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1929 Vol. 11 Septembre-Octobre.

LA
Nouvelle metbode de sondage electromagnetique

vertical et quasi-borizoDta) de 1'atmospbere'

La methode tres generale de sondage de la troposphere, de

la stratosphere, voire meme de l'ionosphere, que je me crois
autorise a proposer, est basee sur les proprietes photoelectriques
complexes des rayons rasants du soleil au moment du passage
des anneaux crepusculaires, sur le champ electromagnetique
enregistre par un poste de T. S. F.

Les theories recentes sur la propagation des ondes hert-
ziennes, particulierement des ondes courtes, s'accordent sur
l'existence dans les hautes regions de notre atmosphere d'une
couche fortement ionisee qui jouerait le role d'un veritable

miroir, renvoyant vers la terre les rayons electromagnetiques
issus des points de sa surface. Cette couche est importante pour
l'explication de la methode.

Considerons un poste de T. S. F., F (fig. 1), emettant un signal
avec une intensite constante et situe a une certaine distance

d'un poste reeepteur R, de maniere que ce dernier recoive les

ondes reflechies par le miroir concentrique a la terre. Les rayons

1 Communication presentee ä la reunion annuelle de la Societe
suisse de Geophysique, Meteorologie et Astronomie ä Davos, le 30-
31 aoüt 1929.

PAR

Jean LIIGEON
(Avec 9 fig.).

Archives, Vol. 11. — Septembre-Octobre 1929.
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reflechis seront inclines par rapport ä la verticale au poste

recepteur, d'un angle qu'il est possible de determiner, car il est

fonction de la longueur d'onde de remission.

D'apres une relation etablie par le Commandant Mesny dans

son livre classique sur les ondes courtes, «la variation d'ionisa-
tion exigee pour ramener les ondes sur la terre croit en raison

Fig. 1.

inverse du carre de la longueur d'onde ». II en resulte que
l'angle 6 est donne grosso modo, au moins pour les ondes courtes,

par la relation: cos 0 ~, oü X est la longueur d'onde.

On voit immediatement que, plus la longueur d'onde aug-
mente, plus l'angle decroit, et, par consequent, plus les rayons
reflechis se rapprochent de la verticale. Pour les besoins de

notre these, nous admettrons, en premiere approximation,
que des ondes de plusieurs milliers de metres de longueur recues

au poste recepteur, descendent sensiblement du zenith. Si le

recepteur est situe ä une distance süffisante du transmetteur,
il en recevra done les emissions apres plusieurs reflexions
successives.

Ces considerations s'appliquent aussi ä la plupart des ondes

hertziennes naturelles — parasites ou atmospheriques — qui
prennent naissance dans des foyers d'emission situes pres du sol.

Dans la suite je ne considererai que ces ondes que l'on a denom-

mees aussi les perturbations du champ electromagnetique. A
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l'oscillographe, elles presentent l'aspect de trains d'ondes

espaces et tres amortis. Ioi elles remplaceront done d'une
maniere economique le poste transmetteur, puisqu'elles sil-
lonnent ä tout instant l'atmosphere, du moins en Europe
centrale. L'objet de cette etude est d'en utiliser, non seulement
la propriete d'etre reflechies par le miroir hertzien, mais egale-
ment les nombreuses particularites qui proviennent du fait de

la variability de leurs foyers d'emissions au crepuscule.
L'appareil reeepteur utilise est mon atmoradiographex,

compose d'un amplificateur du type aperiodique suivi de plu-
sieurs relais transformant l'energie captee en courant tele-
graphique actionnant un cinemographe, qui inscrit d'une
maniere tres suggestive et facilement interpretable la frequence

par minute des trains parasites. Les ordonnees de la courbe
sont d'ailleurs proportionnelles au champ electromagnetique
moyen, ainsi qu'on peut l'affirmer en enregistrant, en parallele,
ä l'aide d'un appareil chargeant, apres detection et redressement,
un condensateur dont le courant de charge est depense lente-
ment dans un milliamperemetre inscripteur. G'est avec ce

dernier type d'enregistreur que j'avais fait, de 1925 ä 1927,

mon etude sur les «Atmospheriques des front quasi-station-
naires sur le versant nord des Alpes 1».

Reprenons (fig. 1) le raisonnement interrompu, en admettant

que les lois de propagation des ondes amorties sont applicables
dans une large mesure aux parasites enregistres.

Si le parcours de l'onde est plonge dans l'obscurite totale —
respectivement en pleine lumiere — le champ developpe au

reeepteur, toutes choses egales d'ailleurs, sera constant.
Examinons comment ce champ se comportera lorsque les

rayons de l'aurore descendant du zenith traversent successive-

ment les diverses couches atmospheriques, sous les latitudes
de l'Europe Centrale.

1 Jean Lugeon, Un appareil radio-electrique pour deceler l'origine
geographique de Fair. Archives (5), 10, p. 311 (1928) et Act. Soc.

helvetique Sc. nat., Lausanne, 1928, p. 141.
1 Jean Lugeon, Les atmospheriques des fronts quasi-station-

naires sur le versant nord des Alpes. Archives (5), 10, p. 68 (1928) et
Id. Act., Bale, 1927, p. 108.
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Aussi longtemps que Tangle de depression du soleil, soit
Tangle de ses rayons avec l'horizon de l'antenne du recepteur,
depassera 20° ä 25°, selon la saison, on ne remarquera rien
d'anormal dans le champ. En effet, les rayons rasants passent ä

ce moment lä bien au-dessus de la zone peripherique qui renferme
les ondes hertziennes. Leur altitude limite ä minuit vrai est de

370 kilometres au solstice d'ete et de 9326 kilometres au solstice

d'hiver, au zenith de Zurich.
Par contre, des que le premier rayon descendant devient

tangent par le haut, au temps tx, a la premiere couche ionisee

qu'il rencontre, soit la couche de Heaviside-Kenelly qui reflechit
ou refracte les ondes hertziennes considerees pour les renvoyer
vers le recepteur, il se produira une variation du champ, puis-
qu'une partie du milieu que parcourent les ondes est soumise ä

Taction photoelectrique du rayonnement solaire et que l'autre
partie est encore dans Tobscurite. La consequence en sera

generalement une augmentation brutale du champ ä la reception,

des l'instant Tintensite continuera d'ailleurs ä progresser
jusqu'ä un premier maximum qui se produit au temps t2, oh,
la couche etant entierement eclairee, le premier rayon la quitte
par le has.

Ge phenomene peut s'expliquer par un accroissement pro-
gressif de l'ionisation de la couche du ä l'effet photoelectrique.
La densite ionique, ou mieux l'opacite electromagnetique de la

couche, augmenterait ainsi en suivant spontanement le mouve-
ment des rayons penetrants. Le rapport entre les energies inci-
dente et reflechie de l'onde hertzienne augmenterait done correla-
tivement ä l'opacite de la couche. En d'autres termes, le milieu
ionise, de refractant qu'il serait dans Tobscurite totale, devien-

drait reflechissant dans la lumiere. Et, si le trajet des ondes

refractees devait etre grand, a l'interieur de la couche, pendant
la nuit, il sera raccourci, voire annule, des que les rayons lumi-
neux auront perce cette couche. Je n'insiste d'ailleurs pas sur
cette hypothese qui peut etre interpretee differemment, selon

le processus du phenomene photoelectrique solaire, ä la pression
des gaz qui n'atteint a l'altitude de la couche de Heaviside que
quelques milliemes de millimetre de mercure. II n'est d'ailleurs

pas exclu que des parasites prennent naissance dans la couche
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au moment du passage des rayons solaires. Le premier maximum
serait ainsi explique, puisqu'il comciderait avec une emission
temporaire de parasites ä propagation verticale se superposant
ä la reception aux parasites lointains utilises pour le sondage.

Apres le premier maximum au temps t2, le champ devrait,
semble-t-il, rester constant. Ce serait le cas s'il y avait continuite
electrique, moleculaire et thermique entre la couche et le milieu
inferieur. Mais l'experience montrant que le premier maximum
est suivi d'un abaissement rapide du champ, on en conclut qu'il
y a effectivement une surface de discontinuity entre la couche
et le milieu inferieur.

Supposons qu'une deuxieme couche analogue ä la premiere,
soit situee entre celle-ci et le sol (couche d'ozone). A l'instant t3
oü le premier rayon solaire deviendra tangent au haut de cette
couche, on constatera une nouvelle et brusque variation du
champ ä la reception. Ce phenomene s'expliquerait d'une
maniere ä peu pres analogue au cas precedent. Par effet photo-
electriqe, la conductibilite de cette couche serait modifiee et
les rayons qui la traversent subiraient, dans son epaisseur, une
alteration traduite par une augmentation du champ au sol.

On pourrait supposer aussi que les rayons solaires, en provo-
quant l'ionisation du milieu intermediaire compris entre les

couches, font varier d'une maniere generale le champ electro-
magnetique qui y est developpe. D'ailleurs, quelle que soit

l'interpretation donnee, nous admettrons que les rayons solaires,

apres avoir quitte par le has cette deuxieme couche, provoquent
une nouvelle diminution du champ, jusqu'ä l'instant fB, oü ils
entrent en contact avec une troisieme couche situee ä une
altitude inferieure (la limite de la troposphere et de la stratosphere).
La, le phenomene est toujours extremement net. Un maximum,
generalement plus important que les deux precedents, termine
le cycle des variations du champ dues ä la traversee de la

stratosphere par les rayons de l'aurore. Ce dernier maximum
au temps t6 est suivi d'une courbe d'expiration affectant la
forme d'une demi-parabole, dont 1'axe coincide sensiblement

avec l'ordonnee du lever du soleil, si la troposphere est parfaite-
ment pure. Par contre, si la troposphere est feuilletee de nuages,
brumes, brouillards, bancs ionises, la courbe d'expiration sera
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dentelee, et chacune des dents correspondra precisement aux
temps f7, t8, etc., oü les rayons solaires traversent une de ces

strates.
L'experience demontre ces faits d'une maniere indeniable,

soit ä l'aide de sondages par avions, par ballonnets, ou par la

simple consideration des observations de montagne qui per-
mettent de determiner exactement 1'altitude des plafonds

nuag'eux, jusqu'au Jungfraujoch, la plus elevee des stations
suisses, ä 3457 m. Dans 1'hiver 1928-1929, particulierement,
oü la mer de brouillard, due ä l'inversion de temperature, plana
plusieurs semaines entre les altitudes de 900 et 1800 m, il me

fut possible d'en mesurer l'epaisseur et la hauteur au-dessus de

Zurich, ä quelques dizaines de metres pres, par comparaison
avec les observations d'Einsiedeln, du Righi, des Rochers de

Naye, du Pilate, du Säntis et du Jungfraujoch.
II est vrai que tous les nuages ne jouissent pas de ces proprietes

electromagnetiques. Les meilleurs resultats sont obtenus avec
les cirrus et les nuages de la famille des stratus et des alto-
stratus.

Pour faciliter les calculs, j'ai etabli des abaques en partant
des formules suivantes. I^a hauteur au-dessus du sol est donnee

avec une approximation süffisante par la formule:

oü H est la hauteur et U l'angle de depression du soleil. Celui-ci
est determine par:

— sin U sin o sin 3 + cos 9 cos 3 cos (t0 + t)

oü <p latitude, & declinaison du soleil, t0 angle horaire
du soleil ä son lever, t temps donne par le diagramme, soit
nombre de minutes ecoulees entre l'ordonnee d'un des points
consideres de la courbe d'enregistrement et l'ordonnee du lever
du soleil. Voici quelques valeurs pour Zurich (<f> =-- 47° 23';
l 8° 33'):



NOUVELLE METHODE DE SONDAGE ELECTROMAGNETIQUE 245

Altitude z du premier rayon tangent, correspondant ä un angle
de depression u du soleil, t minutes avant le leoer

astronomique ä Zurich.

Solstice d'hivcr Equinoxes Solstice d'dte

t u z t u z t j u z

5' 41' 485« 5' 50' 693« 5' 40' 455«
10' 1° 22' 1800« 10' 1° 40' 2720« 10' 1° 21' 1760«
15' 2° 5' 4170« 15' 2° 32' 6200« 15' 2° 1' 3890«
20' 2° 48' 7525« 20' 3° 23' 11150« 20' 2° 41' 6880«
25' 3° 30' 11900« 25' 4° 14' 17360« 25' 3° 20' 10820«
30' 4° 14' 17360« 30' 5° 4' 25km 30' 3° 58' 15300«
50' 7° 12' 51km 50' 8° 25' 69km 50' 6° 23' 40km
75' 11° 3' 119km 75' 12° 35' 157km 75' 9° 14' 84km

100' 15° 225^m 100' 16° 36' 228km 100' 11°47' 137km
150' CO

o
CO 562km 150' 24°17' 617 km 150' 15°50' 252km

Ce tableau montre que la vitesse d'abaissement des rayons
du soleil le long de la verticale du lieu est variable, non seulement

d'un jour k l'autre, mais egalement avec l'altitude k laquelle on
considere le rayon. Pres du sol la vitesse est de l'ordre de 180 k

280 m ä la minute, selon la saison, alors que vers 100 km, eile

atteint le chiffre de 1000 m ä la minute. II en resulte que l'ap-
proximation des observations diminue en raison directe de l'altitude.

Par ailleurs, il faudrait tenir compte aussi du diametre

apparent du soleil ä son lever, qui est loin d'etre negligeable,

puisque la duree du passage du disque k l'horizon atteint, ä

vue d'oeil, environ 3 y2 minutes. Pour autant que j'ai pu m'en
rendre compte par l'examen de quelques centaines de dia-

grammes d'enregistrement, les erreurs cominises dans les calculs

semblent etre negligeables, si on rattache les formules au
centre meme du soleil. Ce fait tendrait k demontrer que l'activite
photoelectrique de ses rayons rasants, sur les couches de la basse

atmosphere, est douee d'une certaine inertie, et que cette action
serait concentree dans un tres petit faisceau de rayons, correspondant

finalement ä un diametre apparent ponctuel de l'astre.
Je ne puis guere expliquer les choses autrement, sinon les chiffres

que j'ai donne pour la mer de brouillard seraient illusoires,
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1'approximation sur revaluation de l'altitude n'etant que de 3 V2

minutes X 180 m/minutes 600 m environ, si Ton considere
la duree du passage complet du disque ä l'horizon. Je crois
d'ailleurs pouvoir etayer cette theorie par les arguments sui-

vants: Plus l'activite solaire est grande, plus les maxima sont
eleves et les dentelures de la courbe d'expiration aigues. Si

l'on compare le rapport entre la surface apparente des taches

au voisinage du meridien central, ä la surface totale de l'astre,
on constate egalement une relation analogue.

Quoi qu'il en soit, malgre la fragilite de ces hypotheses, je
laisse parier l'experience. Les faits semblent probants. II est

tres interessant de constater aussi que la refraction optique ne
semble pas intervenir, ce qui demontrerait que les corpuscules
electrises emis par le soleil et venant successivement ioniser les

couches considerees, selon le schema decrit, ne seraient pas
refractes en traversant, tangentiellement l'atmosphere. A
l'aurore, peu avant le lever, ils seraient d'environ 30 minutes
d'arc en retard sur le lever observe, ce qui correspond ä une
altitude de 280 m aux equinoxes et de 325 m aux solstices,

environ, pour les couches pres du sol. Ces proprietes facilitent
done les calculs astronomiques, puisqu'il ne semble pas neces-
saire de tenir compte de la refraction.

Evaluation empirique de la temperature
DES INVERSIONS.

En etudiant un grand nombre de diagrammes au passage des

anneaux crepusculaires, et, en concomitance, la variation de la

temperature de l'air dans le sens vertical, connue avec une
bonne approximation jusqu'ä l'altitude de 3457 m, j'ai trouve

par temps anticyclonique et forte inversion de temperature une
etonnante similitude entre les valeurs des amplitudes du dernier
maximum nocturne du champ et Famplitude de l'inversion de

temperature, dont le maximum de courbure est situe entre les

altitudes de 1400 et 1700 m (fig. 2). Ge phenomene imprevu est

1 La lettre L signifie lever du soleil.
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tres difficilement explicable dans l'etat actuel
de nos connaissances sur l'effet photoelec-
trique de la radiation solaire sur les couches

d'inversion de la basse atmosphere.
On constate, par exemple, pour les jour-

nees du 1er au 5 fevrier 1929, que la relation
est presque lineaire, si l'on reporte arbitrai-
rement les amplitudes du champ et des inversions

de temperature sur deux axes de coor-
donnees rectangulaires. J'ai tire de cette
relation une formule empirique pour
determiner la variation de temperature sur la
verticale du lieu d'observation. En admet-

tant, jour apres jour, le principe de continuity

des phenomenes meteorologiques, il
m'a ete possible de calculer ä Zurich, la

temperature de Fair dans la couche de 2000 m
reposant sur le sol en periode anticyclonique
stable, avec une approximation de 1 ä

2 degres, par rapport aux observations des

stations de montagne precitees. Je ne veux
pas entrer ici dans les details du procede qui
demande ä etre etudie avec un plus grand
nombre d'observations.

T 8 h.
543Q]

8iT

Fig. 2.

Particularites electromagnetiques de l'anneau
C REP US CU LAI RE.

Lors meme que la constatation precedente ne pourrait pas
etre interpretee — il faudra sans doute de longues et minutieuses
recherches de laboratoire pour en comprendre le mecanisme —
la methode de sondage permet non seulement de fixer l'altitude
des couches d'inversion, mais donne une ides sur leur stabilite
thermodynamique. Ainsi, lorsque Fair se rechauffe en altitude,
le dernier maximum s'emousse, alors qu'au contraire il s'affile

lorsque le coude d'inversion devient tres pointu par suite de

l'afflux de nouvelles masses d'air froid en couche mince de

quelques centaines de metres d'epaisseur sur le sol.
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En classant les diverses iormes du dernier maximum et de sa

courbe d'expiration qui se termine au lever du soleil, on constate
aussi que ces images sont en relation avec la situation barome-

trique continentale. Ainsi, en periode de foehn, le maximum est

arrondi en ogive concave vers les abscisses et herisse de dente-
lures tres fines, alors qu'en regime du sud-ouest il a la forme
d'une pyramide dont les aretes sont convex.es vers les abscisses

L'analyse des nombreuses particularites de la courbe d'enre-

gistrement au moment du passage de 1'anneau crepusculaire
de l'aurore peut done presenter un grand interet pour la diagnose
locale des conjonctures meteorologiques continentales en

regime de transition, principalement lors de l'effondrement
d'un anticlyclone.

Pour la comprehension de ce mecanisme, je suis oblige
d'ouvrir ici une parenthese. J'avais montre, dans mes travaux
anterieurs 1, que les parasites locaux de petite portee varient

1 Jean Lugeon, Relations entre diverses discontinuity meteorologiques

et les oscillations hertziennes parasites au voisinage des
chaines de montagnes. Comptes rendus de VAcademic, des Sciences,
t. 180, p. 594 (1925). Voir aussi: Les idees franjaises sur la dynamique
des parasites de la T. S. F. et leur extension en Suisse; Sur un nou-
veau procede experimental pour l'exploration des parasites atmos-
pheriques. Archives (5), 7, p. 406 (1925); Breves remarques concer-
nant le mecanisme des orages de l'annee 1925. Ann. der Schw. Meteo.
Zentralanst., 1925, Zurich, 1927.

(fig- 3)

£ 3 4 5 6K

Fig. 3.
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en une certaine mesure avec le gradient vertical de temperature,
lie peuvent disparaitre completement au-dessus de la couche

d'inversion de temperature et sont d'ailleurs le produit direct
de la nature geographique de l'air en circulation: Fair polaire
en comportant davantage que Fair maritime et Fair tropical
en etant pour ainsi dire exempt 1. Ces observations ont ete
confirmees par d'autres auteurs, pour ne citer que les recherches

du Capitaine Robert Bureau 1 entre le Mont-Valerien et St-Cyr.
On est done amene ä mettre ä profit ces singularity pour determiner

sur le sol, la stabilite de la couche d'inversion ou, ce qui
revient au meme, de la mer de brouillard.

«Si cette couche d'air pollue est thermodvnamiquement
stable, il n'en est certainement pas de meme de son etat

electrique, par quoi j'entends son ionisation et d'une maniere

generale tous les agents susceptibles de donner lieu ä des variations

de la conductibilite, du champ electrique, du courant
vertical et enfin des atmospheriques. Get etat electrique subit
une variation journaliere tres importante qui fait changer du

tout au tout les proprietes electromagnetiques de la couche

d'inversion de temperature entre le jour et la nuit. Cette variation

est le produit direct de la radiation solaire. Elle est surtout
remarquable ä l'aurore oü elle entraine une extinction rapide
et meme l'annulation de la frequence des trains d'oscillations

parasites et de leur intensite. Le regime des parasites nocturnes,

par contre, s'etablit beaucoup plus lentement, apres le passage
de l'anneau crepusculaire. La couche est done douee d'une
inertie electromagnetique post-crepusculaire nocturne qui semble

etre fonction de la duree de l'eclairement diurne et, en une
certaine mesure, de Fintensite de cette radiation, qui, par
ailleurs, est en rapport etroit avec la purete et la temperature
des masses d'air superposees ä la couche. C'est ainsi que, si

des cirrus d'un front ou la marge d'un Systeme nuageux
masquent un instant les rayons solaires, les parasites debuteront
d'une part plus rapidement apres le coucher, d'autre part ils
seront plus faibles qu'au cas oü le ciel serait reste pur pendant

1 Robert Bureau, Les Atmospheriques. UOnde electrique, n° 55,
Paris, 1926; Sur l'origine de certains parasites, id., n° 88, Paris, 1929.



250 NOUVELLE METHODE DE SONDAGE ELECTROMAGNETIQUE

la journee. L'examen du diagramme permet done de deceler,
sous la mer de brouillard, la presence de nuages superieurs,
invisibles ä l'oeil1.»

La couche d'inversion serait done productrice de parasites
locaux de tres faible portee et essentiellement nocturnes,
augmentant subitement, mais pour une tres courte duree, au
moment oü les rayons solaires directs ou, dans certains cas, les

rayons reflechis par des couches d'altitude superieure, viennent
l'eclairer. Ces parasites-lä disparaissent defmitivement quelques
fractions de minutes apres le lever du soleil sur le plan d'horizon
de la couche, lorsque celle-ci est inondee de lumiere.

Avec le type d'enregistreur que j'ai construit, on pourra
remarquer des maxima de l'intensite moyenne par minute du

champ ou simplement de la frequence des

decharges, au moment du passage des rayons
solaires dans d'autres milieux; ainsi des parasites

qui prendraient naissance au sein de la
couche de Heaviside, dans les memes cir-
con stances.

Par contre, des que la destruction de la
couche d'inversion commencera, soit par le

renversement des vents d'altitude et l'arrivee
sus-jacente de masses d'air de nature diffe-
rente ou le rechauffement, soit encore par la

Variation de l'inclinaison des surfaces isoba-

riques due au changement de sens du
gradient barometrique, ces eifets electromagnetiques s'attenueront

progressivement et le maximum s'affaissera de jour en jour
jusqu'ä l'etablissement definitif du regime de foehn (flg. 4).

LE SONDAGE QUASI-HORIZONTAL, EN LONGITUDE

ET EN LATITUDE.

Ces remarquables proprietes photoelectriques des rayons
rasants du soleil se font sentir non seulement au moment oü le

Fig. 4.

1 Jean Lugeon, Une methode pour sonder l'atmosphere ä l'aide
des perturbations du champ electromagnetique au passage de
l'anneau crepusculaire. C. R., t. 188, p. 1114, Paris, 1929.
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soleil se leve ä Zurich, mais il est possible, grace a leur production

k tres grande distance, de determiner la longitude, voire
meme la latitude des perturbations meteorologiques solidaires
de foyers d'emission de parasites, tels que les fronts froids des

depressions, par exemple. II faut pour celä considerer la variation

journaliere des atmospheriques dits lointains, dont la

portee atteint plusieurs milliers de kilometres, ä l'inverse des

atmospheriques locaux dont je viens de parier et qui ne se

propagent qu'a quelques centaines de metres.
«Le regime des atmospheriques lointains, captes dans

l'obscurite totale, s'etablit progressivement apres que le soleil
s'est couche sous l'horizon de leur foyer d'emission. Leur premier
maximum est atteint, peu apres la fin du crepuscule astrono-
mique sur ledit foyer, lorsque le dernier rayon solaire a quitte
le miroir de reflexion des ondes hertziennes. Inversement, des

que les premiers rayons de 1'aurore pointent dans le zenith du

foyer ou du recepteur, selon que celui-ci est ä l'ouest ou ä 1'est

de celui-lä, la propagation k grande distance est progressivement
etouffee, puis annulee lorsque le jour est complet sur le parcours
de l'onde, entre le foyer et le recepteur.

Un minimum des parasites lointains a lieu sensiblement

quand le soleil est a l'oppose du meridien recepteur, ä minuit
vrai. Ce fait est imputable k la maree de la couche de Heaviside,
dont l'altitude serait maximum ä ce moment-lä et par consequent

la longueur du chemin des ondes egalement maximum,
d'ou affaiblissement du champ k la reception.

La position geographique des discontinuity meteorologiques
d'oü rayonnent des atmospheriques lointains est donnee par la
forme de la courbe d'enregistrement. Soit un foyer d'emission F

sur le meridien du recepteur R (depression sur la Mediterranee)
(fig. 5). La courbe des parasites sera symetrique par rapport k

minuit vrai, puisque, toutes proportions gardees, les phases

crepusculaires sont les memes en F et en R. Si le foyer est a

l'ouest de R, sensiblement sur le meme parallele (depression
sur l'Atlantique ou front polaire), le depart des parasites
lointains aura lieu apres le coucher du soleil en R, avec un
retard equivalent k la difference de temps entre les crepuscules
en R et en F. Le diagramme donnant ce temps, on en deduit la
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longitude de F. Si le foyer est k l'est de R (front regenere sur

les Balkans, la Russie), la courbe est identique au cas precedent,

mais renversee par rapport ä minuit vrai. La longitude de F est

alors donnee par le dernier maximum nocturne, correspondant
k la fin de la nuit au foyer.

La comparaison de ces courbes, jour apres jour, permet de

determiner ä grande distance la vitesse moyenne de deplace-

ment par jour d'une perturbation solidaire d'un foyer de parasites.

Considerons un foyer ä l'ouest de R et qui s'en rapproche

(fig. 5). Soient F-,, F2, Fs ses positions successives au moment

ou l'anneau crepusculaire le traverse. Sa longitude initiale Fx

sera determinee par le premier maximum en R, qui correspond

au moment ou le trajet RFX est plonge dans l'obscurite

totale, soit ä la fin du crepuscule en F1, au temps tv Le jour
suivant le meme maximum se produira, mais plus tot, au temps

i2, puisque le foyer en F2 se sera rapproche de R. On a sa

longitude pour les memes raisons. Et ainsi de suite pour F3.

Si le foyer s'est deplace sensiblement sur le meme parallele que
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[7 |7
R, sa vitesse en kilometre s-heure est alors — 2, en conver-

5 ^2

tissant les differences de longitudes en kilometres et les temps
en heures.

Les points tx, t2, t3, seront sur une droite, si la vitesse reste

constante. Si l'energie du foyer ne varie pas, pendant les jours
consideres, les points M1; M2, Ms, s'alignent. Leur angle u avec
la droite precedente est un indice de potentiel de la perturbation
et en definit l'importance thermodynamique. Si ces points sont
sur une ligne quelconque, par rapport ä la droite tx, l2, t3, on
aura une idee de la perte ou du gain d'energie pendant la
translation 1. »

Grace ä l'extreme obligeance de mon eminent collegue de

rOfTice national meteorologique de France, M. le Capitaine
Robert Rureau, j'ai pu verifier cette theorie par la juxtaposition
des diagrammes de Zurich et de St-Cyr pres de Paris, obtenus

par un appareil presqu'en tous points semblable au mien. II est

vrai que la base Paris-Zurich s'est revelee dans bien des cas

un peu trop faible, le decalage du coucher et du lever n'etant

pour les mois consideres que de 21 minutes. Mais, en mai 1929,

j'ai eu la bonne fortune, grace ä la generosite de M. E. Nicola,
de pouvoir placer un deuxieme atmoradiographe de mon
Systeme ä Lausanne. M. Nicola qui en surveille tres conscien-
cieusement la marche m'a ainsi permis de realiser un triangle
Paris-Lausanne-Zurich permettant de preciser la provenance
et la portee des atmospheriques. La base Lausanne-Zurich,
de 170 km, correspondant ä un decalage du lever de 8 minutes
ä i'equinoxe et de 4 minutes au solstice, est amplement
süffisante pour reconnaitre la nature lointaine ou locale des

atmospheriques utilises pendant le passage des anneaux crepuscu-
laires, pour le sondage de 1'atmosphere 2.

1 Jean Lugeon, Un procede pour determiner ä grande distance la
position geographique et la vitesse de certaines dicsontinuites ou
perturbations meteorologiques ä l'aide des atmospheriques qu'elles
emettent. C. R., t. 188, p. 1690, Paris, 1929. Voir aussi: La genese
des orages de chaleur et leur prevision ä l'aide des atmospheriques.
C. R., t. 189, p. 363, Paris, 1929.

9 La comparaison des diagrammes de Lausanne et Zurich obtenus
avec des cylindres et des enregistreurs identiques, pour les mois de
juin ä aoüt 1929, oü la couche d'inversion anticyclonique depasse



254 nouvelle Methode de sondage electromagnetique

Ayant ainsi classe. les atmospheriques par leur portee, on

remarquera qu'il se peut parfaitement, dans des conditions

meteorologiques determinees, que les atmospheriques dits
locaux, qui prennent naissance sur la couche d'inversion, sur la
surface de subsidence des fronts en general ou plus specialement
des discontinuity oü l'air froid est actif, atteignent subitement,
mais pour une courte duree, des portees considerables, au
moment precis oü les rayons rasants du soleil, en frölant les

foyers, y creent des decharges quasi-supplementaires, en

activant les echanges electriques, par elfet photoelectrique. On

expliquerait de la sorte les pointes qui se produisent simultane-
ment ä Zurich, Lausanne et Paris apres le lever du soleil, et qui
correspondent presque toujours en longitude, d'apres la methode
de calcul preconisee, au passage de l'anneau crepusculaire
sur des fronts situes sur l'Angleterre ou l'Ocean (flg. 6).

Ces proprietes des atmospheriques crepusculaires permettent
en resume de situer non seulement la longitude des foyers dont

l'altitude de 2000 m et reste faible, montre que dans le 10 % seulement

des cas on a affaire ä des parasites locaux, dont la portee est
inferieure ä la longueur de la base, 170 km. Par contre, entre Paris et
Zurich, distants de 500 km, la proportion des disaccords s'eleve ä
30 %, pour les 2000 heures d'enregistrements compares.

a j t 5 s 7 i
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Fig. 6.



NOUVELLE METHODE DE SONDAGE ELECTROMAGNETIQUE 255

ils sont solidaires, rnais egalement la latitude, avec un seul

cadre, sans recoupement radiogoniometrique, en observant
l'azimut au moment du maximum occasionne par le passage
des rayons solaires. Je me suis applique ä faire ces observations
ä l'ouie ä l'aide de la methode bien connue du zero d'un cadre

compense. Dans une trentaine de journees, les positions
geographiques ainsi obtenues ont coincide rigoureusement avec
le front polaire ou ses derives, dessines sur la carte synoptique
de l'hemisphere nord.

En generalisant ces notions nouvelles ä tout un hemisphere,
il est facile de prevoir que la variation journaliere normale des

atmospheriques emis par un foyer lointain est essentiellement

dependante de sa latitude et de celle du poste recepteur, qu'elle
est en outre conditionnee par la position astronomique du soleil.

II est done possible d'en calculer d'avance la forme theorique ä

l'aide d'un graphique donnant l'heure du coucher et du lever
du soleil en fonetion de la longitude et de la latitude. Si l'on
dispose des courbes d'enregistrement traeees par deux enregis-

treurs, sans dispositif radiogoniometrique, situes ä une distance
süffisante — superieure ä 600 km, par exemple — il sera facile
de reperer les foyers, ä quelques degres geographiques pres,
avec ledit graphique.

Critique et extension de la Methode.

Je me suis borne ä ne tracer ici que les grandes lignes de cette

nouvelle methode qui demande ä etre etudiee dans tous ses

details, car eile n'est certainement pas applicable aux tres
nombreuses possibilites qui se presentent dans la nature. II ne

faut pas se leurrer: des annees d'enregistrements sont necessaires

pour en demontrer la verite. Les «anneaux crepusculaires »

enregistres sont frequemment fausses par la superposition
des decharges orageuses trop rapprochees, ils sont älteres aussi

par des ecrans electrises en altitude, renforces par les

anticyclones1, deformes par des variations meteorologiques brusques,

1 Jean Lugbon, Propagation et refraction des atmospheriques dans
la troposphere. Association frangaise pour VAvancement des Sciences,
Congres du Havre, juillet 1929.

Archives. Vol. 11. — Septembre-Octobre 1929. 17
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comme la chute du vent, etc. Vu la multiplicite des causes

auxquelles sont lies les parasites, on en comprendra d'autant
mieux la difficulte d'un classement rationnel.

Le type d'appareil utilise demande d'ailleurs ä etre perfec-
tionne et simplifie; la theorie en est mal connue. Mais la

premiere question a resoudre au point de vue geophysique est
celle de l'extinction des parasites ä l'aurore, independamment
des variations du champ electromagnetiqueb Cette extinction
est variable selon le type d'amplificateur et selon la longueur
d'onde sur laquelle il est accorde.

J'ai fait pendant les premiers mois de l'annee 1929 des

enregistrements simultanes sur 29 m et 10000 m de longueur
d'onde avec deux appareils en tous points identiques et j'ai
pu constater une opposition de phase qui se resume ainsi: en

regle generale les maxima de la frequence par minute des

parasites sur 29 m correspondent aux minima sur 10000 m,
pendant le passage de l'anneau crepusculaire. La courbe des

parasites sur courtes longueur d'onde se termine au lever du
soleil par un maximum dont Faxe coincide generalement avec
cet instant precis, ä l'inverse done des parasites sur grande
longueur d'onde dont le dernier maximum nocturne se produit
notablement avant le passage du soleil ä l'horizon (flg. 7 et 8).

Cette constatation est d'une importance primordiale pour la

demonstration experimental de la methode de sondage des

1 On peut se faire une image du phenomene d'extinction des parasites

au passage de l'anneau crepusculaire, avec le type d'appareil
utilise, en assimilant leur foyer d'emission ä un front de bataille oü
les armes de tous calibres bombarderaient sans aueun ordre le zenith
de «balles hertziennes». Les plus petites comme les plus grosses,
respectivement les trains parasites les plus faibles comme les plus
intenses, sont enregistrees une ä une pendant l'obscurite complete,
par un basculage du relais.A l'aurore, les rayons du soleil en descendant

du zenith vers la terre absorbent successivement et progressive-
ment ces balles en commenjant par les petites pour arriver fmalement
aux grosses, lorsqu'ils atteignent le sol. Ainsi, la frequence des
basculages du relais diminuerait progressivement aussi, puisque le
nombre des balles ou plutöt leur energie tomberait en fin de compte
au-dessous de la sensibilite limite du relais. Comme les ordonnees
du diagramme sont proportionnelles ä la frequence du relais, la
courbe s'approche done progressivement des abscisses au lever du
soleil.
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hautes couches. En effet, j'ai dit plus haut que Tangle de

reflexion des ondes sur la couche de Heaviside etait d'autant
plus grand que la longueur etait plus petite. Or, si Ton calcule
cet angle 0, d'apres la difference des temps entre la production
du dernier maximum nocturne sur grande et sur courte longueur
d'onde, on trouve precisement qu'il correspond ä l'instant oü
les rayons rasants du soleil entrent en contact avec la couche de

Heaviside ä l'endroit ou a lieu la derniere reflexion de l'onde
courte emise par un foyer tres lointain a l'ouest du recepteur
(point 0, fig. 1). Et, chose encore plus instructive, cet angle 0

correspond sensiblement ä celui de la formule precitee de Mesny.

Fig. 7. Fig. 8.

Ce serait done bien lä une confirmation de la methode, ä la

condition toutefois qu'on justified Thypothese que les parasites
consideres sur ces deux longueurs d'onde sont emis simultane-
ment par le meme foyer. On m'a objecte que cet antagonisme
entre les maxima et minima enregistres sur ces deux bandes de

longueurs d'ondes provenait du fonctionnement des enregistreurs

eux-memes, et que j'obtenais ä la fois les memes parasites,
mais dans des parties differentes de leur spectre de frequences.
Des observations minutieuses au tube de Braun, selon la
methode de Waston Watt, m'ont prouve qu'il n'y avait pas lieu
de tenir compte de cette objection, au moins pendant le passage
de l'anneau crepusculaire. Les trains de parasites ne sont pas
les memes, dans la plupart des cas.

A supposer, alors, que les calculs precedents soient conformes
ä la realite, on en pourra deduire l'inclinaison de la couche de
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Heaviside ou mieux dit son excentricite par rapport ä la terre
au moment de l'aurore. Car 011 sait que cette couche est soumise
ä une veritable maree journaliere dont l'amplitude, d'apres mes

calculs, vaudrait au moins 60 kilometres. Ce precede de calcul

implique, bien entendu, que le rayon utile de la « sphere » de

Heaviside est independant de la longueur d'onde, ce qui, d'apres
d'autres calculs, ne semble pas etre tout ä fait exact.

Au NIVEAU DES AURORES POLAIRES.

S'il est vrai que la couche de Heaviside se laisse traverser

par les ondes hertziennes ä certains moments de la journee,
selon les hypotheses de Störmer pour expliquer l'echo, la

methode de sondage preconisee doit pouvoir etre mise a profit,

165' rso16"

Fig. 9.

aussi, pour l'etude des regions situees entre 100 kilometres et la
limite superieure qu'atteignent les rayons solaires tangents ä la

terre, au zenith du recepteur ä minuit vrai (370 km le 21 juin,
9326 km le 23 decembre, ä Zurich).
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Dans l'incertitude ou nous sommes sur la composition
electronique de ces hautes zones, je ne pousserai pas davantage
mes investigations. Je me bornerai ä citer le fait remarquable
que les diagrammes des parasites des anneaux crepusculaires
d'une serie de journees consecutives ont souvent des formes
semblables: les maxima se produisant jour apres jour ä quelques
secondes pres au meme moment, compte depuis l'heure du lever.
Ce phenomene se repete frequemment lorsque les rayons rasant
se deplacent entre les altitudes de 750 et 150 km (flg. 9). Je l'ai
observe par des situations meteorologiques tres changeantes;
d'oü l'on peut conclure qu'il est bien independant de ce qui se

passe dans la troposphere. Peut-etre l'effet photoelectrique des

rayons solaires produit-il aussi des parasites, au delä de la
couche de Heaviside Gette hypothese tres discutee demande-

lait, pour etre etayee, des enregistrements au voisinage du

cercle polaire et leur comparaison avee la formation des aurores

au zenith du recepteur. Et meme si l'existence des « parasites
cosmiques » etait mise en doute par des arguments peremptoires,
le principe de la methode de sondage ne serait pas necessaire-

ment faux; la haute region consideree, coniposee d'une serie

de couches ionisees concentriques, jouerait autant de fois le

meme röle que la couche de Heaviside. II y ä lä matiere ä faire
bien d'autres hypotheses, helas toutes quelque peu fantaisistes,
avant qu'il ne nous soit donne de penetrer avec les instruments

necessaires dans l'ionosphere.
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