich. Le tableau
n° 6 donne un apergu de cette situation.

Tableau n° 6.

Secteur
par rapport

ä Zurich

Distance
de Zurich

en km

Noms des postes
de sondage dans
cette direction

Remarques

N 700 Nordeney
NW 900 Duxford ä 1300 km sondage de

Belfast.
W 400 Chäteauroux
SW 800 Gazaux a 2000 km, sondage de

Marrakech.
S-SE 500 Marseille ä 1300 km, sondage de

Malte.
i) 200 Milan

E 250 Munich
NE 1200 Königsberg

La validite maximale d'une prevision basee sur l'analyse
spatiale est egale ä la distance entre le centre de prevision
et le poste de sondage le plus eloigne (deuxieme colonne du
tableau 6) sous le vent, divisee par la vitesse moyenne du vent
entre 2000 et 3000 metres. Prenons quelques exemples:

1) Vent regulier de SW de 550 km/jour ä 2500 m. La previ¬
sion sera, si rien de special n'est ä prevoir, valable

pour 35 heures.

2) Vent regulier du SW de 370 km/jour. La prevision serait
valable pour 53 heures, si rien de special n'est ä prevoir,
mais tant de changements sont possibles en 2 jours %

3) Vent regulier du SW de 1800 km/jour; la prevision sera

valable pour 11 heures environ.
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Dans ce dernier cas, si la prevision doit etre donnee pour une
echeance plus eloignee, il sera necessaire de la diviser en deux

parties: la premiere pourra etre basee sur l'analyse spatiale, la
seconde devra etre basee sur de tout autres considerations.

Le fait que la validite de la prevision du temps, basee sur
l'analyse spatiale, depend en particulier de l'aire au sein de

laquelle des sondages thermiques sont eflectues, prouve la
necessite qu'il y a ä creer une organisation internationale au

sujet de la repartition des postes aerologiques. Meme par vents

violents, la validite des previsions en Suisse pourrait etre

accrue si des sondages thermiques journaliers etaient effectues

au Portugal, en Espagne et en Bretagne.
L'exploitation, des cet ete, des lignes commerciales aeriennes

sur l'Atlantique Nord permettra peut-etre d'obtenir des ren-

seignements aerologiques sur les masses d'air situees encore sur
l'Ocean.

Zurich, fevrier 1937.

P.S. — Au cours de cet ete, le desir d'accelerer 1'etude de

l'analyse spatiale des masses d'air nous a amenes ä Dubendorf
ä realiser un serieux gain de temps. Nous avons transforme

geometriquement le diagramme de Stüve et nous 1'avons

complete par une famille de courbes nouvelles. Actuellement,
des courbes d'etat (/?, T) et (p, H) nous deduisons directement
les valeurs des points de la courbe (p, 0), sans avoir besoin
de la tracer. Une note ä ce sujet paraitra prochainement; eile

est redigee par M. Schuepp que j'ai charge de la rnise au point
de ce nouveau stade de nos methodes de travail.

Zurich, octobre 1937.
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