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SONDAGES AEROLOGIQUES
ET

VENT AÜ GRADIENT EN SUISSE1

PAR

Pierre BEItGEIt
(Avec 54 figures.)

(suite)

9. — Verifications et conclusions.

Apres avoir etudie:

1° la question des sondages par ballons-pilotes, suivis ä l'aide
d'un seul theodolite,

2° l'influence orographique de sommets, pourtant bien dega-

ges, sur les regimes locaux des vents,
3° le vent theorique au gradient,

il convient de verifier si les conclusions du n° 8 sont confirmees

ou non par les donnees experiments les actuellement ä

disposition.

Reprenons ces differents points dans le meme ordre que pre-
cedemment. Pour justifier la comparaison directe des obser-

1 Etude faite sous la direction de M. le Prof. G. Tiercy, directeur
de l'Observatoire de Geneve.
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vations il n'est pas inutile de rappeler qu'Exner en faisant
les hypotheses suivantes:

1° pas de glissements,
2° mouvement stationnaire,
3° densite constante dans les couches inferieures,
4° meme gradient de pression ä toutes les altitudes,

arrive aux conclusions theoriques que la vitesse du vent et

l'angle de deviation s (angle compris entre la normale ä l'isobare
et la tangente ä la trajectoire) evoluent comme suit:

Altitude
en metres

Vitesse
en m/see.

Angle de deviation

5 1,49 46° 23'
10 2,9 48° 02'
20 5,72 50° 58'
50 11,68 59° 06'

100 17,86 70° 25'
200 21.37 84° 53'
400 20,10 90° 42'
600 19,97 89° 59'

1000 20,0 90° 00'

Berson 2 arrive ä des conclusions semblables, basees sur les

resultats (de 2 ans) des ascensions de cerfs-volants executees
ä Berlin. Voici quelques valeurs:

Altitude en m 200 500 1000 1500 2000 2500 3000
Rotation moy.

du vent. 8°,1 17°,4 23°,5 26°,7 29°,1 31°,4 32°,9

Ainsi, d'apres Exner et Berson, ä partir de 400 m ou 500 m,
le vent ne subirait plus de rotation importante. Cette remarque
annule par avance l'hypothese que Ton pourrait etre tente de

faire en attribuant la difference des regimes des vents au Righi,

1 Zur Kenntnis der untersten Winde über Land u. Wasser u. der
durch sie erzeugten Meeresströmungen. Annalen der Hydro- u.
Marit. Meteor., 1912.

2 Cite par Hann, Lehrbuch der Meteor., III. Auflage, Seite 529.
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Pilate et Saentis ä une rotation des courants aeriens en fonction
de l'altitude.

A. Sondages et observations sur les sommets.

Dans les differents cas que nous examinerons plus loin, les

hypotheses formulees par Exner ne sont pas toujours entiere-
ment remplies. Nous negligerons cependant l'influence possible
d'une rotation. L'erreur commise en faisant cette simplification
est peu de chose, comparee aux ecarts importants mis en
evidence dans les tabelles suivantes.

Dans ces dernieres, les vents au Righi, au Pilate et au Saentis

sont compares aux sondages ä un theodolite de Zurich en 1927

et 1928, ou ä ceux de Dubendorf de 1929-1930.

Pour faciliter l'interpretation des resultats nous diviserons
les observations d'apres les vitesses des vents en atmosphere
libre ä 2500 m. Nous formerons un premier groupe d'obser-
vations pour les vents inferieurs k 5 m/sec; un deuxieme groupe

pour les vents de 5 ä 10 m/sec; un troisieme groupe pour les

vents de 10 ä 15 m/sec; un quatrieme groupe pour les vents
superieurs k 15 m/sec.

Les observations du Righi et du Pilate sont Celles de 7 h. 30;
la rose des vents qui a servi ä determiner la direction du courant
aerien est ä huit directions; la vitesse du vent est estimee, et

exprimee par l'echelle de Reaufort ä 6 degres. Nous admettrons
les valeurs correspondantes suivantes:

Degres de l'echelle
de Beaufort 0 1 2 3 4 0

Vitesse en m/sec 0 2 6 9 13 18

Au Saentis, la direction du vent est exprimee ä l'aide de la

rose ä 16 directions; la vitesse indiquee du vent correspond ä

sa valeur moyenne et horaire. L'heure est celle ou le ballon
aurait atteint l'altitude de 2500 m aux environs de Zurich ou
Dubendorf. Le debut des observations aerologiques ou meteoro-

logiques du Saentis, dont les valeurs moyennes horaires sont

indiquees, coincide avec la 30me minute de chaque heure

legale.

Archives. Vol. 15. — Janvier-Fevrior 1933.
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La vitesse du vent deduite des sondages effectues par ballons-

pilotes est donnee en m/sec et correspond ä Vhypothese que la
vitesse ascensionnelle est constante; la direction est donnee k

l'aide de la rose des vents divisee en 360 degres.

Les observations ä comparer ne sont malheureusement pas
homogenes; mais, comme nous le verrons plus loin, il ne s'agit
pas de nuances, mais d'ecarts importants. Le defaut d'homo-

geneite des observations est done moins grave et les resultats

permettent de tirer quelques conclusions. Voici la signification

des chiffres des differentes colonnes des tabelles suivantes:

Colonne «date»: les premiers chiffres arabes indiquent le jour, les
chiffres romains indiquent le mois et les derniers chiffres arabes
indiquent l'annee.

Colonne «heure»: l'heure indiquee est celle du debut du sondage.
Colonne «v. a. »: la vitesse ascensionnelle presumee du ballon-pilote

est exprimee en m/min.
4me, 6me et 8me col.: vent en montagne.
5me, 7me et 9rae col.: vent presume en atmosphere fibre aux altitudes

indiquees.
4me, 5me, 6me, 7m0, 8mc et 9me col.: la direction du vent est indiquee

en degres (rose des vents divisee en 360°). Bile occupe la place
du numerateur; le denominateur represente la force du vent en
m/sec.

Colonne «rem. »: les chiffres de cette derniere colonne renvoient aux
notes au bas de la page.

Dans les remarques, les altitudes se rapportent ä des

indications simultanees en pleine atmosphere et les heures a des

observations au Saentis.

Premier groupe, vent injerieur ä 5 m/sec.

Date Heure v. a.
1800 m 2100 m 2500 m a

ai
PHRighi Sond. Pilate Sond. Saentis Sond.

13. VI. 1927 0815 200 270/0 290/2 180/2 290/4 250/6,7 290/3 1

16 0920 200 135/6 170/3 135/2 170/4 180/4,5 230/4,5 2
17 0758 200 90/0 220/6 225/0 210/4,5 180/4 190/4
21 0804 200 315/0 270/2 j 180/2 270/6 250/8,4 260/4,5 3

1. Dir. const, de 01 h. 30 ä 23 h. 30; de 08 h. 30 ä 09 h. 30: 3,3 m/sec.
2. A 2200 m: vent du sud; vent de 225° jusqu'a 08 h. 30, puis du sud.
3. De 06 h. 30 ä 07 h. 30: 6,7 m/sec; de 08 h. 30 ä 09 h. 30: 5 m/sec.; ä 2350 m

8 m/sec.
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Premier groupe, vent inferieur ä 5 mjsec. (suite).

Date Heure v. a.
1800 in 2100 m '2500 m

g
05Righi Sond.

i
Pilate Sond. Saentis Sond.

5.VIII 0815 200 315/0 260/7 180/2 260/10 270/7,5 260/5 4

6 0755 200 270/0 130/1 180/2 230/2 250/3 220/2 5

22.VI.1928 0810 200 270/0 calme — 300/2 250/7,2 300/4 6

28 0848 200 315/0 240/2 360/2 240/3 250/2 300/5 7

29 0919 200 135/0 240/4 180/2 270/4 225/5 270/5
10. VII 0828 200 135/0 360/2 315/2 360/1 250/1 320/1 8

11 0805 200 90/6 80/6 45/2 70/2 190/1 70/1
12 0829 200 270/0 220/3 180/2 260/3 250/4 260/5
13 0800 200 270/0 270/3 180/2 270/3 250/2 270/2
16 0810 200 270/6 250/3 180/2 250/6 250/1 250/1
17 0815 200 90/0 60/1 300/2 60/3 20/2 100/3 9

20 0820 200 270/0 320/2 180/2 270/3 250/5,5 270/3 10
23 0900 150 315/2 360/2 180/2 360/1 250/2 300/3
7.VIII 0820 150 90/0 40/3 180/2 300/4 70/3 300/4 11

18 0800 200 90/2 300/1 180/2 300/1 225/3 290/1 12
23 0825 200 315/6 260/9 180/2 260/8 250/8 310/4 13
24 0805 200 135/0 180/4 180/2 180/2 200/2 230/4 14

8. IX 0845 150 45/2 90/6 360/2 90/4 200/1 120/1
10 0815 150 270/6 80/4 180/2 80/5 225/4 100/4 15
21 0815 150 225/0 80/4 180/0 80/6 225/2 240/2 16
24 0820 200 225/6 300/4 180/2 330/4 225/3 330/4 17

26 0825 150 360/0 110/6 135/0 150/3 180/2 270/4 18
27 0820 200 270/0 270/3 135/2 260/5 225/5 260/3 19

16.X 1525 150 — — — — 250/3 40/3 20
24 1108 150 — — — — 200/6 270/5 21

4. De 1900 ä 2200 m: 9 m/sec.
5. A 2400 m: 3 m/sec, direction tres variable de 2000 m (150°) ä 3000 m( 290°).
6. De 08 h. 30 ä09 h. 30: 6 m/sec; ä 2300 m: 6 m/sec; en dessus de 3200 m: 6 m/sec et plus.
7. A 1900 m: 2 m/sec; 240°.
8. Dir. const, de 00 h. 30 ä 24 Ii. 30. En dessous de 2300 m et en dessus de 3200 m

le vent tourne au N.
9. Des 09 h. 30: 45°.

10. Dir. const, de 00 h. 30 ä 10 h. 30; des 10 h. 30: 3,3 m/sec; ä 2300 m: 4,5 m/sec.
11. A 1750 m: 70° et 3 m/sec.
12. Des 3000 m vent superieur ä 3 m/sec.
13. Des 09 h. 30: 5,5 m/sec; des 10 h. 30: 4,5 m/sec; ä 2750 m: 8 m/sec.
14. A 2200 m: 200° et 2,5 m/sec.
15. Pas d'explication plausible.
16. A 1900 m: 2 m/sec, 225°.
17. Jusqu'ä 07 h. 30: 250°.
18. A 2200 m: 180° et 2,5 m/sec; jusqu'a 08 h. 30: 250°.
19. Jusqu'a 08 h. 30: 250°, 6,7 m/sec; ä 2000 m: 260°. 6 m/sec.
20. En dessous de 2000 m: 250°, 2 m/sec.
21. A 2300 m: 6 m/sec, 250°.
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Vi emier groupe, pent inferieur ä S mjsec. (suite).

Date Heure v. a.
1800 m 2100 m 2500 m

S

PsRiSi Sond. Pilate Sond. Saentis Sond.

13. V.1929 0750 150 315/2 200/3 360/2 270/4 290/4 310/4
14 0750 150 135/0 180/4 180/0 250/3 200/1 280/0
21 0750 150 90/2 90/0 180/2 60/3 290/5 60/5 25

22 0800 150 90/0 — 135/0 30/3 250/1 20/2 21

23 0750 150 270/0 200/1 180/2 220/4 250/6 280/4 24

24 0810 150 45/2 300/2 360/6 230/2 250/0 340/3 2f
25 0755 150 90/0 70/7 45/2 70/6 70/5 110/3 2(

12. VI 0850 150 135/6 170/3 180/2 140/4 250/3 230/2 2:
17 0750 150 90/0 70/1 135/2 340/2 250/1 280/2 2f
18 0830 150 90/2 60/2 180/2 300/4 140/0 270/5 2<

27 0750 150 90/0 360/2 360/2 360/2 270/1 360/4 3(

13. Vll 0755 150 90/0 70/4 360/2 70/2 90/3 70/3
20 0705 150 270/0 310/5 180/2 300/6 250/4,5 280/4,5
26 0755 150 270/9 260/6 180/2 260/6 180/2 260/5 31

28. VIII 0800 200 315/2 — 180/2 160/3 200/1 280/3 32

5.IX 0820 200 315/2 300/4 360/2 300/4 270/5 320/4 33

17. V. 1930 0800 100 135/2 140/2 90/0 330/3 360/1 360/3
20 0800 100 135/2 230/2 45/0 270/3 250/0 350/3

6. VI 0800 200 180/0 230/7 180/2 230/4 200/2 230/3
11 0800 200 90/2 150/4 225/2 190/0 70/3 190/0 34

18 0730 200 180/2 200/5 135/2 190/4 180/0 160/3 3E

19 0730 200 45/0 170/1 360/2 150/3 45/2 60/2
21 0820 200 145/0 360/4 360/2 360/4 225/4 360/1 36

30 0750 150 45/2 290/3 180/2 290/2 225/5 290/2 37

26.VII 0730 150 270/0 300/4 180/2 300/3 270/2 300/4 38

29. VIII 0755 100 270/2 230/1 180/2 250/2 135/2 250/3 38

13.X 0840 150 315/0 50/3 180/0 50/1 315/2 20/4 38

22. La direction semble tres douteuse.
23. La direction semble tres douteuse.
24. Avant 07 h. 30: 5 m/sec, 250°; avant 06 h. 30: 0 m/sec, 250°.
25. Direction tres variable de 2200 m (230°), [a 2500 m: 340°]; ä 3700 m (210°).
26. A 2200 m: 70°, 7 m/sec.
27. A 2400 m: 3 m/sec, 200°.
28. A 2450 m: 2 m/sec, 250°.
29. Remous horizontal probable.
30. Des 08 h. 30: 250°, 2 m/sec.
31. A 2450 m: 270°; ä 2600 m: 235°, fcehn regional
32. A 2400 m: 200°; ä 2550 m: 310°.
33. Des 08 h. 30: 4 m/sec; a 2300 m: 300°.
34. Jusqu'ä 07 h. 30: 70°, 0 m/sec.
35. A 2450 m: 180°.
36. Des 10 h. 30: 45°, 1 m/sec.
37. Des 08 h. 30: 225°, 2,5 m/sec; ä 2600 m: 3 m/sec.
38. Les observations du Saentis sont Celles de 07 h. 30.
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Deuxieme groupe, vent de 5 ä 10 mjsec.

Date Heure v. a.

1800 m 2100 m 2500 m
Rem.

Righi Sond. Pilate Sond. Saentis Sond.

14.VI.1927 0800 200 135/0 210/4 180/2 210/5
'

180/3 250/9 39
5. VII 0800 200 270/0 190/2 180/2 230/3 250/5 220/6,5 40
6 0728 200 135/2 120/4,5 180/2 120/5,5 135/1,5 120/7 41

18 0800 200 270/0 250/6 225/2 240/9 250/5 230/8 42
19 0800 200 315/2 220/8 180/6 230/8 250/13 250/8 43

20 0754 200 270/0 240/6 225/2 250/8 250/6 250/8,5
21 0800 200 270/0 240/8 180/6 225/8 250/4,5 225/9 44

l.VIII 0805 200 270/0 250/4 180/2 260/6,5 200/5 240/6 45
18 0810 200 180/13 200/7,5 180/2 170/7 180/7 190/6,5 46
30 0835 200 315/0 70/5 45/2 70/5 45/4,5 50/6
1.1X 0815 200 135/0 190/2 180/2 140/6 135/2 80/6 47
2 0812 200 90/0 30/5 45/2 230/3 250/1 260/8 48
3 0817 200 135/0 210/4 180/2 230/5 180/1 260/7,5 49
6 0847 200 225/0 290/5 180/2 240/5 250/3 260/6 50

5.X 0830 200 90/0 10/5 360/2 360/6 290/4,5 360/6,5 51

23.VI.1928 0815 200 270/5 260/13 180/2 260/10 250/13 260/9 52
2. VII 0828 200 135/0 300/1 180/2 230/8 200/3 230/9 53
3 0810 200 270/2 260/7 180/2 250/8 200/5 250/7 54
9 0841 200 90/0 60/5 225/2 330/3 250/6 230/8 55

14 0810 200 45/6 350/5 360/2 350/8 45/4 350/8 56
26 0840 150 270/2 270/5 180/2 270/6 250/9 290/9
6.VIII 0825 150 315/0 350/5 360/2 330/6 270/4 350/6 57

31 0810 200 315/0 240/4 360/0 280/4 180/1 290/5 58

39. A 1700 m: 180°, 3,5 m/sec.
40. Des 08 lt. 30: 225°, 4 m/sec.
41. Des 08 h. 30: 135°, 4 m/sec.
42. Des 08 h. 30: 225°, 6 m/sec.
43. A 1950 m: 230°, 11 m/sec. Des 08 h. 30: 12 m/sec.
44. Des 08 h. 30: 5,5 m/sec.; ä 2400 m: 7,5 m/sec.
45. Jusqu'ä 06 h. 30: 225°, 8 m/sec.
46. A 07 h. 30: 6,5 m/sec.
47. A 2100 m: 135°, 6 m/sec.
48. En dessous de 2700 m et en dessous de 2200 m: vent inferieur ä 4 m/sec.
49. A 1600 m: 180°, 4,5 m/sec.
50. De 07 h. 30 ä 08 h. 30: 250°, 5,5 m/sec.; de 08 h. 30 ä 09 h. 30: 250°, 3 m/sec.
51. A 2350 m: 5 m/sec.
52. Des 08 h. 30: 250°, 11 m/sec; ä 2900 m: 260°, 13 m/sec.; entre 1800 m et 1000 m,

vent superieur ä 13 m/sec.
53. A 1900 m: 230°, 3 m/sec.
54. Jusqu'ä 07 h. 30, 225°.
55. A 2400 m: 6 m/sec; ä 2250 m: 250°, 4 in/sec.
56. Des 08 h. 30: 25°, 4 m/sec.
57. Pas d'explication plausible.
58. A 1900 m: 240°, 4 m/sec.
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Deuxieme groupe, vent de ö ä 10 mjsec. (suite).

Date Heure v. a.

1800 m 2100 m 2500 m
gS

Rigi Sond. Pilate Sond. Saentis Sond.

4.IX 0830 200 -90/0 120/4 45/2 100/4 70/5 70/5
5 0810 200 270/6 270/9 180/2 270/6 200/4 260/6 59
6 0816 150 270/7 260/6 225/2 260/6 225/6 260/7

29 0820 150 270/2 260/5 135/2 260/8 250/8 260/6 60

2.X 1015 150 — — — — 270/6 270/8
3 0915 150 — — — — 250/6 340/4 61
5 1655 150 — — •— — 290/2 310/3
7 0900 150 — — — — 360/3 310/5 62
8 1055 150 —. —. — — 290/1 80/2 63
9 0810 150 270/2 270/11 180/6 270/11 250/10 250/8 64

26 1035 150 — —. — — 180/11 200/9
8.V.1929 0820 150 360/0 130/5 360/2 140/4 250/8 170/6 65

29 0753 150 270/2 290/6 135/2 290/7 250/6 290/6
31 1150 150 — — — — 20/4 290/5 66

29. VI 0750 150 270/1 270/5 180/2 290/6 250/6 290/8
12.VII 0803 150 90/2 80/6 45/2 80/8 360/4 70/8
17 0755 150 270/2 280/4 180/2 280/5 250/2,5 280/6
22 0755 150 270/0 280/5 180/2 270/5 250/3 270/6 67

15. VIII 0755 200 270/0 270/3 180/2 270/4 200/5 260/6
16 0755 200 315/0 300/3 180/2 260/4 180/6 250/8
17 0755 200 270/6 290/20 225/6 260/15 200/7 210/5 68
21 0800 200 45/0 — 45/2 — 45/7 70/9
30 0800 200 315/0 270/10 180/2 270/7 200/4 270/8
26.IX 1220 200 — — — — 45/4 70/8
16. V. 1930 0800 100 270/0 330/4 360/0 330/4 250/5,5 330/6
28 0800 150 180/2 230/6 225/0 200/8 250/10 240/9 69

4.VI 0800 125 90/0 280/3 225/2 260/5 225/2 -260/9
24 0800 150 90/0 260/9 180/2 250/6 180/3 190/8
26 0730 200 180/6 180/3 180/2 220/5 180/7 250/5 70
28 0730 150 270/0 250/7 180/2 260/8 225/6 260/10'

59. A 2750 m: 200°, 6 m/sec.
60. A 2200 m: 260°, 8 m/sec.
61. A 1800 m: 250°, 3 m/sec.
62. A 2300 m: 360°, 6 m/sec.
63. Direction douteuse du vent du sondage.
64. A 2100 m: 260°, 10 m/sec.
65. Avant 08 h. 30: 3 m/sec; ä 2700 m: 200°, 6 m/sec.
66. A 2700 m: 310°, 4,5 m/sec.
67. Jusqu'a 07 h. 30: 250°, 6 m/sec.
68. Avant 07 h. 30: 200°, 4 m/sec; apres 08 h. 30: 180°, 3 m/sec.
69. A 2750 m: 250°, 11 m/sec.
70. Jusqu'a 07 h. 30: 200°, 6 m/sec; ä 1900 m: 180°, 3,5 m/sec.
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Deuxieme groupe, vent de 5 ä 10 mjsec. (suite).

Date Heu re v. a.
1800 m 2100 m 2500 Hl

S
<v

Righi Sond. Pilate Sond. Saentis Sond.

27.VII 0700 150 270/9 250/9 225/6 250/14 250/9 250/6 71

2.VIII 0800 100 180/2 290/3 180/2 250/7 225/6 240/10 71

4.IX 0755 100 270/0 270/2 135/2 310/4 250/6 320/6 71
19 0815 200 270/2 270/2 180/6 250/11 250/13 300/5 71
26 0805 150 315/0 250/6 180/0 250/7 250/6 250/9 71

71. Les observations du Saentis sont Celles de 07 h. 30.

Troisieme groupe, vent de 10 ä 15 mlsec.

Date Heure v. a.

1800 m 2100 m 2500 ni
E
a>

ChRighi Sond. Pilate Sond. Saentis Sond.

15.VI.1927 0825 200 270/0 240/9 180/2 240/10 225/3,3 220/13 72
29 0840 200 225/0 240/8 180/2 240/11 180/4,5 240/14,5 73

30 0800 200 135/2 240/2 180/2 260/8 180/3,6 260/12 74

4. VII 0800 200 270/2 260/14 180/6 250/15 250/11 250/13
31. VIII 0834 200 90/13 80/12 45/6 90/11 110/6,4 100/12
21.IX 0815 200 270/9 270/16 180/6 260/14 250/12 260/13
6.X 0830 200 45/0 350/6 360/0 20/7 20/9 20/13
4. VI.1928 0758 200 270/0 260/9 135/2 250/11 250/11 250/12

25 0806 200 270/2 260/7 180/2 260/13 270/11 260/13
26 0807 200 270/9 250/13 225/6 250/18 225/6 250/10 1

5. VII 0840 200 250/6 250/17 225/6 250/13 225/13 250/12
6 0810 200 315/2 250/15 180/6 240/18 250/3 220/13 75

24 0850 150 270/6 270/8 180/1 270/9 225/9 270/11
30 0821 150 270/6 250/5 180/2 250/10 200/4 250/12 76

l.VIII 0820 150 270/9 250/9 180/2 260/11 225/9 250/12
4 0825 150 270/0 250/5 180/2 240/9 200/5 240/15

10 0815 150 270/6 250/6 225/2 250/10 250/13 250/14
11 0810 150 315/2 310/5 225/2 260/7 250/11 250/12
13 0855 100 225/0 220/7 225/0 200/7 200/7 200/10
27 0810 150 270/6 270/12 180/6 260/10 200/7 250/13 ;

l.IX 0807 150 315/2
1

80/3 180/2 200/1 250/6 270/12 i 77

72. De 06 h. 30 a 07 h. 30: 250°, 7,5 m/sec; ä 1750 m: 240°, 7,5 m/sec.
73. A 2000 m: 240°, 10 m/sec.
74. Des 08 h. 30: 135°, 5,5 m/sec; ä 2000 m: 260°, 8 m/sec.
75. Avant 05 h. 30: 250°, 13 m/sec; ä 1900 m: 250°, 20 m/sec.
76. A 1750 m: 250°, 5 m/sec.
77. A 2350 m: 270°, 6 m/sec.
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Troisieme groupe, vent de 10 a 15 mjsec. (suite).

Date Ileure v. a.
1800 m 2100 ill '2500 ill

S

ftRighi Sond. Pilate Sond. Saentis Sond.

17.X 1105 150 250/16 270/12 78
20 0815 150 135/13 260/3 180/2 260/5 180/7 260/11
23 1027 150 — — — — 180/4 240/11
27 1045 150 — •— — — 225/10 200/10
4.VII.1929 0800 150 270/2 210/12 180/2 200/10 180/10 230/13

24 0705 150 270/2 250/12 180/2 270/10 225/6 280/12 79
29 0755 150 270/2 260/6 180/2 260/10 250/11 260/13
7.VIII 0755 200 270/2 260/9 180/2 250/11 225/8 280/11

27 0935 200 — — — — 250/8 280/12

78. A 1900 m: 260°, 15 m/sec.
79. Des 09 h. 30: 270°, 8 m/sec; k 2000 m: 270°, 9 m/sec.

Quatrieme groupe, vent superieur ä 15 mlsec.

Date II en re v. a.
tsoo m. 2100 m 2500 m

S
CD

ftRighi Sond. Pilate Sond. Saentis Sond.

19. VIII. 1927 0805 200 315/2 260/10 180/2 270/13 250/6,7 270/15,5 80
19. VI.1928 0750 200 270/2 250/17 135/6 250/16 250/11 250/16 81

4. VII 0828 200 270/14 250/17 180/6 250/20 250/17 250/24 82

2.VIII 0857 150 270/9 310/21 225/6 310/15 250/16 310/15 83
20 0843 200 315/6 250/16 180/2 250/13 220/6 260/11 84
25. IX 0815 150 270/6 270/10 180/6 270/15 225/9 270/6 85

1. VII.1929 1155 150 — — — — 250/9 270/17 86

80. Avant 05 h. 30: 250°, vitesse superieure ä 10 m/sec; de 03 h. 30 ä 04 h. 30: 250c

19,5 m/'sec.
81. A 2300 m: 250°, 15 m/sec.
82. A 1900 m: 250°, 19 m/sec; de 06 h. 30 ä 07 h. 30: 250°, 19 m/sec.
83. Des 09 h. 30: 250°, 12 m/sec; ä 1900 m: 310°, 17 m/sec.
84. Des 09 h. 30: 200°, 9,5 m/sec; avant 07 h. 30: 200°, 11,5 m/sec.
85. Avant 07 h. 30: 225°, 10,5 m/sec.
86. A 2750 m: 270°. 10 m/sec.
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Analysons les tabelles precedentes. Malgre l'eparpillement
des postes d'observations au Righi, au Pilate, au Saentis, et
des sondages dans la region de Zurich-Dubendorf, on pourrait
s'attendre ä trouver en general plus d'unite dans les resultats.
La predominance des vents du S au Pilate ne semble pas due

exclusivement au relief. Le voisinage des Alpes pourrait modifier

le regime des vents et laisse supposer que dans certaines

situations un foehn regional, plus ou moins intense, souffle sur
le Pilate, mais ne se fait pas sentir bien loin vers le N.

Comme nous l'avons dejä fait precedemment, resumons dans

des tabelles les vents simultanes au Pilate et en pleine atmosphere

; puis au Righi et en pleine atmosphere; et reunissons les

vitesses par groupes. Dans les tableaux suivants:

La premiere colonne indique la direction du vent en degres en pleine
atmosphere.

Les huit principales colonnes indiquent la direction du vent en degres
au Righi ou au Pilate.

Les colonnes a contiennent les observations d'un vent de moins de
5 m/sec.

Les colonnes b contiennent les observations d'un vent de 5 ä

10 m/sec.

Les colonnes c contiennent les observations d'un vent de 10 ä
15 m/sec.

Les colonnes d. contiennent les observations d'un vent de plus
de 15 m/sec en pleine atmosphere a 2500 metres.
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Pilate.

Atmosph,

45 90 135 180 225 270 315 360

a b c a a b c d a b c d a ft c d - a a 6 c

20 1

30 1

50 1

60 1 1

70 2 1 1

80 1 2
90 1 1

100 1

120 1

140 1 1 1

150 1 1

160 1

170 1 1

180 1

190 1 1

200 2 1 1

210 1 1

220 1 2

230 1 2 4 j
240 1 4 1 1

250 1 1 3 4 3 2 2 3

260 1 1 4 4 7 2

270 1 4 6 2 2 1 1

280 1 1

290 1 2 1

300 5 1 1

310 1 1

330 1 1 1 2
340 1

350 1

360 1 2 1

V 3 4 1 1 6 3 1 1
1
©

1
CO 27 18 4 2 8 4 1 | - 2 9 6 1

en tout 132 observations.

Dans les tabelles ci-dessus:

1° les observations du Righi ou du Pilate ne sont pas donnees
si le sondage a eu lieu tard dans la matinee;

2° quelques directions du vent en pleine atmosphere ne sont

pas notees; elles correspondent aux cas oü il n'y a pas eu
d'observations de cette direction.
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Righi.

ilmosph.

45 90 1 135 |

1

180 225 270 315 360

:

a b c a b c a b c a 6 a b c a 6 c d a b c d a b

10 1

30 1

40 1

50 1

60 2 1 1

70 3 1

80 1 1 1 1 1

90 1 1

110 1

120 1 1

130 1 1

140 1

150 1

170 1 2 1

180 2 1

190 1 1

200 1 1 1 1

210 2 1

220 1 1 1 1

230 1 1 1 1

240 1 1 1 2 1 1 1

250 1 3 7 2 1 1 1

260 1 1 1 4 5 2 1

270 1 7 3 1 2 1

280 1 2

290 1 1 1 1 2

300 1 1 1 1 1 1 1

310 1 1 1

320 1

330 1

350 1 1 1

360 1 2 1 1

V 4 1 > 72 7 1 9 5 2 2 4 2 1 2 13 22 17 4 9 7 3 2 1 1

en tout 132 observations.

Au Righi, les vents du section NE ä ESE sont en general
devies vers l'E; quelques-uns semblent provoquer des tour-
billons (80°/270°, 807225°; 50°, 60°, 70°/315°).

Les vents du secteur ESE k S sont principalement devies

vers le SE par la configuration generale du massif.
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Les vents du secteur SSW ä WNW sont principalement
devies vers l'W, meme le NW, par la configuration generale du

massif; quelques-uns semblent provoquer des eourants tourbil-
lonnaires (260°/90°; 280°/90°; 300°/90° et 135°).

Les vents du secteur WNW ä NNW sont assez peu devies.

Les vents du secteur NNW ä N sont fortement devies, soit

vers l'E, soit vers l'W par l'arete N du massif.
Ces resultats confirment ceux que nous avions vus precedem-

ment.

Au Pilate, les vents du secteur NE a E sont principalement
devies vers l'E et meme le N par le massif lui-meme.

Les vents du secteur ESE, S, W ä WNW sont principalement
devies vers le N ou vers le NE; quelques-uns provoqueraient
des tourbillons (230°/45° et 360°; 240°/360°; 270°/45°).

Les vents du secteur NW a NNE sont surtout devies vers
le N et quelques-uns provoqueraient des tourbillons (310°/135°;

330790°; 3407135°; 360°/180°).
J1 est bien evident que l'on pent se passer de faire appel ä

des tourbillons pour expliquer ces quelques cas speciaux; mais

il faudrait alors admettre qu'une surface de discontinuite passe,
d'une part entre les points d'altitudes respectives 1800 m et
2100 m correspondant aux sondages, d'autre part entre le

Righi et le Pilate. II me semble qu'il est plus aise et vraisem-
blable d'expliquer la majeure partie de ces cas speciaux en

tenant compte des tourbillons qui peuvent se former le long
des cretes.

Entre les directions du vent1 ä 1800 met 2100 m, il n'est pas
possible de mettre nettement en evidence une rotation des

vents; tandis que les minima et maxima du Pilate (parmi les
132 cas ci-dessus) sont, non seulement bien plus aegises que
ceux du Righi, mais encore decales de 90° dans le sens inverse
du mouvement des aiguilles d'une montre (fig. 53).

Ces quelques observations confirment la grande influence du
relief regional sur le regime des eourants aeriens.

Pour les deux raisons suivantes, il est inutile de pousser plus
loin l'etude du Righi et du Pilate:

1 En pleine atmosphere,
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1° les observations publiees de la force du vent (en se servant
de Fechelle reduite de Beaufort) sont trop sommaires,

2° les huit directions employees pour indiquer d'oü viennent
les vents sont insuflisantes pour notre etude; les ecarts

de direction de ± 22,5° sont trop importants.

Prenons maintenant 1'analyse comparee des observations du
Saentis et du vent en pleine atmosphere ä l'altitude presumee
de 2500 metres.

Resumons sous une forme synoptique ce qui peut etre groupe
des tabelles precedentes. Les significations des differentes
colonnes numerotees du tableau suivant sont:

lre colonne: vitesse du vent en m/sec en air libre.
2me colonne: nombre d'observations identiques an point de vue

vitesse du vent, au Saentis et en pleine atmosphere.
3mc colonne: nombre d'observations oü la vitesse du vent en pleine

atrfhsphere fut, de 0 ä 50% superieure a celle du Saentis.
4me colonne: nombre d'observations oü la vitesse du vent en pleine

atmosphere fut de 50 ä 100% superieure k celle du Saentis.
5me colonne: nombre d'observations oü la vitesse du vent en pleine

atmosphere fut superieure de plus de 100% ä celle du Saentis.
6me colonne: nombre d'observations identiques au point de vue

direction des vents.
7me colonne: nombre d'observations oü la direction du vent au

Saentis differe de ± 22°,5 au plus de celle en atmosphere libre.
gme colonne: nombre d'observations oü la direction du vent au

Saentis differe de ± 22°,5 ä ± 45° de celle en atmosphere libre.
9me colonne: nombre d'observations oü la direction du vent au

Saentis differe de plus ± 45° de celle en atmosphere libre.
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10me colonne: nombre d'observations identiques du vent, en vitesse
et direction, au Saentis et en atmosphere libre.

lime colonne: nombre d'observations oü la force du vent est plus
grande au Saentis qu'en pleine atmosphere.

12me colonne: nombre total d'observations.
13me colonne: nombre de fois, d'apres les notes au bas des pages

precedentes, oü la vitesse ou la direction du vent en pleine
atmosphere sont identiques a celle du Saentis, mais ä une
« altitude admise » plus basse.

14me colonne: nombre de fois, d'apres les notes au bas des pages
precedentes, oü la vitesse ou la direction du vent en pleine
atmosphere sont identiques ä celle du Saentis, mais a une
« altitude admise » plus elevee (variation de la vitesse ascen-
sionnelle dans le sondage).

1 ->
1

3_
|

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Plus
haut

Vitesse Direction
Obs.

ident.
S>
p. a.

Nbr.
obs.

Plus
has

Ident. 0-50 50-
100 >100 Ident.

moms
de

22»,5

22°,5-
45°

plus
de
45°

0-5 16 7 6 10 2 13 10 31 1 17 56 24 8

5-10 4 19 12 10 7 17 11 23 1 13 58 17 6

10-15 1 14 6 7 6 8 7 9 0 2 30 8 0

> 15 0 3 2 1 2 2 2 1 0 1 7 3 1
V 21 43 26 28 17 40 30 64 2 33 151 52 15

En % 14 28,5 17 18,5 11 26,6 20 42,4 13 22 100%

Les conclusions que nous pouvons tirer de ce tableau sont:

1° 11 existe tres rarement (dans environ 1% des cas envisages),

un vent identique en intensite et en direction au Saentis

d'une part, et en atmosphere libre (ä 2500 s/m) dans la

region de Zurich-Dübendorf d'autre part.
2° Des ecarts importants de vitesse sont tres frequents.
3° Des ecarts importants de direction sont tres frequents.
4° La vitesse ascensionnelle reelle des ballons-pilotes semble

etre bien plus souvent inferieure que superieure ä celle

que nous admettons theoriquement.

II est done generalement impossible de se servir sans autre
precaution, pour la navigation aerienne, des observations ter-
restres du vent, meme si elles sont executees sur des sommets
aussi bien degages que le Saentis.
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Puisque les vitesses et les directions du vent sont, sauf dans

quelques cas, tres fortement influencees par le relief local, il
est impossible de deduire des observations aerologiques com-

parees du Saentis et de Celles correspondantes en pleine
atmosphere :

1° Les facteurs correctifs qui permettraient d'ameliorer la

restitution des sondages ä un theodolite, en tenant compte
de la vitesse et de la direction des vents ä 2500 m;

2° L'inclinaison d'une surface de discontinuite.

Et, d'autre part, si le sondage fut arrete en dessous et si le
Saentis est en dessus d'une surface de discontinuite, il est

impossible de connaitre avec exactitude:

a) soit l'ecart reel des vitesses des courants inferieur et

superieur ä cette surface de separation;
b) soit l'ecart reel des directions des courants inferieur et

superieur ä cette surface de discontinuite.

II reste ä verifier si le relief modifie reellement la direction
des vents dans le sens que nous avions admis apres une analyse

theorique. Au lieu de considerer chaque cas separement, il est

mieux de resumer toutes les observations dans un tableau, en

tenant compte de la force supposee du vent en atmosphere
libre et de la rotation des vents entre 2000 et 3000 m. La

signification des differentes colonnes est la suivante:

lre colonne: direction du vent en pleine atmosphere, exprimee en
degres.

2me colonne: force du vent en m/sec.
3me colonne: les lignes « a » sont etablies en tenant compte de toutes

les observations (de 1927 ä 1930) mentionnees precedemment;
les lignes « b » sont etablies en ne tenant compte que des
observations ofi la direction du vent fut constante au moins entre
2200 et 2700 m.

4me ä 19me colonne: direction observee du vent au Saentis, exprimee
en degres.

Les lignes horizontales qui ne contiennent pas d'observations
sont supprimees. Les chiffres de la tabelle indiquent le nombre
de fois que le vent x en pleine atmosphere a correspondu au
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vent y au Saentis; par ex.: par vent de 260° en pleine atmosphere

(lre colonne) et d'une vitesse de 5-10 m/sec (2me colonne),
il a souffle: quatre fois un vent de 250° au Saentis (ligne a) et
trois fois un vent de 250° au Saentis (ligne b); dans ces derniers

cas il soufflait dans 1'atmosphere lib re un courant de direction
constante (260°) quelques cent metres en dessus et en dessous

de 2500 m.

Direction
atm. lib. vit. gr. 20 45 70 90 110 135 150 180 oO

;;
225 250 270 29 0 315 340 360

20 < 5

> 10

a

a
b

1

1

1 1

40 < 5 a
b

1

1

50 5-10 a 1

60 < 5 a
b

1 1

1

70 < 5

5-10

a
b

a
b

2 1

1

1

1

1

1

1

80 5-10 a
b

1

1

1

100 < 5

> 10

a
b

a
b

1

1

1

1

1

1

110 < 5 a 1

120 < 5

5-10
a
a 1

l

160 < 5 a 1
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Direction
atm. lib. Vit. gr. 20 45 70 90 HO 135 150 180 200 225 250 270 290 315 3 40 360

170 5-10 a 1

190 > 5 a 1 1

5-10 a 2

200 5-10 a 1 1

< 10 a 1

b 1

220 < 5 a 1

5-10 a 1

b 1

> 10 a 1 1 1

230 < 5 a 1 2 1 1

b 1

5-10 a 1 3

b 1 1

> 10 a 1

240 < 5 a 1

a 1 1 1

> 10 a 2 1

b 2 1

250 < 5 a 1 1
i

5-10 a 3 1 5
b 1 1 3

> 10 a 2' 3 6

b 1 2 5

260 < 5 a 1 1 3 1

b 1 2 1

5-10 a 1 2 3 4
b 1 3 3

1

Akchives, Vol. 15. — Janvier-Fevrier 1933.
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Direction
atm. lib. vit. gr. 20 45 70 90 HO 135 150 180 200 225 250 270 290 315

> 10 a 2 1 2 1

b 2 1 2 1

270 < 5 a 1 1 1 1 2

b 1 1 1 2

5-10 a 1 1 1

b 1

> 10 a 2 3
b 2 1

280 < 5 a 2 3

5-10 a 1

b 1

> 10 a 2 1

290 < 5 a 2 1

b 1

5-10 a 1 1 3

b 1 2

300 < 5 a 1 3 1

b 1 1

1
5-10 a 1

310 < 5 a 1 1

b 1

5-10 a 1

> 10 a 1

b 1

320 < 5 a 1 1

b 1

5-10 a 1

330 < 5 a 1

b 1

5-10 a 1
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Direction
atm. lib. Vit. gr. 20 15 70 90 110 135 150 180 200 s 250 270 290 315 340 360

340 < 5 a 1

5-10 a 1

350 < 5 a 1

5-10 a 1 1

b 1

360 < 5 a 1 1 1

b 1 1

5-10 a 1 1

b i 1 1

Pour les raisons exprimees precedemment, examinons spe-
cialement les resultats des lignes « b » et designons l'expression
pleine atmosphere par p.a. et Saentis par S.

20° p. a. 10 m/sec 20° S Le vent peut arriver directe-
ment a l'observatoire par l'echan-
crure du IIühnenberg-Girespitz.

40° p. a. < 5 m/sec 250° s j Ces differences de direction
60° p. a. < 5 m/sec 290° s 1

I semblent etre dues ä des tourbil-
100° p. a. < 5 m/sec 225° s lons ou a des aspirations d'air par
270° p. a. < 5 m/sec 135° S '

> dessus la crete. L'hypothese que
300° p. a. < 5 m/sec 70° s nous nous trouvons de part et
360° p. a. < 5 m/sec 225° s 1I d'autre d'une surface de discon-

' tinuite semble peu probable.
70° p. a. < 5 m/sec 180° s Pour ces trois cas il n'y a pas
70° p. a. 5-10 m/sec 360° s d'explications bien plausibles.

290° p. a. 10 m/sec 180° s

Les deviations de tous les autres cas peuvent etre attributes
au relief general du massif ou ä la configuration compliquee
des environs de l'observatoire. Encore une fois, nous constatons

l'importante influence orographique du massif du Saentis sur
la direction des courants aeriens.

Remarquons ici qu'il serait interessant de mettre en lumiere
l'influence de ce massif montagneux sur la vitesse du vent
dans les differentes directions. Faute de materiaux suffisam-

ment abondants et precis, il faut provisoirement renoncer ä
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etudier cette question. Indiquons simplement ä titre d'orientation,

en nous basant sur les 151 observations de cet essai,

qu'il semble que le sol influence en general assez peu les vitesses

superieures ä 10 m/sec.
En resume, les observations aerologiques du Saentis sont

bien loin de correspondre ä la vitesse et ä la direction supposees
du vent en pleine atmosphere. Elles donnent une tres vague
notion de l'etat et du genre des courants aeriens; mais, en

general, rien de plus. La configuration du massif est cause des

deviations locales des courants aeriens. II ne faut pas oublier,
d'autre part, que les renseignements fournis par les ballons-

pilotes sont approximatifs, et que les courants aeriens peuvent
evoluer quelque peu, dans certains cas, sur le parcours Zurieh-
Saentis ou vice versa.

B. Vent theorique.

II nous reste maintenant ä verifier la possibility pratique de

calculer le vent theorique au « gradient densite » et ä etudier si

possible le degre reel d'exactitude de cette methode. A cause
de l'interet qu'il y a ä opposer les resultats du « vent theorique
au gradient densite », aux valeurs correspondantes du « vent
theorique au gradient pression», ces deux grandeurs seront
calculees dans chaque cas.

Les materiaux employes seront ceux des jours ou les sondages
a un theodolite de Zurich ou Dübendorf ont atteint une
altitude de 2500 m au cours des annees 1927/1930.

Le choix des stations, dont les observations peuvent servir
a calculer le vent theorique au gradient densite ou pression,
est soumis ä quelques conditions.

Pour cet essai, il est desirable que ces stations soient reparties
si possible de part et d'autre de Zurich, qu'elles se trouvent
ä des altitudes oü les avions volent normalement, qu'elles ne
soient pas trop eloignees, ni trop proches les unes des autres.

Dans une etude retrospective, on ne peut que se servir des

stations existantes, quoiqu'elles ne correspondent pas toujours,
tant au point de vue altitude qu'ä celui de leur situation, aux
desiderata de cet essai.
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Aux environs immediats de Zurich, il n'y a pas de postes

d'observation vers 1000 ä 1200 m, ou 2000 m, qui sont des

altitudes frequentes de vol.
Choisissons comme stations pour le niveau inferieur: Schwä-

brig (1152 m1) pres de Gais dans le canton de S4-Gall; Oberiberg
(1090 m) pres d'Einsiedeln; le SMBeatenberg (1148 m) pres de

Thoune; Chaumont (1127 m) pres de Neuchätel et le Weesenstein

(1285 m) pres de Soleure.

Prenons comme altitude de reduction 1140 m; et examinons

la situation de chacun de ces sommets. Le Weissenstein et

Chaumont sont sur le bord sud-est de la crete du Jura et sur-

plombent le plateau suisse. 11 ne semble pas qu'une influence
locale quelconque puisse modifier les mesures de pression,

temperature et humidite.
Le St-Beatenberg domine le lac de Thoune de pres de 600 m.

Dans cette region la vallee de l'Aar est assez large. A l'E et

au NE, le S'-Beatenberg est separe des hautes Alpes par le

lac de Brienz, le Brunig, les lacs de Lungern et Sarnen. Quoique
tout pres des hautes Alpes, la station du St-Beatenberg en est

pourtant bien separee par la largeur et la profondeur des

vallees. Les etangs d'air froid qui peuvent se former sur les

lacs de Thoune et de Brienz n'atteignent que rarement cette
altitude. Cette station est exposee au fcehn.

Le poste d'Oberiberg est le plus mal situe. II est separe des

hautes Alpes par le Muotathal, le Pragelpass et le Klönthal,
mais il est entoure par de hauts sommets: le Flühberg (2097 m),
les Drusberg (2281 m), le Stoekfluh (1604 m). II est probable

que le matin, Fair froid et pesant des Alpes augmentera un
peu la pression barometrique ä cette station.

Le poste de Schwäbrig 2 est separe des Alpes par la vallee
du Rhin, ä l'E et au S par la tranchee du lac de Wallenstadt;
il est aussi separe du massif du Saentis par deux vallons: celui

d'Appenzell ä Eichberg, et celui de Gais a Altstätten.

1 Ces altitudes sont Celles des cuvettes des barometres et sont
indiquees dans les annales de TO. C. M.

2 A 3,5 km au NE de Gais, ä l'E de la colline du Gäbris.
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Des observations utilisees.

Pres de 300 calculs preliminaires m'ont montre qu'avant
d'aller plus loin, il est utile de verifier la precision des

observations des postes meteorologiques. Je ne citerai, ä titre
d'exemple, que les quelques chiffres suivants; ils sont choisis

au hasard parmi les calculs preliminaires. Les pressions du
Weesenstein (1285 m) et de Chaumont (1127 m) sont reduites
ä l'altitude de 1152 m. Voici les resultats en se servant des

chiffres non corriges:

Date Weissenstein Chaumont Date Weissenstein Chaumont

8.V.29 6583 6634 23 .V. 29 6633 6640
13 6654 6646 24 6628 6631
14 6646 6658 25 6662 6666
21 6636 6649 29 6665 6680
22 6642 6646 31 6648 6661

Pression
moyenne

Weissenstein. 663,97
Chaumont 665,11

Pendant ce mois de mai la pression aurait ete de 1,14 mm
plus forte au-dessus de Chaumont que dans la region du

Weissenstein; c'est inadmissible.
Pour le present essai, il n'est done pas possible de se servir

sans autre precaution des indications de pression, temperature
et humidite mentionnees dans les «Annales » ou conservees
dans les archives de l'O.C.M. de Suisse.

Malheureusement. lorsqu'un certain temps s'est ecoule ä

partir de la date oü des observations meteorologiques ont etc

faites, les valeurs de la temperature et de l'humidite ne peuvent
guere etre veriflees avec exactitude, ou rectifiees en employant
les renseignements des stations voisines du riche reseau meteo-

rologique de notre pays.
Les raisons en sont multiples: les thermometres et thermographies

ne sont pas partout exposes de la meme maniere; les
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postes meteorologiques voisins sont generalement ä des altitudes
differentes. Pour cette derniere raison, il faudrait admettre un
gradient thermique moyen, qui ne coincide pas necessairement

avec les conditions temporaires et journalieres (inversion
thermique, fcehn, ecoulement d'air froid le long des mon-
tagnes, etc.).

L'humidite est encore plus capricieuse que la temperature.
Seules les observations de pression (ou d'altitude) peuvent

etre verifiees posterieurement.
Admettons comme exactes les altitudes indiquees dans les

annales; choisissons les stations et verifions les pressions

barometriques.

Pour contröler les barometres, il suffit de reduire les pressions
ä une altitude de reference (1140 m). La formule employee est

analogue ä Celles 1 qui sont journellement utilisees pour reduire
la pression d'un poste quelconque, ä faible altitude, au niveau
de la mer. Cette formule, qui n'est pas autre chose que l'equa-
tion barometrique simplifiee, a pour expression2:

AA ^ [1 + 0,002 (tA + IB)1
' rn

La hauteur Ah correspond ä 1 mm de Hg de difference de

pression. Connaissant la difference d'altitude hA - hB des postes
A et B, il sufiit de diviser hA-hB par Ah pour avoir la variation
de pression. II n'y a pas d'inconvenient a employer cette
formule aussi longtemps que les differences d'altitude ne

depassent pas 600 m. L'equation precedente s'etablit facilement
en partant de la formule:

\p — p Ah

\p variation de pression,
iJi variation de hauteur,

p poids specifique de l'air a une temperature
quelconque.

1 Rapport de la Delegation tcheeoslovaque (Dr Swoboda) ä la
34e Conference aeronautique internationale, 1932, au sujet de la
resolution u/33 concernant la reduction du barometre au niveau
de la mer.

2 Voir 4e chapitre.
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En ne tenant compte ni de l'humidite de Fair, ni de la variation
de la pesanteur, e a pour valeur:

ou

760 1 -f cut
' Hg

1,293 gr ; 13596 gr ;

0,760

Po

'HR' 7991 m

d'oü

7991 —i° (I -r %t) Ah
P

En remplacant:

7991 par la valeur voisine 8000 m ;

« par la valeur approchee 0,004 ;

t par la temperature moyenne (tx + 1b) • 0,5 ;

- Di -f- Pjt
p par la pression moyenne. pm - -

et en choisissant:
Ap 1

nous obtenons l'equation:

Ah [l + 0,002 (tx +

Dans le contröle que nous faisons des barometres, pour eviter
des reductions trop considerables, Operons par tranches ; et
choisissons comme barometre principal celui de l'O.C.M.
(493,2 m).

Dans la Suisse du NE, la tranche inferieure sera Zurich-
St-Gall (702,0 m), les tranches superieures seront St-Gall-

Schwäbrig (1152 m) et S'-Gall-Oberiberg (1090 m).
Dans la Suisse centrale, la tranche inferieure sera Zurich-

Langenbruck (704,7 m), les tranches superieures seront Langen-



ET VENT AU GRADIENT EN SUISSE 73

bruck-S'-Beatenberg (1148 m), Langenbruck-Weissenstein
(1285 m) et Langenbruck-Chaumont1 (1127 m).

Afin d'eliminer autant que possible les influences temporaires,
Operons les reductions sur les movennes annuelles de pression
et temperature. Pour verifier les calculs, les observations de

Chaumont furent reduites ä 1285 m et Celles du S^Beatenberg
ä 1152 m, et les resultats ont ete compares. Les differences

- SchwäOberi- ChauS'-Bea-

brig berg bruch stein mont tenberg

1927. + 0,3 0 0 + 0,2 — 0,1 - 0,2
Mai 4z 0,0
Juin — 0,2
Juillet 0

Aoüt. — 0,2
Septem. — 1,6
Octobre 4- 0,3

1928. 4 0,3 0 0 -c 0,2 + 0,5 0

Mai + 0,4 + 1,1
Juin + 0,4 — 0,2
Juillet 4- 0,6 0

Aoüt. + 0,2 — 0,3
Septem. + 0,3 — 0,4
Octobre — 0,6

1929. + 0,2 0 0 + 0,3 ^ 0,4 — 0,3 — 0,1
Mai -J- 0,9 4- 0,1
J uin + 0,7 - 0,1
Juillet -|- 0.5 — 0.2
Aoüt. 4- 0,3 - 0,1
Septem. + 0,3 — 0
Octobre 4- 0,3 — 0,3

1930. + 0,3 -4 0,1 -r 0,2 + 0,2 4- 0,6 — 0,4 — 0,25
Mai + 0,7 0

Juin 4- 0,8 0

Juillet + 0,4 — 0,3
Aoüt. — 0,5 4- 0,1
Septem. + 0,5 4- 0,3
Octobre

1 4- 0,2 — 0,9

1 Par ce procede, nous comparons indirectement les barometres
de Schwäbrig, Oberiberg, S'-Beatenberg, Chaumont et Weissenstein
ä celui de Zurich.
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furent nulles. II est utile de donner en partie les tabelles de

reduction pour justifier les modifications de pression et pour
prouver que les corrections peuvent etre importantes. Dans la
tabelle suivante sont indiquees les corrections en mm de Hg,
deduites de la reduction barometrique ä des altitudes de

reference (493,2 m; 702,0 m et 704,7 m). Les chiffres ä droite
des annees indiquent les corrections annuelles, les autres les

corrections mensuelles.
Cette tabelle montre que:

1° les corrections de Saint-Gall et Langenbruck sont restees

presque constantes au cours des quatre ans.
2° les corrections de Schwäbrig, Oberiberg et du St-Beatenberg

sont tres faibles et sont restees sensiblement constantes.
3° les corrections de Chaumont sont tres irregulieres.
4° les corrections du Weissenstein semblent soumises ä un

certain cycle, surtout en 1929 et 1930.

Les observations de Chaumont et du Weissenstein sont done
les plus douteuses parmi Celles de ces divers postes.

De faibles erreurs de pression ou de temperature peuvent
entrainer de graves fautes dans la determination du poids
specifique de fair. Les calculs suivants en donnent une idee:

p*= pression corrigee, meme de l'influence de la vapeur d'eau;
ä 1100 m: p* 660 ä 670 mm.

T temperature absolue; ä environ 1100 m: T 283 ä 300°.

Prenons pour moyenne 665 mm et 290° et calculons
l'influence d'une erreur de ± 0,5 mm et ± 0,5°C.

665 : 290 2293,1

664,5 : 289,5 2295,3 665,5 : 290,5 2290,8

664,5 : 290,5 2287,4 665,5 : 289,5 2298,7

p*
0 0,4645

d'oil



ET VENT AU GRADIENT EN SUISSE 75

Une erreur de ± 0,5 mm de pression jointe ä une erreur de

± 0,5°C de temperature peut entrainer une erreur de ± 2,62 gr
par m3 d'air. C'est beaucoup.

A cause du fait que les observations utilisees n'ont pas
ete specialement executees en vue de ce travail, il sera utile de

calculer aussi le «vent theorique au gradient pression », sur
lequel les erreurs sont moins sensibles que sur le vent theorique

au gradient densite.

Calcul pratique du vent theorique.

Reprenons l'equation du vent theorique au gradient densite

que nous avons vue precedemment (fin du N° 8):

AhA A) P, (hn
1 Al B AK K)

D '
' Al

2 'o W sin o ±
W-

et l'equation classique du vent theorique au gradient pression:

W-1 dp
c dn

2 wW sin s ±

Dans ces deux egalites, les facteurs du second membre ont
meme signification; les facteurs du premier membre de la

seconde signifient:

p poids specifique moyen de l'air,
dp Variation de pression en mm de Hg,
dn distance sur laquelle existe la variation de

pression dp.

Le premier membre de l'equation du vent theorique au

gradient densite est d'une expression generale, mais compliquee.
Cherchons ä le simplifier pour 1'application ä notre cas parti
culier. Dans ce but reduisons les poids specifiques de l'air aux
postes C, D, E, F, etc., situes aux altitudes hc, /iD, hE. hF, etc.,
a une altitude intermediate h de reference.

Sur le plan horizontal h, dessinons les lignes d'egal poids
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specißque p et les isobares i. Prenons les postes que nous avons
precedemment designes par Al et B sur deux lignes p et p + e

(ou respectivement sur deux isobares i et i + s), la notation s

representant ±1, de telle sorte qu'ils soient aussi situes sur
une ligne de plus grande pente des plans de poids specifique
constant ou de pression constante. Grace ä ces conditions nous
avons:

Ki h
b ;

?Ai >

d'oü
+ — 0 ;

- (AAt — h) "F P.^B — ± ' K ~ K)

Le premier membre de l'equation se reduit done ä:

g äb_- kA

D - PB + ' '

Aussi longtemps que pk et oE ne seront pas connues avec
toute la precision desirable, on pourra encore simplifier le

denominateur en supprimant £.

Le second facteur de ce produit est l'epaisseur de la tranche
d'air dont la difference des poids specifiques est 1. Calculons
maintenant le second membre de l'equation.

La vitesse angulaire w de la terre autour de son axe est:

*' ~ älrh ~ ;

prenons pour latitude moyenne <p 47° d'oü sin <p 0,73.
Le produit 2 &> sin ffl a pour valeur 0,000106.
En admettant que r soit infinirnent grand, l'equation du vent

theorique au gradient densite se reduit ä:

1 hB — hx
92500.=; - ' W ;

D
?a ~ PB
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11 est preferable de calculer pratiquement le vent theorique
sous cette forme simplifiee; puis, ä l'aide d'une abaque, de

tenir compte si possible du ravon de courbure et d'ameliorer le

resultat. La figure 54 montre
la grande influence des rayons
de courbure r sur les forts
vents cycloniques (en trait
epais) ou anticycloniques
(courbes en fin). En ordon-

nees, on a porte les vitesses

du vent en m/sec. pour
r oo ; en abcisses sont por-
tes les rayons de courbure. A
droite de la bände hachuree

l'echelle des longueurs est

changee.

Pour le present essai, base

sur des donnees datant de

quelques annees, il n'est en general pas possible de connaitre

r, faute d'observations suffisamment nombreuses et exactes.

2D 4D

De meme, en admettant que r est infiniment grand, l'equation
du vent theorique an gradient pression se reduit ä:

1 dp I
a dn 2 w sin f

W

N'oublions pas que, dans cette equation, les termes doivent,

etre exprimes en unites absolues (systeme kg-in-sec).
En attribuant a cliaque terme sa valeur numerique en

unites pratiques:
dn k km

I dp 1 mm Hg

on aura:
(1,3596) (9,81) .10J

dp 1 mm Ilg
1

133,3 unites absolues (kg1 m-1 sec ")

dn distance en m 1000 A- ;
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on a d'autre part:
2 m sin a 0,000106

et

en kg/in5 1 xyz ;
n

et nous obtenons:

133,3
ö 1000 k (0,000106)

Comme precedemment, nous rectifierons, ä l'aide d'une

abaque, la valeur de W, si les isobares sont curvilignes.
Pour cet essai, base sur d'anciennes donnees, la connaissance

de r en altitude est bien souvent difficile, faute d'observations
assez nombreuses et precises. Pour les couches tres basses de

l'atmosphere, faute de mieux, on peut attribuer a r sa valeur
au sol, calculee ä l'aide des cartes synoptiques de travail de

l'O.C.M. de Zurich, r sera mesure geometriquement sur les

cartes meteorologiques. Aucune correction ne sera apportee a

r a cause du genre de projection de la carte employee pour
representer l'image barometrique 1.

En plus de la simplification des calculs numeriques, il y a

une autre raison d'operer suivant la maniere abregee proposee
ci-dessus pour obtenir des vents theoriques.

Sur les aeroports, on desire connaitre aussi vite que possible,

aux environs de huit heures, par exemple, et surtout par temps
eouvert bas ou par brouillard au sol, le vent dans on en dessus

des images. A l'heure mentionnee les «temps » etrangers ne sont

pas encore transmis et la carte synoptique n'est pas encore

commencee ou suffisamment developpee. Yu ces deux raisons,
on peut calculer le vent theorique en supposant en premiere
approximation les lignes d'egal poids specifique (ou d'egale
pression) comme etant rectilignes. Par ce procede on obtient
la direction theorique du courant et une idee sur l'ordre de

grandeur de la vitesse du vent. Ensuite, lorsque d'autres rensei-

gnements complementaires arriveront, il sera facile, sans calculs,
de rectifier la grandeur de la vitesse theorique du vent.

1 E. Gold, Barometric gradient and Wind force.
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Dans les calculs suivants nous negligerons la correction de la

pesanteur avec 1'altitude pour tous les postes inferieurs ä

1500 m. D'apres les annales de l'O.C.M., de Zurich, eile est

insignifiante. Pour les postes suivants eile est de:

Chaumont "Weesenstein Sl-Beatenberg Oberiberg Schwäbrig

— 0,02 — 0,02 — 0,05 — 0,03 mm de Hg x

D'autre part, nous admettrons, en accord avec les faits
observes, qu'en altitude et en pleine atmosphere, le vent est

perpendiculaire au gradient. Cette simplification permet de

negliger les resultats de Guldberg et Mohn1 au sujet du

pseudo-frottement:

g cos f x W ;

g acc. terrestre,

f angle de deviation,
W vitesse du vent,

X coefficient de resistance, egal ä:

i 0,0000845 en Norvege /

„ > d apres Mohn.
0,00002 sur l Atlantique

De meme, nous pourrons negliger 1'angle forme par ce pseudo-
frottement et la tangente a la trajectoire, mis en evidence par
les etudes de Hesselberg, Sandström et Exner 2.

Avant ainsi prepare le calcul numerique, passons aux
observations annuelles.

(A suivre.)

1 Cite par Hann, loc. c.
- Cite par Hann., loc. c.
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