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SUR LA NATURE DES PHENOMENES SOLAIRES OSUSCEPTIBLES DE MODIFIER LA CIRCULATION ATMOSPHERI QUE
La mise en évidence relativement récente de l'influence de l'activité solaire sur l'état électrique des çouches ionosphériques, qui commande la propagation des ondes radioélectriques, à attiré de nouveau l'attention sur l'importance météorologique des fluctuations du rayonnement solaire. Comme la haute atmosphère n'est probablement pas sans influence sur la troposphère, les manifestations de l'activité solaire sont susceptibles d'intervenir dans l'évolution des situations météorologiques, On désigne souvent sous le nom d'héliométéorologie cette branche de la Science qui s'occupe des relations hypothétiques entre le Soleil et l'atmosphère météorologique.
L'étude qui suit exigera pour parvenir à des résultats définitifs nm seu lement des recherches plus complètes, mais aussi des moyens perfectionnés d'in vestigations de la haute atmosphère, Les répercussions de l'activité solaire sur la troposphère sont, en effet, extrêmement complexes et leur interprétation a toujours été sujette à controverses par suite de notre ignorance de leur base physique réelle, Il nous a cependant paru intéressant de préciser l'état d'avancement de nos recherches, afin de favoriser les tentatives d'application à la prévision du temps des indications que fournissent quotidiennement l'Obser vatoire de Meudon et le Laboratoire National de Radioélectricité.
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CHAPITRE TI
TRAVAUX STATISTIQUES D'HELIOMETEOROLOGIE .
1° - Données astronomiques :
Dans de nombreux travaux statistiques, qui ont eu pour but l'établissement de corrélations entre les manifestations de l'activité solaire et les éléments météorologiques, tels que la pression, la température et la quantité de pluie, le nombre de taches a été considéré comme variable représen tative des fluctuations du rayonnement du Soleil. Rappelons que les séries d'observations de ce phénomène solaire, le plus directement observable, re- _ montent à 1749 et que pour les rendre comparables, WOLF a introduit les nombres relatifs r =K (10 g + f), où g est le nombre de groupes visibles ou de taches isolées, f le nombre de toutes les taches groupées ou non, k un facteur dépendant de l'instrument et de l'observateur.Les moyennes mensuelles de cette variable très pratique pour les travaux d'hélioclimatologie at été publiées par W. BRUNNER en 1939 (1) et complétées récemment au moyen de représentations graphiques (2). Ces deux publications montrent l'importance de la périodicité undecennale. Des statistiques ont mis en évidence d ! une facon plus précise d'autres variations périodiques secondaires.
Un cycle de 27 jours dans les nombres de WOLF apparaît comme l'un des plus importants dans les études héliométéorologiques .En outre, les caractères des variations undecennales des taches semblent présenter une période voisine de 80 ans,
En 1908 HALE avait 6mis l'hypothèse que les taches consistaient en des tourbillons d'ions et d'électrons.
Il devait en résulter un champ magnétique, dont HALE constata effectivement l'existence au moyen de l'effet ZEEMAN dans la distribution speotrale du rayonnement des taches. L'observation, basée sur de récentes périodes, a révélé qu'il y a identité entre le cycle magnétique complet des taches et une double période undecennale. On a 6té jusqu'à dire que le véritable cyde solaire était de 23 ans. Néanmoins comme les protubérances présentent des variations périodiques voisines de 11 ans, le cycle undécennal : pout être considéré comme un ensemble complexe de perturbations solaires,dont les taches ne sont qu'un aspect (3).
Certains auteurs ont cherché à retrouver dans les valeurs successives des éléments météorologiques les cycles qu'on a cru observer dans les valeurs de la constante solaire, c'est-à-dire de la quantité d'énergie reçue par minute à la limite de l'atmosphère terrestre sur une surface de 1 cm , normale aux rayons solaires, la terre étant supposée à sa moyenne distance du Soleil, Les mesures étant faites au sol au moyen de pyrhéliomètres,il est
LS LU Lud
nécessaire de les corriger de l'absorption atmosphérique par réduction à la normale du spectre solaire, relevé avec un bolomètre sous différents angles zénithaux.
Les résultats d'ABBOT montrent depuis 40 ans en différents points de la Terre des différences supérieures à 4 %, alors qu'ils seraient comparables à 1 % près selon l'auteur (4). La variation du rayonnement solaire se rait localisée principalement dans l'ultraviolet extrême, où elle atteindrait d'un jour à l'autre jusqu'à 500 % selon des observations faites au Mont Wilson (5). Ces résultats ont été critiqués : il convient de remarquer d'une part que la dispersion des valeurs de la constante solaire s'atténue avec l'augmentation de ia précision des mesures et d'autre part que le rayonnement de courte longueur d'onde ( À < 5000 À), évalué en dehors de notre atmosphère, présente des modifications en corrélatian trés suttélaveol les variations de tronsparence de l'atmosphère. On peut donc se demander stilrne stagit pas d'erreurs dans l'évaluation de l'absorption. atmosphéri que , interse dans l'ultraviolet à cause de l'oxygène et de l'ozone, et un doute existerait sur la réalité de la variation de la constante solaire(6). Il est Loutefsis difficile de ne pas admettre la réalité de variations rapides, enregi: strées simultanément au Mont Wilson et en Algérie, et de fluctuations à Longue période éliminant les erreurs instrumentales et se rattachant à C'autres mnifestations de l'activité solaire. La solution de cette question capitale dépend des progrès de nos connaissances sur l'absorption ultravicleïïe de la haute tmos phère BBOT & cru pouvoir affirmer que la variation d'la constante solaire suivait un cycle principal de 273 mois et-il a séparé dans ses observations l'influence de 14 périodicités, fractions de cette périoder (4).-Ilie été jusqu'à mettre en évidence des périodes courtes, dé 27,0074 et 6,6156 jours, pour l'étude des singularités de certains éléments météorelepiques. De telles assertions ont été 6: ridemment contestées. |
2°. = des vravaux cratistiques d'héliométéorologie
ee A 2 2 DRE 0 me eo DL D 2 à mn ne,
mA
La plupart des recherches statistiques éthéltmétéorototé n'ont donné que des résultats décevanis, malgré la somme énorme de documents exigée pour leur réalisation. Quelle que soit la variable colsire adoptée, nombres relatifs de WOLF ou varietions de 1a coastante solaire, les conciusions, auxquelles ont about: les auteurs sé ces travaux, sont très divergentes. Ayant en vue une appli cation des données solaires à la. prévisic on du temps, il ne nous à pas paru nécessaire a‘en faire ici même un exposé détaiilé,Nous nous sommes .contentés d'extraire d'une mise au point récente (7a), que nais avons ‘rédigée sur ces travaux statistiques, les résultats les plus intéressants et les moins contradictoires entre eux.
Une remarque générale s'impose : la plupart de ces études ont traité sans grand succès de moyennes mondiales ou hémisphériques des éléments mé téorologiques, comme ia pression, la température ou les précipitabi.ons ; les auteurs Les plis récents se sont cependant attachés au problème de ia répartition des phénomènes météorologiques et ce sont ceux de ont obtenu les corrélations. les pius nettes.
En ce qui concerne la pression otmosphérique, il semble résulter des statistiques mondiales de CLAYTON (8a & b) que, lorsque l'activité solaire, caractérisée par les nombres de WOLF, augmente, les zones de basses ‘pres sims,
ss a près de l'Equateur et du 60ème parallèle, s'intensifient, alors que les zones de hautes pressions, situées normalement entre les 60ème et 40ème parallèles, se renforcent en se déplaçant vers les Pôles, La seule influence décelable & l'activité solaire serait donc une évolution des centres d'action de la circulation générale.
Les autres résultats sont peu nets : les coefficients de corrélation, par exemple ceux de WALKER, ont des valeurs très faibles. WLILLETT attribue les causes de cet insuccès aux procédés statistiques employés (9a) : on a considéré des moyennes amnuelles ou hémisphériques, alors que les effets de l'activité solaire peuvent très bien différer avec la période et la nature & la région considérées. À l'appui de cette dernière hypothèse, notons que le problème de la répartition des centres de pression en fonction de l'activité solaire a été traitée avec un certain succès par deux recherches américaines récentes (10-11) : leurs auteurs ont prouvé statistiquement que d'une façon générale à un accroissement du nombre des taches correspondaient une proportion plus élevée et une extension des anticyclones continentaux, favorisant un blocage des perturbations de l'Océan, où se creusaient les dépressions.
La plupart des coefficients de corrélation, calculés entre les températures au sol, qu'il s'agisse de moyennes mondiales ou annuelles ou encore de - valeurs particulières, et les nombres de taches n'atteignent pas des valeurs significatives,
Ayant pour but principal de justifier la réalité des variations de la constante solaire observées, ABBOT aurait mis en évidence un cycle appro— “ximatif de 6,6456 jours dans les températures dé Washington entre 1910 et 1945 avec une amplitude comprise entre 2° et 20° F (4). Bien qu'ayant reconnu l'existence de décalages de phase par rapport au cycle correspondant de la constante solaire, ABBOT a néanmoins utilisé ce résultat pour établir à Washington denuis le début de 1948 des prévisions de température man à l'avance, Ces pronostics, confrontés par ALDRICH avec les observations réelles, constivucraient, selon les auteurs, une réussite très brillante de prévisions de températures en excès sur la normale de l'époque correspondante. Par contre, ces conclusions sont contestées par le Weather Bureau, d'après ses propres observations (12). On ne peut donc encore se prononcer sur la valeur de la métasde d'ABBOT, qui fait appel à des hypothèses contestées sur le rôle et la réalité même des variations de la constante solaire.
Les résultats des corrélations entre précipitations et . activité solaire présentent également une grande dispersion. Il est remarquable de constater que, come pour la pression, la considération de hauteurs moyennes de pluie sur des continents entiers n'a été suivie d'aucun résultat net et que, par coutre, l'étude locale de GUYOT en Suisse a donné lieu à des conclusions intéressantes pour l'hydroélectricité (13). Selon ce dernier auteur, les périodes voisires des maxima de l'activité solaire, caractérisée par les nombres de WOLF, correspondent en Suisse aux années les moins pluvieuses.Il sembie donc logique d'en déduire que l'activité solaire influence davantage la répartition des pluies que leur quantité mondiale.
13207 a étudié également le problème des cycles de précipitations à Washinston d'une manière similaire à celui des températures .Il n'a pu mettre en éri:smce qu'un accord partiel avec le cycle solaire de 27,0074 jours (4). Le Wealher Bureau considère même cet accord comme inexistant.
On à enfin cherché à relier les grandes périodes climatiques à diffé rentes phases de l'activité solaire. WILLETT a fait récemment des études critiques sur les travaux de cet ordre (9a et b). Il est nécessaire de remarquer que parmi les données les plus récentes, donc les plus dignes de confiance , les corrélations entre les cycles de BRUCKNER en Europe et l'activité solaire ne sont pas significatives. Les études récentes de VISSER (14 a, b et c ) : semblent montrer que les hivers excessifs d'Europe Centrale s'accumulent pen=.. dens les maxima de la période longue, de l'ordre de 80 ans, des taches solaires. Le résultat est peu net et, d'ailleurs, en désaccord avec l'étude de SCHERHAG sur le même sujet. En ce qui concerne les recherches sur les périodes climatiques de longue durée, les époques géologiques par exemple, on ne peut leur attribuer aucun crédit, car elles font appel à à des données astronomiques inexistantes sur l'activité solaire. ;
3° « Orientation moderne de l'héliométéorologie
La brève analyse des travaux statistiques d'héliométéorologie, que nous venons de faire, suffit à montrer que ces recherches n'ont pas abouti à des résultats caractéristiques, La cause d'un tel échec n'est probablement pas l'inexistence de relations entre l'activité solaire et les phénomènes météorologiques, mais notre ignorance de leur base physique réelle, Aussi certaines théories modernes ont essayé d'interpréter le mécanisme d ‘action du rayonnement solaire sur l'atmosphère. Leur grand intérêt provient de ce que les corrélations les plus remarquables établies entre les nombres de taches et les éléments météorologiques concernent la répartition des centres d'action anticycloniques ou dépressionnaires, ainsi que nous venons de le voir.
Une orientation nouvelle des études d'héliométéorologie, dans laquélle on chercherait à tenir compte d'hypothèses vraisemblables concernant 1 !absorption du rayonnement des grandes manifestations de l'activité solaire et ‘son influence sur la circulation troposphérique, nous a donc paru susceptible d'aboutir à des résultats moins décevants que nombre de précédentes recherches.
DE L'ACTIVITE SOLAIRE SUR LA BASSE ATMOSPHERE
ere
Sous ce titre, nous exposons et nous Mate ensuite une Héories récemment émise outre Atlantique, qui a servi de e0r à nos recherches.
1° - Théorie d'HAURWITZ (15 a et b)
L'ozone est considéré par HAURWITZ comme l'intermédiaire indispensable entre l'âäctivité solaire et les phénomènes météorologiques susceptibles d'en dépendre , Sa théorie fait appel à la formation de centres thermiques dns l'ozonosphère sous l'action temporaire du rayonnement ultraviolet intense provenant des éruptions chromosphériques observées sur le Soleil au voisinage des taches, Bien que la plus grande partie. des radiations solaires ultra-violettes soit absorbée par l'oxygène de le haute ‘atmosphère, le rayonnement compris entre 1850 et 3000 À parvenant à l'ozonosphère pœssède encore une fraction non négligeable de son énergie initiale et son accroissement au moment des phénomènes éruptifs est considérable. Son absorption par l'ozone ne peut avoir un effet calorifique uniformément réparti dans tout l'ozonosphère. L'élévation de température serait, selon HAURWITZ, plus importante dans les régions de basse latitude, en raison de la variation de l'énergie solaire avec l'angle d'incidence. D'autres facteurs, comme des nuages locaux d'ozone, sont susceptibles de provoquer des anomalies thermiques, mais HAURWITZ a fait l'hypothèse qu'en moyenne la distribution de l'effet thermique de l'absorption,par l'ozone,du rayonnement ultraviolet d'une éruption chromosphérique devait être uniquement fonction de la latitude. L'auteur en a déduit que dans ces conditions devait s'établir une circulation importante de l'ozone de l'Equateur vers les Pôles.
La théorie indique que l'on doit s'attendre à des effets de ces grandes variations de la circulation ozonosphérique jusque dans la troposphère, mais l'auteur n'a émis aucune hypothèse concernant le mécanisme physique de leur action sur la basse atmosphère. Par contre, il a fait remarquer que toutes les éruptions chromosphériques, dont l'importance est variable, ne produisaient probablement pas les mêmes effets et il a suggéré come recherche primordiale de déterminer avec nos moyens actuels la nature des perturbations GA TeR, dont les réactions s'étendent jusque dans la basse atmosprire.
2, = CAE RE de la théorie précédente
_Le mécanisme d'action, dont HAURWITZ a fait is on repose entiè
rement sur le déclenchement dans l'ozonosphère de mouvements méridiens consécutifs à la variation thermique susceptible d'être créée par l'absorption du rayonnement ultraviolet intense des. éruptions chromosphériques. Il semble nécessaire d'ajouter au schéma précédent le rôle important joué Len le fac teur température dans l'équilibre photochimique de l'ozone (16 a) : A. et E. VASSY ont ainsi expliqué la répartition moyenne de ce Ce en au de la latitude et de la saison. .
Il résulte de mesures stratosphériques que la température de l'ozonosphère doit être en moyenne plus élevée dans les régions polaires que près de l'Equateur. Il existe seulement une faible période en hiver, pendant laquelle ce champ thermique normal peut s'inverser : BARBIER, CHALONGE et VASSY ont,en effet, observé un relèvement systématique de la température . de. l'ozone entre la fin de l'hiver et le début du printemps à Abisko par 68°201! de letitude Nord (16b). Cette variation thermiqué montre que la température myenne de l'ozone est sous l'étroite dépendance du rayonnement solaire, dans le sens prévu par les calculs théoriques de GOWAN (1734 En règle générale, on peut donc affirmer que les régions polaires. de l'ozonosphère sont ‘relative ment chaudes par rapport aux,autres secteurs. Le rôle photochimique :de la
température moy enne à 4 contribue donc à accroître la teneur en ozone.
Selon les hypothèses d'HAURWITZ, une Dee, chromosphérique risque de modifier ce régime : pendant un court laps de temps, ce sont les régions équatoriales ou subtropicales qui deviennent relativement chaudes dans l'ozonosphère, avec création d'ozone par suite du rôle photochimique de l'élévation de température. L'effet thermique de l'éruption chromosphérique dans 1! oZonosphère étant probablement d'assez courte durée, les régions polaires doivent rapidement reprendre leur rôle normal de centre relativement c h a ud avec formation photochimique de l'ozone. Cette perturbation thermique d'origine solaire est donc susceptible de causer des variations de “répartition méridienne d'ozone et, en résumé, on doit prévoir dehs .l'ozonosphère. à la suite de l'afflux du rayonnement ultraviolet intense d'une éruption chromosphérique :
e) Un réchauffement important, mais de courte durée, des régions équatoriales, avec augmentation de la teneur en ozone.
b) Le retour progressif au champ thermique normal, dans. At Cr les .régions polaires possèdent une température plus élevée que les autres secteurs, activant la formation photochimique de l'ozone,
Ces transformations thermiques sont susceptibles de favoriser les.dèplacements méridiens d'ozone de l'Equateur vers les Pôles et inversement.Il y a lieu de remarquer, en outre, que les lignes de courant des particules d'ozone dépendent de la situation isobarique à l'altitude de l'ozonosphère et que les mouvements méridiens envisagés doivent se faire selon des directions privilégiées, particulières à chaque situation.
Comme nos sondages actuels de l'atmosphère ne nous permettent pes encore de raisonner sur des cartes d'isobares à l'altitude de l'ozonosphère, il est nécessaire de tenter un contrôle limité des.hypothèses émises au moyen des effets troposphériques, que l'on est raisonnablement en droit d'attendre à la suite des modifications de la répartition de l'ozone. Les relations entre la valeur de l'épaisseur réduite de l'ozone atmosphérique et la situation
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météorclogique dans la troposphère ont fait l'objet de nombreuses communi
cations, qui montrent que la teneur en ozone varie avec l'origine &æ la masse d'air, Les mesures poursuivies depuis plus de vingt ans par DOBSON (18, 19) ainsi que celles d'un certain nombre d'auteurs comme CHALONGE (20)indiquent que les: fortes quantités d'ozone correspondent aux expulsions d'air arctique et les faibles teneurs aux invasions tropicales. Les observations d'A. et E. VASSY à Ifrane (Maroc) précisent ces conclusions : il semble
exister un certain décalage entre l'arrivée d'une masse d'air au sol et dans
‘la strastosphère, la diminution d'ozone précédant d'un jour ou deux l'afflux
d'air saharien (16c).
Pour accorder les résultats de ses mesures en Chine avec les observations Européennes, P,. LEJAY a été conduit à admettre que les variations de la quatité d'ozone seraient dues à des glissements de mâsses atmosphériques des Pôles vers l'Equateur ou inversement de l'Equateur vers les Pôles et que
ces déplacements dans la haute atmosphère seraient en rapport étroit avec
: ceux de la basse atmosphère (21). Les théories actuelles ne permettent pas
de préciser les relations de cause à effet qui existent entre les circula-
tions atmosphériques à des niveaux aussi différents que l'ozonosphère et “les basses couches, On peut seulement déduire des mesures d'ozone faites en ‘plusieurs points du globe que les variations de répartition méridienne de ce
gaz s'accompagnent de transformations dans la circulation troposphérique,en moyenne Zzonaile, Dans cette hypothèse, en tenant compte des résultats des mesures spectrcgraphiques d'ozone cités, la perturbation atmosphérique, consécutive à une éruption chromosphérique, pourrait consister dans les basses couches en des invasions C'air tropical vers des latitudes plus élevées et des descentes en latitude d'air arctique, en relation avec un afflux d'ozone dans les régions polaires à haute altitude, Comme pour les particules d' ozone, la position de ces mouvements méridiens doit dépendre de la situation météorologique préexistante. L'activité solaire n'aurait pour effet, dans ces conditicns, que le déclenchement ou le développement dans la drculation troposphérique, en moyenne zonale, d'invasions méridiennes de masses d'air se superposant au régime initial, dont il faut tenir compte. Ce rôle des perturbations solaires dans l'évolution des types de temps a fait 1 !objet d'un récent exposé de WILLETT (9c). Cet auteur 2 groupé les modifications de la circulation générale troposphérique en trois classes :
a) Les variations de courte période, observées quotidiennement dans les mouvements Ce masses d'air et n'entrafnant que de faibles perturbations dans le type de circulation générale,
b) Les variations accidentelles qui, en peu de jours, changent radicalement le type de circulation sur tout un hémisphère.
c) Les variations à longue période, s'étendant sur des mois ou des années et caractérisées par le retour persistant et durable d'un des types de circulation du deuxième groupe.
Les variations du groupe (a) sont internes à la circulation troposphérique, ne dépendent que de son état initial et n'ont pas retenu l'attention de WILIEZT, Quant aux variations du groupe (b), que l'on observe surtout sur des cartes moyennes de 5 jours, et du groupe (c)il ne semble pas possible de les interpréter à partir du seul état initial de la circulation at mosphérique et l'auteur suggère comme explication possible la théorie
d'HAURWITZ, en supposant que les mouvements de 1'ozonosphère puisseat se refléter par des changements dans les types de circulation générale.
Les développements théoriques qui précèdent ne peuvent prétendre expliquer toutes les transformations du rayonnement solaire ultraviolet qui interviennent dans l'atmosphère. Une théorie complète devrait résoudre le problème de l'équilibre des rayonnements émis et ebsorbés à différents niveaux de la stratosphère en fonction de la répartition de l'ézone. : L'étude de l'absorption infrarouge de l'ozone montre l'importance de la bande d'absorption située entre 9 et 10m (7b). L'émission spectrale de la Terre,calculée par ADEL et ses collaborateurs (22) en la considérant approximative. ment comme celle d'un corps noir à 287° K est, en effet, maxime dans la région de 1l0M , zone de transmission relative des Éona ti dents atmosphériques : autres que l'ozone, DEVAUX a donc fait remarquer que l'ozone, en raison de Son absorption vers 9-10 K correspondant au maximum de l'émission terrestre, commande en grande partie la température de la Terre et se trouve ainsi doté d'une grande influence climatique (23a et b), Les variätions de répartition de ce gaz, consécutives ou non aux manifestations de l'activité solaire, sont donc susceptibles de provoquer des fluctuations considérables dans : les effets du rayonnement de la Terre et de modifier, par conséquent, l'évo- . lution normale des centres d'action de la circulation générale troposphérique, Le rôle radiothermique de l'ozone apparaît ainsi d'une importance ex- . ceptionnelle en Météorologie; il est susceptible d'expliquer les relations observées entre les mouvements ozonosphériques ainsi que les ‘variations d'épaisseur réduite d'ozone d'une part et les glissements de msse d'air troposphériques d'origines différentes d'autre part. Malheureusement. notre connaissance de la stratosphère est encore trop incomplète et les phénomères : radiatifs dans l'atmosphère trop compliqués et trop peu connt#®pour qu ! on puisse résoudre une tclle question (3). Aussi avec les moyens dont nous dsposions, nous sommes-nous limités à la recherche primordiale suggérée par HAURWITZ (15b), c'est-ñ-dire la détermination de la nature des perturbations . solaires, dont les réactions s'étendent jusque dans la basse atmosphère. Nous avons conduit notre recherche en nous appuyant sur l'hypothèse simplificatrice du parallélisme des mouvements ozonosphériques et troposphériques à grande échelle, au décalage près de quelques jours par suite de l'inertie atmosphérique. Nous avons ainsi contrôlé l'action des manifestations de 1'. activité solaire dans la basse atmosphère par le développement, prévu par voie théorique, d'importantes invasions LR de masses d'air d'orite tropicale et arctique.
CHAPITRE III | ed à CHOIX DES ELEMENTS DE COMPARAISON | ENTRE.LES DIVERSES MANIFESTATIONS DE L'ACTIVITE SOLAIRE
ET LES REGIMES DE CIRCULATION ATMOSPHERIQUE
1° - Indications caractéristiques de l'activité solaire
Plusieurs variables, susceptibles de caractériser L'activité solaire, peuvent être prises en considération. Le procédé le plus simple consiste à utiliser les nombres relatifs de WOLF. En ce qui concerne le but que nous poursuivons, cette variable a le défaut de mélanger les taches actives du point de vue éruptif et les taches inactives,
Le phénomène solaire dont la correspondance terrestre apparaît la mieux. établie est ce qu'on. appelle une éruption chromosphérique (flare en langue anglaise), Les propriétés de ce phénomène ont été décrites en détail (24 a & b). Rappelons seulement que la perturbation se produit au voisinage des ta- Ches, dans la plage faculaire qui les accompagne, et qu'on la suit aisément sur des spectronéliogrammes obtenus avec la raie H4x de l'hydrogène, L'évolution des taches et des facules qui accompagnent ces éruptions est maintenant bien connue (24 c) : après une période de croissance de durée assez variable, mais qui est habituellement de l'ordre de 8 jours, les deux phénomènes associés, que l'on désigne par l'expression centre d'activité atteignent leur importance maxima, Puis les taches diminuent, les facules perdent graduellement :leur éclat et, en moyenne, au bout de deux mois, il ne reste plus aucune trace du centre d'activité. Ctest presque toujours ee la croissance de celui-ci que les éruptions se pe di : :
Les résultats des observations spectrohéliographiques internationales sont publiés dans les"Quarterly Bulletin of Solar Activity". Dans ces publications nous avons relevé pour 1946 et 1947 les éléments caractéristiques des ri directes de l'activité solaire. Nous avons porté sur un graphique : aus :
5 kg) Li nonbre journalier de WOLF
2°) Les éruptions chromosphériques exceptionnelles : :
3°) La somme des impor tance des principaux centres d'activité présents chaque jour des deux années 1946 et 1947, Ce dernier point mérite. d'être pré cisé.Les "Quarterly Bulletin of Solar Activity" nous fournissent l'importance de chaque centre d'activité, chiffrée de 1 à 10, la durée de ce phénomène, son Êge au méridien central et le nombre d'érupti ons distinctes observées sur chacun d'eux, À partir de ces éléments, il est donc possible de reconstituer une carte quotidienne des centres d'activités sur le Soleil, ce qui nous 4
permis de calculer les sommes journalières des importances des centres les plus actifs, Pour distinguer ces derniers, nous avons d'abord choisi les plus jeunes : nous avons éliminé tous ceux dont l'êge de passage auméridien central était supérieur à 33 jours. Nous n'avonsgardé ensuite que ceux dont l'importance chiffrée était supérieure à 5 et le nombre d'éruptions distinctes observées supérieur à 6, Cette dernière limite correspond à la moyenne des éruptions observées sur chacun des 1600 centres d'activité a entre 1935 et 1948.
Les perturbations d'ordres radioélectrique et magnétique, en relation étroite avec les phénomènes solaires, sont également susceptibles de donner de précieuses indications sur l'activité du Soleil. I1 est établi maintenant que dans 70 % au moins des cas l'apparition d'une éruption, quelle que soit sa position sur le disque solaire, est associée :
a) à un évanouissement dans la propagation des ondes radioélectriques courtes
b) à un renforcement des ondes longues.
ce) à un crochet dans le tracé des enregistreurs du Re foRene |
Ces trois. phénomènes apparaissent à. la. ninute même :où l'on observe l'én ruption et seulement dans les régions éclairées par le Soleil, Puis avec un retard moyen d'une trentaine d'heures, un orage magnétique peut se produire, accompagné parfois d'une aurore polaire visible sous nos latitudes (240).
Dans nos graphiques annuels (1946-1947) nous avons indiqué les orages ionosphériques, relevés sur les bulletins du Service de Prévision Ionosphé- : rique de la Marine (S.P.!.M.), qui fournissent en même temps . l'importance de la perturbation enregistrée, En ce qui concerne les phénomènes mpnétiques, E,6t O.THELLIER nous ont communiqué la liste complète des grands orages magnétiques qui leur ont servi à faire la distinction entre les orages à début brusque et ceux récurrents à début progressif (25 et 26). Sur nos graphiques annuels nous avons ajouté au relevé de ces _perturbati ons la courbe représentative des indices 2 VO internationaux C quotidiens. % 4h
‘A titre d'exemple, nous ee la reproduction (figure 1) d'une frac tion des graphiques annuels des variables représentatives de l'activité so-" laîire pour 1946 et 1947, que nous avons établis, Nous avons choisi comme période le mois de Septembre 1946.
29 Classification des situations météorologiques
Les situations météorologiques des années 1946 et 1947 ont été &udiées sur les cartes au sol et en altitude des Bulletins Quotidiens d'Etudes,édités par l'Etablissement Central de la Météorologie (ex O.N M.). Ces cartés synoptiques couvrent en moyenne l'Atlantique Nord et l'Europe occidentale. entre 50° W et 25° E en longitude d'une pere et entre 30° N et 70° N en latitude s'Atse part. é
Le RE des situations doit mettre en relief avant Pr d'évon tualité de la superposition d'invasions méridiennes de masses d'air. : la
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circulation troposphérique normale, en moyenne £onale, à la suite d'une per-. turbation solaire. Aussi, parmi les différentes classifications possibles, nous en avons adopté une qui fait appel à la position et à l'extension des centres d'action anticycloniques. Nous avons été amenés à distinguer, quatre types &e circulation. Il nous a été parfois délicat d'affecter à un de ces régimes certaines situations et, dans ce cas, nous avons cherché à éliminer
le caractère sub jeotif de ce olassement en prenant conseil de certains de nos pollégues
Notre classification est ainsi conçue :
ler Cas - Régime d'Ouest sans extension anticyclonique notable, donc pratiquement zonal,
2ème Cas — - Régime d'Ouest avec une extension modérée dtenti cyclones! subtro PIcaux, situés entre les Açores et les Balkans. C'est le cas, par exemple, d'un développement vers le Nord de l'anticyclone des Açores, qui donne lieu à un régime de Nord Ouest sur la France,
3ème Cas — Rejet du régime d'Ouest par une extension anticyclonique qui peut être :
a) d'origine route: tige le cas, par exemple, de l'extension classique vers le Nord Est de l'anticyclone des Açores avec formation d'une dorsale importante de hautes pressions sur l'Europe Occidentale,
b) d'origine continentale, auquel cas coexistent souvent un axe de hautes pressions allant des Açores à la Russie et une dépression en Méditerranée. Cette situation se rattache généralement à la précédente.
c) d'origine polaire, auquel cas le régime d'Ouest est rejeté à des latitudes beaucoup plus basses que ne l'indiquent les cartes moyennes de l'époque correspondante.
4ème Cas - Barrage anticyclonique. L'extension des hautes pressions bloque totalement le régime d'Ouest zonal sur une partie de la carte étudiée. On peut également classer ce régime suivant la nature des hautes pressions :
a) barrage par extension totale vers le Nord d'un enticyclone subtropical. Dans le cas où il s'agit de l'anticyclone atlantique, par exemple, on a une circulation européenne indépendante.
b) barrage par extension totale vers le Sud de l'anticyclone polaire. (os assez rare).
c) borcere par soudure des extensions anti cycloniques subtropicale e t polaire (cas le plus fréquent).
RESULTATS DES COMPARAISONS
1° - Méthode graphique
Le but cherché est de comparer les situations météorologiques de 1946 et 1947 avec les courbes des variables caractéristiques de l'activité sdaire, dont nous avons donné un exemple. Pour le réaliser nous avons reporté sur un transparent le résultat du classement des cartes synoptiques quoti= diennes de ces années. Nous avons affecté à chacun des quatre régimes dis tingués un palier sur le transparent utilisé. Chaque régime possède ainsi son ordonnée propre sur le graphique. En abscisses se trouvent les dates successives, soient 730 pour les années 1946 et 1947, On obtient donc une courbe annuelle "en escalier", dont nous donnons à titre indicatif la reproduction (fig. 2) pour le mois de Septembre 1946, déjà choisi comme exemple des variables caractéristiques de l'activité solaire, Aux ordonnées croissantes correspond une extension méridienne des centres d'action anticycloniques et, par conséquent, un déclenchement ou un développement d'invasions méridiennes de masses d'air.
Le transparent a ensuite été appliqué sur chacune des courbes des va riables caractéristiques de l'activité solaire, avec les dates en phase d' abord, puis avec un décalage dans un sens tel que les périodes des perturbations solaires précèdent de 1 jour, puis de 2, ets.,, les dates COTTES = pondantes des situations symoptiques. Nous avons ainsi recherché graphiquement si une évolution météorologique caractéristique faisait suite aux mêmes accidents des différentes courbes d'activité solaire.
On peut résumer ainsi les résultats des diverses comparaisons :
a) La courbe des nombres de WOLF est prise. pour base, Nous n'avons pas réussi à trouver un décalage tel que chaque maximum important de cette courbe corresponde à un palier déterminé du graphique des sivuations météorologiques. On peut seulement remarquer que 1a majorité des périodes où le nombre de WOLF est élevé précède de quelques jours, ! à 5, les situations à extensions anticycloniques méridiennes, où à barrages, mais le contraire & également lieu. Il est à noter que ce résultat est en accord avec ceux des deux recherches ahéricaines récentes (10 - 11), que nous avons déjà citées dans notre analyse des travaux statistiques d'héliométéorologie, Leurs auteurs n'ont, en effet, mis en évidenc® :n. relation entre l'accroissement du nombre des taches et l'extension des anticyclones rontinentaux que dfu ne façon moyenne : il ne s'agit pas fdfune règle systématique, mais seule ment d'un résultat statistique moyen.
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b) La courbe des importances des principaux centres dactivité est pri se pour base. Les remarques du paragraphe (a) restent valables, ,à cette différence près que la proportion des cas de coïncidences est un peu plus éle-. vée. Il en est de même des périodes où se groupent les éruptions exceptionnelles observées, par exemple vers le 15-20 septembre 1946,
c) Prenant pour indices d'activité solaire les perturbations d'ordres radioélectrique et magnétique, nous avons obtenu des relations beaucoup plus nettes. En décalant le transparent, sur lequel sont reportés les caractères des centres d'action de la circulation atmosphérique, de 4 à 5 jours, nous: avons remarqué que tous les orages magnétiques, à l'exception d'un seul, se trouvaient en coïncidence avec des situations à rejet ou à barrage du régime d'Ouest. Quant aux orages ionosphériques, relevés sur les bulletins du S.P.I.M., comme ils sont très voisins des fortes perturbations magnétiques, le résultat de la comparaison reste valable, Aussi à l'avenir nous nous limiterons aux caractères et aux orages magnétiques, plus détaillés et plus faciles à interpréter que les indices ionosphériques.
À titre C'exemple, nous donnons la renroduction d'un certain nombre de comparaisons graphiques significatives. Nous avons choisi deux exemples de passage d'un régime quasi zonal à une situation où prédominent de fortes extensions anticycloniques, allant jusqu'au barrage du régime d'Ouest, à la suite des orages magnétiques du 7 Février 1946 et du 30 Août 1946(Figures 3 et 4), puis un exemple de prolongement exceptionnel d’une situation à fortes extensions anticycloniques méridiennes après l'orage magnétique du 9 No= vembre 1947 (Figure 5). On peut également se reporter aux courbes déjà tracées (figures 1 et 2) du mois de Septembre 1946, qui censtituent un exemple de développement d'invasions méridiennes de massés d'air et de leur persis-. tance à la suite de perturbations magnétiques extrêmemen® importantes.
Ainsi les comparaisons graphiques effectuées nous permettent d'énoncer que seules parmi toutes les perturbations solaires étudifes, celles qi sont déjà accompagnées d'agitatiens de la part du magnétisme terrestre et souvent de la part de l'ionosphère sont susceptibles de provoquer des réactions à courte échéance dans la circulation troposphérique, Les orages magnétiques importants paraissent suivis d'une évolution synoptique caractéristique,qui peut se subdiviser en deux cas d'après nos graphiques : soit le prolongement d'une situation préexistante à forts développements anticycloniques méri diens, soit le passage d'un régime quasi zonal à um rejeï ou à un barrage du régime d'Ouest, Ces deux prosessus ne sont nullement contradictoires au développement d'invasions méridiennes de masses d'air d'origines tropicale et arctique, prévu d'après notre interprétation de la théorie d'HAURWITZ sur l'influence de l'activité solaire dans les phénomènes météorologiques.
11 nfest pas étonnant que les relations trouvées concernent principalement les perturbations solaires donnant lieu à des conséquences géomagné = tiques importantes, En effet, on explique les orages magnétiques et 1e res tard qu’ils présentent sur le phénomène solaire, en supposant que celui-ci émet des particules formant un jet plus ou moins dirigé susceptible d'attoindre ou non la Terre.Ces particules woyageraient avec une vitesse de l'ordre de 1500 Km/sec, de sorte qu'elles parcourraient la distance Scleil-Terre en 28 heures environ, valeur moyenne du retard des oragos magnétiques sur les éruptions chromosphériques (24 c). Une hypothèse du même ordre peut se concevoir pour les phénomènes troposphériques : le décalage moyen de 4 jours
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serait dû à l'inertie atmosphérique, la haute atmosphère en général et . 1fozonosphère en particulier servant d'intermédiaires entre l'action direc— te du rayonnement solaire ultraviolet, lorsque celui-ci leur parvient avec une intensité fonction du nombre d'éruptions chromosphériques, et ‘l'évolution des centres anticycloniques de la basse atmosphère. I1 est possible 6galement que les régions solaires appelées M par J. BARTELS (27) et dotées d'un rayonnement continu susceptible de produire les orages magnétiques à début progressif (25 et 26), aient une influence sur la basse atmosphère, au même titre que les centres d'activité éruptifs, auxquels semblent liés les orages magnétiques à début brusque. Ainsi s'expliqueraient les périodes, peu nettes d'ailleurs, voisines de 27 jours que l'on a mises plusieurs fois en évidence dans les phénomènes météorologiques (28), en particulier dans les précipitations (4). Leur absence de netteté proviendrait de l'influence apériodique des phénomènes solaires éruptifs, qui est prédominante par rapport au rayonnement des régions M.
2° « Méthode statistique
Des méthodes statistiques modernes, que nous avons extraites d'un cours récemment paru (29), nous ont permis de préciser les résultats précédents , Nous appuyant sur ces derniers, nous avons recherché en premier lieu la contingence entre le caractère magnétique de chaque jour des années 1946 et 1947 et le régime météorologique établi 4 jours plus tard. Nous avons choisi comme caractère magnétique les moyennes journalières des indices K ‘trihoraires, donc plus précis que les indices C. Nous les avons réparties en 7 classes :.0 à 10, 10 à 20, ..., 60 à 70, de 10 en 10. En ce qui conœme les régimes météorologiques, nous avons repris Le classement défini dans Les comparaisons graphiques,
Le coefficient de TSCHUPRON ainsi calculé est égal à 0,16. La corrélation entre le caractère magnétique d'un jour et le régime établi quatre jours plus tard est faible. L'écart à l'indépendance est dû en très grande partie à l'absence, remarquable dans le tableau de contingence,de caractère magnétiques forts, K > 30, précédant des régimes zonaux. Il y a lieu de no ter que la proposition inverse n'est pas vérifiée : une minorité non négligeable de cas de régimes à développements anticycloniques correspondent à des caractères magnétiques peu élevés. Il semble donc qu'il y ait superposition aux situations météorologiques inäütiales d'un mécanisme d'évolution
faisant disparaître les régimes quasi zonaux à la suite d'une importante agitation magnétique.
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Les résultats précédents montrent l'importance de l'examen détaillé des cas de caractères magnétiques journaliers K > 30. Il importe de préciser la # nature des développements anticycloniques qui les suivent de quatre jours. 1 Nous avons groupé les caractères K > 30 en 4 classes : 30-35; 35-405; 4045; > 45. Les développements anticycloniques ont été classés en 4 groupes suivant leur origine +: subtropicale (comprenant la majorité du cas continental) | _polriro - double origine (polaire et subtropicale) sans soudure des poussées anticycloniques correspondantes - double origine mais avec barrage par sou-
dure,
Nous n'avons trouvé aucune corrélation remarquable entre les deux populations, mais le tableau de contingence montre que le régime avec soudure
entre les poussées anticycloniques Subtropicales et polaires est relativement le plus fréquent (44 % des cas). Comme une valeur élevée du caractère K est l'indice probable d'un orage magnétique, l'hypothèse d'ime double réactibn troposphérique (une d'origine tropicale et une d'origine polaire)à une perturbation solaire, que nous avions faite uniquement par voie théorique, ne semble pas à rejeter, Dans ces conditions il nous 2 paru intéressant de procéder à une étude systématique des évolutions des situations météorologiques, consécutives aux orsges magnétiques.
DE NE af ln gene So EE CE SE GS ne tn
ER ne CE Re TRS Te M, 02
CHARÈERE V ETUDE DES REGIMES METE OROLOGIQUES
CONSECUTIFS AUX ORAGES MAGNETIQUES
Nous avons étudié systématiquement les évolutions de la situation météorologique consécutives aux orages magnétiques pour deux périodes, dont la
différence réside essentiellement dans les documents météorologiques utili-
sés,. La première va de juillet 1929 à juillet 1939, soient 10 ans.Les cartes météorologiques correspondantes des Bulletins Quotidiens d'Etudes de 1'0.N.M n'ont été établies qu'au sol. La deuxième va de janvier 1946 à Mars 1950 : l'identification des situatüïons météorologiques a été faite comme dans le chapitre précédent sur les cartes au sol et en altitude (700 et 500 ‘milibars) des Bulletins Quotidiens d'Etudes récents, Toutes ces cartes couvrent sensiblement la même étendue que celle déjà délimitée au chapitre III.
La liste des orages magnétiques considérés entre juillet 1929 et janviæ 1948 nous a été communiquée par E. et O0. THELLIER. À partir de janvier 1948, nous avons utilisé les perturbations magnétiques relevées dans les Bulletins d'Information ou les messages "Ursigramme" du Laboratoire National de Radioélectricité. Nous avons retenu la classification qui à servi de base aux tra vaux de E. et O0. THELLIER (25 et 26) : orages à début brusque - orages à début progressif - orages sans caractère net - et dans chacune de ces catégories, orages forts et normaux. Nous avons donc en tout six sortés d'orages magnétiques. Dans la première période considérée, noùûs àvons étudié 138 cas d'orages magnétiques et dans la deuxième 58 seulement. L'étude porte donc au total sur 196 perturbations magnétiques.
. Soit J la date d'un orage magnétique considéré, Nous avons étudié Les situations météorologiques journalières correspondantes depuis J-L1 jusqu'à J+7 et nous les avons classées en régimes météorologiques suivant les principes définis précédemment. Nous avons donc été amenês à concevoir plusieurs types d'évolution météorologique entre les jours J-1 et J+7 :
a) Evolution prédominante zonale avec régression des développements An — ticycloniques considérés. C'est le cas du passage d'un rejet du régime d'Ouest (3ème cas) à une circulation quasi zonale (ler ou 2ème cas),per exem=
--ple,
b) Absence d'évolution (régime météorologique stable). c) Evolution méridienne d'origine subtropicale prédominante. Cfest le cas du passage dfun régime zonal à un rejet du régime d'Ouest par une exten=
sion d'ux des anticyclones subtropicaux considérés.
d) Evolution méridienne d'origine polaire prédominante, Avec extension
DTA DANS vers le Sud de l'anticyclone glacial.
e) Evolution méridienne d'origine double, polaire et HP sans qu'il y ait soudure des deux extensions anticycloniques.
f) Etablissement d'un barrage par soudure des extensions anticycloniques polaire et subtropicale.
Des méthodes statistiques modernes et, en particulier,l'application du
test de STUDENT nous ont permis de préciser les éléments probables de ces évolutions,
1° = RESULTATS STATISTIQUES | L a) Fréquence d'évolutions méridiennes :
Nous avons déterminé en premier lieu la fréquence probable d'une évo-
_lution méridienne du régime météorologique initial à la suite d'un or age
Poe: Cette évolution correspond aux cas fo}, (4), (e)ret (£)2
: Dans la première période (1929-1939) sur 138 cas étudiés, nous en avons: trouvé 95 qui correspondent à cette évolution générale. En assimilant ce problème à celui du tirage des boules dans un urne, nous obtenons come fréquence probable f : 62 % < f < 76 %. Dans la deuxième période (1946-1950) nous avons relevé 47 cas de cette évolution sur 58 et nous obtenons de même TASSE.
On peut donc ire. que 2 orages magnétiques sur 3 au moins, sont suivis de développements d'invasions méridiennes de masses d'air d'origine tropicalé ou arctique, modifiant temporairement la circulation atmosphérique, générale, en reuenne zonale.
b) Origine probable de l'extension anticyclonique
Considérant les cas d'orages magnétiques suivis d'un développement ds invasions méridiennes de masses d'air, nous avons. cherché à préciser l'origine de l'extension anticyclonique correspondante,
‘ Nous avons distingué l'extension d'origine unique, polaire ou suübtropi= cale (évolutions (c) et (a)), de l'extension d'origine double ( évolutions (e) et (f) ). Dans la première période sur 95 cas d'extensions anticycloniques nous en avons relevé 67 de la première catégorie et 28 de la deuxième. La fréquence probable de l'extension d'origine unique s'en déduit : 61%X<? < 6012, Dans la deuxième période un calcul identique nous a donné 48 %<f < 78 %. On ne peut pas tirer une conclusion nette de ces valeurs, les deux catégories d'évolution étant également possibles.
Parmi les extensions anticycloniques d'origine unique, nous avons distingué celles d'origine subtropicale prédominante de celles d'origine polaire, Les fréquences probables des premières sont respectivement 52 %< f <71% pour la première période et 16 LR <f < 51 % pour la deuxième. La encore les deux évolutions sont également possibles.
‘os . Le calcul au moyen du test de STUDENT des. dates moyennes probables. des extensions anticycloniques d'origine subtropicale et d'origine polairé,lorsqu'elles ont lieu, nous à donné les mêmes résultats pour les deux périodes ‘considérées. Soit J. la date de la perturbation magnétique, l'extension anti- _cyclonique d'origine subtropicale débute en moyenne de J+1 à J+3 et celle d‘origine polaire de J+3 À J4+5:
ss En résumé, on ne peut parler de fréquence prépondérante d'une des évolutions (c), (d), (e) ou '(f). Par contre, l'extension anticycloniqué. d'ori-
gine subtropicale, lorsqu'elle existe, parait avoir lieu avant celle d'origine polaire, : | as RAS
ce) Fréquence d'une invasion arctique
L'extension anticyclonique polaire, lorsqu'elle a lieu, s t accompagne généralement d'une descente aux latitudes moyennes de l'air arctique. Dans quelques cas nous avons repéré ce dernier phénomène sans que l'anticyclone polaire se soit notablement étendu, si bien que l'évolution n'a pas été classée dans l'une des catégories (da), (e) ou (£f). I1 nous a paru intéressant de calculer la fréquence probable de cette invasion d'air arctique,qui est par= fois annoncée par l'apparition d'aurores polaires, visibles à nos latitudes.
à Pour la première période nous avons trouvé 49 invasions arctiques sur nos cartes. La fréquence probable f s'en déduit : 26 % < f < 44 %. Leur date
T moyenne probable d'apparition aux latitudes moyennes avéc les mêmes notations qu'au paragraphe précédent est comprise entre J+3-et J+5,. Pour la deuxième 4 période les valeurs correspondantes sont respoctivement 47 % < f «74 %,puis NE OR ET 0 | 2 | 4 Il y à deux conclusions à tirer de ces chiffres. La première est que les
évolutions météorologiques consécutives à un orage magnétique comportent fréquemment une invasion d'air arctique jusqu'aux latitudes moyennes .La deu
À xième est que les seules dornées au sol ne permettent pas de caractériser les à expulsions d'air arctique aussi nettement et. aussi rapidement que les modifi- 4 cations apportées aux éléments en altitude, mises en évidence en France dès
1938 (30, 31. a et b). |
4 d) Fréquence de l'évolution caractéristique prévue par voie théorique
Nous avons calculé la fréquence probable d'existence de l'évolution classée (f), qui constitue dans la basse atmosphère le témoin le plus caractéristique du mécanisme d'action d'une perturbation solaire; dont nous avons émis l'hypothèse au début de cette étude. Nous avons calculé, en même temps, les éléments probables de cette évolution, J désignant toujours la date de 1! orage magnétique. nel
Pour la première période nous avons trouvé comme fréquence probable 10% < f. < 25 % et pour la deuxième 12 % < £ < 37 %. Cette faiblesse de 1a fréquence des évolutions caractéristiques est, peut-être,en rapport d'une part avec les caractères de la situation isobariqué initiale et d'autre part avec ie peu d'étendue, que couvrent les cartes météorologiques étudiées SYS — témotiquement vis à vis d'un hémisphère entier. Il n'est pas impossible que
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dans un grand nombre de cas , où nous n'avons pas repéré cette évolution,celle-ci ait lieu dans une région, où nous n'avons pas la possibilité. de 11identifier. Dans une période comme dans l'autre, nous avons trouvé pour ces évolutions une extension anticyclonique subtropicale prenant naissance en moyenne de J. + 2 à J + 3 et une invasion arctique aux latitudes moyennes accompagnée d'une extension anticyclonique polaire de J+3 à J+5.
Il est très important de remarquer que la majorité (62 %) de ces évolutions caractéristiques à été identifiée en Février (19 %), Mars (16 %) , Avril (14 %) et Mai (13 %), donc dans la période où l'ozone des régions polaires se réchauffe fortement (16a) et pendant laquelle sa teneur devient maxima (18 et 19). Les autres cas se répartissent entre les différents mois, mais il est à noter que nous n'en avons pas trouvé un seul en Décerbre,mois pendant lequel l'abaissement de température de l'ozone des régions polaires risque de mettre en défaut la conception du champ thermique normal de l'ozonosphère, que nous avons exposée,
_e) Relations entre le résime de circulation initial et son évolution
| Nous avons calculé qu'un tiers au plus des orages magnétiques n'était pas suivi d'une évolution météorologique avec développements anticycloniques. Il est intéressant de savoir si ces perturbations magnétiques ont été observées dans une situation initiale particulière, comportant par exem= ple des extensions anticycloniques rejetant le régime d'Ouest, auquel cas l'absence d'évolution ne serait pas en contradiction formelle avec la majorité des autres cas, Le problème peut se traiter de façon plus générale en cherchant la corrélation entre la situation météorologique accompagnant @aque orage magnétique et son évolution. Nous avons établi à cet effet un tableau de contingence en considérant d'une part les six cas d'évolution retenus (a) ... (f) et en précisant d'autre part les régimes de circulation initiaux. Pour ces derniers nous avons considéré les sept catégories sui — vantes : Régime d'Ouest; Régime d'Ouest avec extension modérée des anti cyclones subtropicaux; Rejet du régime d'Ouest en distinguant deux cas d'après l'origine (subtropicale ou polaire) de l'extension anticyclonique;Barrage anticyclonique partagé en trois cas suivant sa nature : subtropicale, polaire, soudure des extensions anticycloniques subtropicale et polaire.
Les coefficients de TSCHUPROW ainsi calculés ont respectivement les va leurs suivantes : 0,35 pour les années 1929 à 1939 et 0,49 pour la période . 1946- 1950. I1 y a donc une relation nette entre le régime de circulation existant au moment d'un orage magnétique et son évolution. Ce résultat est intéressant du fait Ce la faiblesse des coefficients de corrélstion calculés dens de nombreux travaux d'héliométéorologie, où l'on n'a généralement pas tenu compte de la situation météorologique initiale, Parmi les relations individuelles entre les caractères partiels des populations, signalons comme les plus remarquables dans les tableaux de contingence des deux périodes étudiées :
1° - L'absence d'évolution et, à moindre titre, l'évolution prédomi = nante zonale (évolutions cotées (b) et (a) ) avec les barrages anticycloniques d'origines subtropicale d'une part et d'origine double d'autre part,
2° « Les évolutions méridiennes d'origine double (évolutions cotées(e)
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et (f) avec les régimes de circulation quasi zonaux à faible développement: : anticyclonique d'origine subtropicale.
. f) Relations entre les évolutions considérées et l'époque de leur eppa-
rition
Nous avons vu que pour l'évolution caractéristique (f), la considération de lfépoque de son apparition semblait importante, Nous avons recherché si une même relation s'observait pour toutes les. évolutions considérées Nous avons donc établi pour l'ensemble des deux périodes étudiées une table de contingence en considérant d'une part les douze. mois de l'année et d'autre part les différents types d'évolution. Le coefficient de TSCHUPROW calculé étant très faible, on peut pratiquement conclure à l'indépendance des deux populations. Le seul caractère partiel qui s'en éloigne notablement est constitué par la case du tableau de contingence groupant le mois de Février et les évolutions méridienn®s (e) et (f), c'est-à-dire l'extension anticycloni= que d'origines polaire et subtropicale. :
g) Relations entre les évolutions considérées et la nature des orages magnétiques
0. etE. THELLIER ont soutenu l'idée dune différence entre les orages magnétiques à début brusque, qui seraient dus au rayonnement corpusculaire des éruptions chromosphériques, et les autres orages, qui seraient dus au rayonnement continu des régions M (25 et 26). En raison des hypothèses que nous .avons faites sur le mécanisme d'action de l'activité solaire dans l!'ozonosphère, il est peu probable que cette différence puisse se retrouver dans les évolutions de la basse atmosphère, consécutives aux perturbations magnétiques. Il est néanmoins intéressant de le vérifier statistiquement, Nous a vons donc établi une table de contingence en considérant d'une part les différents types d'évolutions et d'autre part les diverses catégories d'orages magnétiques (début brusque, début progressif, sans caractère et dans chacune de ces classes orages normaux et forts). La faiblesse du coefficient de TSCHUPROW fait conclure à une indépendance probable des deux populations. Le seul caractère partiel du tableau de contingence, qui risque de s'écarter de cette indépendance, groupe les orages forts à début brusque et les évolutions méridiennes correspondant à des extensions anticycloniques .d'originæ polaire et subtropicale.
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INTERPRETATION DES RESULTATS
L'ensemble des comparaisons graphiques et statistiques effectuées nous amène à cette conclusion (au moins à titre provisoire, car un résultat définitif exigerait des études plus complètes et des moyens d'investigations atmosphériques plus perfectionnés) que parmi les phénomènes solaires susceptibles d'action sur l'atmosphère ceux qui donnent lieu à des perturbations géomagnébtiques importantes sont les plus caractéristiques. Leur influence s'étend jusque dans la basse atmosphère par le développement dans le régime de circulation initial d'invasions méridiennes de masses d'air. Une telle conclusion, nous lfavons vu, ne contredit en rien les hypothèses d'HAURWITZ (15 a et b), qui nous ont servi de cadre de travail. On peut vérifier qu'elle
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est compatible avec les résultats obtenus par d'autres auteurs qui ont sui vi des voies différentes de la nôtre.
Le développement d'invasions EN NE de masses d'air, consécutif aux perturbations solaires, ést susceptible d'expliquer les résultats décevants des innombrables travaux statistiques d'héliométéorologie qui ont opéré sur des moyennes hémisphériques ou annuelles d'éléments météorologiques. En ce qui concerne la pression atmosphérique, rappelons que la seule remarque intéressante obtenue par CLAYTON a été l'intensification des centres d' action, situés normalement entre 40° et 60° de latitude et leur déplacement simultané vers les Pôles dans les périales & fort accroissement de l'activité solaire. Ainsi les seuls nombres de WOLF ont permis à CLAYTON d'obtenir un résultat assez voisin du nôtre : l'auteur avait mis en évidence dès 1925 que l'influence la plus décelable de l'activité solaire consistait en une évolution des centres d'action de la circulation dard a et b):
Nous avons déjà fait remarquer que deux recherches américaines récentes aboutissaient également à des conclusions compatibles avec les nôtres : leurs auteurs bnt mis statistiquement en évidence une forte proportion de régimes avec blocage des perturbations de l'Océan, donc avec invasions méridiennes de masses d'air intensifiées, aux périodes d'accroissement du nombre des taches (10-11).
Les invasions tropicales en certains points du globe et les expulsions arctiques en d'autres, qui sont caractéristiques d'extensions méridiennes des centres d'action anticycloniques, expliquent également l'échec de toutes les tentatives de corrélation faites entre les températures (quiil sta gisse de données en une région déterminée, de moyennes hémisphériques ou annuelles) d'une part et Le nombre de taches solaires d'autre part, La considération de la variabilité de la température en fonction de l'activité solaire semble devoir offrir, par contre, un plus grand intérêt : S.W. VISSER. à minsi mis récemment en évidence que les grandes variabilités de températures d'hiver aux Pays Bas comme à Prague étaient liées aux fortes ac tivités solaires (14 b). |
En ce qui conceme les précipitations des remarques identiques stimposent. Nous avons vu que les calculs de corrélation entre le nombre de taches et les hauteurs moyennes de pluie sur des continents entiers n'avaient été suivis d'aucun résultat net. Les raisons de cet échec sont exactement les mêmes que pour les moyennes de températures. Si une étude locale, comme œlle de GUYOT (13), a pu mettre en évidence que les années les moins pluvieuses en Suisse étaient corrélées aux nombres élevés de WOLF, c'est que le régime pluviométrique suisse est très influencé par l'extension des anticyclones subtropicaux vers le Nord. Il ne s'agit là d'ailleurs que d'un résultat moyen, certaines années comme 1910, par exemple, ayant été très pluvieuses, bien que le npmbre ennuel moyen de WOLF ait été élevé.Plus récem= ment, dans une étude sur les fluctuations de la circulation atmosphérique dans la Zone tempérée au cours du cycle undecennal des taches solaires, F. BAUR (32 a et b) a trouvé pendant les maxima du rayonnement des facules solaires, riche en ultra-violet, une extension importante vers le Nord des anticyclones subtropicaux en été, ce qui se traduit en Europe Centrale par de faibles précipitations et des températures exceptionnellement élevées. Des méthodes statistiques modernes lui ont permis de démontrer que les pluies et les températures d'été en Europe Centrale n'étaient pas indépen-
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. dantes de l'époque considérée à l'intérieur de chaque cycle solaire,
Notons qu'au cours d'une étude sur la récurrence des invasions polaires R. BOUTET (33) a attiré l'attention sur la violente expulsion d'air arctique du 10 Février 1946, qui descendit jusqu'aux latitudes d'Afrique du Nord à la suite d'une perturbation solaire gigantesque, ayant donné lieu à d'importants orages ionosphérique et magnétique; nous avons d'ailleurs choisi ce dernier comme exemple caractéristique.
Plus récemment P. FONTAINE a conclu d'une étude sur les gouttes d'air froid que des corrélations intéressantes semblent exister entre l'activité solaire et les invasions froides en général (36).
Cette critique bibliographique nous permet donc d'affirmer que nos résultats ne sont nullement incompatibles avec nombre de travaux antérieurs sur le rôle de l'activité solaire dans l'atmosphère terrestre et qu'ils sont même susceptibles de démêler les causes de certains échecs dans les recherches statistiques d'héliométéorologie.
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POSSIBILITES D'APPLICATION À LA PREVISION DU TEMPS
La plupart des travaux statistiques d'héliométéorologie ont eu pour but de constituer une base aux prévisions à. longue échéance. ABBOT, par exemple, à récemment fait des essais de prévision de températures à Wadhington un an à l'avance. Les valeurs des coefficients de corrélation trouvéès sont généralement si peu significatives qu'elles vouent d'avance à l'échec toutes les tentatives de ce genre. | | #;
._ 11 y à lieu d'examiner si les résultats de nos travaux peuvent trouver une meilleure utilisation dans l'établissement des prévisions du temps.
PREVISION À ECHEANCE DE QUELQUES JOURS
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Pour tenir compte de l'activité solaire dans l'établissement d'une prévision à échéance de quelques, jours, les Météorologistes ont besoïih d'être
quotidiennement renseignés sur l'état du Soleil, à défaut de la prévision
actuellement impossible des éruptions chromosphériques. Les messages "ursigramme", émis par le Bureau Ionosphérique Français, sont de nature à satisfaire ces besoins. Leur contenu détaillé a déjà été exposé (24 c). Plusiars mois de dépouillement de ces messages nous ont appris qu'il était difficile de suivre avec précision les centres d'activité du Soleil et les éruptions
Chromcsphériques, à cause des interruptions d'observations spectrohéliogra-
phiques var temps couvert. En attendant la mise au point de la technique de réception du rayonnement slaire de fréquence radioélectrique et de l'interprétation des résultats, les messages "P.I.D.B." et "M.A.G." des ursigrammes, qui nous informent régulièrement sur les orages ionosphériques et magnétiques, sont les meilleurs indicateurs des grandes perturbations solaires, L'interprétation détaillée des messages "M.A.G.* est particulièrement
intéressante puisqu'en plus des phénomènes particuliers (crochets, pulsa- -tions, o7ages), les caractères magnétiques de la journée y sont chiffrés et
peuvent aisément servir au calcul d'un indice quotidien de l'agitation magnétique. La.considération continue de ces renseignements peut donc permet tre au météorologiste de prévoir däns la zone couverte par nos cartes d'études un développement des invasions méridicnnes de masses d'air, consécutif
aux fortes perturbations magnétiques, avec des chances raisonnables de succès. La généralité de: cette. évolution serait sans intérêt pour la prévision du temps, si la considération des cartes synoptiques correspondantes ne permettait de préciser la nature et la position probables des extensions anti
. aycloniques éventuelles dinsi que la possibilité et la direction d'une invasion arctique. Dans l'établissement d'une prévision à échéance de quelques.
jours, la considération des caractères magnétiques, en tant qu'indicateurs de l'activité solaire, peut donc apporter dos éléments intéressants pour
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prévoir l'évolution du champ isobarique et des masses d'air.Par contre, une prévision basée uniquement sur des observations solaires directes ou indirestes, sans tenir compte du régime météorologique existant, ne peut conduire à aucun résultat sérieux,
À titre d'exemple nous détaillons quelques cas récents, où il eut été intéressant de tenir compte de la présence d'orages magnétiques dans l'établissement des cartes météorologiques prévues, La date initiale prise em référence est celle de l'orage magnétique correspondant,
a) 7 Février 1946 - Orage sans caractère, fort
Le régime de circulation initial (6, 7 et 8 Février) est un courant d! Ouest quasi zonal avec une faible extension de l'anticyclone des Açores.
C'est le 9 Février que débute une importante extension de cet anticyclone
vers le Nord. Le 10 Février une forte invasion d'air arctique, visible le jour précédent à haute altitude (la description détaillée de ce phénomène se trouve dans la référence bibliographique (33) )}, s'étend au sol su l'Atlantique et la mer du Nord, À partir du 11 jusqu'au 14 Février s'établit un barrage du régime d'Ouest par. soudure de L'anti oyetone polaire et de celui des Açores.
b) 23 Avril 1946 - Orage à début progressif, fort
Le régime de circulation initial est ici un rejet du courant d'Ouest par une extension vers le Nord Est, c'est-à-dire sur l'Europe M re ess de l'anticyclone atlantique. Du 25 au 27 Avril, une forte invasion d ‘air arctique atteint l'Angleterre et s'étend sur l'Atlantique à de basses la-
+titudes. À partir du 26 Avril s'établit un barrage du HÉPTRE d'Ouest par soudure des Anticyclones polaire et atlantique,
ec) 7 Juin 1946 - Orage sans caractère
pue d'un régime quasi zonal, on voit se Abo pes simultanément à partir du 10 Juin une invasion arctique, l'anticyclone atlantique vers le
‘Nord et l'anticyclone polaire vers le Sud, Ces derniers se HQE le 12
pour former un blogage du régime d'Ouest, 4) 30 Août 1946 - Orage à début progressif Le régime initial est un courant d'Ouest quasi zonal. À partir du ler
Septembre les anticyclones atlantique et polaire s'étendent. respectivement vers le Nord et le Sud pour former un barrage du régime d'Ouest les 4 et 5
“septembre. Simultanément une invasion arctique, repérable le 3 Septembre _stétend sur l'Atlantique Nord, je
e) 21 Septembre 1946 - Orage à début brusque, fort
Initialement on a affaire à un rejet du régime d'Ouest par une exten-
‘sion de l'antioyclone atlantique. À partir du 25, une forte expulsion d'air | arctique sur l'Océan s'accompagne d'un barrage aû régime d'Ouest par soudu-
re des anticyclones atlantique et polaire, ce es persistant au-delà du
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f) 16 Février 1947 - Orage à début brusque
L'évolution est ici principalement constituée par une forte invasion d' air arctique sur tout l'Océan atlantique et un développement exceptionnel de l'anticyclone polaire, visibles tous deux à partir du 19 Février.
8) 9 Novembre 1947 - Orage à début brusque
Comme dans le cas précédent, l'évolution prédominante est constituée par une invasion arctique à basse latitude sur l'Océan Atlantique et un fort développement de l'anticyclone polaire, visibles sur les cartes à partir du 12 Novembre,
h) 16 Mai 1948 - Orage à début brusque
Partant d'un rejet du régime d'Ouest, dû à un développement vers le Nord
Est de l'anticyclone atlantique, le barrage par soudure des anticyclones at
lantique et polaire est réalisé dès le 19 Mai; l'invasion d'air arctique est visible jusqu'aux basses latitudes sur l'Océan Atlantique à partir du 20 Mai et une forte extension de l'anticyclone polaire lui fait suite.
i) 21 Février 1949 - Orage à début brusque
. Une extension initiale vers le Nord de l'anticyclone atlantique provoque un rejet du régime d'Ouest. On observe à partir des 26 et 27 Février la formation d'un barrage par un développement de l'anticyclone polaire et une forte expulsion arctique en direction de l'Europe,
j) 19 Mars 1950 - Orage à début brusque, fort
Le régime de circulation initial est quasi zonal. L'extension vers le Nord de l'anticyclone des Acores débute le 22 Mars. Une invasion arctique est visible jusqu'en Ecosse le 24, mais reste peu importante; par contre, dès le 25 Mars le barrage du régime d'Ouest est réalisé par un faible développement de l'anticyclone polaire et l'extension prépondérante des hautes pressions subtropicales.,
Ces quelques exemples suffisent à montrer qu'il semble possible de tirer parti, en prévision du temps, des observations magnétiques, inclues quotidiennement dans les ursigrammes, à condition d'interpréter les résultats généraux de notre étude en fonction du régime de circulation atmosphérique initial, Il est à noter qu'à l'observatoire de Zi - Ka - Weï on se sert avec succès des mesures ionosphériques simultanément aux données des cartes météorologiques pour prévoir les changements de type de temps (34 a et b). Il
s'agit là d'une méthode très voisine de celle que nous suggérons.
2° =» PREVISION À LONGUE ECHEANCE
Les résultats que nous avons mis en évidence sont très difficilement utilisables en prévision à longue échéance. L'impossibilité actuelle de prévoir les éruptions chromosphériques (24 c) nous oblige à nous contenter d'un raisonnement trop simpliste pour en tirer des conclusion: ;récises.
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On peut s! appuyer sur le fait que ie arbre d'activité éruptifs. “a Soleil suivent un cycle à peu de ose près comparable à la période undécennale des taches. Les orages magnétiques à à début brusque seront donc plus nombreux et plus forts dans les années qui encadrent les: maxima undecennaux, de l'activité solaire. Par contre, les régions M, responsables des orages à début progressif, semblent prédominer pendant. les années qui précèdent les minima du cycle undecennal des taches (35). Il peut donc éxister une com pensation partielle des effets de ces perturbations magnétiques à l'intérieur du cycle undécennal, mais d'une façon générale les: orages. à début
brusque sont plus DOHbreux et surtout plus forts que ceux: à début progres sif. En tout état de cause, il est logique de prévoir un Dave lonenebe de régimes à invasions méridiennes de masses d'air, au moins à l'intérieur de la zone couverte par nos cartes d'études, dans les années voisines des ma xima du cycle undécennal des taches. Il se traduit en moyenne, comme l'a fait remarquer F. BAUR, par une extension vers le Nord des anticyclones subtropicaux en été, donc par une faiblesse des pluies en Europe Centrale et par des températures élevées, au cours des étés correspondants (32 a et b).l'intérêt des précipitations estivales pour les grands barrages hydroélectriques met en relief l'importance de cette conclusion, qui confirme une étude précédente faite en Suisse par GUYOT (13). On peut encore ajouter à ces résultats la grande variabilité des températures observées au moment des fortes activités solaires (14 b). La considération du cycle undécennal de l'ac- _ tivité solaire est donc susceptible d'apporter à l'établissement d'une prévision à longue échéance des éléments permettant de préciser la répartition de grands phénomènes saisonniers. Néanmoins, il ne peut s'agir là que d'une prévision d'éléments moyens, chaque cycle d'activité solaire ayant son caractère propre, et, par conséquent, son influence propre sur l'atmosphère.
A titre d'exemple, nous avons cherché à relier d'une façon plus préci- _se que ne l'ont fait nos devanciers les précipitations en Suisse et dans les Alpes Françaises au cycle undécennal des taches solaires. Le choix de ces régions provient principalement de lfimportance attachée à toute prévision à longue échéance des précipitations correspondantes pour les barrages hydroélectriques.
a) Précipitations en Suisse
Nous avons repris les données de GUYOT (13). L'auteur a calculé la hauteur moyenne des pluies annuelles entre 1864 et 1930, relevées en 25 stations suisses, La comparaison du graphique de ces précipitetions et de celui des nombres annuels moyens de WOLF correspondants ui a fait énoncer qu les périodes de sécheresse avaient lieu pendant les fortes activités solaires. Comme il s'agit là seulement d'un résultat D les courbes de hauteurs de pluie et celles des nombres de taches n'étant pas . rigoureusement en opposition de phase, il nous a paru intéressant de vérifier à partir des données numériques de GUYOT si le coefficient de corrélation était significatif, Nous avons obtenu les résultats suivants : moyenne des précipitations 1210 mm; moyenne des nombres de WOLF 42; coefficient de corrélation entre précipitations et nombres de WOLF - 0,34, avec 0,24 comme valeur minima si-. gnificative calculée par le test de STUDENT,
La corrélation observée graphiquement par GUYOT est ionc rérifiée numériquement, mais ie coefficient demeure faible,
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b) Précipitations « dans les Alpes Françaises
Parmi tous les renseignements concentrés par les centres hydr ométéoro= logiques pour l'étude de l'exploitation rationnelle des barrages, nous avons
retenu les séries d'observations pluviométriques annuelles entre 1891et 1930. dans les 15 D as suivantes ;
a) Nantua un Sellanches (Haute-Savoi co) ‘et Beaurepaire (Isère), correspondant au cours ed du bassin du Rhône, L” ea PRE Lo
b) La Mode: (Isère), Corps (Isère), Villard de Lans (Isère), Grenoble (Isère) et Albertwille (Savoie, stations situées dens 15 bèssin de l'Isère.
c). non (Drôme). et Orange (Weucluse), AHTORARERe au cours inférieur du bassin du Rhône. |
. 4) Apt nous), SD ronte (Basses-Alpes) et Faucon du Caire (Basses- Alpes), stations situées dans le bassin de la Durence, : :
Nous avons cherché s'il existait des variations caractéristiques des précipitations annuelles. en ces stations à l'intérieur des cycles solaires correspondants, classés d'après les valeurs des nombres de WOLF moyens annuels, calculés par BRUNNER (1).
Nous avons donc établi un tableau de contingence entre les années successives de chacun des cycles solaires considérés et les précipitations observées dans les 13 stations citées. Pour rendre ces dernières comparables entre élles, nous avons calculé pour chacune des 13 séries pluviométriques les pourcentages successifs des hauteurs de pluie annuelles à leurs moyennes respectives sur 40 ans (1821-1930), ce qui nous a donné 520 rapports : cOMPA— rables entre ceux, Nous avons réparti ensuite ces pourcentages, soit p, en 6 catégories : p < etre p = 85 % - 85 % « P < 100 #2 100 % = p <-115 % - 115% < p < 150% - p > 180%. Les années suocessives d'observations (1891 à 1930) ont été réparties en 12 catégories, suivant leur position par rapport aux maxima des nombres de WOLF. Soit M 1! année corres)ondans à l'un de ces derniers, nous obtenons successivement ns “un même cycle solaire les années M, M+l, M+2.... M+11,
Le calcul du coefficient de TSCHUPROW donne une valour de 0,24, faible D. | mais non négligeable. Les écarts à l'indépendance du abloau de contingence permettent ce déterminer les caractères particis des éléments les plus responsables de ja relation coservée. Nous obtenon: ainsi comm liaisons remar— quables :
‘1°) La quatrième amnée (M+4) après un maximum d'activité soleire dbiles plus faibles précipitations (p < 70 %).
ETES Ve VE DR SOON RER AE
2°) Les cinquième ct neuvième années (M+5 et M+9) après un maximumd'ac- À tivité solaire ot les er fortes précipitations (p 3 130 %).
3°) La prem ère année (+1) après un maximum d'acbivité solaire et do faibles présiritations (p < 70 % et 70% < p < 65 %),
À 4°) L'onnée d'un mximum d'activité solaire (M) ot des précipitations % ut
AREA
relativement élevées (115 % Æ p < 130 %), ce qui explique lafaiblesse des . coefficients de corrélation directement calculés entre nombres 14e taches et hauteurs de pluie.
5°) La dixième année (10) après un maximum d'activité solaire et des précipitations moyennes (100 % = p < 115 %).
Les anomalies les plus remarquables des précipitations annuelles des Alpes Françaises à l'intérieur d'un cycle undécennal d'activité solaire sont donc les ALORS :
a) Les plus faibles précipitations ont lieu la première année consécutive à un maximum de nombres de WOLF. Dans la publication de GUYOT (13),
_ cette remarque intéressante avait déjà été formulée d'après les comparaisons graphiques effectuées, Ce résultat peut provenir d'un déplacement men vers le Nord du champ stable anticyclonique subtropical, consécutivement aux fortes tempêtes solaires, ayant lieu à une époque voisine des maxima des nombres de taches et traduites par de violents orages magnétiques à début brusque. La Suisse et les Alpes Françaises sont, en effet, placées souvent en bordure Nord de la ceinture anticyclonique subtropicale et les répercussions d'une extension méridienne de ces hautes pressions peuvent jouer un rôle important. :
b) De faibles précipitations se produisent éncore la quatrième année
après un maximum du nombre des taches. Les orages magnétiques à début progressif, traduisant l'activité des régions M du Soleil, subissent précisément une recrudescence en intensités et en quantités dans les années précé- “dent les minima du nombre des taches au cours des cycles indécennaux. Il n! est donc pas impossible de rattacher la faiblesse des précipitations servées la quatrième année après un maximum des nombres de WOLF, à ce phénomène, susceptible également de provoquer une extension méridienne vers le Nord des anticyclones subtropicaux.
c) Les plus fortes précipitations sont observées principalement les cinquième et neuvième années consécutives à un maximum du nombre de WOLF, donc aux environs des minima d'activité solaire.
Il est à noter que ces A IVe le concordent avec ceux de l'étude analogue de F,. BAUR sur les précipitations en Europe Centrale (32 a et b).
: L'exemple que nous venons de choisir montre ce que l'on est en droit d'espérer actuellement de la prévision à longue échéance des grands phénomènes saisonniers à partir des données des cycles d'activité solaire. Le champ d'application de la méthode est principalement limité par l'impossibilité où l'on se trouve actuellement de prévoir convenablement les caractères précis d'un cycle undécennal du Soleil,
CONCLUSTONS
Partant d'hypothèses émises récemment sur le rôle des éruptions chromosphériques dans l'ozonosphère, nous sommes parvenus aux résultats suivants, concernant le rôle de l'activité solaire dans l'atmosphère météorologique :
1° - Les phénomènes solaires donnant lieu à des orages ionosphériques et magnétiques semblent les plus susceptibles d'une influence notable sur l'évolution et le déplacement des masses d'air.
2° … Une extension méridienne des centres anticycloniques a souvent lieu entre les deuxième et cinquième jours qui suivent une perturbation magnétique. Simultanément on observe une intensification des invasions méridiennes de masses d'air, en particulier une remarquable expulsion d'air arctique aux latitudes moyennes.
3° « Les résultats précédents ne concernent que les régions pour les quelles nos cartes d'études météorologiques ont été établies, c'est-à-dire approximativement l'Europe Occidentale et l'Est de l'Atlantique Nord.
Les répercussions complexes de l'activité solaire sur la ciroulation générale de l'atmosphère soht loin d'être élucidées par notre étude. La solution complète d'un problème aussi vaste exigera non seulement des travaux plus complets, tenant compte des énergies mises en jeu dans les perturbations solaires comme dans la circulation atmosphérique mais aussi des moyens per fectionnés de sondages de la haute atmosphère, Ce n'est que par une collaboration étroite entre Astrophysiciens et Météorologistes que des progrès sensibles pourront être réalisés dans ce domaine d'investigations.
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