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Abstract 

Measurements of atmospheric ozone have been made in Abisko (Swedish Lappland) during 
two different periods, one extending from December 1934 to March 1935, the other beginning 
with August 1949. Measurements of ”mean temperature” have shown an annual temperature 
variation the amplitude of which is in excess of 100’ C and which is due to the prolonged 
insolation of the stratosphere in high latitudes. It follows from the discussion of the results that 
it is necessary to determine the annual variations of the vertical distribution of ozone and of 
temperature in the stratosphere of those regions. 

On sait depuis longtemps que les latitudes 
tlevCes prtsentent un inttr2t particulier pour 
certaines Ctudes de gkophysique, et avec le 
dtveloppement de la science mttCorologique 
cet int&&t s’est ttendu B toutes les etudes sur 
l’atmosphhre. 

L’ozone atmosphkrique est un probltme qui 
touche par certains de ses aspects B la mkttoro- 
logie, B qui il peut fournir de prtcieux rensei- 
gnements; et par d’autres B la gtophysique et 
aux relations entre la Terre et le So ld ;  aussi 
n’est-il pas surprenant que des chercheurs 
frangais soient Venus travailler en Laponie 
Sutdoise pour compltter notre connaissance de 
l’ozone B laquelle Ch. Fabry et ses tltves ont 
apportt une si large contribution. Nous parle- 
rons ici des stjours effectuts B Abisko pendant 
l’hiver 1934-35, par MM. Barbier, Chalonge, 
Dauvillier et Vassy, et par nous-m2mes pen- 
dant 1’CtP 1949. 

Polaire Internationale de 1932, une mission 
franqaise s’ktait ttablie au Scoresby Sund 
(Groenland). Dauvillier, qui ttait dans ce 
groupe, avait accompli des mesures rtgulitres 
de la teneur en ozone de l’air au voisinage du 
sol, mesures effectutes par voie chimique, et 
ses dosages rkvtltrent B partir du Ier dtcembre 
une teneur de plus en plus forte qui dtpassa 10 
fois la valeur moyenne, pour revenir le Ier 
mars B des teneurs normales (DAUVILLIER 1934) 
Ces fortes concentrations pendant la nuit po- 
laire lui firent attribuer l’origine de l’ozone 
atmosphtrique aux tlectrons auroraux, et c’est 
en partie en vue de vtrifier cette hypothsse que 
fut entreprise la mission 1934-1935 B Abisko 
qui stjourna B la *Naturvetenskapliga Station)) 
grfce B l’aimable intervention du Prof. Sieg- 
bahn. 

Les mesures se partageaient en deux stries: 
mesure de la teneur en ozone des couches basses, 
et mesures de 1’dDaisseur rtduite)) de l’ozone de 
toute l’atmosph&e; les 2 skries de mesures 
Ctaient faites par voie spectrographique avec 
le m2me instrument, les premitres sur une 
source terrestre B courte distance, un tube B 
hydrogi-ne plack B la Touriststation ( I  500 

I. Position du problkme; anciennes 
recherches 

L’origine de ces recherches remonte B 1932. 
Faisant partie de l’organisation de 1’Annke 
1--00&06 9 
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mitres environ), les sccondes sur des ;toiles, de 
prtfdrence de type A ou B, dont le spectre 
ultraviolet est plus simple et avait CtC Ctudik 
auparavant par Barbier, Chalonge et E. Vassy. 
Disons que les mesures d’tpaisseur rCduite con- 
tinuaient les importants travaux de Dobson sur 
les variations de l’ozone en fonction de la 
latitude et de la saison. Concurremment Dau- 
villier effectuait des dosages par voie chiniique 
de l’ozone des couchcs basses. 

Les mesures spectrographiques de la teneur 
en ozone de l’air au niveau du sol effectutes 
chaque jour du 29 dicembre 1934 au 6 mars 
1935 ont donnC Ies rCsuItats suivants (BARBIER, 
CHALONGE, VASSY, 1936) : la valeur moycnne, 
exprimie suivant l’usage en microns par km 
(Cpaisseur d’ozone pur B la pression normale 
qui produirait la m2me absorption que l’ozone 
de l’air observC pour un trajet de I km), Ctait de 
19,7 p par km; les variations autour de cette 
moyenne itaient peu remarquables, parfai- 
tenient incohkrentes, les valeurs extr2mes 
Ctant 3 0 p  le 4 janvier, et 7111 le 24 fdvricr. 

La valeur moyenne Etait du mzme ordrc de 
grandeur que cellc observCc aux latitudes 
moyennes B Lauterbrunnen (Suisse), et inft- 
rieure 1 celles observdes B plus haute altitude, 
Jungfraujoch et Arosa (CHALONGE, VASSY, 

Quant aux valeurs individuclles, aucune 
corrtlatioii n’a pu etrc trouvdc, ni avcc divers 
Cltments niitiorologiques, ni avec l’tpaisseur 
totale d’ozone, ni avec la nature dcs masses 
d‘air. O n  n’avait pas observb de variation 
saisonnitre ou d’influence de 1’activitC aurorale. 

Les risultats de DAUVILLIER au Scoresby Sund 
ne se retrouvaient donc pas B Abisko, ainsi 
qu’il ressortait Cgalcmcnt de ses propres nicsures 
chimiques (1935). 

I934 4 .  

Fig. I.  Epaivcur rkduitc dc l’ozonc B Abisko (d?ccmbre 
1g34-iiiars 193 5 ) .  

Les mesures d’dpaisseur totalc (BARBIER, 
CHALONGE, VASSY, 1935 a) sont reprCsentCes par 
le graphique de la fig. I ;  les intervalles sans 
mesures sont dus B la presence de la Lune qui 
empkhait les observations, le spectrographe 
Ctant d’un mod& B prisme-objectif mis au 
point pour ces recherches (CHALONGE, VASSY, 
1934 b) et dont l’absence de fente ne permet pas 
Ies mesures en prtsence de IumiPres parasites. 
Le graphique montre la croissance del’ensemble 
B l’approche du printemps, en liaison avec la 
variation saisonnierc. Quant aux variations 
d’un jour  B l’autre, elks se sont rtvtlles en 
liaison avec Ics grands inouvenients du front 
polairc ainsi que les premiers travaux de DOB- 
SON l’avaient dijB montrt (1930). D’une faqon 
gCnCrale, les variations journalihs sont likes 
aux phCnomPnes mdtiorologiques; elks sc 
superposent aux grandes variations d’origine 
giophysique que l’on fait apparaitre par la 
consid6ration de moyennes, mensuelles par 
cxetnple. 

2. Utilisation des donnhes de l’observation 

Les resultats obtenus en 1934-35 auraient 
donc CtC assez decevants si les recherches en 
Ctaient rest& 1;. Mais en 1936, B la suite de 
mesures effectutes au laboratoire sur les co- 
cficicnts d’absorption de l’ozone B differentes 
temptratures, I’un de nous (VASSY, 1936) a 
montrC que, par suite de la variation liniaire 
des coefficients correspondants aux minima 
d’absorption, il Etait possible de dtfinir une 
tcmpirature moyennc de l’ozone atmosphC- 
rique (ozone de toutc I’atmosphPre), et ii a 
donni tgalement la mdthode permettant de 
diterniiner cette tempCrature moyenne B partir 
du spectre d’absorption (VASSY, 1937) ; alors 
quc jusque Ih on avait dQ se borner B montrer 
quc l’ozone atmosphfrique itait 1 une tem- 
pdrature infdrieurc B 18” C (BARBIER, CHA- 
LONGE, VASSY, 193s b), on pouvait maintenant 
donner la tempirature moyenne de l’ozone 
sous nos latitudes, soit - 30’ C.  

En possession de cette mdthode, nous en 
avons fait l’application systimatique au cours 
d’urie mission au Maroc en 1937; et eel; noiis 
permit de montrer quc cette donnee, s’ajoutant 
h l’ipaisseur rfduite de l’ozoiic, peut servir B 
dCtcrminer la nature d‘une masse d‘air, et, dans 
ccrtains cas, peut faciliter la prevision mitioro- 
logique (A. et E. VASSY, 193s). 
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que devenait cette tempkrature moyenne du- 
rant les mois d‘& oh la stratosphitre des hautes 
latitudes resoit le rayonnement solaire pendant 
une durke prolong& et m2me sans interru 
tion pendant plusieurs semaines ‘a l’kpoque 8; 
solstice. 

Fig. 2. Variation annuelle de la temptrature moyenne 
de I’ozone i Abisko. 

BARBIER et CHALONGE (1939) appliquerent la 
mkthode ensuite ‘a un ensemble de mesures 
groupant diverses stations d’observations. 
Ayant extrait de leur travail les rksultats con- 
cernant Abisko, que la fig. 2 reprksente, nous 
avons alors trouve (A. et E. VASSY, 1939) une 
importante variation saisonnitre de la tem- 
perature moyenne ‘a la latitude d’Abisko. O n  
constate en effet un rekvement systematique 
et important de la temperature moyenne en 
fonction du temps entre le 27 ddcembre 1934 
et le 6 mars 1935. Or, pour le 27 ddcembre, ‘a 
l’altitude de 25 km qui correspond ‘a peu pr5s 
au centre de gravitt de la couche d’ozone, la 
durPe du jour n’ktait que de 4 heures xiz, alors 
que le 6 mars elle atteignait 12 heures. MalgrC 
les fluctuations dues ‘a la circulation atmo- 
spherique, cette variation montre donc une 
influence trts nette du rayonnement solaire 
sur la tempkrature moyenne de l’ozone, et par 
lsuite sur la tempkrature de la stratosph6re 
puisqu’en raison des pressions existant au- 
dessous de 50 km, l’ozone ne peut avoir une 
temptrature difftrente des autres constituants 
de l’atmosphkre. 

Pour chiffrer ce relitvement de tempkrature, 
nous avons fait les moyennes mensuelles des 
tempkratures moyennes de l’ozone atmosphe- 
rique; elles sont les suivantes: 

fin ddcembre.. - 79O c 
anvier - 49O c 
evrier . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - 14,s’ c 

debut mars.. .................. 4- I O  C 

3. Recherches rkcentes 

Ayant ainsi trouvk sur la temperature 
moyenne de l’ozone une importante influence 
du Soleil qui semble particulitre aux regions 
arctiques, il nous a paru intiressant de voir ce 

.............. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  -’f, : 

1 .  R h l t a t s  

Aussi avons-nous profit6 d’un s6jour ‘a l’In- 
stitutet for hogspanningsforskning d’uppsala, 
dirigk par le Prof. Norinder, skjour effectuk 
sur les fonds du Conseil des Sciences Naturelles 
de I’Etat de Sutde, pour dkterminer par la 
meme mtthode la temperature moyenne de 
l’ozone en etk. Des mesures ont etk faites ‘a 
Uppsala en aoGt 1949, et nous avons stjournk 
4 jours ‘a Abisko oh, sur l’initiative du Prof. 
Tiselius, nous avons r e p  l’hospitalite la plus 
agrtable ‘a la Naturvetenskapliga Station, du 
31 juillet au 4 aoGt 1949. 

Malheureusement, en raison du mauvais 
temps qui a regnt ‘a peu pres constamment 
pendant notre sdjour ‘a Abisko et aussi B Upp- 
sala, les spectres d’Abisko sont pris B travers 
une atmosphire chargie d’humiditt, et nous 
avons dkj‘a attire l’attention sur les bandes 
d’absorption de la vapeur d’eau dans le proche 
ultraviolet qui pourraient fausser les mesures 
surtout si Yon op&e ‘a basse altitude. 

Nkanmoins nous avons pu obtenir les va- 
leurs cherchkes (A. et E. VASSY, 1950): ‘a Upp- 
sala, le 6 aoGt l’kpaisseur reduite ktait 2,72 mm 
et la temptrature moyenne + 25’ C; ‘a Abisko 
1’Cpaisseur rtduite Etait le Ier aoGt 2,74 mm 
et la temperature + 30’ C. 

Cette valeur de -+ 30’C se place de facon 
trks correcte sur la courbe de tem trature 
obtenue en 1934 et extrapolke jusqu en aoGt 
(fig. 2) confirmant ainsi l’influence considerable 
du Soleil sur la tempkrature de la stratosphtre 
et due sans doute ‘a l’tclairement ininterrom u. 

I1 est Cvidemment dommage que nous i s -  
posions de si peu de valeurs pour ce mois 
d’aoct. Nous pouvons cependant accorder une 
certaine confiance ‘a cette valeur de + 30’C 
car la situation mktkorologique ttait stable. 
C’est ce qui risulte de l’analyse de la situation 
akrologique que MM. Angstrom et Bjorkdal, 
Directeur et Directeur-Adjoint de YInstitut 
mttkorologique suedois, ont bien voulu nous 
communiquer et nous les en remercions tr&s 
vivement. Du 30 juillet au 2 aoGt les masses 

P 
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Fig. 3 .  Distribution verticale de I’ozonc i Tromso 
(Meetham et Dobson). 

d’air dtaient B peu pri-s homogi-nes, aucun 
front ne traversant la region. Si l’origine des 
masses d’air nc pcut &re donnic avec certitude, 
il est probable qu’il s’agit d’air polaire maritime 
Sgt. Pas de transformation par subsidence. La 
tcmpdraturc don& nous parait donc corres- 
pondrc asscz bicn i la saison. 

Une variation aniiuellc de tcnipErature aussi 
importante est tri‘s remarquable ; cllc ne doit 
pas ttre sans influer sur les mouvenients B 
grande Cchelle de l’atmosphkrc. Aussi scrait-il 
bon dc prdciscr B quelles altitudes clle sc rap- 
porte. 

z. br terp r d n  tic, r i 
C’est pourquoi il cst intiressant dc coinparer 

ces valeurs doinides par l’ozonc avec celles ob- 
tenues par ROLF au nioyen de sondages (1932). 
En effet, Ics tcnipiratures directcmcnt ac- 
cessibles par les sondages sc liinitent aux couches 
infdricurcs B l’altitudc maximum atteinte par 
les ballons, qui varic cntrc 15  et 20 km. L’ozone 

qui s’etcnd plus haut nous pcrmct donc de nous 
renscigncr sur lcs couches plus ilevkes, ct 
mtme, dans la limite oh nous avons sa rdparti- 
tion vcrticale, de determiner la tempdraturc de 
ces couches suptrieures B 30 km. Mais cette 
comparaison avec les sondages devait nous rk- 
server d’intdressantes surprises. 

Si nous considCrons la courbe moyennc dcs 
valeurs de Rolf pour ddccmbre, la tempCra- 
ture dc - 79O C donnke pour l’ozone est en 
bon accord avcc cette courbe supposdc extra- 
polkc au-dessus de 20 km; si cette extrapolation 
est corrccte, on atteindrait - 79’ C i l’altitude 
dc 3 0  krn environ; nous avions trouvd de mtme 
qu’i la latitude de 45 ’, la temptrature moyenne 
est cellc que l’on obtient en extrapolant les son- 
dages jusqu’B 30 km (A. et E. VASSY, 1941). 

Mais pour les autres mois, le resultat cst bien 
different. En janvier, la courbe de tcmpirature 
est continuellement dtcroissante; B la tempdra- 
ture - 49O C correspond la scule altitude de 
7,s km; en fivrier de meme, la temptrature 
- 14, j’ correspond i 2 km. Ces rksultats sont 
kidcmment absurdes, la plus grande partic de 
l’ozonc se trouvant certainement, quellc que 
soit sa rtpartition, B des altitudes supirieurcs i 
I 5 km. En mars, le gradient de tempirature est 
trPs IdgPrement croissant entre 12 et 20 km; 
mais pour trouver en extrapolant, dans l’hypo- 
thi-se d’un gradient uniforme, une temperature 
dc -i -  I ’  C, il faudrait atteindrc environ 100 
km; en aoClt il en serait B peu prPs de mCme. 
Cc risultat n’est donc pas acceptable non plus, 
les altitudes de IOO km ne pouvant contribuer, 
s’il y a de l’ozone, que pour une part ndglige- 
able B la temperature moyennc en raison dc la 
tri-s faible pression. 

En conscrvanr au-dessous de 18 kin les tem- 
piratures donntes par les sondages, pour re- 
trouvcr lcs tcmpiratures ClevCes indiqudes par 
l’ozonc atmosphkrique, il est indispensable de 

I faire deux hypothi-ses simultanCes : 
I”) ail-dcssus de 18-20 km la tempdrature de 
l’atmosphi-re sc rclPvc rapidement ; 
2”) la plus grandc partic de l’ozonc se trouveI 
au-dcssus dc 20 km. 

I1 scmblc donc que la rdpartition (voir fig. 3 )  1 

donndc par MEETHAM et DOBSON (1935) ne 
convicnnc pas, du inoins pour les journdcs oh 
nous avons fait nos niesurcs d’ozone. Parcontre, 
aux latitudes moyenncs en utilisant la rdparti- 
tion donndc pour Arosa et en extrapolant les 
sondagcs de cette latitude, on peut calculcr une 
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tempbratwe moyenne qui est, ?i 5’ prPs, la 
temperature moyenne de l’ozone atmosphe- 
rique, - 30’ C (VASSY, 1936). 

Les regions de haute latitude posent donc 
un double probkme: celui de la variation de 
la temperature avec l’altitude; celui de la 
variation de la rtpartition verticale de l’ozone 
avec la latitude et peut-&re aussi avec la situa- 
tion midorologique. 

I1 se pose encore un autre problime; au 
cours de notre etude sur l’origine de l’ozone 
atmospherique (A. et E. VASSY, 1941) oh nous 
avions montrk que le facteur temperature 
jouait un r81e important, nous avions note le 
cas anormal des regions polaires pour les mois 
d’Ctt. Nous avions alors supposC que l’ozone se 
trouvait plus bas, ainsi que le montrait la 

ripartition donnke par Meetham et Dobson, ce 
qui lui aurait donne une temperature moyenne 
inferieure et par suite faisait revenir les points 
figuratifs sur la droite. Or, nos dernitres 
mesures nous montrent au contraire une tem- 
perature moyenne tlevee. I1 y a donc 1B encore 
un point B Cclaircir. 

Pour terminer, il nous est particulitrement 
agreable de remercier les organismes suedois 
qui, dans un large esprit de coopkration scienti- 
fique internationale, nous ont rendu possible 
ces recherches, et les nombreuses personnes 
dont l’aide amicale et dCvou6e a grandement 
facilitk notre travail. 

Paris, le 1 1  mars 1950. 

Physique de l’atmosphkre, Sorbonne 
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