Portralt de Teisserenc de Bort. UAérophils.

d - Le Chiteau de Bori, épongme de la famills, se troyve
en Haute-Vienne, commune de Saint-Priest Taurion, i
extste aussi, tout prés du Mont Saint-Michel, trofs pol-
ders groupés autour d'ung forme portant le mom de
Teisserenc de Borl, qui était adminfstratenr de [a
« Compagnie des Polders de V'ihest »,

2 - On appells « centre d'action s, en méléoralogie dyna-
migue, une zone dépressionnaive éiendue, persistante et
i déplacement lent. Elle divige les fhue atmosphérigues
qui s'enreulent autour d'elle ef, en particulier les per-
turbations qu'engendrent les contrastes thermigues
enire les masses J'afr gui sont en contact.

le chateau de Boit en 1895, Photo De Séze.
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Les débuts

Né & Paris, le 5 novembre 1855, dans une
famille trés fortunée, d’un pére qui fut
ambassadeur et ministre, Léon Teisserenc
de Bort' a illustré la météorologie
Frangaise pendant trente-cing ans par sa
fructueuse activité dans des domaines
forts variés, et en particulier dans 1'aéro-
logie ot il eut la gloire de la découverte de
la stratosphére.

En 1878, a 1'dge de 23 ans, Léon
Teisserenc de Bort effectue seg pre-
miéres recherches au Bureau central
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météorologique, créé le 14 mai de cette :
méme année. Sous la direction de
Mascart, il est chargé du Service de
météorologie générale dont il fut le chef _
de 1880 a 1892. Il devait assurer, oufrs
la prévision et les avertissements,
I'étude des problémes généraux de la
physique du globe ; sa charge comportait
l'organisation, I'examen critique et la
publication des observations météorolo-
glques effectuées, tant en France que
dans les colonies et sur les navires fran-
¢ais. Teisserenc de Bort publia alors
seize mémoires se rapportant notam-
ment & la répartition des éléments
météorologiques A la surface du globe et
a lewrs relations, 4 la variation verticale
de la température atmosphérique,
d’aprés les observations de montagne et
sur la tour Eiffel et a la circulation géné-
rale de 'atmosphére. Il a alors introduit
la notion de « centre d'action® », qui se
révéla fort importante pour 1'analyse et
la prévision du temps.

Au cours de cette période, pendant ses
congés annuels, en 1883, 1885 et 1887,
il fait des observations magnétiques en
Tunisie et en Algérie, particulierement
dans la zone saharienne. Les premiers
résultats de ces observations ont été
présentés par Mascart a I'Académie des




sciences le 9 juillet 1888 ; les valeurs
absolues des éléments magnétiques
furent publiés dans U'Annuaire du Bureau
des Longitudes de 1891 et 1892. En
outre, pendant vingt ans, de 1882 a
1002, Teisserenc de Bort dirige les
publications de la Société Météoro-
logique de France (SMF), dont il devint
secriétaire pénéral en 1803,

A l'age de 37 ans, en 1892, l'année
méme du début des recherches aérolo-
giques d'Hermite et Besangon, il quitte
le BCM et accomplit de nombreuses mis-
sions scientifiques sur le terrain, tant en
France qu'a I'étranger et sur mer. Il uti-
lise successivement deux bateaux lui
appartenant : L 'Eider puis L'Otaria, de
43 m de long. En méme temps, il miirit
son grand projet : la création, sur ses
fonds personnels, d'un espace lui per-
mettant de réaliser librement les
recherches qui lui tiennent A ceeur. I
prend soin toutefois de faire le néces-
saire pour garder des rapports normaux
avee le BCM, dont les deux directeurs
successifs, Mascart et Angot, le soutien-
dront towjours.

La maturité

En 1806, Teisserenc de Bort crée
L'Observatoire de Météorologie Dyna-
mique & Trappes ; le terrain lui avait été
signalé par Renou, directeur de
I'observatoire de Saint-Maur, et lui fut
¢édé par la Compagnie des Chemins de
Fer du Midi.

En 1896 et 1897, il étudie surtout les
mouvements des nuages dans le cadre
de I'Année internationale de l'observa-
tion des nuages, & la demande de la
Commission de Classification Interna-
tionale des Nuages. Il utilise a cet effet
deux techniques différentes : d'abord
I'observation et le suivi des nuages au
théodolite depuis un abri spécialement
édifié & Trappes ; puis la photogrammé-
trie, qui était alors une nouveauté', et il
prend plus de 4 000 clichés. Pour avoir
davantage de précision, il construit un
théodolite enregistreur, puis il a recours
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a la trianpulation et aménage un second
abri sur la commune voisine de
Montigny, & 1 318 métres du premier. Il
dispose ainsi d'un systéme de double
visée optique ou photographique. Un cal-
cul simple permet de situer le point du
nuage visé et donc de déterminer la
vitesse de déplacement. Ce dispositif
fut, par la suite, utilisé pour suivre les
ballons lancés de 1'observatoire.

Les cerfs-volants

Apres 1897, Teisserenc de Bort se
consacre i 1'étude de 1'atmosphére libre
qu'il estimait & juste titre trés peu
connue, et que les travaux et les appa-
reillages pour ballons-sondes d'Hermite
et Besangon lui paraissaient avoir ren-
due accessible. Il commence ses
recherches 4 l'aide de cerfs-volants. II
utilise d’abord un cerf-volant hexagonal
classique & carcasse d'aluminium, qui
avait 3 m* de surface, 2 m de long, pesait
entre 1 200 et 1 700 g et était muni
d'une longue queue. Il le perfectionne
avec un soin méticuleux et le rend bifide.
Il hésite longuement avant de passer,

UEidler, le pramier bateay de Teisserenc de Bort. Photo De Seze.

Portrait de Mascart, directeur du BCM. e
1894 a 1907, Frésident de 'OMI de 1894
i 1907 Phota Météo-France.

1 - La photogrammeétrie aurait &é préconisde pour la
détermination de lo vitasse des nuages, par Dalton en
1878 ef réglizée par Abney, o partir da 1883, avec une
base de 200 m, selon L. Lebart [La Météorologie,
1997), qui nous paralt avelr sous-esiimé lapport de
Teisserenc de Borl.
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Meodes d'aftache du météorographe sous le cerfvolant de Hargrave. D'oprés un schéma de
Perlat.

Reportage paru
dans Le monde illustré i 5 mai 1900

Le cerf-volant semble devoir rester propre seulement aux expériences météorolo
gigues, ainsi gue I'enseigna Franklin {1706-1790).
On ne sait guere qu'en France, & deux pas de Paris, entre Versailles et Rambouillet,
a Trappes, non loin des ruines célébres de Port-Royal-des-Champs, des savants ont établi
une maniere de campement et d'observation improvisé of, 4 'aide de cerfs-volants
| et de ballons-sondes, ils tudient méthodiquement les couches élevées de I'atmosphére
| et font des remarques et découvertes d'un puissant intérét,
| Viu dans son ensemble, |'observataire de Trappes n'offre aux regards que de petites
constructions isolées les unes aux autres. Elles ont chacune une destination spéciale.
La plus curieuse est la « maison tournante » destinée au gonflement des ballons-sondes.
Elle est montée sur des galets, ce qui permet de I'orienter de la manigre la plus favorable,
quelle que soit la direction du vent.
Elle st reliee par une canalisation souterraine A la fabrique d’hydrogéne adossée
au hangar ol se fabriquent les ballong-sondes et les cerls-volants,
Cluant (=ic) on le voit & terre, inerte, on & demande quelle peut bien étre I'utilité d'une parille
carcasse. C'est avec stupeur qu'on constate qu'abandonng au moindre souffle I'appareil
| 5'éléve et monte, monte, puis disparait dans le ciel.
Pour rester maftre de cet admirable planeur, on I'a relié & un trewil autour duguel [
sont enroulés dix mille metres de fils d'acier de 8/10. Ce treuil est mQ par un moteur électrique.
Aux pleds de I'apparell moteur, se trouve un enregistreur qui permet de connailre 4 la fois
la longueur, la tension et I'angle d'inclinaison du fil d*acier au bout duguel, muni de ses propres
enregistreurs, plane le cerf-volant désormais tenu en laisse.

1 - L'améloration des fechniques et des mardriawy permet d 'dlaper chague année oo record. 1T dépasse actuellement
13 000 m.
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vers la fin de 1897, au cerf-volant da
Hargrave. Entre autres avantages cs
dernier facilitait le lancer de trains de
cerfs-volants et permettait done d'ame.
liorer les performances en poids enlevé
et en altitude atteinte.

Teisserenc de Bort doit assurer la fabri.
cation de ses cerfs-volants et monte un
atelier spécialisé & Trappes. Tl améliore
la technique des sondages. Tout d'abord,
pour le treuillage, toujours délicat, i
aménage une guérite tournant sur galets
et orientable en fonction du vent. Puis i
fait construire un treuil électrique : 'en-
roulement d'un cible de plusieurs kilg-
meétres, éventuellement soumis i des
vents forts en altitude, posant de
sérieux problémes, il fait fabriquer un
filin composé de fils d'acier de diamétre
croissant avec la hauteur ;  la disconti-
nuité ainsi créée dans le cible, il soula-
geait la traction avec un cerf-volant
d’appoint, malgré les difficultés de mise
en euvre. Les progrés ainsi réalisés lui ont
permis d'atteindre, le 25 avril 1903, l'alti-
tude, record pour I'époque’, de 5 908 m.
Teisserenc de Bort a participé au
concours de cerfs-volants organisé a
l'occasion de I'Exposition universelle qui
eut lieu le 30 septembre 1900 au Champ
de Mars. I présenta le cerf-volant de
Hargrave, ainsi que nombre d'autres
appareils de |'observatoire de Trappes,
des documents et des photographies
aériennes. La marine américaine pré-
senta un cerf-volant du méme type équipé
d'un météorographe de Marvin. Le
concowrs fut remporté par J. Lecornu
avec un engin cellulaire oblique. Déja, &
I'époque, un des treuils exposés pouvait
dérouler 12 000 métres de cible.
Contrairement i Hermite et Besangon,
Teisserenc de Bort n'utilisa pas les
météorographes de Richard, mais il réa-
lisa dans ses ateliers de Trappes les
appareils dont il avait bescin. Il resta
fidele & l'enregistrement sur noir de
fumée déposé sur des fenilles métalliques
de cuivre on d'aluminium, qui étaient
réutilizables,




Les ballons

Comme tous ceux qui, avant lui, avaient
utilisé le cerf-volant pour la recherche
aérologique, Teisserenc de Bort fut rapi-
dement convaincu que l'intérét de ces
engins se limitait aux basses couches de
l'atmosphére, et que, pour aller suffisam-
ment hant, il fallait recourir aux ballons.
1l reprit donc les techniques d"Hermite et
Besangon, en s'efforcant de les améliorer.
Dés 1804, il consulta les meilleurs spé-
cialistes du moment et, notamment, le
colonel Renard qui, en 1884 avait réalisé
le premier vol en circuit fermé sur un diri-
geable de sa fabrication. Celui-ci lui
conseilla le papier, moins onéreux que la
soie ou la bandruche'. Teisserenc de Bort
adopta cette solution en entourant le bal-
lon d'un filet & larges mailles. L'un des
avantages était que le papier se déchire &
l'atterrissage, ce qui limite le trainage des
appareils au sol. Le parachute coiffait le
ballon dont le diamétre variait de 3 4 8 m,
selon la charge a enlever. Fort de son
expérience avec les cerfs-volants, il fit
construire un hangar de gonflement,
orientable gréice i des galets, et muni de
quatre prandes portes se faisant face. Le
gonflement exécuté portes fermées, le
lancer devenait facile en orientant le bati-
ment dans le vent, et en cuvrant la porte
sous le vent. Tl fabriquait lui-méme 1'hy-
drogéne dont il avait besoin, en faisant
agir de 'acide sulfurique sur de la limaille
de fer. Plusieurs modéles de générateur
furent successivement réalisés.
Teisserenc de Bort poursuit alors, avec ses
ballons-sondes, l'exploration méthodique
de I'atmosphére commencée avec les cerfs-
volants ; mais il peut désormais envoyer
ses météorographes 4 plus de 10 000
métres daltitude et pratiquement par n'im-
porte quel temps®. Bien siir, les dépouille-
ments sont retardés jusqu'a la
récupération des appareils, mais, sans
doute grice & la modeste récompense pro-
mise, prés de 90 % des instruments sont
retrouvés.

Le premier ballon est lancé & Trappes le
17 mars 1898. Avant que la maladie ne le
contraigne & cesser ses travaux en 1912,

Teisserenc de Bort procédera a 1 116 1&-
chers. Trés vite, il comprendra qu'ils doi-
vent étre effectués de nuit, pour éviter
les effets du rayonnement solaire sur les
capteurs. Trés vite, également, il s’aper-
goit qu'aun-dessus d'une certaine alti-
tude, les températures cessent de
diminuer et donnent naissance & une
« zone isotherme » de plusieurs milliers
de métres. Trés surpris par ce phéno-
méne qu’il ne comprend pas, il doute de
ses instruments, de ses collaborateurs et
de lui-méme. Il se contraint & « corniger »
arbitrairement ses relevés au-dessus de
cette altitude critique.

Le 19 novembre 1898, Teisserenc de
Bort propose au directeur du BCM la
construction de « ballons cerfs-
volants® ». Le coiit de 'appareil, était de
8 000 francs. 11 insiste le 5 juillet 1899,
en recommandant 'emploi simultané de
cerfs-volants, de ballons fixes et de bal-
lons cerfs-volants, pour effectuer des
mesures en continu de 0 & 3 000 m.
Hélas, le budget du BCM était bien loin
de pouveir soutenir ce projet !
Taisserenc de Bort n'abandonne pas son
« ballon cerf-volant » et construit le pre-
mier 4 Trappes en 1910, avec l'intérét,
et peut-étre le soutien, des Armées.
Plusieurs ballons de ce type, sans doute
progressivement améliorés, ont été
expérimentés dans les années sui-
vantes. Mais, peut-étre 4 cause de la
détérioration de la santé de l'inventeur,
nous n'avons pas trouvé d'information &
cet égard, ni de précision sur l'usage
météorologique qui a dii en étre fait.

La découverte
de la tropopause
Dans une communication i la Société
météorologique de France, Teisserenc de
Bort présente ainsi les résultats du son-
dage du 8 juin 1898 : « La fempérature
minima a été de - 59 ° & la pression de 150 mm
de mercure corréspondant & laltitude de
11 800 m, U'aérostat continuant & s'élever fus-
qu'a 13 000 m. Pendant cefte periode, e cou-
rant d’air vertical était devenu tres faible, en
sorte que le thermometre est resté stationnaire

lotelier de fabrication des cerfsvolants de
Hargrave & Trappes. D'oprés Perlat. Photo
Métdo-France.

| Quand
un cerf-volant
entre dans PHistoire

Le samedi 9 geptembre 1899, un train

| de cerfs-volants, au départ de I'observatoire
de Trappes, rompt ses amarres et décolle
vers louest, Trainant au sol une partie

i de son cable, il finit par se poser, aprés divers

| dégéts, en détruisant la ligne télégraphique
rellant Rennes & Paris. Or, ¢'est le dernier

| jour de I'inigue procés de Rennes, celui

| de la seconde condamnation du capitaine

| Alfred Dreyfus ; et l'ensemble

| du gouvernement (Président du Conseil

| Piarre Waldeck Rousseau) attend avac
angoisse le verdict qui, rendu

| vers 16 h 15, ne fut connu & Paris que tard

| dang la soirée.
Cet incident qui fit grand bruit, et qul ne

| fut pazs le seul, poussa Teisserenc de Bort

| & utiliser dés lors les ballons de préférence
aux cerfs-volants. i

1 - Teizzerenc de Bort essoya également, plus fard, les
ballons en cooutchoue, plus onérewx ef, & I'épogue, de
qualité aléatoire.

2 - L'aliitude maximale afteinte par les ballons de
ﬂ;f%mc de Bort est de 28 750 m, e 19 décembre
0,

3 - Le ballon cerfvolant consfste en un ballon fusiforme
muni & l'arridre de dewx empennoges lotérmee qui aident
& la sustentation & lo focon des ailes d'un cerfvolant,
d'of son nom. [D'aprés e Lexique Métdorologique de
I'ONM-1926).
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le treuil motorisé permettant 'ascension des
cerfsvalants jusqu'a plus de 5000 m
Teisserenc de Bort est le deuxiéme & gauche.
Phote MétécrFrance,

Témoignage
Robert Fresnay
dont e pére fut
'assistant

| & Telsserenc de Bort
! (Rapporté par Henri Treussart)

| Il n'est pas rare que les scientifiques,
devant un résultat de mesures inattendu,
| songent tout d'abord 4 incriminer

| un mauvais fonctionnement

| des appareils. Telsserenc de Bort
‘n'échappa pas & cette régle et pensa

| que la modification de la température

| & la tropopause était le fait d'un mauvais
réglage du météorographe. Ce n'est

| qu'a la suite de plusieurs sondages

rendant compte du méme phénomeéne,
| et sur l'insistance de ses deux assistants
' (MM. Geoffre et Fresnay') quelque peu
| ulcérés de voir leurs réglages mis en cause,

qu'il admit I'existence d'un phénoméne
| Aussi surprenant que natural,

T - Ung e, anclennament sur iz commung de Trapnes,
| gctuatiament swr calle do Morrtigny-Saint-Ocuentin-gn-
| Yvetines, porte fe nom e « Francols Geoffre (1873- 1958,

mécaricien, collaboralowr de Talssanenc de Bart, dang ses

recherches sur 13 siralosphére =, On VETTH (U &8 e

| n'a pas oubiid sas deux eolaboraewrs dans sos dermidras
volontgs.

Un des premiers ballons an papiar
en 1895, Phote M&téo-France.

le météorographe de Teisserenc de Bort. Pholo Météo-

France.
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I - Clest ce que l'on appelle inper-
sion de subsidence, de régle dans leg
anticyclones, provoguée par le moy-
vement descendant de ajr

sous l'influence du rayonnement du sol dn
nuages, du ballon... ainsi que celg armive da
toutes les ascensions par ballons-sondes ,
Le 8 janvier 1899, au plus tard, aprés g
multiples essais, il est convainey e Iz
réalité de 'existence de I'isothermig,
Mais cela ne Ini suffit pas : il voudrait
comprendre ce phénoméne et le rattagher
a la circulation générale de I'atmosphére,
1l voudrait, avant d'en parler davantage,
s'assurer qu'il s'agit 13 d’un phénoméne
général, que I'on retrouve sur I'ensemble
de la Terre et permanent dans le temps. Il
sait que sa découverte est importante -
aussi multiplie-t-il les sondages et diver-
sifie-tl leur localisation. Il envoie d
nombreux communiqués a 1'Académis
des sciences : 11 juillet 1898, 27 mars
1899, 28 avwril 1809 10 juillet 1890, 16
juillet 1899, 21 juillet 1899, 26 novembre
1900, 27 janvier 1902 et 28 avril 1902.
Dés celui du 28 avril 1899, il commence
4 préciser ses résultats : « Dans les
Périodes des hautes pressions, la décrois
sance de température avec U'altitude se ralen-
it et peut méme présenter des inversions’
alors qu'en période dépressionnaire, elle est
plus rapide et atteint celle donnée par la
détente adiabatigue de l'air plus ou moins
humide ». Mais, c'est dans la communica:
tion du 28 avril 1902 qu'il fait la synthese
de ses travaux. Il insiste sur le fait que la
tropopause « est une réalité ignorée jus:
qu'ici et qui mérite d'étre prise en fis
sérieuse considération dans |'étude de la cir-
culation générale » 11 s'efforce de relier
5es variations de hauteur aux « différentes
situations ou types de temps ». On trouvera
en annexe de ce chapitre des extraits de
cette communication. Teisserenc de Bort
poursuit ses recherches et, finalement, cé
n'est que le 1" mars 1909 que, dans une
nouvelle communication i |’Académie
des Sciences, il résume ’ensemble de ses
travaux en aérologie, dont la découverte
de I'isothermie stratosphérique est le
plus beau fleuron. C'est i cette occasion
qu'il propose les termes « tropopause » et
« stratosphére » : le premier marque la
couche d'arrét des mouvements verticaux
des couches inférieures de ’atmosphére,




et le second, la stratification des couches
supérieures, donc l'arrét des mouve-
ments verticaux.

|’analyse critique
cde Dady

La seule critique moderne sur la décou-
verte de Teisserenc de Bort est celle
publiée en 1977 par Guy Dady (Bulletin
d'information de la Météorologie Natio-
nale n® 35). Il a pu étudier les méthodes
et les résultats de Teisserenc de Bort en
reprenant les documents d'origine. Il
souligne les difficultés de lecture des
diagrammes an noir de fumée : « Pour
les instruments dont il sera question par la
sufte, la sensibilité est approximativement
la suivante : 1 mm de déplacement du style
correspond a 1,7 °C pour le thermométre et
& 19 mm de mercure, soit 25 mb, pour le
barométre. Le déplacement du style est
considéré comme linéaire pour la tempéra-
ture tandis que celui de pressian-déplace-
ment est légérement parabolique. On tient
compte en général d’une correction de tem-
pérature pour interpréter la réponse du
baromeétre ».

Dady écrit plus loin : « Le premier son-
dage de Trappes pour lequel il existe un
compte rendu d'ascension intéressant est
celui du 17 mars 1898. Cette année-la,
guarante-cing ballons furent lancés, mais
seulement cing d'entre eux dépassérent
11 000 métres d’altitude (l'altitude est cal-
culée selon ['hypothése statique ef, compte
tenu de la précision des mesures, il est vrai-
semblable d’attribuer des incertitudes d'au
moins 300 m aux altitudes élevées, ce qui
n'est pas mentionné par les opérateurs) ».
Dady étudie ensuite en détail le sondage
du 8 janvier 1898, appelé « le donteux » :
o IT est lancé @ 3 h 03 ; @ 3 h 45, il atteint
V'altitude de 11 569 m & la température de
- 50,3 °C. L altitude maximale aurait été de
13 000 m. Nous trouverons sur le dépoutl-
lement diverses valeurs : 12 957 m -
13 077,5m - 13 252,6 m - 13 168,9 m qui
correspondent sans doute & diverses hypo-
théses sur les corrections instrumentales &
apporter ». Trés honnétement, Teisserenc
de Bort a rendu compte i 1'Académie

(11 juillet 1898) et a la SMF (dnnuaire
1898, p. 150) des résultats de ce sondage
et de sa correction de température au-
deld de 11 000 m. Dady insiste alors sur
le fait que les opérateurs étaient
conscients de l'imperfection de leurs
mesures et en particulier de l'importance
de 1'effet radiatif 3 haute altitude, si bien
que « lorsque la température cesse de
décroitre et méme s'éléve au cours de l'as-
cension, ils interprétent cet effet comme une
erreur instrumentale. Ainsi done, dans ce
sondage du 8 janvier 1898, il est indigué
qu'a partir de 11 565 m, oil le thermometre
veste stationnaire, la température est corri-
gée, « en la supposant fonction linéaire de
la hauteur comme elle I'a été de 7 000 &
10 000 m. Cette fagon de voir les choses le
conduit naturellement @ donner une solution
au faux probléme de l'épaisseur de l'atmo-
sphére ». En effet, celle-ci aurait alors Eté
de I'ordre de 40 000 m avec une tempé-
rature de 0 °K ! Mais Teisserenc de Bort
n'a jamais rien écrit de cet ordre ! 1l pen-
sait au contraire que la température res-
tait & peu prés constante, au-dessus dela
tropopause, jusqu'a trés haute altitude,
comme le montre la figure de la page 40.
Tl avait fondé ses conclusions sur le

Un des premiers météorographes, avec son
panier &t son tuyau de ventilation. Phota
MétéorFrance.

Prasentation officielle du ballon cerfvolant. Teisserenc da Bort @ droite. On ramargquera 1o pré-
cance de militaires de haut niveau. Phole Météo-Fronce.
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le ballon cerfvolant en campogne (1915,
Photo MétéoFrance.
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les zones de |'aimosphére d'oprés Teisserenc
de Bart. Lo Météarologie.

1 - Alfred de Quervain dait un gfophysicien sufsse
connl, en parficnlfer  pour ses fravaux en séismologie
et son expedition au Groenland en 1912 I travailla
dans leg plus gronds obserpatoires de ['époque.
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relevé, établi & partir de sondages simul-
tanés faits 4 Kiruna (Suéde) et & Trappes,
et donné dans le tableau ci-aprés.

sa Chronologie : « Des indications mamis.
crites portées sur les enregistrements don-
nent & penser que Ilisothermie obserpés

Minimum
de température
Date Lieu en °C
et altitude
enm
Kiruna -69.8 | 10760
ST 207 Trappes -638 | 11150
Kiruna = 6,7 11 600
ALY Trappes -61.9 | 11980
Kiruna - 66,3 11 514
29imars 1907 Trappes - 60,6 11 974

Sa découverte de la tropopause fut bien-
tit reconnue par tous.

Le 17 décembre 1912, un ballon lancé de
Pavie (Italie), par le professeur Gamba,
atteignit 37 700 m avec une température
de - 56,9 °C, ce qui, un mois avant sa
mort, confirmait les idées de Teisserenc
de Bort.

Nous avons déja dit que c’est sans doute
le sondage du 8 janvier 1899 qui a
apporté 4 Teisserenc de Bort la certitude
de la réalité des inversions constatées.
Lancé 4 6 h 37, le ballon atteint 12 084 m
en 47 min. D'aprés Dady, « La température
n'est plus brutalement corrigée au-dessus de
11 000 m ». 11 s’appuie sur une remarque
manuscrite inscrite en marge du son-
dage : « Parce qu'il est probable gue Uinver-
sion de température ne provient pas, ou
seulement en partie, d'une insolation, une
correction de température de cette partie du
(sic) trajectoire, comme elle est faite ordinai-
rement, ne serait pas justifiée. A, de Q. ».
Dady identifie, de bon droit, A. de 0.
comme Alfred de Quervain' (1879-1927),
et il écrit : « Il semble donc gue ce soit &
cette attitude contestataire, relativement § la
méthode de correction utilisée avant et men-
tionnde aux comptes rendus de I'dcadémie
des sciences six mois plus tot, que I'on doipe
attribuer la découverte de la stratosphére »,
Jacques Dettwiller, qui a en aceds aux
mémes documents, &crit, en 1960, dans

au-dessus de 11 000 m est & I'origine des
réflexions de Teisserenc de Bort et
A de Quervain sur la couche isotherme ».

De nombreux savants étrangers, de faitla
quasi-totalité des aérologistes, ont visité
I'observatoire de Trappes depuis 1898.
Teisserenc de Bort a énormément voyags,
dans toute 1'Europe, en Afrique du Nord,
en Méditerranée, sur 1'Atlantique. Il a
participé 4 de trés nombreuses réunions
mnternationales. Il est donc certain qu'il a
longuement discuté avec ses collégues
des problémes de 'atmosphére, et il a
toujours fait connaitre ses recherches. De
Quervain a ét€, dans sa jeunesse, un véri-
table collaborateur de Teisserenc de Bort,
car il a passé plusieurs mois a Trappes
pour s'initier aux techniques des ballons-
sondes ; il a été chargé en 1900 par son
mentor d'une lopgue mission en Russie
avec un matériel important dont un « dro-
mographe » d'Hermite, Les résultats ont
€té publiés en 1903 dans le troisiéme
volume des Travaux Scientifigues de
I'Observatoire. De Quervain y éerit : « Il
ne parait pas gue nos ballons aient jamais
atteint cette fameuse (sothermie connue
depuis quelque temps, depuis les recherches
de M. Teisserenc de Bort, et gue nous avons
souvent constatée sur les courbes que nous
depouillions & Trappes ». Nous n'avons
trouvé aucun signe de désaccord entré
les deux hommes, bien au contraire, et



ren n'autorise A parler « d'attitude
contestataire ». Nous pensons beaucoup
plus vraisemblable l'opinion de
Dettwiller, d'un accord aprés une
sérieuse étude en commun ; nous en
voyons la preuve dans le qualificatif de
« douteux » qui figure sur la chemise de
dépouillement ; nous renvoyons égale-
ment au témoignage de R. Fresnay que
nous avons rapporté précédemment.
Parmi les savants étrangers, seul le météo-
rologiste allemand Assmann', qui com-
menga ses recherches en aérologie en
18094, 4 I'observatoire de Lindenberg, prés
de Berlin, était & méme de disputer la
découverte de la stratosphére A Teisserenc
de Bort, avec lequel il correspondait et
dont il confirma les résultats en mai 1902
aprés en avoir douté. Quant aux Anglais,
ils furent trés sceptiques. En avril 1909,
Cave écrit : « En Angleterre aussi, l'existence
de la couche isatherme est maintenant consi-
dérée comme de plus en plus probable ». 11
faut d'ailleurs souligner que, dans les mul-
tiples communications, articles ou confé-
rences qu'a pu faire ce dernier, on ne
trouve aucun triomphalisme : il se borne a
décrire ce qu'il a constaté et n'essaie pas
de donner une explication guelconque.
Nous y voyons une preuve d'humilité et
d'honnéteté intellectuelle.

Les activités
internationales

1l convient d'insister sur l'importance de
l'activité internationale de Teisserenc de
Bort. Nous avons déja mentionné sa colla-
boration avec d'éminents savants étran-
gers qui prouve sa notoriété et celle qu'il a
su donner  1'observatoire de Trappes. Dés
son entrée au BCM, il participe activement
4 de nombreuses réunions et y joue un role
rapidement croissant. Il prend en particu-
lier une part prépondérante dans les trois
conférences de Paris (17 septembre 1896,
10 septembre 1900, 10 septembre 1907)
qui préparent la création du Comité météo-
rologique international et assurent la col-
laboration de tous les Services nationaux
de météorologie. Il organise avec Hilde-

brandsson, directeur de 1'observatoire
d'Uppsala (Suéde), I'Année internationale
de 1'observation des nuages qui se déroule
du 1% mai 1896 au 30 avril 1897 et dont le
but essentiel est moins I'étude des nuages
que celle des courants aériens. En 1904, il
organise A Paris une conférence interna-
tionale sur les ballons-sondes. On le
trouve également dans la Commission du
réseau mondial (1907), dont il assure la
présidence, et dans la Commission d'aéro-
logie scientifique qui se réunit & Monaco
en 1909,

Son activité, ses nombreuses publica-
tions et le succés de l'observatoire de
Trappes lui assurent une grande

MétéorFrance.

andience internationale, des amitiés
fideles et des collaborations flatteuses.
Mais c'est sans doute sa longue amitié
avec le grand savant suédois
Hildebrandsson qui fut la plus féconde.
Elle a débuté avant 1886 ; elle se pour-
suit pendant les missions a Kiruna et an
Danemark (1902). Elle aboutit en 1906
3 la publication®, sous les deux signa-
tures, des Bases de la Météorologie
Dynamique, qui eut un retentissement

Abri de gonflament de De Guervain lors de sa mission en Russie durant I'hiver 1200. Photo

1 - Assmann fut de 1899 ¢ 1914, directeur de l'obser-
valoire da Lindenberg qui confient, enire quilres souve-
nire, une collection inféressanfe des cerfi-volants
utilisés pour les sondages aérologigues ef, en particu-
liex: le trafn de cenfe-volants qui déting le record d'alli-
fude pour e genre de vecteur

2 - La parution débula sous forme de fascicules succes-
sife @ partir de 1896, Iz fiurent réunis en dewr fomes &n
1806,

4



TRAPPES (3.-at-0.) - La Météorclogie - L'Observaloire

l'"Ohservatoire de Trappes en 1928. Photo MétéoFrance.

I - Les renselgmemnents sur les lens entre Tefzserenc de
Bart et fa Royal Meteoralogical Soctety ant €t fournis
d Plerre Duvergé par nofre colldgue britannigue
R. I Odgen, membre du groupe o'Hicteire de lo
Meétéorolagie de la RMS. Tl trouvera iof nos sincéres
remerciements.

2 = Lo nom de Teisserenc de Bort a étd danné a iun des
cratéres de Mars : 118 km de diamitre par °6 N &t
J15*W Lavaeisier fiut honord de fo méme fagon.

3 - La premidre communication date du I7 novembre
1879, Il i en eut plus de frente.

4 - Il semble que nombre d'entre s f2 sofent malhey-
reusement resiés.
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mondial, Cet ouvrage ouvrit la voie aux
théories norvégiennes de Bjerkmess et
permit le développement des services de
prévision dans de nombreux pays. Cette
collaboration perdura aprés 1907 an
sein de la Commission de la classifica-
tion internationale des nuages, dont le
suédois était président. Teisserenc de
Bort, devant l'impécuniosité du Comité
météorologique international (CMI),
accepta de financer lui-méme, en 1896,
I'édition du premier Atfas des Nuages !
Aprés un sigcle de gestation, 1'idée de
Lamarck, arrivait & maturité.

Teisserenc de Bort, fut certainement le
metéorologiste frangais le plus éminent
de I'époque et le plus connu & I'étranger.
Il éclipsa tous ses anciens collégues du
BCM manqguant de moyens, d'inspiration
et souvent dgés. Il occulta également
Hermite et Besangon, sans doute moins
soutenus.

Il regut, de l'Académie des sciences, le
prix Estrade-Ducros, puis le prix
Houllevigne. Le 18 mars 1003, il fut
admis membre de la Royal Meteorologi-
cal Society (RMS), qui lui remit en jan-
vier 1908 la Symons Gold Medal et le
nomma membre honoraire le 17 mars
1900 11 a certainement recueilli bien
d'autres décorations et témoignages
d'admiration®.

Le 14 novembre 1910, il est élu i
I'Académie des sciences par quarante-

neuf voix sur soixante-neuf, J| est
affecté a la « Section des académiciens
libres », sans doute parce qu'on ne
savait & quelle discipline reconnue g
pouvait rattacher la météorologie !

La derniére communication de
Teisserenc de Bort 4 1'Académie des
sciences’ date de 1913, Elle est certai-
nement posthume, car son auteur
malade depuis plusieurs années, s'était
retiré 4 Cannes, ol il mourut le 2 janvier
1913, 4 I'dge de 57 ans.

| 'observatoire
apres
Teisserenc de Bort

Curieusement, dans son rapport d'acti-
vité de 'année 1911, Angot, directeur
du BCM, mentionne l'observatoire de
Trappes comme s'il était sous son auto-
rité et se réjouit de « o substitution de
batiments de pierre aux anciennes construc-
tions par trop légéres ». Mais, 1'année sui-
vante, dans le méme document, rédigé
quelques jours aprés la mort de
Teisserenc de Bort, il s'inquidte : « Au
moment ot les études de la haute atmo-
sphére se dévelappent d'une maniére si
remarguable dans le monde entier, ce serait
un grand malheur de voir disparaitre le seul
établissement of ces études sont poursui-
vies réguliérement en France. On ignore
encore si Tefsserenc de Bort a pu prendre
les dispositions nécessaires pour gue son
observatoive Iui survive. Tout le monde
scientifique souhaite que, non seulement
l'observatoive de Trappes soit maintenu,
mais que l'on assure qussi la publication
des documents si intéressants qui y ont été
aceumulés depuis seize ang et gui sont res-
tés presque entiérement inédifs »*. Mais
Angot n'avait pas i se morfondre.
L'observatoire de Trappes ne tarda pas
revenir 4 I'Etat. A la mort de Teisserenc
de Bort, il devint la propriété de sa
niéce, Céline Joséphe Marie Hermine,
célibataire, demeurant au Chiteau de
Bort. Elle proposa d'abord le don de
I'observatoire 4 1'Institut, 4 condition
qu'il en assure la poursuite de 'exploi-



tation. Aprés son refus devant 1'impor-
tance des frais impliqués par cette sujé-
tion, la domation fut acceptée par le
ministére de la Guerre le 7 octobre
1013, L'ensemble couvrait environ 4,6
ha et la donation comprenait la totalité
des hitiments et des matériels. L'acte
précise que celle-ci a été faite « dans un
but patriotique et pour honorer la mémoire
de son oncle ».

La donatrice demandait également que,
conformément aux souhaits de son oncle,
le Département de la Guerre garde au
service de |'observatoire ses frols plus
proches collaborateurs : MM. Maurice,
météorologiste, Geoffre et Fresnay, gar-
¢ons de laboratoire, en leur conservant
leur salaire.

La domation fut acceptée, le 19 mars
1914, par le ministre de la Guerre, Joseph
Houlens, selon un acte, passé a Issoudun,
qui reprend et accepte les conditions
mentionnées ci-dessus. Le ministére dut
verser 2,73 F a la Conservation des hypo-
théques de Versailles !

Les locaux et ses commaodités furent uti-
lisés pendant la guerre de 14-18 par le
Service météorologique des armeées. Les
années suivantes furent difficiles faute de
moyens, mais, dés 1925, Pierre Idrac fut
nommé directeur de 'observatoire et
nous verrons qu'il en fit bon usage. Les
ateliers créés par Teisserenc de Bort
continuérent 3 fonctionner & échelle
réduite jusque vers 1930, date a laquelle
le développement du radiosondage exigea
un nouvel effort.

La situation domaniale, & cette époque,
parait avoir été assez floue : 'ONM, de
1920 4 1929, était sous l'autorité du
ministére des Travaux publics, orga-
nisme civil. Le 28 janvier 1929, il est
rentré dans le giron du ministére de
I'Air, qui était d’essence militaire. Mais
ce n'est que le 20 juillet 1934 que 1'ob-
servatoire a été mis officiellement & la
disposition du ministére de 1'Air. Aprés
1937, 1'ensemble des Services du
Matérie] de 1'ONM, qui, depuis la guerre,
e trouvaient au Mont-Valérien, fut pro-
gressivement transféré 4 Trappes.

| 'ceuvre
de Teisserenc
de Bort

Pour clore cet épisode primordial de
notre étude sur l'afrologie, nous nous
efforcerons de dégager l'idée-force des
recherches de Teisserenc de Bort. Dés le
début de sa carridre, an BCM, il fut chef
du Service de la Météorologie Générale
qui comprenait le Service des Avertisse-
ments, ¢'est-a-dire ce que nous appelons
la Prévision & court terme. Mais il
n’'existait pas de méthode de prévision.
Lavoisier avait déclaré : « La prévision du
temps est un art qui a ses principes et ses
régles ». Mais plus de 100 ans plus tard,
en 1800, Angot écrivait : « C'est une ques-
tion de pure pratigue » et confirmait, en
1003, « Nous n'avons pas de régles
étroites, mais seulement une longue expe-
rience des résultats obtenue par une longue
pratigue ». Comme tout météorologiste,
Teisserenc de Bort continua toute sa vie
3 s'intéresser 4 la prévision et a en
suivre les progrés éventuels. Mais, un
pen désabusé, il écrit, avec Hildebrands-
son dans Les bases de la Metéorologie
Dynamique (p. 192) : « Il est évident que la
question de la formation des cyclones ne
peut étre tranchée par les fravaux Jaits jus-
qu'ict.... Les trafectoires principales qu'on
a cherché @ fixer sont plus ou moins arhi-
traires ».

Cependant, il fait partie du jury du
Concours de prévision, organisé i Likge
en septembre 1908, par la Société belge
d'astronomie. Son but essentiel était de
tester les « regles s, controversées et
quelque peu fumeuses, que Gabriel
Guilbert, secrétaire de la Commission
Météorologique du Calvados, défendait
et développait depuis 1891. Ce dernier,
que 1'on pourrait appeler le « météorolo-
giste mandit », tant son ceuvre et méme
son nom ont été oubliés et méme
samble-t-il volontairement gommeés', fut
proclamé vaingueur haut la main,
devant cing autres candidats de diffé-
rents pays. Teisserenc de Bort écrit dans
son compte rendu : « Les prévigions de

Extrait /= lacte _
iz donation |
i 7 octobre 1913 |

Dhsarvatoire
Teisserenc de Bort
i Trappes

Conditions

La présente donation ast consentie sous
| Ies condlitions sulvantes que le Département
de la Guerre devra rigoureusement exgcuter. |
1 - L'établissement présentement donné por-
| tera le nom de = Observatoire Léon Philippe
| Telsserenc de Bort ».
2 - Cet établissement ayant été créé
'par M. Léon Philippe Teisserenc de Bort
| pour I'étude de I'atmosphére, le Département
de la Guerre devra le consacrer au méme
objet, en particulier confier son exploitation
: & I'aéronautique militaire.

Dasirs exprimés

par M Talsserenc de Bort
| b Teisseranc de Bort est heureuse

de donner au Département de la Guere
un Etablissement immédiatement wtilisable
| pour les services d'aérostiers et exprime
Ie tréxs vif désir que les recherches scien-
tifiques, qui ont fait la réputation de
| I'Observataire présentement donng, soient
| continuées 4 Trappes, autant que possible,
et placées sous le haut patranage de
I'Académie des sciences dont M. Teisserenc |
: de Bort était membre.

S st 1T

Signature de Teisserenc de Bort. Photo Météo
France.

I - On reprochait aux régles de Guilbert Uabsence de
Justifications théariques, leur complexité, [imprécision
du vocabulgire wiilisé .. Renou, directenr de l'abserva-
toire du Pare Saint-Maur, assurail gue « la méthode ne
peut étre appliquée que par son awteur =
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que de la routine des tiches quoti-
diennes. Peut-étre aussi se sentait-il
étouffé au sein d'une administration
vraiment peu tonique et manquant de
moyens. Dés 1892, il avait tiré les
legons de la situation, dans laquelle il

M. Guilbert, en plus de leur réussite dans les
cas difficiles, sont basés sur une méthode
dont I'objet principal est de prévoir les modi-
fications de la situation générale ».

Teisserenc de Bort s'accommodait mal
des obligations administratives ainsi

Physique du globe - Variations de la température de ['air libre dans la zone comprise entre 8 et
13 km d'altitude. Note de M. L. Teisserenc de Bort, présentée par M. E, Mascart.

= J'ai I'hanneur de communiguer & I'Académie les résultats de la discussion des observations rap-
portées par 236 ballons-sondes lancés de I'Observatoire de Météorologie Dynamique et ayant
dépassé |'altitude de 11 km, sur lesquels 74 ont atteint 14 km. Ces documents portent sur ply-
sigurs années et sont répartis sur les diverses saisons.

« Ces observations, permettant d'étudier pour la premiére fols la température dans la zone com-
prise au-dessus de 10 km, mettent en lumigre des faits nouveaux et imprévus dont Je plus saillant
est le suivant ;

¢ 1 - Alors qu'en moyenne la décroissance de température avec la hauteur augments 4 partir des
couches basses, et atteint dans les régions déja explorées une valeur assez woisine de celle qui
carrespond aux variations adiabatiques de I'alr sec, catte décroissance, au lieu de se maintenir 4
mesure que I'on s'éléve, comme on I'avait sUpposé, passe par un maximum, puis diminue rapi-
dement, pour devenir & peu prés nulle 4 une altitude qui est, en moyenne, dans nos régions, de
11 km.

# 2 - A partir d'une hauteur variable avec la situation atmosphérique (de 8 4 12 kim), commence
une 20ne caractérisée par la trés faible décroissance de température oy méme par unge croissance
légére avec des alternatives de refroidissement et d*échauffement Nous ne pouvons préciser
I'épaisseur de cette zone ; mais, d'aprés les observations actuelles, elle parait atteindre au moing
plusieurs kilométres.

# C'est la un fait ignoré jusqu'ici et qui mérite d'étre pris en trés sérisuse congidération dansg
I'étude de la circulation générale...

« Nous n'avans pas tardé & reconnaitre que les ascensions dans lesquelles Ja température cesse
de décroitre & une hauteur de 8 a 9 km se rapportent aux périodes troublées avec dépressions
barométriques et qu'au contraire, les situations & hautes pressions se caractérisent par une &ld-
vation du point o la température tend & devenir uniforme = ...

« Comme ce résullat était absolument nouveau et contraire auyx prévisions théariques, i'ai vouly
Iml.rIIip:ar les expériences et annuler autant que possible les causes d'erreur avant d'en entretenic
‘Academie... =

1 - Arago wvaif entrepriz, cinquante ans plug 16, dimportants travawe sur los alizés
ment mis en évidence, depuis le sommet du Pie de Teide, awx Canaries, Vavistence de f%‘nf;%mz‘:r{' ﬂ,:,:;:um Rpleor:
theuligrement basse et marquée sur la face orientale des anticyclones fropileau. * Sunsidence, par-
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se trouvait, de ne pouvoir asslrer de
I'z?,;:un satisfaisante les tiches de Prévi.
sion dont on lui avait donné 1a TeSpon-
sabilité. Un esprit rigoureux comme Ja
Sien ne pouvait se satisfaire de cefte
situation, due essentiellement 3 oy
manque de données, Il était impossible
d’élaborer des prévisions alors que I'ng
était trés loin de pouvoir faire les ana-
lyses préalables. Il quitta done le BOM
et décida de consacrer sa vie et ses res-
sources 4 la connaissance de 1'atme-
sphére. Pour cela, il fallait des moyens
techniques qui n'existaient pas : d'vitla
création de l'observatoire de Trappes et
son appellation « Laboratoire de Métgo-
rologie Dymamique », d'oli également
les campagnes de mesures par cers-
volants puis par ballons en de nom-
breux points du monde, y compris sur
mer. Mais cela constituait un moyen et
non un but. Teisserenc de Bort ne pou-
vait se contenter de succés technolo-
giques : ce qu'il recherchait était la
connaissance des mouvements de 1'at
mosphére : d'ofl les études sur les ali
zés et les contre-alizés’, ainsi que les
cartes moyennes de vent et de pression
en altitude dans laquelle il est sans
doute le premier i pressentir l'exis:
tence des jet-streams. Puis vient enfin
50N ceuvre maitresse : Les bases de lo
Météorologle Dynamique, qui marque
certainement un apogée. Ce besoin de
comprendre et son honnéteté scienti
fique expliquent sans doute 1'étonnant
délai qu'il a mis & confirmer sa décou-
verte de la tropopause (de janvier 1899
a avril 1902) et la prudence des termes
de ses communications. Il a tenu 4 s'as
surer de la généralité du phénoméne et
A fournir le maximum de précisions sur
ses relations avec les situations météo:
rologiques et selon la localisation géor
graphique. Mais il n'a pas donné
d'explication physique. Ce n'est certai-
nement pas faute d'y avoir réfléchi et
nous pensons que la découverte qui I'd
rendu célébre lui a laissé, jusqu'a la fin
de ses jours, une grande insatisfaction
intellectuelle,
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