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NOTE

relative aux mesures des hauteurs et vitesses des nuagss
faites a Trappes

PAR

M. Paul CRUCHET.

Lors du Congres météorologique international d'Upsal, il fut -
fait un appel aux diftérentes nationalités pour exécuter simul-
tanément, pendant une année, des mesures de hauteurs de
nuages, et faire des études sur leurs vitesses. La plupart des
Etats ont répondu affirmativement et il a été décidé que les
mesures commenceraient le 1 mai 1896. Cette date a été
reculée au 1 juillet, les préparatifs et les installations demandant
un temps trés long.

M. Teisserenc de Bort, connu dans le monde savant par
plusieurs travaux météorologiques, s’est chargé d’organiser ces
mesures en France, et a installé dans ce but I’observatoire ou
j’ai ’honneur de travailler pendant une partie de cette période
Internationale.

Cet observatoire est placé sur les contins du plateau de la
Beauce, & environ 30 km. au SW. de Paris, et prés de la gare
de Trappes (Seine-et-Oise), sur la voie ferrée de Brest. Son
altitude est de 171 metres soit pres de 130 metres au-dessus de
Paris,

Le terrain occupé par I’établissement a une superficie de 4
hectares, sans arbres, dans lesquels sont distribués les différents
instruments destinés a 1’étude de la température, des vents,
~etc., qui sont lus 4 fois par jour, ainsi que le barométre. Un
pylone de 20 metres de hauteur supporte les instruments
destinés & 1'étude des vents. Des enregistreurs complétent
Iinstallation météorologique annexée a celle dont je vais
parler.

Quel que soit le procédé employé pour mesurer la hauteur des
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nuages, l'utilisation d’une base est toujours nécessaire et c’est
par elle que je commencerai.

Dans les débuts, soit au mois de mai 1896, I'installation
définitive n’étant pas terminée, I'on se servait d’une base de
170 métres, mesurée dans l'intérieur de I'observatoire. Malgré
sa faible longueur elle a doané des résultats qui faisaient assez
bien augurer des mesures futures. La base de 1300 métres qui
sert depuis le 1°* juillet est orientée & peu prés du WNW. &
IPESE. Des deux stations dont 'une est a4 ’angle SE. de I'obser-
vatoire et 1’autre prés du village de Montigny, on ne peut se
viser directement et il a fallu déterminer la longueur trigono-
métriquement. Cette distance de 1300 meétres est suffisante dans
presque tous les cas pour les cirrus les plus élevés, mais pour
les cumulus, il se produit des déformations sur lesquelles je
reviendrai plus loin. Une deuxieme base de 213 metres, située
dans I’enceinte de 1'observatoire, a été établie pour mesurer les
hauteurs de nuages inférieurs si fréquents & certaines époques
de ’année.

Les instruments employés sont des chambres photogra-
phiques 13 X 18 montées sur des théodolites, de telle facon que
laxe optique coupe le centre de linstrument. Ils ont été
construits par M. Echassoux, & Paris, d’apreés les indications de
M. Teisserenc de Bort. Deux cercles, I'un horizontal, 'autre
vertical, permettent de lire les angles & 30" pres, les verniers
donnant la minute. Le fond de la chambre noire opposé a
I’objectif porte une glace a faces paralléleset de faible épaisseur.
Sur cette glace sont gravés deux traits perpendiculaires tres
fins, formant un réticule, qui vient s’imprimer sur la plaque
éloignée de quelques millimetres seulement. Le réglage de
ce réticule s’opére au moyen d’un chariot supportant la glace,
ce qui permet d’obtenir un parallélisme parfait avec celui
de la lunette fixée a l'axe autour duquel pivote la chambre
noire.

Les objectifs adaptés aux théodolites viennent de la maison
Roussel, & Paris. Ce sont des grands angulaires couvrant nette-
ment le format 24 x 30, mais dont on ne prend que le centre
en 13 x 18, format employé pour les mesures. Ces objectifs sont
construits avec le plus grand soin, de telle fagon que ’on peut
étre sir de la netteté et de la fidélité des images obtenues. Ils
ont été vérifiés en photographiant au centre et sur les bords
une mire placée parallelement & la plaque. Les longueurs, sur



MESURES DES HAUTEURS ET VITESSES DES NUAGES 39

les clichés, des différentes divisions de la mire ne différaient
entre elles que d’une quantité insignifiante de l'ordre des
centiemes de millimétres, chiffre inférieur & celui que peut
assurer le pointé lui-méme. On augmente encore les chances de
précision et de netteté en diaphragmant considérablement, ce
qui ne nuit pas, les nuages étant en général trés lumineux.
La distance focale de ces objectifs est d’environ 257 mm. ce qui
donne pour la valeur de la minute au centre de la plaque:
0,076 mm.

Les photothéodolites sont placés sur des piliers en macon-
nerie, dont la hauteur a été réglée de facon & supprimer la
légere différence de niveau qui existe entre les deux stations et
a simplifier par ce fait les calculs. Pour préserver les instru-
ments contre les intempéries, ils sont enfermés dans des tourelles
tournantes , rappelant les coupoles d’observatoire et dont le
modele a été établi par M. Teisserenc de Bort.

La facon d’opérer pour ces mesures est tres simple : Aprés
entente par téléphone, les deux observateurs dirigent leurs
instruments sur un méme nuage ou sur un méme coin du ciel, et
au commandement de I'un, des poses égales et simultanées sont
faites aux deux stations. Une deuxiéme pose a lieu au bout d’un
temps variable (30 secondes & 2 minutes) et dépendant de la
vitesse du nuage. Depuis trois mois une troisieme pose est faite
longtemps aprés la seconde, de facon & laisser au nuage le temps
de se déplacer suftisamment pour permettre d’en connaitre la
vitesse avec plus d’exactitude.

Chaque pose se fait sur une nouvelle plaque; cependant, 'un
des photothéodolites de la petite base est muni d’une chambre
noire 18 X 24, ce qui permet, au moyen d’'un décalage de
Iappareil entre les deux poses, et d’un chéssis spécial, de faire
les deux poses cite & cote sur la méme plaque. Comme il est
fréquemment tres difficile de s’entendre sur une méme région
du ciel, ce que l'on congoit aisément, 'un des observateurs,
estimant & peu prés l'altitude du nuage, calcule d'une fagon
approchée et rapide, au moyen d’une table ad hoc, la conver-
gence que doivent faire entre eux les deux appareils; il en
déduit l’angle que doit prendre D’autre observateur, et le lui
communique par téléphone. Pour simplifier cette opération, les
cercles , gradués dans le méme sens de 0° a 360° ont été placés
de telle facon que 'un ait son 0 dans la base et 'autre dans son
prolongement. Les piliers supportant les appareils présentent
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parfois des mouvements assez appréciables, déplacant ainsi la
position du 0. La correction qui peut atteindre 2’ doit étre
établie chaque jour en visant un repére.

Les plaques choisies aprés de nombreuses comparaisons entre
différentes marques sont des orthochromatiques Lumiére ,
sensibles au vert et au jaune. Employées avec les écrans jaunes,
fournis par la maison méme, elles donnent d’assez bons
résultats dans les cas ol le nuage se détache sur un ciel assez
pur. Ces écrans se placent en avant de l'objectif, dans le para-
soleil, et il a été vérifié que l'influence de leur épaisseur ne
déformait pas les images. Le bleu du ciel serait mieux éteint si
I’on remplagait I’écran par une cuve & faces paralléles, renfer-
mant une solution de bichromate de potasse, ce qui serait tres
utile, pour les cirrus surtout.

On ne peut malheureusement employer ce procédé que pour
les photographies représentatives et non pour les mesures, les
déformations produites étant trop considérables. Sur un fond
gris, il est trés difficile d’obtenir une photographie passable,
et 13, lemploi d’écrans n’est que trés rarement avantageux.
Le temps de pose, assez difficile & apprécier, joue le role
principal.

Dans les débuts, le développement des clichés a causé beau-
coup d’ennuis. Aprés de nombreuses recherches, c’est le révéla-
teur au fer qui a été employé de préférence pendant 1'été; il
offrait le grand avantage de ne pas décoller la gélatine méme
par des températures de 25° — 30°. Mais, n’étant pas assez
énergique pour développer des clichés faits en hiver, et peu
posés, il a été remplacé par un bain & hydroquinone, qui donne
d’excellents résultats. ?

D’une fagon générale, la photographie des nuages est une
tache ingrate et difficile. Il faut, suivant 1’état du ciel, suivantla
saison, ou le moment de la journée, faire varier l'intensité de
I’écran, le diaphragme, la pose, et ce n’est qu'une longue
habitude qui peut amener de bons résultats et cela d’'une fagon
4 peu preés continue,

Les clichés obtenus sont classés, numérotés et mesurés. Pour
cela on prend les 4 ou 6 plaques formant une mesure, et on
cherche dans I'image photographiée un point comraun & toutes,
que lon définit exactement en faisant un petit trou dans la
gélatine avec une épingle suffisamment fine. On répéte la méme
opération pour d’autres points que l’on choisit de facon &
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étudier la partie du ciel photographiée le plus complétement
possible. Chaque fois que la chose se peut, on prend a coté de
ces points un second qui sert de vérification au premier.

Ces recherches sont rendues trés difficiles, car sauf pour les
cirrus, il est bien rare que des deux stations le nuage se présente
de la méme maniére. Ces déformations dues & la perspective
sont considérables pour les cumulus qui arrivent parfois & étre
méconnaissables. D’autre part, pendant I’espace de 30 secondes
a 1 % minute qui sépare les 2 poses, les modifications du nuage
sont souvent considérables et nuisent considérablement aux
recherches.

Une régle sur verre, obtenue photographiquement, permet
ensuite de mesurer les coordonnées des points par rapport au
réticule, abscisses et ordonnées, La division en !/, mm. permet,
si 'image est assez nette, de lire '/,, mm., ce qui correspond a
un peu plus de 1’ d’arc (1’,34), valeur bien suffisante dans I’état
actuel de la science.

Le calcul des positions, sur lequel je ne m’attarderai pas, et
qui est néanmoins la partie la plus monotone et la plus longue
de ces mesures, se fait au moyen des formules employées a
1’observatoire d’Upsal par M. H. H. Hildebrandsson.

On commence par transformer'les valeurs millimétriques en
valeurs angulaires que I'on ajoute ou retranche des angles azi-
muthaux et verticaux, apres les avoir corrigés des déformations
dues au fait que la plaque est un plan tangent a une sphére de
rayon égal A la distance focale de 1'objectif, et des déformations
dues & I'inclinaison de la plaque sur ’horizon. Ceci fait, il ne
reste plus qu'a terminer le calcul au moyen des formules :

b sin a, cOS @, b sin a, sin q,

Y

— sin(a,—a,) ~ sin (a,—a,)
: bsina, tg A : b sin a, tg h,
z (Trappes) =— a:——-ga: & (Montigny) = (a;——- 2

Ces formules donnent les coordonnées rectangulaires du
point considéré, I'origine étant la station de Trappes. L’axe des
z est celui dans lequel est la base et est pris positivement dans
le sens de Montigny. Celui des y lui est perpendiculaire et est
positif au nord de la base. Celui des # donne la hauteur, évi-
demment toujours positive; b est la base ; a et a, les angles
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horizontaux respectifs aux deux stations, leur origine étant celle
indiquée plus haut ; % et %, sont les deux hauteurs.

Ces valeurs étant calculées pour un méme point pris sur les
deux ou trois poses successives, il est facile d’avoir le sens du
déplacement et la vitesse du nuage. C’est pour cela qu'il est
utile d’employer les coordonnées rectangulaires.

Par ces quelques pages j’espére avoir donné une idée générale
de la facon de procéder pour ces mesures. Mon désir aurait été
de pouvoir parler des résultats obtenus, mais le temps pris par
les opérations journalieres ne permettant pas de mesurer suffi-
samment de clichés et d’en calculer les points, ces travaux ne
pourront porter leurs fruits que dans un certain temps.

Trappes (Seine-et-Oise), mars 1897.
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