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PREFACE.

lies premieres ébhauches relatives 4 cet ouvrage datent de l'année
1411. Kn cherchant des ei{emples concrets parmi les phénomenes
naturels pour illustrer mes cours de Physique mathématique, mon
attention fut attirée par le probléme suivant, posé en 1885 par
I’Académie des Sciences de Paris: | |

,Distribution de la chaleur & la sﬁrface du globe. Rechercher
par la théorie . suivant quelles lois la chaleur solaire arrive aux
différentes latitudes du globe -terrestre dans le cours de Pannée,
en tenant compte de Dabsorption atmosphérique. Faire une étude
comparative de la distrbution des températures données par les
observations.“ | |

(Jn peut élargir ce probléme, et lui donner une.forme plus précise,
cn se proposant de décrire mathématiquement la marche de I'inso-
lation de la surface terrestre, et de trouver, par des lois physiques,
la connexion entre cette insolation et la température de la surface
du globe et de son atmosphére. | |

Sous une telle forme, la proposition devient le probléme fonda-
mental de la Météorologie et de la Climatologie; et je dois avouer
ma surprise quand je reﬁarquai que ce probléme n’avalt pas encore
été résolu, méme dans ses grands traits, malgré son importance
particulitre. Poisson déja, dans son ouvrage classique ,Théorie
mathématique de la chaleur¢, s%tait occupé de ce probleme, mais
I'ignorance ou lon était alors an sujet des lois du rayonnement, |

I'empécha d’en entrevoir la solution. Apreés lui, ce furent notamment



VI

Meech, Wiener et Angot qui ont donné une description mathé-
matique de linsolation du. globe, sans étudier le rapport entre
Pinsolation et la température. Zenker & consacré i cette derniere
question deux ouvrages particuliers (Die Verteilung der Wirme
auf der Erdoberfliche. Berlin 1888. — Der thermische Aufbau der
Klimate aus den Wirmewirkungen der Sonnestrahlung und des
Erdinnern. Halle 1895), mais, pounr avoir négligé de faire usage
des lois du rayonnement alors connues, il ne réussit quwa cétablir
quelques” formules empiriques sans signification. Ainsi, malgré les
efforts de cet auteur, le probleme en est resté & attendre sa solution.

I’inconveniant. de 'c_et état .de choses 'pnur la construction scienti-
fique de la Météorologie et de la Climatologie se fait nettement
sentir dans les ouvrages consacrés 4 ces sciences. (Cest ainsi que
les ouvrages fondamentaux de Hann, connus de tout le monde,
ue contiennent que les quantités' de radiation envoyées & différentes
latitudes au -cours de diverses saisons de l'année, quantités calculées
antérieurement par les auteurs cités plus haut; mais on n’y trouve
aucun  essai pour découvrir une connexion fondée sur les lois de
la Physique qui existerait entre ces quantités de radiation et I'état
thermique de la surface-et' de latmosphére terrestres.

Tout cela me convainguit que la solution scientifique du probleme
c1té au début aurait plus de portée qu’une simple application a
titre d’exemple de la Physique mathématique, et je pris la résolution
de me consacrer entierement & 'étude de cette question.

Je me persnadai bientét que ce travail devait étre repris du
commencement, c’est-a-dire en étudiant d’abord la distribution de
la radiation solaire a la surface terrestre. Avant tout, il fallait
expliquer et écarter maintes contradictions et erreurs dans les
exposés antérieurs de cette distribution. De plus, il était désirable
d'étendre les recherches également aux autres corps célestes dont
les températures superficielles sont déterminées par la radiation
solaire.” Finalement, les expressions de linsolation de la Terre

devaient prendre une forme propre au aalcul de leurs variations
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séculaires, de sorte que le probleme paléoclimatique et, particuliere-
ment, le: probléme des époques glacigires pht &tre impliqué dans le
domaine de mes recherches. Clest seulement aprés avoir fait tout
cela yue je pus procéder & Pexposition de la connexion entre I'état
de Tinsolation et de la température des planetes. |

Li aussi javancai pas-a pas. D'abord je déduisis la' connexion
mentionnée sans tenir compte de 'atmosphere, ayant trouvé, il est
vrai, dans ceé domaine, mainte question déja préparée. Aprés cela,
jo pris en considération linfluence -de 1'atmosphére. Une - série
darticles parus de 1912 & 1914 dans diverses revues. scientifiques
et publications académiques a été consacrée a ces études prélimi-
naires dont la publication fut quelque peu retardée par les guerres
balkaniques. Pendant ce temps, E'mden faisait paraitre un mémoire
important du méme domaine. '

Mes travaux ainsl commencés furent brusquement interrompus en
1914 par une nouvelle guerre. Prisonnier des Austro-Hongrois, je
pus cependant quitter & la fin .de 'année 1914 le camp des prisou-
niers et m'installer 4 Budapest ol je pus, grice & l'hospitalité de
I'Académie des Sciences hongroise, pendant les trois années qui
sulvirent, poursuivre et mener & bonne fin le travail commencé.

Telle est Vorigine de cet ouvrage qui s’est développé peu a peﬁ
pour former un domaine particulier de la Physique cosmique. Je
Fai divisé en deux. parties; la premiére comprend les théories mathe-
matiques, la seconde leurs applications. Cette division est faite dans
le désir de présenter les résultats de ce travail sous une forme
acerasible aux non-mathématiciens et spécialement anx météorolo-
vistes. Pour cette wméme raison, les problémes mathématiques ont
¢t développés avee plus d'ampleur qu’il n'efit é:é nécessaire pour
les lecteurs mathématiciens. |

L’ouvrage garde completement 1.’esprit de la Physique mathéma-
fique et évite les procédés empiriques. Cela lui donne des limites
fermement établies qui semblent parfois étroites, car plus d’une

question, comme le probleme paléoclimatique, eut pu étre facile-
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ment traitée avec plus d’ampleur. Cependant, je ne crois pas que
ce fait doive étre considéré comme un désavantage. Pour moi, du
moins, cest up sentiment agréable de savoir que toutes les formules
de cet ouvrage ont un fondement scientifigue, qu'elles s’enchainent
et qu'on ne peut discuter que les simplifications admises pour pou-
volr traiter le probleme mathématiquement.

¥n effet, pour pouvolr traduire eu langage mathématique les
phénoménes de la nature, il est toujours nécessaire d’admettre des
simplifications et de négliger certaines influences et irrégularités.
Je dus le faire devant un objet aussi compligué. que notre atmo-
sphere. Cependani, je me suis efforcé de faire valoir dans mes
recherches les éléments les plus 1mportants du phénomeéne et de
donner aux influences laissées de cOté le caractére de perturbations
secondaires. Quand par conséquent, des différences se présentent
entre les données théoriques et les observations, ces différences
gont, pour la plupart, a inscrire au compte des influences pertur-
batrices dont V’effet se fait sentir aussi de cette fagon. Je vais citer

quelques exemples en guise d’éclaircissement.

Dans la deuxiéme. partie de cet ouvrage, on trouvera les valeurs
numériques des températures moyennes annuelles aux latitudes ter-
restres telles qu’elles résultent de la théorie. Ces températures se
distinguent de celles qui sont observées en ce qu’elles sont un peu
plus élevées pour les basses latitudes et un peu plus basses pour
les hautes latitudes. La cause de ce phénoméne se trouve princi-
palement dans ce fait que dans mes recherches j’ai dfi laisser de
coté les courants aériens et marins. Ces courants diminuent les con-
trastes entre les régions tropicales et les régions polaires, et tendent
4 uniformiser les températures. Il est clair que ces courants ne
peuvent pas influencer notablement I'état moyen de la température
de toute la surface terrestre et de l'atmosphére; par conséquent,
leur influence sera éliminée lorsqu’on considére seulement la tempé-

vature moyenne de toute la surface terrestre et de la couche atmo-



IX

sphérique adjacente. En opérant ainsi, on ne trouve entre les
valeurs calculées et les valeurs observées qu'une différence de 010

Des différences et des concordances semblables apparaissent aussi
dans la qﬁestfon de la comstitution verticale de 'atmosphére ter-
restre. Kn déduisant cette constitution théoriquement, je n’al pu
considérer que 1’état d’équilibre mécanique et d’équilibre de rayonne-
ment, et j’ail été obligé de laisser de c6té les phénmomenes thermo-
dynamiques. La comparaison des températures obtenues par les
moyens théoriques et des températures observées montre clairement
le role prédominant des phénoménes de rayonnement, le rdle sub-
ordonné des processus dynamiques et prouve gue la théorie a
embrassé la partie la plus importante du phénoméne d’'une fagon
exacte. Cela ressort encore plus clairement du fait que la théorie
est en mesure d’expliquer deux phénomenes de l'atmogphere ter-
restre, observés depuis peu de temps.

Le premier de ces phénomeénes est ce qu'on appelle 'inversion
de la température au—deséus de la couche isotherme, ¢’est-a-dire
le fuit que la température moyenne de lair ne diminue pas indé-
finiment avee la hautéur, mais fait place, a environ onze kilomotres
dlaltitude, & une élévation de température. St on suppose dans
Iatmosphére d’une plandte deux gaz qui absorbent fortement les
rayons obseurs, comme cela est le cas dans l’atmoaphére de notre
Terre. grace 4 la présence de la vapeur d’ean et de Pacide carbo-
nigque, il résulte de la théorie, non seulement qu'une inversion de
température doit se produire avec une augmentation d'altitude,
mais de plus que, par suite du pouvoir absorbant de la vapeur
d'eau atmosphérique et de Vacide carbounique, cette inversion doit
avoir lien dans DPatmosphére terrestre & une altitude de 10.530
metres.

Le denxidme des phénoménes mentionnés est la propagation des
vscillations annuelles de la température en altitude suivani la vert-
cale en partant de la surface terrestre. L& encore, la théorie, outre

qu'elle fournit les explications qualitatives du phénoméne, donne
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aussi des résultats numériques satisfaisants comcernant le degré
d’affaiblissement de ces oscillations et-le moment ol elles attelgnent
différentes hauteurs. .

Obligé de me temir dans les limites de mes hypothcses* je mne
pouvais décrire qu'une partie des phénoménes climatiques de la
surface terrestré; je crois pourtant pouvoir affirmer que la théorie
met en évidence le mécanisme de ces phénomeénes mieux gue ne
le ferait Pempirisme pur. Toutefois ce n’était la que Pun des buts
que je me proposals au cours de mon travail. ,

Le deuxicme et peut-étre le plus important de mes buts était
de fonder une théorie qui nous permette de transgresser les limites
de notre observation directe dans l'espace et dans le temps. Dans
Pespace: en ce sens que cetle théorie nous permettrait de sumivre
les phénomenes thermiques 14 méme o0 nous ne .pouvons parvenir
avec nos instruments de mesure, c’est-d-dire dans les régions les
plus hautes de notre atmosphére, et sur le surfaces des autres
membres de notre systeme solaire. Dans le temps: par la possibilité
d’étudier le climat terrrestre aux époques géologiques.

Dans cetie voie, la nature elle-méme nous aide de la fagon la
plus surprenante. Plus nous nous éloignons dans notre atmosphere
de Ia surface terrestre, plus les simpliﬁc&tinns théoriques sont réali-
sées, car dans ce cas nous quittons la zone des nuages et des
processus dynamiques, et-nous atteignons les régions ol seuls les
phénoménes de radiation comptent. Une heureuse rencontre de
circonstances analogues se trouve sur la planéte Mars. Elle réalise
avec son atmosphére claire et sans nunages et sa surface aplanie
les suppositions de notre théorie dans une plus forte mesure que
notre Terre. Méme chose pour la planéte Mercure et pour la Lune,
qui ne possedent aucune atmosphére. Il était donc possible d’appli-
quer largement la théorie développée dans l'ouvrage & ces corps
célestes et d'obtenir également quelques renseignements concernant

le climat de Vénus.
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Iie elimat .du passé géologique de notre Terre est aussi Pobjet
d'une partie assez étendue de mon ouvrage. Au sujet de 'Age de
la crofite terrestre j'ai pu donner une limite minima de 122 millions
d'années. Cette limite, bien qﬁe'vraisémblablemént trés au-dessous
de aze réel de la ‘erofite terrestre, posséde cependant Vavantage
d’étre dédnite sans suppositions hypothétiques.

Fn composant cet ouvrage, je me suls efforcé de prendre con-
naissance de tous les ouvrages et articles concernant les questions
traitées ici; de eciter méme ceux que je n'al pas utilisés; -— pour
faciliter de cette fagon l'avancement de ceite partie de la Physique
cosmique. S néanmoins, les indications bibliographigues réunies a
la fin de Vouvrage se trouvaient é&tre incomplétes, je compte sur
Pindulgence de mes lecteurs, qui voudront bien tenir ﬁomplte des
conditions dans lesquelles 'ouvrage a dit étre composé.

I’¢époque troublée pendant laquelle j'éerivis cet ouvrage, en a
retarde la publication de plus de trois annédes. Dés 1917, mon vé-
néré maitre et ami M. K. Czuber, professeur 4 I'Ecole Polytech-
nique de Vienne, avait essayé, mais en vain, de faire paraitre en
allemand le présent ouvrage. Lorque, enfin, la paix eut succédé a
la gucrre, les eirconstances étaient restées tellement défavorables,
que moun ouvrage aurait attendn encore longtemps sa. publication,
81 I’A:ftudémie vougoslave des Sciences et des Arts de
Zagrely, aidée libéralement par S5, K. M. L. Davidoviteh, mi-
nistre (e 'Instruction Publique duo Royaume des Serbes, Croates
et Slovenes, nefit pris & sa charge la publication de mon Dﬁvrage.
Fnsutte il y eut de nouveaux retards: selon le désir de 'Académie ot -
du Ministere, il a falln traduire louvrage en francais et, de plus,
Pimpression devait se faire, comme pour toutes les éditions de
FAcadémie yougoslave, & Zagreb, 4 l’imprimeﬁe de I'Archevéché.
(Yest uvaut tout & deux excellents amis que je suls redevable d’avoir
sarmonté ces dernieres difficultés: 4 mon cher collégue M. I. Gjaja,

protesseur & 'Université de Belgrade, qui se chargea de la tra-

8]

duction, et au trés distingué secrétaire général de 1'Academie
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yougoslave, M. G. Ma jcen, professeur & PUniversité de Zagreb,
qui a bien voulu diriger et surveiller Pimpression de Vouvrage;
il y mit tous les soins afin de rendre Dédition du présent volume
en tout conforme aux autres éditions de Gauthier-Villars et
Ce. Enfin MM. Y. Chataigneau et H. Bosco, lecteurs en
langue francaise a4 1'Université de Belgrade, m’ont prété leur con-
cours lors. de la révision des épreuves. A toutes ces personnes et
institutions qui mont aidé dans la publication de cet ouvrage,

j’adresse mes remerciements les plus sincéres.

Belgrade, 7 aofit 1920.

M. Milankovitch
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SYMBOLES.

I.es nombres entre paranthéses indiquent la page sur laguelle on trouvera
une définition plus compléte du symbote.

1. Coordonnées et auires grandeurs astronomiques,

latitude géographique (p. 7)
longitude géographique (p. 7)

n==tany p (p. 27)

i
it

A

(b

distance zénithale du Soleil (p. 3)

déclinaison du Soleil (p. 8}

angle horaire du Soleil (p. 8)

longitude vraie du Soleil (p. 9)

unomalie vraie du Soleil (p. 11) .
anomalie da point vernal {p. 12)

inclinaison de l'axe de rotation de la planéte; obliquité de 1'écliptique (p. 9.)

st & (p. 27)

demi-grand axe de ['orbite terrestre; unité astronomique {p. 5)

demi-grand axe de l'orbite de la planéte (p. 11)

demi-petit axe de Porbite de la planéte (p. 11)

excentricité de l'orbite de la planéte (p. 11)

rayon vecteur Soleil-Planéte (p. 11)

inclinaison de D'orbite {p. 47)

longitude du noend aseendant (p, 47)

longitude du périhélis (p. 47)

longitude du périhélie par rapport au point vernal correspondant (p. 31)

preécession générale (p. 49) -

rayon du globe planétaire (p. 186)

accélération de la pesanteur i la surface de la plandte (p. 75)

temps moyen (p. 10)

jour sidéral de la planéte (p. 8)

jour moyen de la planéte (p. 10)

année sidérale de la planéte (p. 10)

durée de la saison chaude (de I'équinoxe de printemps i 1'équinoxe d’au-
tomne} (p. 44)

durée de la saison froide (de I'équinoxe d'auntomne a I'équinoxe de prin-
temps) (p. 44) |
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2. Grandeurs déterminant Uétat de Vinsolation de la planite.

a) abstraction faite de 'atmosphére

i constante solaire (p- )
i ‘intensité de la radiation solaire 4 la diﬁtance o du Soleil (p. 3)
%& }_insolatiﬂ-n da point considéré de la surface planéiaire, au moment ¢
W, (t) (p. 14 et p. ‘88) |
1,  insolation totale. de la planete (p. 16) |
I, insolation totale de I'hémisphére. nord (p. 16)
I, insolation totale de I'hémisphere sud (p. 16)
{_ insolation moyenne de la surface de la planéte (p. 16)
1;{; moyenne insolation annuelle de la planete (p. 43)
w moyenne insolation du paralléle (p. 17)
W, quantité diorne de radiation (p. 20) |
4 guantité de radiation re¢ne 4 la latitude ¢ dans lintervalle de temps (#,2,)
(p- 34) | '
H"L WFII,'W}H, WIV quantités de radiation regues a la latitude ¢ au cours de
saisons astronomiques (p. 37) |
W, | quantité de radiation recue & la latitade ¢ pendant la saison chaude (p. 40)
I,  quantité de radiation regue i la latitude @ pendant la saison freide (p. 40)
W, quantité de radiation regue a la latitude @ au cours de I'année entiére (p. 41)
N, quantité de radiation regue par I'’hémisphére nord pendant la saison chaude
(p. 42) | |
N, quantité de radiation reque par I'hémisphére nord pendant la saison froide
(p- 42) |
W, (¢} quantité de radiation pénétrant dans 1’hydrosphére (p. 109)
b) en tenant compte de atmosphére
I'¢x) intensité de la radiation solaire & V'altitude x (p. 57)
I'¢k) intensité de la radiation solaire & son entrde dans 'atmosphére de la planete
L Boss) |
%I:_ Ingolation dm point considéré de la surface planétaire aw moment ¢ (p. 59)
I ingolation totale de la planete (p. 60)
1 moyenne insolation du paralléle (p. 62)
| Ligee

quanfité diurne de radiation (p. 62)
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11" quantité de radiation solaire directe recue i la. latitude ¢ dans lintevalle
de temps (#,ts) (p. 69) |

' ynantité de radiation solaire directe regue i [a latitude ¢ pendant la saison
chaude (p. 63) |

', ynantité de radiation solaire directe recue a la latitude @ pendant la saison

froide (p. 63)
H ', quantité de radiation solalre directe regue a la Ia.t:tud& ¢ au cours de l'année

enticre (p. 63)
i’ rﬁf/ intensité de lu radiation solaire directe et diffuse 4 laltitude z (p 65)

117" insolation directe et diffuse du pont considéré de la surface planétaire an

W/t  moment ¢ & 'état d'une moyenne nébulosité du ciel (p. 67)

W ¢, 7 radiation solaire directe et diffuse atteignant en unité de temps l'unité de
surface, paralléle & la surface de la planéte, & D'altitude z (p. 122

() («,?) radiation obscure de l'atmosphére, dirigée vers la surface de la planéte, &
I'altitude = (p. 128).

{ ¢+, f)radiation obgcure dirigde vers l'espace 1nterplanétalre a l'altitude x (p. 132)

d ¢

a’t} ¢mission de la surface planetm:e (p. 83)

¢ constante de la loi d’émission de Stefan-Boltzmann (p. 83)

3. Grandeurs exprimant les propridiés de lU'atmosphere.

a wltitude de 'sndroit considéré de I’atmosphére (p. 56)

h hauteur de l'atmesphére (p. 58)

S couche atmesphérique d’épaisseur dz, a l’altitpdﬁ x (p. 57)

A pouvoir réfléchissant de la planéte avec son atmosphere (p. 66); équiva.lant
calorique du travail (p. 160)

J coefficiont de transmission de 1’atmosphére pour la radlatmn solaire (p. 38)

7, coetficient de transmission de Datmosphére pour la radiation solaire di-
recte et diffuse {p, 67)

b coefficient de transmission de l'atmosphére pour la ra.dmtmn obascure de la

planéte (p. 1286)
w, (jelr pouvoir absorbant de la couche § pour la radiation solaire (p. 66)

@o¢ v )y pouvoir absorbant de la couche S_ pour la radiatién obscure de la pla-
nete (p. 125)

() pouvoir absorbant pour la radiation solaire de la couche la plus inférienre
d'ung épaisseur égale & I'unité (p. 138)

pouvoir abserbant pour la radiation obscure de la couche la plus inférieure
d’one épaisseur égale A 1'umnité (p. 138)

A coefficient d’absorption de I'atmosphére pour les rayons solaires (p. 79)

k coetficient d'absorption de I'atmosphére pour la radiation obacure (p. 126)

o (ri densité de Vatmosphére i Daltitude x (p. 74)

L]

o, densité¢ de Patmosphére 4 la surface de la plandte (p. 76)
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2. Grandeurs déterminant Uétat de Uinsolation de lo planéte.
a) abstraction faite de l'atmosphere

congtante solaire (p. 6)
intensité de la radiation solaire & la distance ¢ du Soleil {(p. 5)

}inéolaﬁnn du point considéré de la surface planétaire, au moment ¢
{p. 14 et p. 88)

insolation totale de ia planete (p. 18)

insolation totale de 1'hémisphere. nord {p. 16)

insolation totale de I’hémisphére sud (p. 16)

insolation moyenne de la surface de la planéte (p. 1'3)

moyenne insolation annueile de la planéte (p. 43)

moyenne insolation du paralléle {p. 17)

. quantité diurne de radiation {p. 20)

quantité de radiation regue a la latitude @ dans lintervalle de temps (¢¢,)

{p. 34)

W, Wpy<Wp Wi quantités de radiation re¢ues a la latitude @ au cours de

5 1Ii,
‘saisons astronomiqgues (p. 37)

| quantité de radiation regue & la latitude ¢ pendant la saison chaude (p. 40)

quantité de radiation re¢ue & la latitude p pendant la saison froide (p. 40)
quantité de radiation regue & la latitude g au cours de l'année entierc (p. 41)
quantité de radiation regue par l'’hémisphérs nord pendant la saison.-chaude

{(p. 42) |
quantité de radiation regue par 1'hémisphére nord pendant la saison froide

(. 42) | .
quantité de radiation pénétrant dans V’hydrosphére (p. 109)

b) en tenant compte de I'atmosphére

intensité de la radiation solaire & l'aititnde x (p. 57)
intensité de la radiation solaire & son entrée dans l'atmosphére de la planéte

(p. 58) . |
insolation du point considéré de la surface planétaire au moment Z (p. 5Y)

insolation totale de la planete {p. 60)
moyenne ingolation du parallele (p. 62)

quantité diurne de radiation (p. 62)
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quantité de radiation solaire directe reque & la. latitude g dans l'intevalle
de temps (£,£,) (p. 63) o

quantité de radiation solaire directe regme a la latitude ¢ pendant la saison
chaude {p. 63) .

quantité de radiation solaire directe re¢ue 4 la latitude ¢ pendant la saison
froide (p. 63) |

quantité de radiation solaire directe recue a la latitude @ au cours de 'année
enticre (p. 63) | | |

intensité de la radiation solaire directe et diffuse & 1'altitude 2 (p. 66)

insolation directe et diffuse du po’nt considéré de la surface planétaire au
moment ¢ & 1'état d'une moyenne nébulosité du ciel (p. 67)

F° ¢, f)radiation solaire direete et diffuse atteignant en unité de temps I'unité de

surface, paralléle &4 ja surface de la planéte, & 'altitude @ (p. 122

(/ (.r, /) radiation obscure de l'atmosphére, dirigée vers la surface de la planéte, a

Pultitnde « (p. 123).

["(r,f)radiation obscure dirigée vers l'espace interplanétaire, a 'altitude x {p. 132)

d ¢y
dt
(#)

H
N

.-"]

/L
1.

1
.,

cmission de la surface planétaire (p. 83)

constante de la loi d’émission de Stefan-Boltzmann (p. 83)

k]

3. Grandeurs exprimant les propriétés de Uatmosphere.

altitule de I'endroit considéré de 1'atmosphérs (p. 56)
hauteur de l'atmosphére (p. 58)
cottche atmosphérique d'épaissenr dx, 4 Valtitude = (p. 57)

pouvoir réfléchissant de la planéte avec son .H.tﬂ'.lﬁﬁphél‘ﬁ {p. 66); équivalent
calorique du travail (p. 160) .

coufficient de transmission de l'atmosphére pour la radiation selaire (p. 38)

cocfficient de transmission de l'atmosphére pour la radiation solaire di-
recte et diffuse (p. 67)

cocfficient de transmission de 1'atmosphére pour la radiation obscure de la
planéte {p. 126)

@, () pouvoir absorbant de la couche S pour la radiation solaire (p. 66)

e, (.+)d.c pouvoir absorbant de la couche S_ pour la radiatidn ebscure de la pla-

&

nete {p. 12H)

pouvoir absorbant pour la radiation solaire de la couche la plus inférieure
d’une épaisseur égale a l'unité (p. 138)

pouvelr absorbant pour la radiation obscare de la couche Ia plus inférieure
d’une épaisseur égale 4 1'unité (p. 138)

coefficient d’absorption de I’atmosphére pour les rayons solaires (p. 79)

cocfficient d'absorption de l'atmosphére pour la radiation obscure (p. 126)

densité de 1'atmosphére a l'altitude x (p. 74)

densité de Vatmosphére 4 la surface de la plantte (p. 76)



XV1

i
i)

0

p{x)
§ii
M

congtante du gaz (p. 74)

constante du gnz mesurée en poids de 1'unité de masse i la surface pla-

nétaire {p. 77)
pression atmosphérigue & l'altitude = (p. 74)
hauteur virtuelle de 1'atmosphére {p, 76) .
masse de l'atmosphere reposant sur Punit€ de surface planétaire (p. 77)

w (&, t) température de ’atmosphére a altitnde x, au moment ¢ (p. 132)
© (x,¢) température de l'atmosphére a 'altitude x, an moment {, en degrés absolus

(p. 134)

{2 .t) dx émission de la couche S, paf chacuon de ses denx plans limitant, aa

moment ¢ (p. 132)
chaleur spécifique de !'atmosphére par unité de masse & volume constant

(p- 132)

- chaleur spéeifique du gaz par unité de masse A pression constante (p. 161)

4. Grandeurs exprimunt les propridtés de la crovite plandtaire.

pouvoir réfléchissant de la surface planétaire (p. 82)
pouvoir absorbant de la surface planétaire (p. 83)
distance du point corsidéré du sol de la surface planédtaire (p. 86)

i (x, t) température du sol 4 la profondeur x, an moment # (p. 87)

&
N

SEI

¢y
-}Lr

n?

température de la surface planétaire en degrés absolus (p. 84)
chaleur spécifique du sol (par unité de masse) (p. 87)

dengité du sol (p. 87)

coefficient de conduectibilité de chaleur du sol (p. 87)
coefficient de conductibilité de température da sol (p. 88).



PREMIERE PARTIE
EXPOSE THEORIQUE






CHAPITRE 1.

DISTRIBUTION DE LA RADIATION SOLAIRE
| A LA SURFACE DES PLANETES,
ABSTRACTICN FAITE DE LEURS ATMOSPHERES,

1. — Introduction. — La constanie solaire.

Lc Soleil est une source énorme d’énergie rayounnante qui se
propage & la vitesse de la lumiére dans 1’ espace et se manifeste
sous diverses formes d’énergie. A quelques exceptions prés, toutes
les dnergies qui se manifestent a la surface de la Terre et au
sein de son atmosphére, v compris la vie, ne sont que des trans-
formations de 1’éneérgie solaire.

J.e débit de cette source d’énergie nous parait immuable.
Cependant, la distribotion de son rayonnement a la sarface de
notre globe subit des changements incessants. Aipsi, la rotation
de i Terre autour de son axe provoque la marche diurne de la
radiation solaire, qui trouve son expression dans ['alternance du
jour et de la nuit; de méme la révolution de la Terre autour du
Noleil est Ja cause des saisons, tandis que les variations séculaires
des ¢léments astronomiques sont accompagnées de variations séeu-
larres notables de la distribution du rayonnement solaire.

Cette distribution variable du rayonnement solaire & la surface
de la Terre est la cuuse primordiale de tous les phénoménes
meteorologiques, dont l'irrégularité contraste singuliérement avec
la régularité de lenr cause premibre. Les phénomenes météoro-
logiques nous apparaissent aussi capricleux que la radiation —
dont le Soleil inonde la Terre — suit une marche réguliére diurne
et annuclle. Cependant, ce caractére capricieux du temps est loin
de se confondre avec un manque de toute régularité, car le temps
lui-méme n’échappe pas aux lois de la nature. Les saisons se
sulvent tous les ans et les caprices du temps nous paraissent bhien

¥
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nsignifiants a cété de lewr marche régualiere yui se retlete dans la
nature. Rien que poar cette ruison la tdche ne parait pas infructueuse
de vouloir ¢étudier les conséquences de la marche réguliere du rayon-
nement solaire 4 la surtace de la Terre et des antres planétes, (“est
le hut de cet ouvrage. |

Nous nous proposons d'atteindre ce but par vole purement théorique.
a 'aide des lois bien fondées de la physique mathématique, pour
pouvoir étudier, de cette facon, les phénoménes thermiques qui
apparaissent comme la conséquence dun rayonnement solaire a la
surface des planétes.

Nous commencons par l'étude mathématique de la distribution
de la radiation solaire & la surface des planétes, en supposant
que leurs atmosphéres n‘exercent aucune influence sur cette distri-
bution.) Celle-ci ne dépend, ainsi que nous le verrons, que de la
position relative des planétes par rapport au Soleil et se réduit,
par conséquent, & un probléme de géomeétrie. Les causes de ces
variations, c'est-a-dire les mouvements des corps célestes, peuvent
tire également exprimées par des lois mathématiques trés exactes,
de sorte que nous pouvons swvre les variations du rayonnement
des planétes, dans le passé éloigné aussi bien que dans Vavenir.

Ern supposant une sphére concentrique au Soleil, décrite avee le
rayon @, qul est assez grand par rapport aux dimensions du Soleil
-— ce que réalisent les distances de toutes les planétes du systéme
solaire — Vénergie rayonnante du Soleil traversera radialement
i surface de cette sphére. Kn n'importe quel point M de cette
sphére, déterminé par les coordonndes sphériques @ et 1, supposous
que I'unité de surface laisse passer dans un infiniment petit inter-
valle de temps dt la quantité d@ d'énergie rayonnante. La valeur

40 |
n = F
t
nous represente alors le flux dénergie ou lintensité du
rayonnement solalre au point M. Nous avons sur cette valeur
les données suivantes.
- Opn pouvait s’attendre a ce que cette valeur fiit fonetion des coor-
donmées @ et @ et du temps f. En effet, la sorface du Soleil pré-
sente diverses irrégnlarités changeant avec le temps, de méme que
st rotation permet de supposer que le ravonnement de diverses
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parties de cette surface est fonction de leurs distances de l’équa_taur
solaire, ainsi que Emden? Ya prouvé théoriquement. Mais en
réalit¢, jusqu'da présemt, on n’a pu constater aucun rapport entre
Iintensité du rayonnement solaire et la direction de ce ‘rayonne-
ments), Ceei est valable an moins pour les ravons dont la di-
| ;-egtiﬂﬁ ne forme pas avec le plan déquatorial du Soleil un angle
supérieur 4 7 50, car nos connaissances ne concernent que ces rayous.
le plan de Porbite terrestre formant cet angle avec le plan équa-
torial dn Soleil. En tenant compte que toutes les planétes se meuvent
presque dans le méme plan, on peut udmettre pour toutes les va-
leurs de @ et ¥ que nous rencontrerons que / est indépendant de
celles-ci, pour considérer cette valeur comme étant uniquement
fonetion de la distance du Soleil ¢ et du temps ¢. On pourra donc
Jroser

12) | I=1¢1.

Il est facile de déduire la dépendance de 7 du rayon g. En
n'importe quel moment ¢ la surface de la sphére considérée.
dw rayon g, est traversée par la quantité 4z ot I (o, 9) d'énergie
rayonnante, Au méme moment, une sphére du rayon a,, concen-
irique & la premiére, est traversée par la quantité 47w a’ [ (4, 1)
d’¢nergie. On peut admettre que, pendant le trés court laps de
temps que la radiation solaire emploie a traverser la distance des
deus sphéres, le débit solaire -ne subit pas de changement; dans
ce cas, il est évident que les deux quantités précédentes doivent
étre égales. On a donc

‘ a’

(5] Ie,t) =—1(a t).

-

St o, représente le demi-grand axe de lorbite terrestre qu'on
appelle ausst I'nonité astronomique, [ (a,, ) sera l'intensité
du rayvonnement solaire & la distance moyenne qui sépare la Terre
du Soleil. (“est cette valeur, ainsi que nous le verrdns, qui dé-
termine les traits généraux du climat terrestre; et, comme celui-ci
na pas subi des changements appréciables depnis 1'époque histo-
rique, on en déduit que la valeur I (a,, £ n'a pas subi non plus
des variations notables. Tout au plus celle-ci a-t-elle effectué de
fuibles et courtes oscillations autour d’une valeur constante.
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On peut done poser pour l'intervalle des temps historiques

(4 [(ay,) =1, 4,
o I, est une constante, tandis que ¢ (f) représente une fonction
oseillatoire. du temps, a faibles amplitudes et courtes périodes, ayant
la valeur moyenne zéro. |

{n faisant abstraction de cette fonction ou en calculant avec les.
valeurs séculaires moyennes de [ (g, 7) et I (a,, f) qui ne contiennent
probablement plus la fonction 7 (), celles-ci deviennent indépendantes.
du temps ¢t et on obtient au lieu de l'équation (3):

o? |

3) I(g)= )

On appelle I, Constante solaire. On ’exprime ordinaire-
ment en calories, de sorte qu’elle peut étre définie ecomme il snit:

La constante solaire est la quantité d’énergie rayonnante, sup-
posée intégralement transformée en chaleur, que le Soleil envoie,
dans Tunité de temps, 4 l'unité de surface placée perpendiculai-
rement & la direcion du rayon, a une distance égale a Puuité
astronomique du Soleil. Lies osecillations périodigues du rayonnement
doivent &tre déliminées, c’est-a-dire qu’on doit prendre la valeur
moyenne se rapportant & un intervalle de temps assez grand.

La constance de la valeur Z, n’a été constatée que duraut L'espace
relativement court des temps historiques et ne peut étre, par con-
séquent, admise pour toujours; les astrophysiciens sont méme d’avis
que le débit solaire diminue lentement. La diversité des spectres des
¢toiles fixes, quil ne sont que des soleils lointains, est considérée
comme une preuve de l'évolution stellaire qui irait du stade d'in-
cadescence & 1" état de refroidissement complet. Notre Soleil se
trouverait 3 mi-chemin de cette évolution?).

2, — Rappel de quelques notions et formules d’astronomie sphérique.

Pour pouvoir exprimer mathématiquement les lois de l'nsolation
des surfaces des planétes. il est nécessaire de déerire mathémati-
quement le mouvement relatif du Soleil autour de la plangte con-
sidérée; ce que l'on fait & l'aide des formules connues de Tastro-
nomie, que nous rappellerons 1ei. | |
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[.v mécanique céleste détermine les lois du mouvement des pla-
netes autour du Soleil et de la rotation des planétes antour de leur
axe. Elle nous apprend que cette rotation est uniforme et que la
divection de cet axe est fixe, 4 part les faibles écarts dont il sera
(uestion plus tard,

Supposons que nous nous trouvions en un point C de la surface
de la planéte considérée, que la position de ce point soit déterminée
par sa longitude géographique v, comptée & partir d'un mé-
ridien donné a la surface de la planédte, et par sa latitude géo-
gcraphique @, que nous prenons positive pour I’hémisphére
nord et négative pour ’hémisphére sud. En ne tenant pas compte
des accidents du sol, c¢’est-a-dire en supposant celui-ci parfaitement
horizontal, Te plan tangent & la surface de la planéte au point C
coupera la sphére céleste apparente en un grand cercle nommé
thorizon du point considéré. Représentons-le par le cercle
H D H (fig. 1) La normale érigée au point C sur le plan de

' Phorizon atteint la sphere
céleste au zénith Z de ce
point. Imaginons-nous laxe
de rotation de la planete pro-
longé jusqu’ aux points de
pénétration N et N’ de la
. sphére céleste. Ayant égard

aux - dimensions infiniment

petites de la plancte par rap-

port & la sphére cdleste, une

parallele a cet axe, menee

| par le point C, atteindra

~ également la sphére céleste

E 7 -aux points N et N qui en sont

Fig. 1. . les pdles. Nous supposons

que le point C appartient a l’hemlsphére boréal de la plancie,
cest-a-dire que N est le pdle nord et N’ le péle sud.

Le grand cercle A B A’ de la sphere céleste dont les poles sont
les points N et N’, s'appelle 'équateur céleste. Son plan
est normal & l'axe de la planéte et se confond, par suite ‘da rapport
mentionné des dimensions de la planéte 4 celles de la sphere céleste,
aver le plan de Déquateur de la planéte. Le grand cercle H N Z
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H' N+ Z¢ de la sphére céleste, passant par le zénith Z et le pole
N, est le méridien dn point d'observation C. La hautenr du
pOle N au-dessus de Vhorizon du point C, c'est-a-dire Pare H N,
est évidemment égale & l'arc Z A’ ou &4 langle Z C A’ que forme
la verticale du point d'observation C aveec le plan' de I'équateur
et qui n'est autre chose que la latitude géographique ¢ de ce point.

Soit S la position du Soleil & un moment donné, ainsi qu'il
apparait sur la sphere céleste a4 l'observateur en C. Liare Z S du
grand cercle Z S D passant par Z et S est la distance zé-
nithale du Soleil, que nous désignerons towjours par z. lJarc
S B dn grand cercle N S B passant par N et S représente la d é-
clinaison du Soleil, yue nous désignerons par 6 en valeur po-
sitive lorsque le Soleil se trouve dans I'’hémisphére céleste boréal.
L'angle sphérique au péle Z N Sest l'angle horaire du Soleil
Nous le désignerons par @ en comptant en valeurs positives, &
partir de la partie sud du méridien, dans la direction du mouvement
diarne du Soleil. | |

Du triangle N Z S on peut déduire une équation 1mportante entre
la distance zénithale z, la déclinaison d, 'angle horaire w du Soleil
ct la latitude ¢ du point d’observation. Nous avons en effet dans
ce triangle |

are NS = 90° — fs;‘ ﬂ""ﬂ_Z.S =z2; arc 4 N= 90— @;
LXZNS=wo

de sorte que, dapres la formule bien connue de trigonomsétrie
sphérique, on a

(6) 008 z = sin @ sin & - cos ¢ cos J cos o.

A cause de la rotation de la planéte, la sphére eéleste paraitra,
A l'observateur au point O, animée d'une rotation uniforme autour
de son axe C N, de l'est & I'ouest. On appelle jour sidéral de
la planéte la durée d'une rotation de la sphere céleste, qui est
évidemment égale a la duréde de la rotation de la planéte autour
de son axe et qui sera désignée par z, Ce mouvement ve modifie
pas les déclinaisons des étoiles et ne fait qu’aceroitre leurs angles
horaires régulierement de 2 7 pendant chaque intervalle 7,

En dehors de ce mouvement apparent, auquel prennent part
toutes les étoiles, le Soleil effectue sur la sphére céleste un mou-
vement annuel. ‘
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Toutes les plandtes se déplacent autour du Soleil dans la méme
‘direction qui est de l'ouest & l'est. La conséquence de ce mou-
vement sera que le Soleil. observé du point C, se déplacera, sur
la sphere céleste, enjre les dtoiles fixes, dans la méme direction. Les
mouvements des planétes autour du Soleil s'effectuant dans des plans
passant par le Soleil, il est évident que le mouvement relatif du
Soleil par rapport a4 la planéte aura lien dans un plan passant par
le centre de la planéte ou bien, ce (ui revieat an méme, ainst que
nous lavons vu, par le point d'observation C. Représentons I'inter-
section de ce plan avec la sphire céleste par le cercle E y S K’y
(fig. 1) qui marquera la course annuelle du Soleil sur la sphire
cileste observée du point C. En ne tenant pas compte des pertur-
bations mutuelles des planétes, dont 1l sera question plus tard.
ce corcle peut étre considéré invariable sur la sphere céleste, On
peut. ¢galement supposer invariable le cercle équatorial A y A’
=1 Pon fait provis_nire;neq_t abstraction des lentes variations de 'axe
de rotation de a planéte. Liangle A’ y E' que forment les plans
de ces deax cercles est évidemment égal a celui que forme l'axe
de rotation deé la planéte avec la normale du plan de son orbite
et qui s'appelle 'inclinaison de I'axe de rotation de la planéte.
Nous désignerons cet angle par & Dans le cas particulier de la
Terre, le cercle E y E'y sappelle I'édeliptique et langle e,
Fobliguité de l’écli.ptiqu e. Les intersections y et v de l’éclil}-
fique et de l’équateur sont nommeées les points des dqguinoxes.
Le point y (fig. 1) par lequel passe le Soleil lorsquil s'éleve de
Ihémisphere céleste sud vers le nord est l'équinoxe de printemps
ot le point vernal: ¢ est I'équinoxe d’automne. Les deux
points  de Décliptique dloignés de 90° des points des équinoxes
= appellent les solstices: celut qui est situé dans la sphére
nord est le solstice d’ét¢, celur de 'hémisphere sud est le solstice
d’hiver.  Dans ce méme sens nous emploierons la désignation
d’¢iuinoxes et de solstices également pour les autres planétes.

Liarc de l'orbite annuelle du Soleil, compris entre le point vernal
v et la positien S du Soleil 4 un moment donné, clest-i-dire Vare
v, est ln longitude vraie du Soleil. Nous la désignerons
par A,

On déduit du triangle sphérique y B 8, rectangle en B, dans
dequel on a: arc y B=21; arc BS =4: & Sy B = ¢, l'équation



16 PREMIERE PARTIE :

(1) | ~ sin & = sin € sin A
que nous aurons l'oceasion d’employer plus tard.

Le temps que le Soleil emploie & parcourir le eorele £ y 8 Kr
v K de la sphére céleste est 'année sidérale de la planéte
considérée. Cet intervalle, qui est évidemment égal a celui de la
révolution sidérale de la planéte autour du Soleil, sera désigné
par T | | |

Le temps qui sépare deux passages consécutifs par le point
vernal est Panunée tropique de la plandte. A cause de la
variabilité de la position du point vernal, que nous avons déja
mentionnée et dont il sera plus loin encore question, l'année tro-
pique n'est pas absolument dgale a4 l'année sidérale. Cependant
nous pouvons ne pas tenir compte de cette légere inégalité dans
la deseription du mouvement annuel du Soleil. |

La trajectoire apparente du Soleil est la résultante de son mou-
vement diurne et anuuel; elle est représentée par une spire sphé-
rique frés serrée formant une ceinture autour de la sphére céleste,

Pendant que la spheére céleste a accompli en une année -~ Tota-

: £
tions de l'est vers l'ouest, ie Soleil a, de son cété, effectué un tour
sur cette sphére dans le sens opposé. Il sensuit que le Soleil,

observé du point C, dans ce laps de temps, ne _S’est levé et couché

T : . . ..
que (—-— — 1) fois. I/année a, par conséquent, une journde si-
dérale de plus qu’elle n'a de journées solaires, En éliminant, par
Iintroduction d’'un Soleil fictif moyen, les irrégularités de crois-
sance de l'angle horare w, dont les origines sont P'imégale vitesse
orbitale du Soleil ainsi que lobliquité de son orbite par rapport
a l'équatenrs), on aura
rl'l' i'l
— Ts —_= | — — 1 T,

!xﬁ'
ot 7 désigne le jour moyen, ¢'est-a-dire Pespace de temps entre
deux culminations consécutives du Soleil moyen. Il s’ensuit

(8) f= 1,

Le temps écoulé entre le midi moven et le moment considéré
est le temps moyen,
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La ¢ourse annuelle du Soleil sur la sphére céleste n’est rien d’autre
que la trajectoire du mouvement relatif du Soleil, projetée du
centre de la planéte sur la sphére céleste. Cette trajectoire est une
ellipse dont un foyer est occupé par la planéte considérée, En
conséquence, la distance du Soleil 4 la planete, c’est-a-dire le rayon
veeteur ¢, varie au cours de Pannée. o

Pour pouvoir exprimer mathématiquement cette variation, prenons
Pellipse  y A ¥ (fig. 2) comme trajectoire du . mouvement relatif
du Soleil par rapport & la plandéte considérée oceupant son foyer

- T. Dans le cas de la
Terre on appelle le
point P du grand axe
le perigée et le point
opposé A Yapogée.
S1 M représente la po-
sition considérée du So-
leil sur cette trajectoi-
re, I'angle PTM que
forme le rayon vecteur
T M = ¢ avec le grand
axe de cette ellipse est
Panomalie vraie
du Soleil. Cet angle,
que nous désignerons
par », doit étre compté, & partir do la direction TP, daos le sens
du mouvement annuel du Soleil.

En désignant par a le demi-grand axe de la trajectoire
apparente du Soleil, qui est évidemment dgal an demi-grand axe
de Torbite de la planete autour du Soleil, par & son demi-petit
axe, par ¢ Pexcentricitéd, exprimée en parties du demi-grand
axe @, on aura comme équation polaire de cette trajectoire elliptique

o
(9) p=-—
T I - ¢evosv
{_ﬂtl
.} {I‘-'-E__: _5;
(10) R
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Supposons que  le Soleil se trouve i I'éqninoxe dn printemps
an point ¥ (fig. 2) de sa conrse annuelle; il est évident quil pas-
sera 4 Dégninoxe d’auytomne par le point y. En tirant la droite
¢ o' perpendiculaire & la droite ¥ ', on obtient les points ¢ et o
~ par lesquels le Soleil passe respectivement au solstice d'été et an
solstice d’hiver, . _

Liangle P T y représente I'anomalie dn point vernal
Nous le désignerons par »,. Liangle y T M, formé pac le rayon
vecteur du Soleil avee la demi-droite dirigée vers le point vernal,
représente, ainsi que nous l'avons vu, la longitude vraie du Soleil
désignée par A, OUn a donc "

(11) | w:vﬁ+l.

La fraction de lannée, que le Soleil emploie a parcourir lare
1 6 de son orbite est Je printemps boréal de la plancte. Dans
cet intervalle 4 croit de 0 4 90°% et d de 0% & sa valeur maxima ¢
|voir Féquation (7)].

Peudant I'été boréal le Soleil parcourt Iare 0 ¢ (entre 2 = 909
et 4 = 180) tandis que 9 décroit de ¢ a 0o

Pendant l'automne boréal le Soleil parcourt l'are y' ¢
(entre 4 = 180° et 4 = 2709 tandis que 6 tombe de (¢ & sa
valeur mimma — & |

Pendant Ihiver boréal le Soleil parcourt lare ¢ y (entre
A = 270° et 4 == 360% tandis que J croit de — ¢ jusqu’a 0°

Le printemps, I'été, Vautomne et Lhiver australs de la planéte
correspondent respectivement aux quatre sections §* ¢'; @ y; ¥ 0
et ¢y de Vorbite solaire.

Le mouvement du Soleil le long de son orbite relative a lieu
d'apros la seconde lol de Kepler, cest-a-dire que les aires dc-
crites par le ravon vecteur crolssent proportionnellement aunx
temps: la vitesse sectorielle -2i 0* —};L est done constante. L
rayon vecteur, décrivant pendant l'année 7' de la plancte entié.
rement la surface e b7 de Vellipse formée par Torbite solaive
cette vitesse est égale a

1 A a b
12 — p? _ -
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A Taide des déquations (10) & (12) les valeurs ¢ et 4 peuvent
étre représentées en fonetion du temps et on obtient par -dévelop-
pement en séries %) les équations suivantes:

| _ n e -
(13 f:l—er:os — ! ty) — | cos. 7 (t —ty) — 1 |—
T Y A :'

——{ 3 08 ) (f — t“-’j. — 3 _‘5”3 7L (t t,,):} —

. ) 2w - . XTI -
by A= (=) — v Resin S (P — 1)+

0 Coda o e? b |
— e* sin {t fu‘/‘ T TR l'}j st Ir_ '{f' — fi‘.i__) —
- . . vl

27
— I sin 7 ( f[,)J -
oty est I'époque du passage duo Solell anw pownt le plus proche
de la planete.

Pour les plan®tes dont les excentricités ¢ sont tellement petites
que les puissances supéricures de cette valeur peuvent étre né-

cligées. les formules précédentes se simplifient comme ii suit:

x 7 L
(1) f:I—ecos — (t— &)
19, .
.23 ._ 2
RN L= T (1 fy) — vy + Y estn —(l—1{,),
3. - Distribution du rayonnement solaive ¢ la surface de la planiite

it Un moment donné.

Les dimensions de toutes les planétes sont tellement petites par
rapport a lenr distance an Soleil, qu'on peut admettre que la distance
de nimporte quel élément de lenr sarface au Soleill est égale au
rayon vecteur g. Il s'ensuit que l'intensité dum rayounement solaire
en chaque point de Phémisphére éclairé de la planéte est représentée
par Péquation (B). En faisant abstraction des accidents dn sol.
«'est-a-dire en supposant la surface de la planéte partout horizontale,
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1" angle @’ incidence du rayonnement solaire avec cette surface sera
en chaque point égal & la distance zénmithale 2 du Soleil, ohservé

de ce point. |
Supposons que A B (fig. 3)

représente lunité de surface
/ considérée de la planéte orlentée
B normalement au plan de la fi-

, // forme avec la normale B N de
/

N gure. Le rayonnement solaire
| ’
¥
N pre _
2

M Z cette surface I'angle z, apportant

) ] L
v - par unité de temps et a lunité
= : de surface A B, placee perpen-

diculairement 4 la direction de
ce rayonnement, la quantité I
Fig. 3. "~ de chalear solaire repreésentée

par la formule (5). De eceite chaleur il n’y a que la fraction tra-

versant la projection A E de la -surface A B, qui atteint la surface
. , , . dw

A B et qui est done égale & [ cos 2. En désignant par — la cha-
. _ .

leur solaire qui tombe dans l'unité de temps sur Punité de surface

au point considéré de la surface de-la planéte, et en mesurant le

rayon vecteur ¢ en unités astronomiques 8;, on aura

aw I

. I,
(17) — —- 05 2.

dt 02

Nous désignerons cette valeur briévement par insolation du
point considéré de la surface de la planéte.

Si @ et ¢ sont les coordonnées géographiques de ce point, la
distance zénithale z est donnée par (6), et on a

13
an _ I (sin @ sin 0 |- cos @ cos 0 ¢os @),

(18) dt o?

En désignant par w, la valeur de I’ angle horaire du Soleil au
moment considéré et au meéridien zéro, i partir duquel on compte
les longitudes (de ! ouest a ! est), on aura

19 b=, .
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Par conséquent on obtient

oW _ L [sm @ sin & -+ cos @ cos 0 cos (wy, - W) ]

dt o°

Cette  équation, ou ¢ et ¥ doivent étre considérés comme des
variables, exprime la loi de la distribution de la chaleur solaire a
la surface de la planéte au moment donné.

En posant

i_"iT._\i' ' 0, —i‘ =1y,

c’est-a-dire en comptant la longitude w, a partir du méridien dans

le plan duquel se tronve le Soleil, on a

(224 d;f == é‘;‘? ($in @ sin 0 - cos @ cos 0 cos ) .

ly

<3

au point de la surface
Q-

[ insolation atteint sa valenr maxima -

de la planéte pour lequel on a
cos @, =1 ; sin ¢ sin 6 - cos @ cos 0 = ¢os (p —0) = 1,
¢est-a-dire |
Y, =0, ¢v=06.
("est le point dont le zénith est ocecupé par le Soleil.

L insolation est égale a zéro pour tous les points de la surface
de la planéte, dont les coordonnées @ et ¢, satisfont & ’équation
sin p 8in 0 - cos ¢ cos 0 cos Y, = O

o1 | -

(23) cos W, = — tang @ tang 0.

En négligeant la forme légérement ellipsoidale de la planéte et
en lu supposant complétement sphérique, 1'équation (23) sera sa-
tisfaite pour tous les points du grand cerele de cette sphére auguel
les rayons solaires sont tangents. A cause. des faibles dimensions
des planetes et méme du Soleil par rapport au rayon vecteur g, tous
les rayous tombant sur la plantte penvent étre considérés paralléles
entre cux, de sorte que Péquation (23) représeuntera le grand cercle
de la spheére de la planéte dont le péle est le point mentionnd
Uy = : ¢ == d. On appelle ce cercle qui partage la sphére de la
planéte en deux moitiés, ’hémisphére éclairé et Phémisphére ohscur,
brievemeut: le terminateur.



16 " PREMIERE PARTIE:

Le disque dont le contour est le terminateur représente la section
normale du faiscean des rayons solaires tombant sur la planéte.
Il s’ensuit que la radiation totale tombant suar Ja plancte par uuite
de temps, que nous désignerons par [p, est égale a la surface de
c¢ disque multipliée par le flux d'énergie I qui traverseralt cette
surface, ¥En désignant par r le rayon du globe planétaire, on u

I

(24} IT p— Q-} AT A

On obtient l'insoclation moyenne /, de la surface de la

planéte en divisant la valeur précédente par £ 2. Un a done
- - 1 i,

(29) - L, = 7 E’E -

Le terminateur passe par les deux péles de la planete sculement
dans le cas on le Soleil se trouve dans le plan de l'équatenr e
ja plandte, c'est-a-dire lorsquon a 6 = . Dans ce cas les deux
hémispheres de la planéte, Phémispheére boréal et I'hémisphire
anstral, regoivent la méme quantité de radiation. En dehors de ce
cas les radiations Iy et Jg que recoivent respectivement 'hémispheére
bordal et I'hémisphére austral sont différentes et peavent dtre
déterminées comme 1l suit. |

Soit ANA'S (fig. 4£.) le cercle représentant le méridien de la
planéte, dont le plan passe par le centre du Soleil; soit N le pole
nord, 3 le pdle sud de la planéic,
A A’ l'intersection du plan équa-
torial avec le plan de la figure
soit Er E la direction des rayon:
solaires, c’est-d-dire que 1l'anglc
Ar O E est égal & la déelinaisor
du Soleil. Alers le diametre G G
normal & E E' représente 'inter
section du terminateur avec L
plan de la figure. Le secteur G (
A Y N (x (ombré a traits pleins
est la projection orthogonale 4
. la, partie éclairée de Fhémispher
boréal sur le plan de la figure. La projection orthogonale d
cette partie de I'hémisphere boréal sur le plan du' terminateu

Vig. 4.
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s¢ compose de Yaire d'un demi-cercle occupant la moitié nord
dn  digque du terminateur et de I’aire dune demr-ellipse ayant
pour demi-grand axe le rayonr de ce disque et pour demi-petit
axe la longeur O 4” = r gin d. La surface de la projection aiusi
limtée est, par conséquent, égale a

7 2
5 ?‘2—{—§rﬂsm ¢,

tandis que la radiation 7y sera obtenue en multipliant cette surface
par le Hux [ d’énergie la traversant normalement. On a donc
I, n

[26} I_n,r"‘—_ E'E—E‘PE (I—I—S‘E-ﬂ (5),

et puisquw’ on a Iy + Ig — Ip, on obtient

(27) Iy = é%_ g r* (1 —sin d).

La distribution de la radiation solaire le long du paralisle g
est représentée par 1'équation (22) dont il n’ y a que la valeur ¢,
qul doit &tre considérée comme variable. Dans ce cas, ¢, représente
¢galement  l'angle que forment
les deux rayons du paralléle, celui
du point considéré E et celui du
point M dont le plan du méridien
passe par le.centre du Soleil (fig. 5).
It découle de (22) que les inso-
lations des deux points symétriques
par rupport 4 M sont égales. Les
angles ¢, et —1,, correspondant
aux powts N, et N, dont Pinso-
lation est nulle, sont donnés par
I'équation

(28) cos W, — - tang @ fang 0.

[.are N; M; Ny du paralléle est privé de radiation.

Nous verrons plus tard Pimportance de la notion de moyenne
1nsolation du paralléle a un moment donné. Nous désignerons
cette valeur par w; on la . détermine comme 1l suit.

(S0
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I’aire de la bande infiniment étroite, comprise entre les pa
ralleles @ et @ 4+ d ¢ est évidemment égale a |
| df =2mricos pdeg,
de sorte que la radiation solaire tombant sur 1dlémeunt de cett
bande, compris entre les méridiens ¢, ety, | d ¢, est égale :
dw |
dt

[/insolation totale de cette bande est, par conséquent, représentée

par

rPcospdody.

T Yo
aWw

re eos (pdq)\STdipl,

— ¥
tandis qu'on obtient l'insolation moyenne w en divisant la valewm
précédente par l'aire df. On a done

+ ¥,
1y dW
w){ —_— —- -
(23) . W= 235 py di,p“
. ) | | __ "Pu. -
et eu égard & (22) aprés lintégration effectuée
(30) w =&—£'2— (W, sin @ sin & - cos @ cos 0 sin W,) .

L’angle v, contenu dans la formule précédente est donné par
(28), de sorte que la valeur w ne contient que les depx variables
¢ et  dépendant du temps. Il #ensuit que la valeur w ne varie
que par suite de la révolution de la plantte autour du Soleil, fandis
qu’elle est indépendante de sa rotation. Cecl est également valahle

pour les valeurs Iy et Is.

4. — Marihe diurne de Vinsolation et la quantite diurne
de radiation.

Lorsquil ‘s'agit de suivre la marche diurne de linsolatior
o aw
di

journée 7 de la planéte, on peut considérer g et d comme constant:

aun cours d’un

¢’est-d-dire les changements de la valeur
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leurs variations étant négligeables dans cet intervalle de temps pour
toutes les planétes dont nous connaissons la durée de rotation
Merceure excepté, dont la durée de rotation est probablement égale
a la durée de sa révolution autour du Soleil.

Il s’ensuit que les valeurs
[

—):P— sin ¢ sin 0= A.
. | ¢ -
(31) I

?‘f; cos @ cos d = B

sont écalement constantes et que l'insclation est donnée en fonction
de l'angle horaire @ par:

{34) ﬂ-——d-i—Bcosm.
: dt
L.a marche diurne de I’ insolation se présente donc comme unc
simple fonection trigonométrique de l’angle horaire.
L’équation (32) n’est valable que pour les valeurs de w four-
nissant une valeur positive de l'insolation, cest-a-dire pour les
valeurs comprises entre les angles horaires du lever et du coucher

du Soleil. Ces deux angles sont évidemment donnés par 'équation

| 4 |
(38) €05 Wy == — — = — tang @ tang 4,
dont la racine négative — @, correspond aun lever, la racine po-

sitive - @, au coucher du Soleil. L’équation (32) est donc va-
lab% pour Pintervalle | |
—~ @y < © W

pour toutes les antres valeurs de o linsolation est égale & zéro,

[ia valeur @ == 0 correspond au passage du Soleil au méridien
et marque le midi vrai, c’est-a-dire, & trés pen prés, le milien de
I'intervalle précédant. Les moyennes valeurs de ¢ et 6 pendant
cet intervalle sont donc A trés peun prés égales anx valeurs corre-
spondant au midi vrai. (Pest avec ces valeurs gu'on calculera les
valeurs A et B.
~ Les annuaires astronomiques nous donnent les valenrs de g et
d pour tous les midis vrais de l'observatoire. Elles nous donnent
également les variations horaires de ces deux valeurs, de sorte
qu’ on peut tenir compte de ces variations au cours de la journée.

*
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La quautité de radiation qui tombe sur l'unité de surface con-
sidérée, dans lespace d’'un jour solaire, sera nommée quantité
diurne de radiation et désignée par Wi . Il est aisé de ealculer
cette valeur lorsqu’on ne tient pas compte de petites irrégularités
de l'aceroissement de l'angle horaire w dont i1l a été question an
No 2. Dans ce cas, 'angle horaire s'aceroit uniformément de 2 &
au cours d’une journée -solaire 7. Il s'ensuit que langle horaire w
est 1ié au temps ¢ par Uéquation suivante

| P
(34) w="21,
oit le temps ¢ est compté a partir du midi vrai
On a done |
aw __ dW  dt
do =~ dt do’
¢’est-3-dire, en tenant compte de (32) et (34),
dW T |
(35) To- = g (41 Beosw).

On_ obtient, la quantité diurne W, en intégrant 'expression pré-
sédente entre les limites —w, et 4w, de sorte qu'on a

+ @,

(36) W, — = S(A + B cos @) do

27

— {u

0
et aprés l'intégration effectude et eu égard a (31)

387 W.,= ; E?I% (0, 8in @ sin 0 + sin @, cos ¢ cos J).
Les équations (37) et (33) nous donnent la quantité diurne de
radiation pour une valeur donnée de ¢ et 6. |
Pour les latitudes auxquelles le Soleil ne se couche pas an cours
‘de la journée considérée, c'est-d-dire pour les valeurs ¢ et J qui
dans Yéquation (33) n’admettent pas une racine réelle de @,. on
doit poser ®, = = et on obtient, dans ce cas, |

(38) | We =1 —gﬂ— sin @ sin 0,
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5. — La discontinuite de la marche de Uinsolation et son éliminalion.

1l résulte de I'équation (33) que lorsque l'inégalité

(39 . — 1 < tang @ lang 0 < |- 1 ) 3
est satisfaite, w, est réel, c'est-d-dire que le Soleil disparait, durant
I'intervalle de temps 7, au-dessous de l’horizon du point considéré,
La déclinaison 6 du Soleil ne pouvant 8tre plus grande que -«
et plus petite que —e, il en résulte que .l'inégalité (39) est satis-
faitc au cours de toute 'anuée aux latitudes géographiques pour
lesquelles on a:

-

S -(9 E).<‘P<2 .

l.cs paralléles ¢ == —?;— — & et p = ( :; -.é), les latitndes

horcales étant négatives, s'appellent cercles polaires, tandis que
nous appellerons la zone comprise entre ces deux cercles zonc
non-arctique. Dans cette zone le Soleil s'éléve et se couche
journellement, |

l.es deux calottes cernées par les cercles polaires dont les points
satistont aux 1négalités

(4] t;o}_%f-—«s - ou P < (g . s)

seront, contrairement a la
dénomination usitée, appel-
lées zones arctiques.
Ia marche de I'insolation
de ves zones est essenti-
ellemment différente de eelle
de 1a zone mnon-arctigue.

Pour démontrer cela,
supposons que le cercle
H H' (fig. 6) représente
horizon d’uon point de
Lo surface de la planete
dunt la latitude satisfait
anx conditions (41). Soit
A A DPéquateur, E y E
v la trajectoire annuelle
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du Soleil sur la sphére céleste ety lepoint vérmal. Si N représente
le pole boréal de la sphére céleste observé de la planéte consi-
dérée, alors Parc H N du méridien H N H’ N’ est égal a la
latitude du point d’ observation. En faisant passer par le - point
nord H de la méridienne le paraliele H S; C S,, celui-ei coupe la
trajectoire annuelle du Soleil aux points S; et S; dont la déelinaison

est égale a
. T
(42) d = 5 TP

Des que le Soleil a atteint, dans sa course annuelle, le point
S;, il ne se couche plus au cours de la journée, ainsi qu’il ressort
nettement de la figure ci-jointe. Ceci a lien durant le parcours de
I'intervalle S, E' S, que nous nommerons lVintervalle du long
jour arctique. ‘ |

En faisant passer par le point sud H' de la méridienne le pa-
rallele H' S, O 5, 1l coupera' la trajectoire annuelle du Soleil aux
points S; et S, dont la déclinaison est égale 3

O d=—(5 o)

Il est facile de voir que le Soleil, durant le parcours du chemin
S; KS,, n'apparait pas au-dessus de lhorizon. Nous appellerons
cet intervalle S; E S5, Pintervalle de la longue nuit aretique.

Durant le parcours des intervalles 5, y S, et S ¥ S;, que nous
nommerons i1ntervalles du leveretdu coucher quotidiens
du Soleil, le Soleill se léve et se couche pendant chague journée
de la planete. |

Les particularités des zones arctiques ressortent également de
'équation (33). D’aprés celle-ci w, atteint la valeur 7, ¢ est-d-dire
le long jour arctique commence, au moment olt on &

(44) tang @ tang 6 = 1
et dure aussi longtemps que N
tang @ tang 6 > 1.

La longue nuit arctique commence aussitdt que w, tombe i la
valeur zéro, c’est-a-dire lorsqu’on a

(45) tang ¢ tang 0 — — 1
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et 'dure aussl longtemps que .
tang @ tang 6 < — 1.~ |
Les déelinaisons des points S;, 8y, 8 et 5, soni données par
les équations (44) et (45) que I'on peut combiner en une seule:
tang® @ tang® 6 = 1.

Pour (éterminer les longitudes 4, , 45, 4; et Zi des quatre points
précédents, transformons 1’équation précédente comme it suit:

14 tang® @ = 1 + cotg® 0
¢’ egt-a-lire "
_ sin? 0 = cos? .
Il s'ensnit done, en tenant compte de 1’équation (),

, . -Uﬂsi
(46) wvin® A = — tp.
- ) sint e

Les quatre racines de cette équation comprises entre (et 27w
représentent les longitudes des points 8,, S,, S et 5,. Entre ces
racincs existent les rapports smivants

<A <5

(47 ! A=A
1 A=n+4i
AL =27 — 4.

On déduit de (28) et (33) que les valeurs ¥, et @, sont égales
cutre elles, c’est-a-dire qu’elles atteignent en méme temps la valeur
m et qu'elles tombent ensemble a la valeur zéro. C'est pourquoi
le ‘puralléle considéré est, durant le long jour arctique, entiere-
ment ensoleillé, tandis qu'il est complétement plongé dans 1'obscurité
dnrant la longue nuit arctique. |

Il ressort également de ce qui précéde que 1 allure de la fonction
(W

dt
car aussitdt que le Soleil disparait sous Phorizon, Vinsolation cesse,
ne pouvant avoir une valenr négative. En considérant la marche
de T'insolation pendant un intervalle de temps plus long gque le
s¢jour du Soleil au-dessus de Phorizon, on doit donc tenir -compte
dW
dt

au cours de l'année est discontinue pour toutes les latitudes,

des diseontinuités de la fonetion
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2 Représentons gra-

phiquement 1'inso-

lati ' en fon
ation --—-—— en fonc-
_£ - .L{____,,'t ot

tion du temps par la

P IRE: CRTRPPNY _ ,
;’ ligne ondulée abed
.’ efghiy (fig. 7),
| formée des monti-
, : : _ cules abe — def
. N ' m s 9 — ghi—, sépards
ke : E I : -
- m | ’I HH] 1 L ; par les vallées hori-
LILABIGL n_ 5 o+ zontales cd — fg
R Rt SRR L ~=1J .. qui ne sont
Fig, 7. * que des portions de

'axe des abscisses. Les monticules, dont la hauteur et la largeur
varient au cours de l'année, &4 cause de la variabilité de g et de d,
représentent la marche diurne de l’insolation, tandis que les por-
tions droites, qui varient également, correspondent aux intervalles
nocturnes.

Si Pon -veut déterminer la quantité de radiation qui fombe sur
Iunité de surface considérée de la planéte dans an intervalle de
temps plus long qu'une journée, on doit alors, en tenant compie de
AW

dt
avec un nombre de membres égal an nombre de séjours du Soleil
au-dessus de horizon du lieu considérd.

la discontinuité de la fonction , former une somme d’Intégrales

On peut Gviter la formation de cette somme en employant la
valear w représentée par la formule (30). Cette valeur n'esi égale
& zéro que lorsque le paralléle considéré est complétement priveé
de radiation solaire. Ceci n'a jamais lieu aux latitudes de la zone
non-arctique et n’a lienu qu’une fois par an aux latitudes des zones
arctiques et cela pendant la longue nuit arctique. Il s'ensult que
i sera représenté, en fonetion du temps, par une ligne klmmn o
(fig. 7) qui n’est pas discontinue. ‘ |

Entre les deux lignes mentionnées, représentces dans la figure 7,
1l existe un rapport remarguable.

L’aire ombrée du monticule d e f représente évidemment la quan-
tité de radiation solaire ¢ui tombe au cours d’une journée donnce



=it

' EXPOSE THEORIQUE. | 2

sur I'nnité de surface considerée a la latitude . Nous avons dé-
sign¢  cette quantité par Wi et nous l'avons représentée par les
¢quations (37) et (33) en admettant que les valeurs de g et de d
(ui v figurent correspondent au midi vrai de la journée considérée.
En comparant ces deux équations avec les équations (30) et (28),
b définissent linsolation moyenne w du parallele ¢, on trouve
que Ly quantité Wz est Sgale 4 T'intervalle de temps + maltiplié par
I'lusolation moyenve v du parallele ¢, au moment du midi vrai
de la journée considérée. Cette derniére quantité est représentie
par Tordonnée m’m de la courbe klmn o, qui coupe en deux
parties égales Dintervalle de temps 7 qui, s’étendant d’'un minuit
at swvant, contient la Journée considérée. En désignant cette or-
donnce par w,, on aura

"‘iBI WT — T i

T T

Nous avons mentionné que les valeurs ¢ et d varient tellement
pei an cours dune journée, que nons avons pu caleuler W avec
leurs valeurs moyennes de la journée. Pour cette méme raison on
peut admettre que laire 1'n’ nl de la figure 7 est égale 4 7 W,
ou bien, d'aprés (48). a W, . Les courhesabcecdefghi., et ki
m 1 o sont done liées par le rapport signifiant que les aires ombrées
comprises entre ces courhes et leurs axes des abscissés sont égales
entre elles. Ces alres s'étendent au-dessus de la section 7 des axes
des abscisses, comprise entre deux minnits consécutifs.

Lursquon veut déterminer la quantité de radiation W,, que recoti
Iunit¢ de surface considérée dans Pespace d'nman nombre entier
de jours, on peut donc, an lieu d'intégrer la fonction discontinue

o 117 | |

Tk

comprenant le nombre considéré de jours. On a done

, intégrer la fonction continue s dans lintervalle de temps

¢ tmr
'_1_9} ' wrm — g' w dt

tl

ou le moment #, dolt coineider aveec un minuit,

Dans le cas ofi # n’est pas un nombre entier, ou bien lorsque
met ne s’étend pas entre deux minnits, 'équation précédente n’est
plus exacte, et la différence entre les aires limitées par les courbes
abedef,.. et klmno... peut étre considérable. Cette difté-
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rence repose sur le fait que laire limitée par la premiere courbe
représente la radiation solaire tombant dans lintervalle de temps
(t;, t,) sur une unité de surface située & un endroit déterminé,
a la latitude géographique ¢, tandis que l'aire limitée par la se-
conde eourbe représente la radiation qui dans le méme. intervalle
est versée en moyenne sur toutes les unités de surface & la
latitude @ . Dans cette seconde aire représentée par l'intégrale

-

(50) W = S w di
4

I

les inégalités d'insolation le long du méme paralléle et dans Vin-
tervalle (%, ¢,) sont effacées. |

Ces inégalités peuvent devenir trés considérables pour de brefs
intervalles de temps. Ainsi, par exemple, dans lintervalle d'une
demi-journée, un endroit du paralléle @ peut recevoir toute la ra-
diation diurne, tandis que le point diamétralement opposé du méme
paralléle reste, pendant tout ce temps, dans l'obscurité. Avec la
croissance de lintervalle (t1 t,) ces 1négalités deviennent relative-
ment moins accusées; mais, méme dans l'espace d'une année, tous
les points du méme paraliele ne recoivent pas la méme quantité
de radiation. Les années tropiques des plandtes ne comprennent
pas, en général, un nombre entier de jours et Vannée terrestre,
par exemple, est plus longue d’un quart de journée. Cet excédant
coincide, pour un endroit duo paralléle, avec le jour et, pour un
autre endroit, avee la nuit, ce qul & pour conséquence gque le pre-
mier recevra .plus de radiation que le second. Il s'ensuit méme
que le méme élément de surface regoit, chaque année, des quantités
variables de radiation, le quart de journée mentionné coincidant,
une année, avec le jour, une autre année, avec la nuit.

Dans les quantités w et W toutes ces différences, le long du
méme parallele et au cours de différentes années, sont aplanies.
La premiere de ces quantités représente la marche annuelle
de la moyeune itnsolation a la latitude ¢. Elle n'exprime
donc pas la marche diurne provoquée par la rotation de la planéte.
La valear W représente la quantité moyence de radiation
regue par lunité de surface a IEL latitude ¢ durant 'intervalle

(t, &) 7).



EXPOSE, THEORIQUE. - 27

6. — Développements en séries.

Pour pouveir caleuler lintégrale (50) il est d’abord nécessaire
d’ exprimer les quantités w et df par une variable commune et in-
dépendante. Wiener a décomposé, dans son mémoire mentionné
sous 1), et en choisissant la valeur 4 comme variable indépendante,
I’ intégrale (BO) en fonctions elliptiques de Liegendre, de premiére,
seconde ei troisiéme espece. Il fut par suite dans la possibilité
d’employer les tables des intégrales elliptiques de Legendre
pour le calecul des valeurs numériques de Pintégrale (50). Sa mé-
thode mathématique, si élégante soit - elle, ne se préte pas bien
aux huts que nous avons en vue, A part le fait que les fonctions
de Legendre représentent un outil a,uJourd’hm peu connu et
peu employé, cette méthode ne s’applique bien ni au caleul des
variations séculaires de linsolation ni 4 la détermination du rapport
de Pétat 'insolation a D’état thermique de la planéte.

Pour ces motifs nous emploierons le développement en séries
suivant, qui s’applique bien aux deux buts mentionnés.

Posons, pour abréger, |

(52) | sin & ==k,

Les équations (30) et (28) deviennent

(H3) e i Ig cos @ (n P, sin 6 + cos d sin ),/

(54) cos Yy = — n tang J .

Il s'ensuit de la derniére équation,

SN WPy = VI — niiang® 6 = v 1 — (1 + %) sin? 4

c08% 0

¢ est-a-dire

e0s 0 Sin P, == Vl (1 { 72) sin? 6,

ot bien, a cause de (7) et (52),

— — - -

(00 cosdsmwﬂ—_—*v;'—_kﬂ(1+n)suz
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I’expression précédente peut étre développée en une série
d’aprés la formule du bindme, pour toute valeur de 4, taut qu’ on

B(+ay<a,
¢'est-a-dire

sin? e (1 - tang® @) < 1 ou hien sin?e < cos? ¢

7T

(56) —(5-9<esi—

_i\..alti

ce qui signific que le paralléle considéré @ doit appartenir a 1
zone non-arctique. '

Nous supposerons ce cas ot nous reviendrons plus tard au cas
ou le parallelﬁ considéré appartient aux zomnes arctigues. |

Le développement en série mentionné donnera done

1 | \
(B7) cos d sin W, == I —3 (1 -+ ng) k2 sin® 4 —
i 1
5 (10?2 Rk sint A — 0 (14023 k% sin® 4 —
Té + n2)? k1o sint 4 —
3.7 311 ) .
;1: (1 —i— )¢ K12 ginl® 4 S (1w R sin A —
Il ressort de (54)
- (58) .1!»’.;. = :; — arc sin (n tang 6) .

Cette expression peut étre développée en une série de Maclauriy
tant quon a

— 1< ntang ¢ < 1

Ceci a lieu, daprés (39) et (40). lorsque le paralléle considé:
appartient A la zoue non-arctique, ainsi que nous Vavons justeme
supposé. On a done |
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(59 —|— 7 taﬂ:g b, —|— = ndiang® 0 ‘I‘

-I . -jl _ _ 5 . 1 5-7 - :

by E . a. 21.?14-#&?1976 ] 5T g n® tang® 6 -
179 1 3.7 11

ptt tang't ¢ - STTRET n'd tangl® d 4 ...

(A
b,
i,

1t découle ensuite de (7) et ,(52)

‘ in? 0 1
60 g b= Y — ksin 21— wsint 1)

(61) B Y, sinﬁ:%ksﬁn i.

En substituant l'expression que donne (60) pour tang  dans la
formule (59) et en portant Vexpression’ainsi obtenue pour ¥, dans

(61), on obtient:

(62) 1, sin 6 = % ksin A+ nkPsin®d(1—Fksin®d)” ';f +

{1
—1—{;--§ nd kt sint A (1 — k* sin® ﬂ.)“i—|—
1 3 s . )
+_:§§ 57 ke sin® A (1 — k? sin® )7 2 4+
1 5 T
- Franad kS sin® A (1 — k*sin® )" 2 -
R R 4 : ' S 2
- SreTg o M kW sint® A (1 — k2sin? 1) = -
179 - 2
| fﬂ 77 it k12 sintt A (1 — k¥sint 4) ¥ 4~
| 7. 3. 11 | ' 18
- ;j%- f 1'5, pld ke sin't A (1 — k2 sin® 4) 2 ...

En développant les termes entre parenthéses de l'équation pri-
cidente. d’aprés la formule du bindwe, et en formant, & aide de
(57), l'expression n ¥, sin ¢ = cos 0 sin 3P, quon range suivant les
puissances de sin 4, tout en. introduisant les désignations suivantes
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1

1—2(_1"'_”‘)
1
= (—1 +2nﬂ)+~._n4
-—1 .l 2 i 6
aa—_}f()‘( -7 3n*—4-n )‘f‘_'n
) . 1 | 5
= gy (— |,4“ ‘t*‘?ﬂ*)ﬁ—*g—gnﬂ-F w05 "
| = 7 E . mi D nt .8
(63) | n
| .nll]'
' 2804
21 i o - N
““_10:34f LA bndtSntiddnh
21 9
oz (45 0 14w T1268 "
33 -4 i 8 8
& = ooy I—]—’?n 4Tt 7084 5 n8) I
7 33
' 12 12 _ pli
| T 2048 (AL A= 3t A oy W

©0on a Onalement

(64) n%sind—{—cﬂsésin@ﬁﬂz'l+%nksini—i—

_i_# 2 :am k?m S.éﬂ:?m- ;" )

wa:.’f,i‘_"&...

Tie développement en série précédent était lié & la condition qu
le paralléle considéré appartint a la zome non-aretique. Lorsque ¢
parallele appartient aux zones arctiques, on doit dinstinguer, dav
le calcul de l'expression précédente, trois cas, smvant que la lor
.gitude 4 du Solell appartient
~ 1¢ 3 lintervalle de la longue nuit arctique
- 20 3 Pintervalle du long jour arctique |

3% aux intervalles du lever et du coucher quotidien du Soleil.
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Dans le premier cas, ¢’est-a-dire pour les longitndes du Soleil

ja < E < z’l:
le paralltle considéré est, ainsi qu’il a été démontré au Ne 5, com-
plétement sombre, cest-a-dire que ¥, == (), et, pour cet intervalle,
I'expression précédente est égale a zero. |
Dans le second cas, ¢’est-3-dire pour les longitudes du Soleil
<A<y,
le parallele est entibrement ensoleillé et on a ¥, = 7, cest-d-dire
(65) n,sindcosdsingy=nnsind=nnksini.
Dans le troisiéme cas, c¢’est-d-dire pour les intervalles
V< i<hy; W<A<h: I, <i<2n
on a, d’aprés ce qui a été dit au Ne b,
66) —I1<ntangé < + 1.
()r. on peut maintenant démontrer que, tant que P'mégalité (66)
est satisfaite, le développement en série précédent est applicable
également aux zomes arctigues.

Il découle, en effet, de (B5) et (58) que ce développement est
admissible lorsqu’on a

(67) B (14 n*) sin® 4 < 1
et -
n® fang? 6 < 1.
Cette dermiére condition est 1dentique & (b6) et elle est done
réalisée. Fin la transformant comme 11 suit

n? < cotg® 0 |
1 4 n® < 14 cotg® 6 = cosec®
(1 n?) sin?d < 1
on vort qu’en tenant compte de (7) et (52) la condition (67) est
également accomplie. Le développement en série est done admissible.
De cette fagon tous les cas possibles pour le calcul de expression
(53) son résolus. A cause de D'intégration 4 effectuer de cette ex-

pression, il est nécessaire d’exprimer les puissances de sin 4 dela
formule (64) par les cosinus des multiples de A.
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Dans ce but employons la formule connue

2m

1 )cus.(;?- m— 2) A ——

l68) (__ 1)’1”, 2.?1.31-1 Sin:?m 2 = £0§ 2 am 2' _,__._,(

~}—(2;¢)cos(2mf—-4)i-—+ +(gm)1

.

et en posant pour abréger | |

' 1

by = rJfJS(p{I—'— 92( )alk - Ti (;)ﬂw k-

6 1 /8 1 /10

(oo
12 .. 1 (14

12((;) k1+)14(7)ﬂ7k”+-~}

€08 14 6
=5 ok Yt i

+

T

| +_§1_E(§ a, k& -+ ‘)E(ia)aﬁk”—kgm(l:?)aﬁ klﬂ;\—
‘|'§_£1?£(1:) . ku—}-_.... }
2t B
4—;—“(?)3515 " Bs(y)aﬁk JVJIH(H)“ S E
N TR T
b e
T T N TE
+%(?)m k- } |
)
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"‘if’{aﬁkmr A0 )a?kn-;-...}

by =
» o oS @ s ]
B9y I = 5 1% +----I

¥

@, ==— Sin @ 3in &£

l\.-' &

on obtient -
(Y0) cos @ (n ¥, sin 0 | cos 0 sin P,) = b, -+ @' sin A —
— bycos 24+ bycosd A — byeos6 A} b, cos5 A—+ ...

7. — Marche annuelle de Uinsolation.

1l sensuit de (53) et (70) gue la quantité w, 3 D'aide de laquelle
on peut exprimer la marche annuelle de linsolation, ainsi que
nous l'avons va au N° 5, peut étre représentée par Péquation

sulvante :
T =" "2 (by 4@ sin A — b, cos 2 A -1 b, cos 4 A —

—bs cosb6 A4 b, cos 54—+ ., ).

Celle-ci est applicable a la zone non-arctique pour toutes les
longitudes du Soleil et anx zones arctiques seulement pour les in-
tervalles du lever et du coucher quotidiens du Soleil.

Pour I'intervalle du long jour arctique, I'équation. précédente doit
ctre remplacée, d’aprés (65) et (B3), par

— 1 . )

(72 Ww = o k sin @ sin 4.

En exprimant dans les deux équations précédentes les quantités
¢ et 2 4 Taide de (13) et (14) par £, on obtient « en fonction dn
femps et par cela la marche annuelle de l'insolation,

Nnus reviendrons dans un chapitre ultérieur sur cette quee;tmu
Pour le moment nous n’envisagerons que le cas particulier on
Fexcentricité ¢ de l'orbite de la planéte est tellement petite qu’elle

peut étre néghgée.

3
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Daus ce cas on u, d'aprés (13) et (14),

| e=
(79) [ . 2m

f— Fy

| - T
en comptant le temps ¢ & partir du moment du passage du Soleil
au point le plus proche de la planete. On obtient alors, au lieu
de (71) et (72, |

(74) -w:--i%{ by - @', sin(—;tﬁwﬂ)——bl cos::!( ;t-—-i'u)—f—

XL 2T

*‘I'_bil‘,'ﬂs%i( reT t'"_'lf“)-——bg 08 ﬁ(-i.r- t__‘_‘i"ﬂ)_l"

I

—’i—b;cosé’(i;f——vn)-—-—\— }

o Iy, . . (2m . . _
(ID) W = EkS?ﬂ-q}S’i!-n —I—; [ — ¥, (intervalle du long jowr arctiyue).
8. — Quantité de radiation recue aw cours d un intervalle

donné de U année.

La grandeur i représente I'insolation moyenne -par unit¢ de
temps. Ceci déeoule de sa définition au N¢ 3, de méme que de
'équation (48). Par ce fait la quantité de radiation que regoit
unité de surface, & la latitude ¢, dans l'intervalle de temps
(f;, t;), est représentée par

s
- (76) W= s wdt

:
ol, alnsi qu’ il a été montré an N5, toutes les inégalités d' mso-
lation le long du paralléle @ sont aplanies.

Dans cette équation on doit introdmre pour w tantét expression
(71) tantét (72) suivant le cas. En introduisant an liew de ¢ la
variable 4, c’est-d-dire en déterminant la quantité de radiation que
regoit Vunité de surface dans la fraction de 'année durant laquelle
le Soleil parcourt T'are de sa trajectoire annuelle apparente,
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compris entre les longitudes A et 4", l'intégrale prwedente se
simplifie considérablement. On a, en Bffet

_ i
dt
(€7 W = S w7 da,
A
di |
ol L dérivée 70 fmme avec le dénominateur ¢ des expremmna

{71: ¢t {72) une constante, car, en vertu de (12), on a
1 dt 1 T
0 di 2 abm’

[ye plus, en tenant compte qu’ on a, & cause de (10),
a 1 | |
b ]/" 1 e

on obrient pour W les expressions suivantes:

(75)

. ifl
— e T 1 1
(T = S b rosin A — b 2 A
(7 H) Tt a1 g S(u—{—alsm , COS -}
AF

—— by cos 4 A — by cos 6 A+ b cos S A —...)dA

T I, ksing

(S H ==
| J 2 a’ V_Z — g2

S sin A dA (intervalle du long jour arctiyuer.

A
[ premiére de ces deux équations est valable daus la zone non-
arctique pour toutes les longitudes du Soleil et dans le zones are-
tiques seulement pour les longitudes 4 appartenant aux intervalles
du lever et du coucher gquotidiens du Soleil; la seconde équation n’est
valable que pour les zones arctiques, et cela seulement pour les
longitudes appartenant 4 Pintervalle du long jour arctigue.
KEn etfectuant les intégrations, on obtient
T I 1 _
T @ V-lﬁeg{bﬂ (#7— &)= ay"(cos 47

{7 ; .
— %(sén 2A—sin2 &) —,—%(Siﬂ 44 —smdl)—

S = 008 A') —

— st 6 2) - T (sin & 20— sin 8 ) — —i—}

*x
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T Jy, ksing
_ ny (ntervalle du long
(82) W = 5 at 11 (cos/?._—#casl)

Ces deux expressions ne seront pas modifiées lorsqu'on effectue
les substitutions snivantes

jour arctique).

| — @
Z' | A"+ =
At

Il g’ensuit que la quantité de radiation que recoit 'unité¢ de sur-
face & la latitude ¢, pendant que le Soleil parcourt Yare de sa
trajectoire annuelle, compris entre 4’ et 1”, est égale 4 la quantité
de radiation que recoit I'unité de surface, a la latitude — ¢, pendant
le parcours de l'arc compris entre 4’ - 7 et 4" 4+ n.

Soit M N (fig. 2, page 11) Farc de la trajectoire du Soleil, compris
entre A' et 4", Vare M’ N’ diamdtralement opposé est alors ecelui
compris entre 4"+ 7 et 4” -} m. La conclusion précédente étant
valable pour toutes les latitudes, on peut dgalement affirmer (ue
la quantité de radiation que regoit 'un des deux hémisphires de
la planéte pendant le parcours d'une portion quelconque M N de
lorbite solaire est égale a la quantité de radiation que recoit 'antre
hémispheére, lorsque le Soleil parcourt la portion diamdtralement
opposée M’ N’.8)

Nous remarquerons dés i présent, que Végalité des llua,ntlte% de
radiations mentionnées n’entraine pas une marche identique de la
température des deux hémisphéres, toutes autres conditions supposdées
d’ailleurs égales, car les temps que le Soleil met i parcourir les
deux arcs M N et M’ N’ ne sount pas éganx (daprés la seconde
loi de Kepler). | |

9. — Quantités de radiation recues pendant les saisons astrononiique:
de la planéte.

Nous adopterons, pour les intervalles de longitudes solaires qu
caractérisent, d'aprés ce qui a été dit au N° 2, les saisons astrono
miques de la planéte, la notation suivante:
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2) hémisphére borgéal
(

I'intervalle du printemps I, compris entre 2 == 0 et 4 :g

I'intervalle de I'été II, compris entre 4 — '?— et A =nm
(83) ) | g

.- . . 51

I'intervalle de I'atntomne I, compris entre A =7 et 4 = 57

I'intervalle de 'hiver IV, cumpris entre 2 = —;:TE et A= 22n

h) hémisphere austral

. : - : ]
Iintervalle du printemps I, compris entre A =7 et A =%
I'intervalle de l'été il, compris entre 4 — E mtetd=— 2n

(64 1 _ on
Vintervalledel’automne I, compris entre 4 = ¢ et 1 = 7
I'intervalle de Thiver IV, comprisentre A= g et A—m.

Les guantités de radiation regues par unité de surface & la lati-
tude ¢, pendant le parcours de ces intervalles, seront désignées

respectivement par
I WII: I/VIH y }VIV :
et

- - —_— —
WI = -H;II 3 WIL[ . WIV ;

suivant quil s’agit d'une latitnde nord ou sud.
En tenant compte de ce qui a été dit & la fin du numéro pré-
cédent, on obtient facilement les équations suivantes

T’ﬁ_ = W
}'—Vu — IVH
(83) T — |
Wor = Wur
| ‘WII-' — Wi

Bi I'on veut a présent déterminer les valeurs de W, Wy, Wi,
Wy, on doit distinguer si la latitude considérée appartient & la zone
non-arctique ou aux zones arctiques. Dans le premier cas, on doit
mettre dans 1’équation (81), pour 4’ et 1”7, les hmites des inter-
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valles données par (83). On Dhtlent alors, en prenant pour a’,

Iexpression donnée par (64),

W %E é"j 7 11__ = (by -+ sin qose'ﬁ o | .

) 4 z
(8b) Wiy =— I:«‘TI i ]/‘fi—_'e_*_ (b, — sin @ sin &) | ;
Wi = '41;1; iﬂﬂ 7 -.11— = (by — sin @ sin &) : -

Dans le caleul de W,;, Wy, Wy, Wi pour une latitude des
zones arctiques, on doit partager les saisons astronomiques en in-
tervalles limités par les longitudes 4,, 4,, 4, et 4, tels quils out
été définis an N2 5. Pour l'intervalle du lever et du coucher quoti-
diens du Soleil, on doit employer I'équation (81), tandis que pour
Fintervalle du long jour arctique on emploiera l’équation (82). Pen-
dant la longue nwit arctique l'insolation est nulle, Dec cette tacon
on obtient les équations suivantes |

T 1, - 1

Wy = . -
2 m2q? V 7 g

{ by (A" — A7) — a’, (cos A7 — cos A') —

—m—(ym/ii”-*qu’ﬁ)—k (amg{l"—sméﬁj—-

?)3 }i“ — i] |
—-——(smﬁl”——smbi)—[— —+
A= 0
T 1 k sin R
5 P a— (P_ (vos ' — cos A'") 2
=~ I - -l 1___,8‘.2 ,f_-:/:l
¢ est-a-dire
: . T 1 T . |
87) Wy = 2 .-ll-"r I ~_—_s:,"" ( bo Ay + | S P SR E —
5T b, b,
—[——smtpsmsmsnl—-——j—swzi - - .ff sin 4 A

9
| b

E . -
— —{;—- stn 6 /T.l + c e ) (zome arctiyue),
; _
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Dans cette équation 4, est donné par (46) et (47).
On obtient de la méme fagon, en tenant compte de (47),

o ol 1 .
(Sb) i [ — I e lr—_‘I_—_:—_;_ (bﬂ Aﬂfl —I— {g St psme —I—
. - b . | ba .
-+ _f Sin @ sin € cos A, — Ti sin 2 4, 4 sin 4 4y —
0, ' .
_ ...ﬁ_ 5210 Z . ) (zun&_arctif;uej
(A

. 7

oY) Wy = ——- > by A, — — sin @ sin ¢

(l ,-'I I :;} :TE?- {IE 1_;"'! 1 T e‘] 4] 1 3 q:] +
: | L Z Z}l . 2 2 . 4 j :
-5 SiR@sinecosd — —-sin2 A + — sind ) —

1.-

”
3 - r - Y
— T sin 6 _/21 —I— .. ) (zone arvctique)
) -

o
[
gt
[ %)
=
e
i
=
e

:iT . ) gjl E : bﬂ'

i
LA
e |

by . . |
— (—3 sin 0 /21 + T ) (zun& :'I.l‘{':ﬁlll.‘le).
)

Pes équations préeddentes (86) & (90) on tire les équations vala-
bles pour toutes les latitudes:

I Wy — }VI
Y II Wy = W
| Wi = Wiy

Ceiles-c1 nous montrent que la yuantité de radiation correspon-
dant a [été est égale A celle du printemps, tandis que celle de
Fhiver est égale a celle de Vautomne,

A Taide des équations (85) et (91) toutes les huit quantltea

”r;_._ I 17 ‘” It H’}V, ]‘V;, I’VH y Wﬂ;, W;v pBllVEIlt _BtI‘C’

1]
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exprimées par deux de celles-ci. Prenons & ce ftitre les deux
quantités suivantes |

{W,::'.?WI

(92) W,=2 Wy .

La premiére de ces deux quantités représente évidemment la
quantité de radiation solaire recue par une latitude boréale pendant
la saison chande (de 'équinoxe de printemps & Péquinoxe d’automne),
la seconde celle recue pendant la saison froide (de I'¢quinoxe
d’antomne & 'équinoxe de printemps).

En désignant respectivement par W, et W, les quantités de
radiation regues par une latitude sud pendant la saison chaude
australe et pendant la saison froide australe, on a

— —— ——

W, =2 W,;; W, =2 Wy,

c'est-a-dire

[ W, = ':PT'Y::
(93) | $ -
l m:- — WIJ- -

Il g’ensuit qu'uue latitude de ’hémisphere aunstral regoit, pendant
sa saison chande, la méme quantité de radiation solaire gque la méme
latitude de 'hémisphére boréal, pendant la saison chaude boréale,
de méme que, pendant sa saison froide, cette latitude regoit la
méme quantité de radiation que la méme latitnde nord, pendant
la saison froide boréale. Tout cela découle également de ce qui a
¢té dit au N° 8,

La détermination des quantités W, et W, s’effectue le mieux
de la maniere suivante. |

Il s’ensuit de (86) et (93)

T I 1
woat Y1 —e?

(v4) W, — W, = sin @ sin &.

Cette équation est valable pour toutes les latitudes.
Il découle ensunite des mémes équations
T 1, b

(95) W,+ W, = S ]/ﬁ {zone non-arctique)
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Qs _ T 1 1
.1,\9'()) Wﬂ —|— Wh — .'ﬂ:g ,{Iﬂ V 1 — 82

(2 by 4+

. by .
—— 7T sin @ sin € cos A, - by sin 2 A, - ?ﬂsmﬁizl_

N —E—;f- sin 6 4, + ) (zone arctigue).
La premiére de ces équations est valable pour la zone non-arctique,
tandis que la seconde l'est pour la zone arctique.
Les Gyuations (94) 4 (96) donnent les quantités W, et W, pour
toutes les latitudes.
fa quantité

(BTKI WT: Wﬂ + IV;;,

repreésente la radiation solaire re¢ue en une année par la latitude
considerde, |
Pour les deux pdles de la planéte on a, a cause de (46),

A =0,
€ est-a-dive .
[ W,—= 0
l Toat Y [ — e
10. — Quantités de radiation recues par les deux hémisphéres dans

un intervalle donné de I année.

En désignant par d N et d S la quantité de radiation que regoivent
respectivement les hémisphéres boréal et austral de la plandte par
¢lément ¢ de temps, on &, en tenant compte de (26) et (27),

']

A
| C;t — ;‘; g r2 (1 - sin 6).
(99) A .
s I, n . .
Tz?yﬂ'(iﬂ—Mﬂé)

Pendant que le Soleil parcourt Pare compris entre les longitudes
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A’ et 47, les deux hémisphéres recoivent des quantités suivantes
N et § de radiation:

a
AN @t

N = S 7 i A
il“
3

1 as  di

.I-S p— S dt dl dl.
y

En tenant compte de (99), (12). (78) et (7), on obtient

A
T 1,
N o= — A) di
N 7 7 I/l—€2 S(J—{—bmesm ) ¢
A +
A"
S_I I'i_: s grl—:znfsanl)(ii
£ a* Y § ~ ¢ \

¢ est-a-dire

I"

N = Iz I‘f, /__._r'__ —— (A" —A) +sinc(cos X — rcos &)
(4 I 8‘3 . .
(100) ¢ T 7 1 . 3 | ;
. ] .
:_')T — ] _ ‘1” f:l" o irr_ 08 ‘Zr _
=5 Vs p— ( —+ ')+ sing(cos 03 ;A

Lia quantité de radiation versée sur toute la planete pendant le
parcours de I'intervalle 4' & 4” est donnée par

f I, 19 .

(101) N4y

Cette quantit¢ est donc proportionnelle i 1'aceroissement de la
longitude du Soleil et égale pour toutes les quatre,saisons de la
planéte.

S1 nous désignons regpectivement par N, et N, les quantités de
radiation «que recoit 'hémisphére nord pendant la saison chaude
boréale (A =10 a A ==nx) et pendant la saison froide bhorcale
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(A= a A= 2m) et sl nous désignons respectivement par S, et .5,
les quantités de radiation regues par I'hémisphére sud pendant la
saison chaude australe et pendant la saison froide australe, on a,
d’apres (100), -

T T 72
N, = 8§, = s v l-7sine
i¥g 2 i a2 Vx 1 g el T )
(162}
) ; | T o '
N=8 == —— —— (n—7sine.
£ as V f— ez

Vies quantités de radiation gue regoivent respectivement chacun
des deux hémisphéres durant lears saisons chaudes et leurs saisons
froides sont liées par le I}&ppOI‘t remarquable découvert par Wiener:

g N S | w4 Ysine
(103) — = g =
Y 7, 7 Z 8 €

Il découle de (101) qu'en une annde entiére la planéte recoit la
quantit¢ swivante de radiation: '

1, »2 7T

(> V"i”__'é'é_'

.fl'l'

(hi obtient la movenne inseolation annuelle de la plancte
T L, - s ‘o ,
£ par unité de temps et de surfuce en divisant la guantité pré-

coente par le temps I’ et par la surface 4 = »% On a done

(104 7' = E Ly _._1—_,_ — .
“ i F at T e

On ‘admet souvent comme une chose ¢vidente que la moyenne
msolation annuelle de la planete est ¢gale 4 sa movenne insolation
i la distance moyenne a dn Soleil. Daprés (25) cette derniére
msolation est donnée par

1y
{I

1

S 1
{I 1‘}. | : j_ _ .-
. ]-'l i 4

(]

11
e

de Torbite de la planete est négligeable.

et elle vest égale 4 linsolation I° que lorsque lexcentricitd e
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11. — L’inégale durée des saisons astronomiques.

Les saisons astronomiques de la planéte sont, d'aprés ce qui a
€té dit an N2 2, les intervalles de temps que met le Soleil 4 par-
courir, dans son mouvement apparent autour de la plancte con-
sidérée, les arcs yo,0y, 7 ¢, 0 v (fig. 2, page 11). Comme les
aires. des secteurs correspondant & ces arcs ne sont pas égules, et
comme le rayon vecteur da Soleil déerit dans les mémes espaces
de temps les mémes aires, 1l s’ensult que les saisons astronomiques
auront des durées différentes. Il n’y a que lorsque le grand axe PA
de l'orbite solaire coincide avec la ligne des équinoxes que le prin-
temps et I'hiver, d'une part, et 1'été et Pautomne, d’autre part, sont
d’égales durées. Lorsque ces deux lignes sont perpendiculuires 'une
a l'autre, la durée du printemps est égale a celle de 1'été, tandis
que 1'antomne a la méme durée que l'hiver.

Nous allons développer maintenant les expressions mathématiques
des durédes de la saison chaude (de l'équinoxe de printemps a
I'éuinoxe d’automne) et de la saison froide (de 'equinoxe d’automne
4 I'équinoxe de printemps). Désignons, dans ce but, par 7, la durée
de la saison chaude et par 7} la durée de la saison froide de
T'hémisphére boréal, par 7% et 7, les durées de ces saisons de
I'hémisphére austral. On a alors évidemment:

(108) T4+ T =7
107) Le=1
( ) l —-,}‘ — 7

e sorte qu'on n'a & déterminer qu'une de ces quatre guantités.

Si F', désigne l'aire du secteur y ¢ 9y (fig. 2, page 11) et que
F' désigne l'aire de lellipse de l'orbite solaire, on a alors, d'apres
la seconde loi de Kepler,

(108) T, =—"-1T,
On a
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ot v, désigne l'anomalie du Soleil an point vernal, de plus

20

T 1 ' 13
ﬁ=§5¢dv

O

et., dapris (9),
> b .
0= 3 (14 ecosw)—2.

I.cs excentricités des orbites planétaires sont petites, de sorte que
lexpression précédente peut étre développée en une série d'aprés
la formule du bindme, ou l'on peut neghger toutes les pulssances
supéricures de e. On obtient donc

Vo1 7T
j (1 — Z2ecosvdy
»y

‘["g — o O
5 (1 —2ecosv)dw
¢ est-a-dire
r |
I ie
L LI - r -
L_§1(1+;4m%)
el '
™" — 7 i —
b — st v )
' 4 ( 7T 0
\
L . L 4e
(110 Tn— 1, =T - sinwv,.
: T
172. — Variations séculaires des élements des orbites. el des éléments

de rotation des planstes.

La Mécanique céleste nous apprend que les orbites des plandtes
antour du Soleil et l'orientation de leurs axes de rotation dans
I'espace sont soumises a de lentes mais incessantes variations et il
est elar que celles-c1 doivent se manifester dans 'état de Pinsola-

tion des planetes.
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Lies conséquences de ces variations sont dmme importanee
toute particuliére pour les phénomenes terrestres, aussi allons-nous
consacrer notre attention & Vétude de la Terre. Les considé-
rations suivantes sont applicables a toute autre plandte, mais nous
n'aurons pas besoin de faire cette application dans les pages qul

smivent.

Si la Terre ne subissait que lattraction du Soleil, son orbite
autour de celui-ci serait une ellipse de Kepler invariable dans le
systeme solcur Liattraction mutuelle des planétes a pour consé-
quence que cette orbite est une courbe gauche compliquée que
Yon cherche & représenter d’aprés la méthode de vartation des
constantes, introduite en Mécanique par Lagrange, consistant
& considérer comme varlables les eléments qui déterminent la forme
¢t la position de l'ellipse mentionnée et & les exprimer en fonction
du temps. |

Pour expliquer cela, imaginons un plan X-Y passant par le
Soleil 'S (fig. §) hixé invariablement dans le systbme solaire. Dans
ce plan prenons une droite passant par le Soleil pour laxe des ..
De cette maniére on obtient un systéme fixe de coordonnées a Paide
duguel on peut représenter les orbites des planétes. Choisissons,
comme on a coutume de le faire, pour le plan X-Y, le plan £, y, &7,
de l'orhite terrestre & 1'époque 1850.0 et dirigeons l'axe des & vers
le point du ciel représentant le point vernal & cette époque. Le
temps ¢ sera également compté i partir de cette époque.

Par “suite de la variabilité des éléments de lorbite terrestre.
4 chague moment {, celle-ci sera représentée par une autre ellipse;
cependant ces variations sont tellement lentes qu'on peut considérer
Uorbite d’une année comme une ellipse de Kepler. Ceci admis,
supposons lorbite terrestre 4 Fépoque ¢ représentée par 1'ellipse
E UK & (fig. & coupant le plan X-Y suivant la droite & U et
tormant avec ce plan Tangle i. Depuis I'époque 1850.0, I'orientation
du grand axe de ceite ellipse a également changé, de facon que le
périhélie s’est déplacé dn point Py au point P. De méme la forme
de lorbite a changé pendant intervalle . Supposons que son demi-
grand axe et son excentricité & I'époque ¢ sont représentés respec-
tivement par a et par e

Lorbite de la Terre autour du Soleil sera done déterminée par
les cinq €léments suivants:
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1. longitude du noeud ascendant & == arc y, Q2

2. inclinaison de Porbite ¢ représentée par l'angle que forme le
plan [0 v B’ avee le plan X-Y

3. demi-grand axe @ de lorbite

4. excentricité e de lorbite
5. longitude du périhélie m, = are y, & —+ are U P, les deux ares
¢tant mesurés par les angles en S.

Lu théorie des perturbations détermine les variations que subissent

2
A

NG N.

Fig. s.

ces ¢léments. On distingue, parml ces variations, des périodigues
et des széculaires. Les premiéres oscillent entre de trés dtroites
limites et n’ont aucune mfluence appréciable sur l'insolation de la
plancte; aussi pouvons-mous ne pas en tenlr compte.

(Quant aux variations séculaires, la Mécanique céleste nous apprend
que Jes demi-grands axes a des planétes ne sont pas passibles de
telles variations et il s’ensuit, d’apres la troisiéme loi de Kepler,
que les durées. de révolutions 1' des planetes sont également ivari-
ables. Pour la détermination numérique des variations séculaires
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des autres quatre éléments, Stockwell®) a développé des equdtmna
de la forme suivante:

[ & CO8 M, :f1 (t)
| e Sin m, = f; (1)
(111) | sin i cos & = f, (1)
| sin i sin =/f (1),

dont les seconds membres sont des fonctions du temps donundes pour
chaque planéte.

En employant ces équations, que nous exposerons dans la seconde
partie du présent ouvrage, on est dans la possibilité de suivre
mathématiquement les variations des éléments des orbites.

Fn dehors de ces variations nous devons aussi, ainsi gque nous.
I'avons déja dit, tenir compte des variations des éléments de rotation.
Pour élucider le méeanisme de ces variations nous prendrons de
nouveau exemple de la Terre,

En faisant passer par S (fig. §) un plan représenté par le disque
A, Ay parallele & celui de l'équateur terrestre & l'époque 1850.0,
il coupera évidemment le plan -de Porbite terrestre E, E’; suivant
la droite y, y’, menée d’un équinoxe a l'autre, c¢est-a-dire suivant
Faxe des x, tandis que les deux plans formeront Tangle &, égal
a lobliquité de Déeliptique a Vépoque. 1850.0. Liaxe de rotation
de la Terre & 'époque 18500 est perpendiculaire au plan A, A,
et, par conséqueat, également a4 Vaxe des z; il s’ensuit que la
droite 8§ Ny, qui lul est paralitle, reposera dans le plan Y-Z et
formera avec P'axe des z l'angle ¢,.

S1 la Terre était une sphére homogeéne ou & couches concen-
triques homogeénes, la résultante de attraction du Soleil, de la Lune
et des planetes passerait par son cenfre, tandis que son axe de
rotation conserverait constamment la direction 8 N,. Par suite de
Vaplatissement de la Terre, cette résultante ne passe pas par son
centre, c’est-a-dire qu’on doit faire intervenir un moment de rotation,
st Fon veut gue cette résultante passe par le centre: ce moment
de rotation tend a faire tourner- Iaxe de la Terre, de fagon que
> N, dans un intervalle de temps nommé lannée platonique
déerive un cone dont laxe coincide avec l'axe des 2z et dont louver-
ture est égale a 2 g,. |

Soit Ny SN’, ce cone. Aprés le temps ¢, l'axe terrestre aura la
direction S N. A la suite de cette déviation, le plan de l'équateur
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terrestre arrivera a la positien A A’ et coupera le plan X-Y suivant
la dvoite S y,, normale au plan N S Z. L’angle y4 S y; = v ou bien
Iare y, y,, que nous mesurerons, ainst que tous les antres arcs qui
suivront, par leurs angles en S, s’appelle la précession luni-
solaire dans Vintervalle £. (Cest la tdche de la Mécanique céleste de
déterminer cette valeur. Aipsi que la dénomination de cette quantité
Findique, on ne tient compte que dn moment de rotation dfi &
I'attraction du Soleil et de la Lune, celui des planétes étant minime.

Pendant le temps ¢ que met le plan de Péquateur terrestre a
passer de la position Ay A, 4 la pesition A A’, le plan de Dorbite
de la Terre s'est déplacé de E, E,’ & E E’ de fagon que le point
vernal oceupe, 4 I’époque ¢, la position y. En faisant arc &) ¢ = are £ y,,
on voit que le point vernal s’est déplacé pendant le temps £, par
rapport au polnt &, de la valeur arcec Y = . I/are ¢’ est la
pPrécession geuerale

Le mouvement du plan de orbite terrestre et lexeentnmte de
cette orbite ont pour conséquence que l'axe de rotation de la Terre
ne décrit pas exactement le céme N, S N, a axe Z mais s'en
écarte sensiblement. Il s’ensuit que le plan de Iéquateur, a epoque ¢,
ne formera plus, avec le plan X -Y, langle ¢, mais un angle diffé-
rent ¢&. Pendant le temps ¢ le plan de l’orbite terrestre est arrivé a la
position K K’ et forme, a I'époque ¢, angle £ avec le plan équatorial
A A L'obliquité de écliptigue a done changé, pendant le temps ¢,
de la valeur &, & la valeur &. Cette différence ’appelle la variation
séculaire de 1'obliquité del'écliptique.

Dans le travail mentionné de Stockwell, on trouve également
les équations pour le caleul des variations séculaires des quantités
W' et &, quon retrouvera dans la seconde partie du présent ouvrage,

En plus de ces variations séeulaires, les valeurs o’ et £ sont
affectées de variations périodiques, connues sous le nom de nuta-
tion, produites par la constellation périodiquement variable que
forment le Soleil, la Terre et la Lune et surtout par le mouvement
des noeuds de lorbite lunaire. Par suite de ces variations les plans
de V'équatenr et de lorbite terrestre, 4 1’époque ¢, ne se couperont
pas au point y, mais en un point différent qui est le vrai point vernal
a cette époque. De méme la vrale obliquité de ’éeliptique différera
quelque peu de Pangle e. Cependant les effets de la nutation sont
tellement petits que nous pouvons n’en pas tenir compte.

1
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13. — Variations séculaires de Uinsolation des planétes.

Pour pouvoir exprimer mathématiquement Uinfluence qu’exercent
les changements des éléments astromomiques, exposés au N2 précédent,
sur Détat d’ingolation des plandtes, imaginons notre systeme de
coordonnées X - Y -7 (fig. 8) déplacé, tout en conservant son
orientation, de facon que son origine coincide avec le centre T de
la planéte conmdérée (fig. 9. Supposons que cette planéte soit, par
exemple, notre Terre.

Ceci posé, lintersection E, E’ da plan X -Y du systeme de
coordonnées avec la sphére céleste représente la course apparente
du Soleil, c’est-d-dire 1’écliptique & Udpoque 1850,0; y, est la po-
sition du point vernal & cette époque. Au moment ou la Terre, dans

son parcours autour du

" | | Soleil, passe an péri-

hélie P, de la figure 8,

le Soleil apparait dans

83 eourse apparente au

périgée P’y de la fi-

gure 9. Ces deux points

sont  diamétralement

5. y 0pposésdans le systeme
de coordonnées.

Faisons passer par T

J /s (fig. ' 8) un plan pa-
rallele au plan E E’
\ | (fig. 8) de lorbite ter-

restre a I'époque ¢, 'in-
tersection E E' de ce
plan avee la sphere céleste représente évidemment la course app arente
du -Soleil & I'époque £. Au moment on la Terre, dans sen parcours
autour du Soleil, passe au périhélie P de la figure 8, le Soleil apparait
dans sa course apparente au point P’ de la figure 9. Ces deux
point sont diaméiralement opposés dans le systéme de coordonnées.

Liare P’ y'de la figure 9 représente, d’aprés ce qui a été dit
au N2 2, Panomalie #, du point vernal a Pépoque ¢; cet arc est

ng 9.
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1epm5&nte, dans-la figure 8, par larc 180° — v P. Or, Yarc y P re-
présente, en tenant compte de ce qui a été dit au No précédent et
eu égard & ce que ¢ & = yo &, la somme de la précéssion générale w*
et de 1a longitude du penhehe m), . On a done

(112) . vy = 180° — (m, | ') .
Lare |
(1 1 :T}) - ﬂ-’& + Tp’ e ﬂ

est cc qu'on appelle la longitude du périhélie par rapport
au point vernal correspondant et on a alors:

(114 vy = 1800 —

Les quantité sz, et ¥’ ne se présentent .que sous forme de leur
somme, dans ’expression de #, e, par conséquent, également dans les
équations (14), (71), (74) et (109). 1l s’ensuit que, dans toutes les
dquations développées dans ce chapitre, représentant Pétat d’inso-
lation de la planédte, on maura 4 tenir compte que des variations
séeulaives des quantités

, €, 11,

Ainsi la marehe annuelle de 'insolation dépend, A cause de ( 114},
(14), (52) (69) et (71), de toutes ces trois variables, ce qui pent
étre exprimé symboliquement par |

(1157 w=—w (e, &, 1),

Les quantités de radiation regues pendant les saisons astruno-
miques ne dépendent pas, ainsi.quwil déeoule de (86) 4 (90), de la
quantité J7, mals uniquement de ¢ et £, ce qui doit étre exprimé
par les équations:

e

[ W.
| W,

]

W, (¢, ¢)
W_]‘; (8; E).

(116

|

Les durées des saisons astronomiques, représentées d’aprés (109)
et (114) par |

-
I
2ol
=3
o,
Y
_.[_
'|”“
L]
«®
=
=

(1179 )

3
i
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ne dépendent que de e et de II, ce qui peut &trer exprimé par les
équations ‘

(118) { 7}’

I

T, (e, II)
T, (e, I).

Ainsi qu’il découle des équations développées dans ce chapitre,.
toutes ces quantités sont des fonctions simples des variables sé-
culaires e et IT et Dinfluence de celles-ci sur 1’état d’insolation peut

8tre aisément calculée. |

Un peu plus compliqué se présente le calcul des variations de
Pétat d'insolation, provoquées par la variabilité de la quantité e,
car d’aprés (B2) et (69) le rappori entre £ et 1'étai d’insolation est
représenté par des séries. Mais en fenant compte que, ainsi que
nous le verrons plus loin, ¢ varie entre de trés étroites limites,
il est permis d’admettre que les variations des valeurs by, b, b, . .
W, et W, provoquées par & sont respectivement proportionnelles.

0by  0b;  0b, OW, oW,

{ i . 11 : , = - R 5 .
aux dérivées partielles de ' de ' de Je e

En désignant respectivement par Ab,, 484, Ab ... A W,,
A W), , les variations des valeurs &, b,, &, ..."W,, W, provoquées.
par accroissement de & d’un degré, on peut donc poser.

T dby o b,
A1) Aby = g5 e i Ah = g5 e
. 0 b,
A_bﬂ-_ 180 de¢
' o n an . _ Ve 2 dm,, )
(120)  AW.=—g5 5,7 AW =455 &

En différenciant les équations (69) par rapport a £ en multi-
pliant en méme temps tous les membres entre parenthéses par &
et en divisant pour cela par sin £ les facteurs devant les paren-

théses, on obtient
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{ 0b, cos 4 14\ 6 16
= m[a1k2+7”()“2k*+ﬁ(3)““kﬂ+

0& tang £ |

8 (8 0 12
—1—)3( )a*k +)1u(j s k1“+)13(6)aﬁk12+

Jb, 08 @ [ 5 4 (4) | 6 (6)
S Py - ot s

58y, 10 12 (12
{(121) 4 | ::36(3) “ kT 5 ('4)“5"‘“4-,;).‘_16( 5 )f‘a ke -
].\ - . i

.1

14 (14\
+ﬁ(~6)“‘?k“+‘

L
ol

Oh (O o () i
de 23 tang e{igjk +g= 1) (STRE T +
19

10 {10 b
4

23 x d)aﬁklll+ JB(

T

) ag k2 -

2

{es valeurs peunvent donc éire calculées & Vaide des produits

a, k7, a, k*, ag k8. . obtenus dans le calcul des valeurs &,,5,, b, . .
. : d oW, : : .
On obtient les valeurs ;: et — {)EI en différenciant les équa-

tions (O4) & (96) par rapport & £. On a done

oy OH, oW I 1 . (pour
(122) — — 5 $IN @ COS € toutes les
& de ﬂ' ﬂ’ V I — e® latitudes)
oW, oW, 1 1 1 - db, (zone

(123)

JE _I_ de  n al ]/1__.32 0e nun—arhﬁque)
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{)W ow, I 1 y
(124) - Py e “14— ?1
de . w a? ]/I—e‘l'
d 44 Vb
—+- 7T sin @ cos € cos A, — 7 sin @ sin € sin A, T sin e
e dE
1db, 10b, A4, .
—5—72{,)82 sin 4 4, 3 e smbl-{— -2 -—E—[-—bﬂ,m,.d -
+ 3)2 cos 4 11 — bs cos O AI—E—‘ .. } } (zone urctique).
Dans ces équations 4, est donné par .(48), c’'est-a-dire par
, 0
sin Ay — s 4
st €
) Ay
ot - par
Fre
" ' 04, vos €
(125) Cos 1,. TP Jvon
Une fois les valeurs &,, b, b, ... W, et W, calculées pour une
valeur déterminée de ¢ (par exemple pour sa valeur actuelle), on
peut alors déterminer les valeurs &,,8,, 8, ... W, et W), pour toute

antre valeur ¢ + A& de cet éiément (A ¢ étant exprimé en degrés),
en ajoutant aux valeurs primitives les produits Ady Ag, A b A ¢,
Ab,Ade. .. AW, Ae, AW, Ae.

De cette fagon nous sommes en état de suivre mathématiquement
les variations séculaires de linsolation des plandtes, ce que nous.
ferons, en ce gui concerne la Terre, dans la seconde partie de
cet ouvrage. |



CHAPITRE 1.

DISTRIBUTION DE LA RADIATION SOLAIRE
A LA SURFACE DES PLANETES,
EN TENANT COMPTE DE LEURS ATMOSPHERES.

—_—

14. — Donndées fondamentales.

n pénétrant dans l'atmosphére des planétes, la radiation solaire
subit diverses transformations. La densité de atmosphére augmentant
i l'approche de la surface de la planéte, il s’ensuit que les rayons
solaires sont déviés de leur direction primitive en une courbe A
concavité tournée vers la planéte. Ce phénoméne de réfraction,
qui joue un grand roéle dans l'optique de Patmosphere, n’est gue
d'une importance secondaire quant A son état thermique. (Yest
polrguol Nous ne nous 'y attarderons pas.!?) '

UUne antre influence de Patmosphére sur la radiation solaire, de
beaucoup plus importante pour notre point de vue; consiste en ce
quune fraction de cette radiation se disperse au contact -des mo-
léenles de Fatmospheére, une auntre fraction se transforme en énergie
moléculaire, tandis que le reste atteint la surface de la planéte
comme radiation solaire directe. Par suite de ces influences
envers la radiation solaire, dont la premiére est ce quon: appelle
la riflexion diffuse et la seconde Pabsorption, chaque
moléenle de Patmosphére devient le siege de deux sortes  de
radiations: de la radiations solaire diffuse est de la radiation
atmosphiérique obscure provoquée par la température de la
moldcule. Ces deux radiations g'étendent de leur source dans toutes
les directions pour atteindre la surface de la planéte ou lespace
interplanétaire; sur leur parcours a travers Patmosphére, ces radia-
tinns subissent Ies mémes influences que les rayons solaires directs.
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La, surface de la planéte est donc inondée d’énergie rayonnante
composée de trois sortes de radiations qui sont: la radiation solaire
directe, la radiation solaire diffuse et la radiation obscure de
Patmosphere. De cette énergie rayonnante une partie est réfléchie
par la surface de la planéte et obligée de rebrousser chemin &
travers l'atmospheére, tout en étant inflnencée sur son parcours de
la maniére mentionnée plus haut; le reste est absorbé par la sur-
face solide ou liquide de la planéte et transformé soit en chaleur
sensible, soit en chaleur d'évaporation. La surface de la plandte
émet & son tour des radiations obscures qui s'étendent dans lespace
pour étre influencées par l'atmosphére de la méme facou que les
autres radiations. |

Si Patmosphére contient des nuages, toutes les radiations qul
tombent sur eux seront en partie réfléchies, transmises ou absorbées,
ces derniéres devenant la cause de la radiation obscure des nuages.

15. — La loi de Bouguer- Lambert.

Si lon veut exprimer mathématiquement les phénoménes de
radiation déerits au N2 précédent, 1l est permis & cet effet de
supposer la partie considérée de la surface de la planéte comme
¢tant plane, de méme que la partie correspondante de I'atmosphere
peut étre considérée comme étapt constituée d’une série de couches
infiniment- minces, paralléles & la surface planétaire.’t) Imaginons
ensuite que chacune de ces couches est homogéne, c’est-i-dire que
la densité et les autres propriétés considérées de l'atmosphére ne
sont que fonections de l'altitude z su-dessns de la surface.

Ces simplifications ne sont, & vrai dire, jamais complétement
réalisées, ainsi que nous le prouve Patmosphére terrestre. Les
phénomeénes météorologiques font subir sans cesse des changements
de température, de pression et d’humidité & l'atmosphére de notre
globe et il est probable que des phénoménes semblables ont lieu
également dans 'atmosphére des antres planetes. Mais, comme ces
phénomeénes ne sont pas exprimables en langage mathématigue,
nous sommes obligés de prendre, comme base de nos recherches,
un état moyen idéal de Datmosphére.
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Sur les mémes suppositions fondamentales est également construite
la science de la photoméirie astronomique et nous pouvons donc,
dans ce chapitre, nous appuyer sur les résultats de cette science.

La radiation solaire qui pénetre dans 'atmosphere est complexe,
dest-i-dire qu'elle est constituée de rayouns de différentes longueurs
d'onde. Les divers rayons dont se compose cette radiation sont
influenceés différemment par I'atmosphére de. fagon que non senlement
I'inteusité de la radiation solaire, mais anssi sa composition varient
sur tfout son parcours, & travers l’atmosphére.

1i découle des suppositions précédentes que, pour un angle d’inci-
dence donné z (égal & la distance zénithale), I'intensité de radiation
solaire ne sera qu'uue fonection de a. |

Fin désignant l'intensité de la radiation solaire au point z par
I’'(x) nous pouvons déduire sa dépendance de = de la fagon suivante.
Pendant le passage de cette radiation i travers la couche atmo-
splérique d’épaisseﬁr dx et a la distance x de la surface de la
planéte, couche gue nous nommerons S, la radiation solaire sera
affaiblie par réflexion diffuse et par absorption. Une fois le milieu
atmosphérique de cette couche supposé comme étant homogene, 1l
est justiié d’admettre que laffaiblissement de la radiation solaire
est proportionnel & lintensité de cette radiation et an chemin par-
couru & travers cette couche. Ue chemin, traversant la couche S,
sous lungle 2, sera égal a sec 2 dxr et on a alors |

(126) | dI'(x) =1 I'(x) sec z dx,
ou ¢ est une quantité dépendant de la constitution dé la couche ..
Liexpression préeédente est positive, car lorsque x croit, Uintensité
I'(r) augmente.

[/¢qnation préeédente exprime la loi Bouguer-Lambert1?)
qui constitue la base de la théorie de Vextinetion de la lumiere.
Sous sa forme primitive cette loi ne concerne pas la totalité des
rayons solaires mals seulement les rayons visibles, c¢’est-a-dire la
lumicre solaire. La différence entre les rayons visibles et les rayons
obzcurs de la radiation solaire n’étant que de nature physiologique,
la loi précédente peut étre généralisée pour toute la radiation
solaire. |

A la suite des suppositions précédentes la quantité i est une
fonction de « et nous la désignerons pour cela par i (x), en la
supposant en méme temps, comme indépendante de z. On a dounc
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_ dl'(x)

= gsec 2. ¢ (x) dx.

Comme nous ne tenons pas compte de la réfraction des rayons
solaires, 2z a une valeur constante pour tout le parcours du rayon
et I'équation précédente peut &tre intégrée sur le champ. Supposons
pour le moment que l'atmosphére s’étend jusqu’a la hauteur x = A
et désignons lintensité de la radiation solaire a cette hauteur par
I'th), Tintégration de (12Y) nous donne

X
- I'x) .
106/ nsy }T(hj —= Séc @ S@ (z) dx
. ' A
5110
fb
— Sece | i(w)dx

(128) I'tx) = I'(h) e =

L'intensité de la radiation solaire au contact de la surface plang-

talre est représentée par

h
—_ seczg i {x}dx

(129) I'())=1I'(h)e  °

Nous nommerons la quantité

5

. — g-i {x} da
(130) pe
coefficient de transmission de Patmosphére pour la radiation
solaire, la dénominations ,coefficient de trangparence“, qu’'on emplole
souvent, ne nous paraissant applicable qu’aux rayons visibles de
la radiation’ solaire. |
On obtient de ce qui précede 1'équation

. (131) 'I’(O) — Ir(h) P Sﬂﬂ;}

d’ol ressort la signification du coefficient p: c’est la fraction suivant
laquelle le passage a travers l'atmosphére réduit lintensité de la
radiation solaire, lorsque le Soleil est au zénith, c’est-a-dire lorsque

2= {,
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16, — Radiation solaire directe dttéégﬂant la surface de la
planéte par ciel découvert.

Lorsque Yatmosphére est privée de nuages, la radiation solaire
qui vy pénétre n’est affaiblie que par réflexion diffnse et par ab-
sorption, ainsi que nous l'avons exposé au N° précédent. Nous y
avons également désigné par I(h) Dintensité de la radiation solaire
avant son entrée dans l'atmosphére, et cellé-ci, & cause de Pépais-
seur insignifiante de DPatmosphére par rapport a4 la distance g de
la planite au Soleil, peut é&tre, d’aprés (5), posée égale a

1,

(132} | I'(h) = o

ot ¢ doit étre mesuré en unités astronomiques.

Au contact de la surface planétaire, la radiation solaire aura,
d’apris (131), Vintensité

I
(133) I'(o) = ~Qig peer.

Sa direction formera avec la mormale de la surface planétaire,
supposée completement horizontale, Pangle 2. Il s’ensuit que Iunité
de la surface de la planete recevra dans l'unité de temps une
guantité de radiation solaire directe que nous désignerons par
W'
(1

et qul est égale a

aw I,
(13- T 0’ P o8 2.

Cette équation devient identique & ’équation (17) lorsque p = 1,
¢'vst-a-dire lorsqme la transmissibilité de ’atmosphére est absolune.

Il découle de (6), (19) et (21)
(155) €08 2 = sin @ sin 6 - cos @ cos 0 cos Y, -

ou ¥ désigne la longitude géographique comptée & partir du mé-
ridien au-dessus duquel se trouve le Soleil,
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Les 'équations (134) et (185) expriment la loi de la distribution
de la radiation solaire a la surface de la planéte. Comme p < 1

et que O <z < 5 la radiation solaire atteint sa valeur maxima

1 : o :
_?9% p au point pour lequel on a 2z = 0, c’est-d-dire au point
dont le zénith est occupé par le Soleil. Cette radiation est nulle
pour tous les points de la surface planétaire pour lesquels @ — PR

c'est-a-dire pour lesquels I’équation (23) est satisfaite. Le termi-
nateur est dans le cas présent identique & celul qu’on obtient en
faisant abstraction de }'atmosphére.13) |

S1 nous voulons, dans le cas actuel, déterminer la radiation to-
tale attelgnant la surface planétaire par 'unité de temps (et que
nous désignerons, dans le sens des désignations employées an

- * ’ - : LY L] * Ll -
premier chapitre, par I',), nous aurons i tenir compte de ce qui suit.

Soit A C B (fig. 10) Ihémisphére
éclairé de la planéte. Au point C
«¢ les rayons solaires tombent perpen-
diculairement a sa surface. Kin reliant
par une droite n’importe quel point

M de 'hémisphere éelairé au centre
O, le rayon O M = » formera avec

la droite O C langle 2, égal a la
distance zénithale du Soleil observé
du point M. En faisant tourner le
rayon O M autour de O C, le point M
-déerit un cercle de la sphere planétaire, jouissant de la propriété
quen tous ses points la distance zénmithale du Soleil est égale a 2.
En faisant croitre l'angle z de dz, on obtient un autre cercle de
la sphére planétaire, infiniment proche du premier. A tous les points
de la zone df infiniment étroite, comprise entre ces deux cercles,
parvient une radiation dont lintensité est donnée par (133). La
quantité de radiation tombant par unité de temps sur cet élément
de surface est obtenue en multipliant 'intensité de la radiation
par la projection df, de cet élément, normale a la direction du

rayon. Kn posant PM =3s; P' M’ =35 4-ds, on adff = 2n s ds
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de facon qu’a I'élément df parvient dans I'unité de temps la radiation
I(o)2nsds Or, s=rsin z; ds=r cos z dz, de sorte que tout ’hémi-
sphere éclairé de la planéte sera atteint dans l'unité de temps par-
la quantité de radiation égale 2

hid
2

(186) I' =2nr %— pses sin z cos 2 dz.
a

- Ponr le caleul numérique de cette intégrale définie on est obligé
d’avoir recours a des méthodes d’approximation. Si l'on veut, en
utilisant par exemple la formule de Simpson, déterminer la

b .
valeur d'une intégrale définie S‘:f (x) dz, on divise 'intervalle (a, b)-

b —a

5, ¢t ou désigne par

en 2n parties égales A =

Yoy Yag Yo v v v v v e e oo Ygn
les valeurs de la fonction f(x), correspondant aux valeurs
a, ¢ +h, a+2h, ... ... a4 2nh
de la variable o, et on a alors .
7 _

: h _ .
(137) \f(‘r) fzw='§[90+yfn+g(?fz -y -] ----—I‘yen—_z)‘["

ft

".'r“-L(?/l‘l‘?s’f‘ ------- -+y:’ﬂ—1):l-

En choisissant 2 suffisamment petit cette équation est d’une pré-
clsion satisfaisante.

o :
Pt Yo — Y2, = 0 et on. obtient.
"

Dans notre cas, on a A = -

by A
Y F

(138} \ PIeIsin z cos z dz — --6%[?/2 T Yt Yramz
l{}

,I_;}(yl—]—ys ...... . yg.n‘-l)];
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OU Yy, Ya, - - - - ¥2n—1 représentent les valeurs de la fonction psecs
sin z cos z correspondant aux valeursz —= 1~ 22 2n—1n
d T T 20 2720 2 59

Eu comparant linsolation totale I’,, de la surface planétaire a
celle qu’on. obtiendrait en labsence de Patmosphére, et qui est
donnée par (24), nous trouvons que le rapport entre ces deux
quantités est égal & |

z
I' 2

(139) IT =2 \ persinzcoszde.

T

0

Dans le Tableau suivant on trouve les valeurs numériques de
ce rapport pour différentes valeurs de p.

Tableau 1.
| |
P 0*6 07 0-8 0'9 1-0
I, -
7 0-435 0-550 0680 0-830 : 1000
T " | ’

L/insolation moyenne du parallele ¢ que nous désignerons, main-
tenant que nous tenons compte de l’atmosphere, par »’, sera obtenue
d’apres le procédé décrit anu N2 3; sa valeur est

TP, :
1 dW’
(140) ' = Za 5 3 ‘¥
-
b dW’, 1 ¢ i
on — est donné par (134) et (135), et g, par (28).
¢

Pour le calcul numérique de la quantité précédente on pent
se servir également de la formule de Simpson.

En représentant dans (134) z & Vaide de (6) et (34) en fonction
du temps, on obtient la marche diurne de I'insolation. Les valeurs
¢ et ¢ peuvent étre considérées comme constantes. |

La quantité diurne de radiation qui tombe sur l'unité de surface
4 la latitude ¢ et que nous désignerons dans le cas présent par
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W . est représentée, dune fagom analogue aux équations (32) et
{36), par | ' |
-I"mu.

41y We=5z\ @ %

oll w, est donné par (33).

Cette valeur doit étre également calculée & Paide des procédés
approximatifs,

Il découle de (140), (141), (28) et (33) que les mémes rapports
existent entre w’ et W que ceux reliant w & W, et qui omt été
examinés en détail au N 5. |

En calculant les valeurs 7, pour une série de jours convena-
blement distribués tout le'long de 1’année, et en portant en abscisses
les cspaces de temps écoulés du commencement de 'année au midi

| W

du jour considéré, tandis que les valeurs correspondantes -

gont
T

portées en ordonnées, on obtient une représentation graphique de
la quantité 2’ en fonetion du temps, c'est-a-dire une représentation
oraphique de la marche annuelle de )insolation.

Cette marche peut &tre aussi, ainsi que nous le verrons dans
un chapitre ultérieur, représentée analytiquement.

L'aire incluse dans le graphique mentionné entre la courbe w’,
Paxe des abscisses et les ordonnées correspondant a # et 7,
¢’est-d-dire I'intégrale

ti

(142) W' = Sw di

tl

‘représente, dans le sens de ce qui a été exposé au N2 5, la quantité
moyenne de radiation regue a la latitude ¢ dans Vintervalle de
temps (4 f,). Cette valeur peut &tre calenlée a l’aide du planimeétre
ot de la formule de Simpson.

St T'on désire caleuler les quantités de radiations parvenues au
cours des salsons astronomiques jusqu’a la surface de la planéte,
quantités que nous désignerons par W'y W', Wiy Winrou W/
et B, 11 est avantageux de choisir 4 comme variable indépen-
dante, car dans ce cas on a
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A
Hr — apt dt
(143) | Hfﬁ _S W 7 di
oy |
Jest-a-dire, d’aprés (140),
A7 +,
1 { di { dW'
(144) W = 5, S dA 7 5 - dy, .
—¥s

- : . (1 - a1
Les quautités g et d, qui figurent par l'intermédiaire de T

dans (134) et (135), peuvent étre, d’aprés le N2 4, considérées comme
constantes entre les limites d’intégration —v, et 4-v,, de fagon
gqu'on obtient

| L. 1 oag
W= ;?i § di ot di Spﬂm cos & dy,
& —p,
ou bien, d’aprés (12) et (78),
, ' o+,
(145) W'= gig i[é .V.-}_E:.;_ S a4 (P”” 008 2 d1p,
£ —p,

ou z est donné par (185) et y, par (28), tandis que 2 et § sont
liés par le rapport (7).

Dans le calcul de l'expression précédente on wa done pas 3 tenir-
compte de la variabilité de o. '

17. — Radiation solaire directe et diffuse transmise jusqu'e la
surface de la planéte.

Jusqu’a - présent nous n’avons tenu aucun compte des nuages.
Cependant, ceux-ci apparaissent si souvent dans ’atmosphére. ter-
restre, qu'en moyenne un peu plus de la moitié du ciel est couvert
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de nuages. Les nuages ont un grand pouvoir réfléchissant, ce qui
est la cause qu'une partie considérable de la radiation solaire est
renvoyée dans 'espace, et, par conséquent, perdue pour la calori-
fication de la Terre. D'une fagon semblable se comporte la planete
Vénus, dont atmosphére est trés nébuleuse. -

Lorsquon veut exprimer mathématiquement Uinfluence des nnages
sur I'insolation de la planéte, on est obligé de prendre pour buse
du caleul un degré moyen de nébulosité, les variations locales et
temporaires de la nébulosité du ciel n'étant pas exprimables mathd-
matiquement. De méme il n’y a pas a tenir compte de la distri-
bution des nuages dans le sens vertical, qui a lien selon une certaine
régularité. Ainsi que nous le verrons plus tard, la température de
I'atmosphére ne dépend guére de la hauteur & laquelle une partie
de la radiation solaire est réfléchie par Patmosphére, celle-ci étant
- en majeure partie réchauffée par la radiation obscure de la surface
planétaire. Il est, par conséquent, permis de supposer que la réflexion
produite par les nnages a lieun a la hmite de 'atmosphére, c’est-a-dire
quon peut déduire de la radiation I'(2), donnée par (132), la frac-
tion réfléchie par les nuages.

Yune fagon semblable, on peut également tenir compte de la
partic de la radiation solaire qui est renvoyée dans Pespace inter-
planétaire par réflexion diffuse produite dans l’atmosphére et par
réflexion & la surface de la planéte. Nous pouvons, sans commettre
une erreur de quelque portée, déduire également cette perte de la
radiation solaire avant son entrée dans Patmosphére.

En véalité, il n’y aurait avncune difficulté & se paséer des simpli-
fications précédentes et & admettre Pétat réel des choses, ¢’est-a-dire
que les réflexions par les nuages s'effectuent & différentes hauteurs,
et que c'est & la surface de la planéte qu’a lieu la réflexion due
celle-ci.'*) On pourrait méme admettre, comme an N° 15, que les
réflexions diffuses ont liew tout le long du parcours du rayon solaire
a travers l'atmosphere, mais tout cela compliquerait inutilement les
caleuls. |

Nous supposeronsg done que de la radiation solaire qui pénétre dans
Patmosphére planétaire la fraection 4 est renvoyée dans ’espace
interplanétaire par la réflexion des nuages, des molécules de 'atmo-
sphére et de la smface de la planéte, c'est-a-dire que nous suppo-

5
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sons que la radiation solaire, & son entree dans Uatmosphére. est

1

égale a
}H —_— ][I'
(146) | (h)-_.-(i'—A)—Q-E—_.

Nous nommerons la- quantité 4 le- pouvoir rétléchissant
de la planéete avee son atmosphére.y)

- La quauntité A ne contient que la partie de la radiation solaire
diffuse qui est dirigée vers lespace intepplanétaire. Le reste de
cette radiation diffuse parvient, affaibli par Vatmosphere, jusqui
la surface planétaire, avec la radiation solaire directe. Ces denx
radiations sont intégralement absorbées par la surface -planétaire,
car les pertes par réflexion de cette surface ont déju été dédmtes
dans la valeur A.

Nous verrons que, pour les phénomenes thérmi(jues A la surface
de la planéte, il n y'a que la somme de la radiation solaire directe
et diffuse absorbée par cette surfage qui entre dans les caleuls, et
que, par conséquent, nous n’avons pas a distinguer ces deunx radia-
tions l'une de l'autre et nous n’avons qu’'a nous occuper de leur
affaiblissement commun produit par absorption dans l'atmosphére.

En désignant pay I"(x) I'intensité de la radiation solaire directe
et diffuse, & 'altitude z, une certaine partie de cette radiation sera
absorbée par la couche élémentaire S, d'épaisseur da se trouvant
a cette altitude. Cette partie peunt étre, d'une fagon semblable & ce
qui 4 été dit au N 15, considérée proportionuelle & I'intensité de
la radiation et a la longueur du chemin parcouru a travers la
_eouche 8, Tandis que la radiation solaire directe parcourt la couche
S, souns 1ancrle d’incidence z, la radiation solaire diffuse la traverse
sous tous les angles possibles; cependant, la quantité de cette der-
niére radiation étant petite par rapport & la radiation solaire directe
on peut admettre que le chemin moyen de ces deux radiations esi
égal A secz da. On peunt done poser

(147) d1"(x) = a, (x) I"(x) sec z da

on a; (x) signifie le pouvoir absorbant de la couche S, pour le:
rayons la traversant normalement. Cette valeur est, d'aprés ce yu
a 6t¢ admis an N2 15, fonction de x. ‘
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L'équation (147) est semblable & Péquation (126) et son inté-
gration entre les limites xet'h donne

M

{1Q" — see 3 |\ %y (3} dx
(14:8) I”(i{lj — In(h) e i .

Lia surface de la planete recoit et absorbe la radiation

i

(149 _ — sec s Y@y (%) dx
{\ ] _ ]H({U. — .I”(]i’-) e ‘E, ' .

La quantité

(1:}“) : — Sl.-ri. {x} dx
Pra = € v
est nommée le coefficient de transmission de I'atmosphére
pour la radiation solaire directe et diffuse. On a denc

(151) I’f(g) : I"(h) p:'acz ‘

Lorsque le Soleil est au zénith on a I”%0) = I"(}k) p,, Clest-
i-dire que la quantité p, est la fraction de la radiation solaire qui
atteint la surface plandtaire aprés avoir été affaiblie par absorption
dans I'utmogphére en traversant celle-ci perpendiculairement. La
quantit¢ 1 — p, représente donc le pouvoir absorbant de
I'atinosphére envers la radiation solaire.

Il résulte de (1‘.1:5) et (151)

Sﬂﬂ I

(152) " 1) = (1 —

Cette radiation forme, en tenant compte des simplifications pré-
cédentes, 'angle 2z avec la normale 4 la surface planétaire. Il s’ensuit
que 'unité de surface de la planete recgolt et absorbe dans Punité
de temps une quantité de radiation solaire directe et diffuse que

dWIF
nous designerons par - 7 et qu est égale a
dW” SEG
(153 pr oS 2.
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En comparant les équations (134) et (153), on voit qu'on peut
employer tous les résultats obtenus dans le N2 précédent, pour le
calcul de la radiation solaire directe et diffuse absorbée par la
surface planétaire. A cet effet, on n’a qu'a remplacer, dans les
formules du N° précédent, la constante solaire par (1 — 4) ],
ct le coefficient de transmission p par la valeur p, .

18. — Variations séculaires de Uinsolation des surfaces planétaires.

Les deux N9 précédents nous ont moniré que la détermination
mathématique de 1'état d’insolation de la surface planétaire, en
tenant compte de l'atmosphére, est une tiche laborieuse. Il est
évident que le calcul des variations séculaires de cet état, provoquées
par les perturbations des. planetes et par-la précession, sera une
tache encore plus compliquée. Cependant, on peut avec un moindre
effort obtenir des renseignements suffisants sur ces variations, de la
fagon suivante. -

L’insolation moyenne du paralléle ¢ a un moment donné est, i
cause.de (140) et (134), représentée par

7 1+ V¥,
. | 1 )
(154) w = oy : S. pees cos 2 day

QE
— P,

z, ¥, et ¢ étant donnés par (133}, (28) et (9). Cette derniére quantité
doit &tre mesurée en unités astronomiques. En tenant compte que

h? ,
(155) i 1 — e%,
. on 4
| 1l — e
(156) = T s v

ot « doit étre également mesuré en unités astronomiques. Or, on
a, eu égard a (11) et (114), |
(157) = 180° — (Il — 4),

¢'est-a-dire
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L1 [1-—“03(11-_1)]?1—;92)“’,

o 2
Q 1)

©ou bien, en négligeant les puissances supérieures de e,

(158, I _ ! [1—23303(11—1)].

92 aﬂ

L (uantité e’ atteint dans les zones tempérées et arctiques,
qui sont celles qui nous intéressent particnliérement, ses valeurs
extrémes aux golstices, Au maximum de w’ correspondent les valeurs
b= - ¢; A=90°% Cclest-i-dire que les équations (133), (28) et
{158) obtitennent la forme

(159) 08 2 = $in P 8in & - cos @ cos € o5 Y,
(160) , cos P, — — lang tp'twng 3
1 1 .
(161 —_— == [1—23 81 H],
tandis «que pour le minimum de 2’ on a 0= -—¢g; A==270)",

o est-a-dire

(162} COS 2 = — $in @ $IN £ - CoS P cOS £ €05 P,
(163) cos P, — tang @ tang £
1 _ 1

(164 :—~[1+283in H]

QE" a_?

En tenant compte que, dauns I'intégrale (154), anx valeurs —
et +— ¥, correspondent les mémes valeurs de la fonection & intégrer,
nous pouvons étendre lintégration entre les limites O et w, et
multiplier intégrale ainsi obtenue par 2. De plus, en posant pour
abréger

(165) | Pt cos 2 = f, (€, ;).
ol ¢ est donné par (159), et
(1656 ptcos 2 = £ (e, W),

ott = est donné par (162), on obtient

| ¥
1 l{; (1 QESi’nﬂ)ng (&, ) d, .
: 0

(167 ) Maximum w' —
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olt ¥, est donné par (160), et |
P,
(1 + 2esin 1) S_ﬁ (e, ) d,

o

. ' 1 7,
(168) Mmlmum W= — E_

oli ¢, est donné par (163).

Ces deux wvaleurs subiront des variations séculaires, par suite
de la variabilité des éléments astronomiques e, 77, &; le caleul de
ces variations présente des difficultés, a cause de la valeur ¢ se
trouvant .sous le signe intégral, car on serait obligé d'etfectuer,
. pour chaque valeur de & des quadratures compliquées. On peut
cependant éviter cette difficulté en utilisant, ainsi que nous Pavouns
fuit au No 13, la circonstance que & varie entre d’étroites limites.
On peut; par conséquent, admettre que les changements des inté-
crales précédentes, correspondant & l'aceroissement dun degré de
&, sont égaux a _

{PU | !?bl] !

(169) A4 S fote, podwy, = / S Je (& w])dwl

180 e
“ . ?

%, .
awy A \Acevodn= 15 5 Jio (e, ) dp,

150
U _ 1
En calculant les dérivées des intégrales précédentes, on doit
tenir compte que la fonetion sous le signe intégral, de méme que
Ia limite. supérieure, sont fonctions de ¢ On a donc

Py o | lfbﬂ
.0y ¢
\f* (e w) dwy = f. (5, ) 7 +3 e Je 5 b A

Ly
i . )

o

Mais, comme on a pour ¥, — ¥,, d'apres (159) et (160), cos = = 0.
ct que p est plus petit que [unité, il s'ensuit que
j;, e (E: T,Dﬂ) : ).
Il découle de (163) |
dz

.
;J-Ej_}‘ﬂ (& ) =— prees ' (lang 2 lag,,,},p ~— Sin 2 dé‘ |
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ol -f?f . qui s'obtient par différentiation de (159), est égal a
ol & o . .
dz ——smrpms g -} cos (psmecoswl
de $in 2

On a done

Py . W ' .
any A S folerw) dw = 555 \ o see 2 laguy p — 1)

X (eos @ sin £ cos P, — sin @ cos £) dypy,

oit z est dooné par (159).
De la méme maniére on obtient, en f&lﬂd-ﬂt usage de (162), (163)

¢ (166),
: ":""u . ' : "{"u _ _
- .
(172) 5 Su(& ) ey = o5 S prec= (sec z log,g, p — 1) X
X (eos @ sin € cos P, - sin @ cos &) Ay,

ou & est donné par (162).
Les seconds membres des équations précédentes peuvent étre
culeulés a Vaide de la formule de Simpsnn. Une fois les valeurs

Je (& ‘Pll) d'f’l ; %fh (¢, ’P:) dipy
\ 5

caleulies pour une- valeur déterminée de & (par exemple pour sa
valeur actuelle), on peut alors déterminer les valeurs des intégrales
précéilentes correspondant & toute antre valeur £ 4 A& (A & étant
exprimé en degrés) en ajoutant a leurs waleurs primitives les

prodnits
P, . WP, '
A NN Kfa (& Y ) dyy;  Ae A Sﬁ(s,wl)dwl-

De cette fagon on est dans la possibilité de caleuler les valeurs
extrémes (167), (168) de la quantité w’ pour toute combinaison
possible des éléments astronomiques ¢, 11, ¢,



72 | PREMIERE PARTIE:

Or, ces valeurs extrémes représentent en méme temps les extrémes
de la marche annuelle de l'insolation. Nous verrons dans la seconde
partie de cet ouvrage que Peffet prépondérant des variations sécu-
laires des éléments astronomiques consiste en ce gu’elles accen-
tuent ou atténuent les contrastes entre 1'été et I’hiver, autrement
dit qu’elles n’altérent pas tant la moyenne annuelle de Pinsolation,.
mals les amplitudes de cette derniere. Le procédé ci-dessus nous
permet de calculer les variations séculaires de cette amplitude.

18. — Variations séculaires de Uinsolation représentées par des
oscillations fictives des latitudes.

Lies valeurs w, w’, 0" exprimées en fonction du temps ¢ représen-
tent respectivement la marche annuelle de Pinsolation, 1° abstraction
faite de latmosphére, 2° en tenant compte de latmosphére et 3°
en tenant compte a la fois de l'atmosphére et des nuages. Ainsi
la fonetion |

(173) W = fo (@, V)
représente, en y portant les valeurs de ¢, I, & pour Pannée 1850. 0,
et en prenant ¢ invariable, la marche annuelle de Finsolation a la
latitude @ & I'époque 1850, bien, & I'époque actuelle, les éléménts
astronomiques n’ayant changé qu’insensiblement depuis cette époque.
En posant dans cette fonction p == 1, on obtient la fonction w;
en y remplagant [, par (I — 4) /[, et p par p,, on obtient la
fonction w”. Toutes les trois quantités w, w’, w” sont fonctions
périodiques de ¢ & période 7.

Pour toute antre année éloignée de n années de 'époque 1850
(c’est surtout lintervalle de temps des plus récentes époques géologi-
ques qui nous interessera), la marche annuelle de 'insolation sera

représentée par une autre fonction de la forme

(174) w = f, (g, t),

les éléments ¢, II, ¢ ayant changé. La fonction f, est également
une fonction périodique de ¢ & période T, car la longuneur 7' de
Papnée ne subit pa,s' des variations séculamres,

La fonction f, détermine complétement Pétat de I'insolation de la
planéte a Iépoque éloignée de n années de Pépoque 1850, et, pour
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pouvolr se procurer une comparalson rationnelle entre cet état de
I'insolation et Iétat actuel, on peut employer la méthode suivante.

Liinsolation d’un paralléle déterminé ¢, & I'époque % est rvepré-
Sentee par

(175) W= fo (P, V). |

En attribuant & la variable ¢ une valeur déterminée 1, corre-

spondant & un moment donné de Pannée, on peut alors, i Paide
de I'équation |

f\-lTH\'I fﬂ- (wm! fl) — f{r {p 1‘1)

détermimer le paml}ele @, yui, au moment ¢, de 'année, a I'époque
actuelle, a la méme insolation que le p_arallélé D s au méme mo-
ment dc l'année, a Pépoque n. De cette fagon nous avons exprimé
la variation se{,ulalre de linsolation correspondant au moment fy
de Tannée, par un changement de latitude.

En résolvant Yéquation (176) par rapport a ¢ et'en considérant #,
comme variable, on obtiendra une équation de la forme

qui représente toute la marche annuelle de l'insolation du parallele
@ & l'époque n par des oscillations de latitade. Par conséquent,
nous poavons obtenir la marche annuelle de I'lnsnlation du paralléle
@, 1 l'époque n, en considérant les éléments astronomiques ¢, 11, &,
c¢’est-d-dire DPétat actuel de l'insolation de la planéte, comme invari-
ables. mais en admettant, d’autre part, que le paralléle @, effectue
des osciliations fietives. Les fonections 7, et f, étant des fonctions
periodiques de { a période 7', la fouction @, sera également unc
périodique & méme période 7.

Au licu de sopposer que le paralléle considéré change de position
an cours de lannée 7, nous pouvons, en choisissant, sur ce parallele,
un point déterminé, obtenir également la marche annuelle de I'in-
solution & 1'époque n, en faisant effectuer au pole de la plantte
des ovzcillations dansg le méridien du point considéré, de fagon que
Féquatinn (177) soit satisfaite, mais tout en laissant les éléments
e, 11, ¢ invariables. Lia durée de ces oscillations du poéle sera égale
a T | |

Iie caleul de la marche de ces oscillations est trés compliqué;
cependant, dans la majorlte des cas, il suffit de determmer lenrs
amplitndes.
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20. — Sur la constitution de Vatmosphére des planétes.

Jusqu’a présent nous avons laissé de cdté la question de l'allure

de la fonection a,(x), car nous n’aviong & opérer gu'avec l'inté-
_ fo '

grale définie g a;(x) dx. Dans la suite, 1l sera nécessaire de connaitre

4]

cotte fonction méme et, dans ce but, il faudra premiérement ré-
pondre & la question: comment Varient la denslte et la eonstltutlou
de Patmosphére avec Paltitude x.

L'atmosphére terrestre est un mélange de plumeurb gaz partalts
et de vapeur d'eau. 1l est probable que les autres planétes ont une
atmosphére semblable. Quels que soient ces gaz parfaits, toujours
cst-ils qu’ils subissent l'influence de la gravitation de la planete et
quils sont assujettis 4 la loi de Dalton, d’aprés laquelle les pres-
sions partielles de chaque gaz du mélange atmosphérique sont in-
dépendantes de la présence des autres gaz. Nous pouvons done
traiter chaque gaz séparément; tandis que la vapeur d'ean occupe
une place & part, dont il sera question plus loin,

Supposons pour le moment 'atmosphére de la planete privée de
tout courant aérien et constitnée d’un seul gaz parfait obédissant a
la lo1 de Mariotte-Gay-Lussac:

vp =1~ 6

oft v représente le volume ‘de l'unité de masse, p la pression du
gaz, O sa température en degrés absolus et B une constante dé-
pendant de la nature do gaxz.

En désignant par ¢ (z) la densité de I'atmosphére 4 l'altitude a,
c‘est-a-dire la masse de l'unité de volume, on obtiendra, daprm ce
qui a été admis ci-dessus,

(178) | px)=R6O(x)o ().
Le poids spécifique de l'atmosphére a laltitude = est égal
(179) | o () =g (x)g(x),

ou g () représente Taceélération de la pesanteur a Paltitude x.
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En désignant par g laccélération & la surface de la planéte et
en faisant abstraction de la gravitation interne de latmosphere,
on a, d’apres la loi de gravitation de Newton:

_ | )
{18 iff* RS

ou + désigne le rayon de la sphére planétaire. On a done

(181) _. g(x) = (r jx)ﬂ g0 (x).

En remontant la verticale d’une longueur dz, la pression du gaz

avgmente de

(182) o dp(x) = — 6 (x) dx, |
la pression s’exergant sur 'unité de surface diminuant lorsque lalti-
tude augmente, de la méme quantité que diminuve le poids de

l'atmosphére, supporté par cette unité de surface.
FEn différenciant (178) par rapport & x, on obtient

dp(m)=R ¢ (z) d 6 (x) - R B(x) d o(x),
c'est-a-dire, en tenant compte de (182) et (18..1-);

(183) e (x) d@ (x) + RO do(x)=— (?_—_?:} sge(r)dr.

Cette équation exprime le rapport entre la densité, la tempi-
rature de Jatmosphére et laltitude . En tenant compte du fait
que |'épaisseur de 'atmosphére effective des planétes est tres petite
par rapport aux dimensions de celles-ci, c'est-a-dire- que la valeur
. est néglhgeable par rapport & l'unité, nous pouvons remplacer
Féquation préeédente par

(18%) Re(x)dO(x) + RO do(x)=—yge(x)dr.

St nous avions encore whe équation entre les quantités ¢ (z), 6 ()
¢t «w, nous serions dans la possibilité de déterminer les fonctions.
¢ (x) et @ (zx). Nous développerons dans un des chapitres suivants
cette équation qui nous manque. Contentons-mous, dés & présent,
de déterminer la fonction ¢ (z), en nous bornant aux conches in-
férieures de'l’atmosphére ou ep négligeant le changement de tem)é-
rature de 'atmospheére avec I'altitude. Dans ce cas, on peut constdérerr

-
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¢ (z) constant, cest-a-dire poser d@ (z) = 0; 8 (z) =€, ce qui

-(lonne

(185) RO =—go@)dr
in introduisant la notation
R 6
(186) | Ty —H
-on obtient
de(x) dx
ox) H

L/intégration de cette équation donne, si nous désignons la densité
.de 'atmosphére & la surface de la planéte (¢’est-d-dire pour z = 0},

par g,

(187) @) =g ¢

- Cette c¢quation exprime la loi de la décroissance de la densité
-de Fatmosphére, supposée isotherme, avec Valtitude 2. D’apres cette
loi une pareille atmosphére s'étendrait & linfini.

[ln emplovant VPéquation précédente aux altitudes auxquelles ©
e peut plus étre considéré constant, on peut, dans ce cas, compenser
partiellement Perrcur, en employant, dans (186) pour # la valeur
moyenne des températures le long de laltitude considérée.

(Juelle est la signification de la constante H? Pour avoir une
réponse, caleulons la masse totale de la coloune atmosphérique
surmontant 1'nnité de surface de la planete Celle-ci est donnée par

e x

H

ﬂ[:SQ(a‘)dm:QﬂSe dx

. est-a-dire
(188) | - M= 9_0 H.

H représente donc l'altitude que 'stmospheére aurait lorsqu'elle
serait comprimée partout i la densité ¢. Cette altitude H est ce
uwon appelle la hauteur virtuelle de Patmospheére.

En exprimant la pression p (0) & la surface de la planéte et la
constante R par le poids de P'unité de masse & la surface plané-
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taire ct en les désignant respectivement par p, et R,, c'est-a-dire-
en posant . _ |
p)=pyg; K= R,9,
on tire de (178)

- Po = Bo By 0
et on obtient, pour H, au lien de (186), I'expression
(189) | H=R, 0,

qui est la forme seus laquelle on exprime ordinairement la hauteur-
virtuclie.

Cette cxpression représente la hauteur virtuelle de latmosphére,.
alors méme que celle-ci n'est pas édifiée d’aprés la loi (187), mais.
d’apris foute autre loi. Il résulte, en effet, de (181) et (182), en.

g x
neghgeant —» que

oy dp(x) = — ¢ @ (z) da.

En intégrant cette expression entre les limites O et &, cette dernicrc-
altitude représentant la limite supérieure de Vatmosphére o0 p (u)-
s‘annule, on obtient

ggg(m)dx:pm).

Lintégrale précédente représentant la masse M de l'atmosphére,.

(11 il - .
llﬂl) M= Po s

d'on I'on tire aisément Pexpression (189), en tenant compte de (188).
ct des équations précédentes. o

Lorsyue Dlatmosphére est constituée d'un -mélange de plusieurs
zaz partaits, chacun de ces gaz obéit alors, d’aprés la loi de Dalton,
aux ¢quations développées ci-déssus. Ainsi les lois de déeroissance.
de densité des divers gaz penvent étre exprimées par des équations
de la forme (187), mais alors g, et H ont des valeurs différentes pour-
chacun de ces gaz. Ko désignant la densité de chacun de ces gaz.
a la surface de la planete par g, 0,, 05 . ... et leurs hauteurs.
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virtuelles par H,, H,, Hy . ..., la densité -¢ () de latmosphére
composée de ces gaz sera ¢videmment donnée par l'expression

e ——— — aaa F J—

<) .
(192)  o@m=ge ™ Loe ™ foe " ...

Par suite de l'inégalité des valeurs H,, H,, H; .. .., les densités
des gaz constituant atmosphere croftront inégalement lorsque 1alti- '
tude x augmente, de fagon qu'a chaque valeur de z corresponde
un mélange de gaz en proportions différentes.

L’atmosphére terrestre est constituée dans ses couches inférieures
principalement d’azote et d’oxygene. Les constantes B, de ces deux
gaz ne different gque trés peu l'une de l'antre, de facon qu’on peut,
daprés (18Y), admettre que leurs altitudes virtuelles sont égales.
Le second membre de Péquation (192) se réduit alors & un binéme
dans lequel on peut poser H, = H, = H. La somme g, 4 g, = ¢,
représentant la densité de l'air see & ia surface de la Terre, I’équation
(187). devient valable pour une atmosphere isotherme d’air sec.

Jusqu's présent nous n‘avons pas tenu compte de la présence
de vapeur d’eau daps l'atmosphire. Lia teneur de Patmosphére ter-
restre en vapeur d'eau est assujettie 4 des variations incessantes,
cependant sa tension moyenne peut éire exprimée par Péquation

e(x) _[p) P
e (0) "[p(O)} ’

ou ¢ représente la tension de la vapeur d'ean et p la pression de
I'air.’8) Dans une atmosphére supposée isotherme et non saturde
de vapeur d’eau, la pression de celle-ei peut étre considérée pro-
portionnelle & sa densité ¢’ (z), et on a alors |

o' (z) = ¢', [Mx) ]3,

p (o)
on g’ représente la densité de la vapeur a la surface de la Terre.
Or, on a, lorsque @ est constant, d’aprés (178) et (187).

pe) _ (@) _ ~m
p (o) % |

d'ou il suit
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équation yui représente la décroissance de la densité de la vapeur
d'cau en fonction de laltitude x et ot H représente la hauteur
virtuelle de 'atmosphére terrestre.

Iin posant

H
(193) H' =— ER
on obrient
ot o -
(194 0 (x) =g’ ¢ H

(‘etie derniére éyuation a la méme - forme que (187). II faut
remarquer cependant que, dans DPéquation (194), H' ne signific
pas la haotear virtuelle de 'atmosphere constituée uniquement de
vapenr d'eau. Celle-cl est beaucoup plus grande que H', ce qu
signific que la teneur en vapeur d’ean diminue beuucoup plus vite
que ne le fait prévoir la théorie des gaz parfaits.

Il découle de (194) et (192) que cette dermiére équation est
valable pour tous les gaz de latmosphiére terrestre y-compris la
vapeur dcan,

21. — La loi de Beer ef ses conséyuenres.

Aprés avolr exprimé mathématiquement an N2 précédent la
dépendance de la densité et de la constitution de 'atmosphére de
l'altitude .. on peut maintenant aborder le probléme de la determb
natiocn de la fonetion a,(2).

11 ¢st naturel d’admettre que Y'absorption de la, radiation solaire
par li coache atmosphérique S. est d’autant plus intense gue le
ncmbre de moléenles que rencontre le rayon solaire sur son par-
cours est plus grand, c’est-a-dire que Pabsorption est proportion-
nelle o la densité du mlheu On peut done poser '

(195) | arl(x) =k, 0/x),
ot k; désigne une constante que nous nommerons coeffiecient
dabsovrption de 'atmosphére pour les rayons solaires.

1 Cquation (19D) exprime la loi, dite lo1 de Beer, qm ne peut
étre considérée qu’ apprommatwement exacte.17) Celle-ci a été déja
emplovée avec succés par Liaplace dans sa théorie de 'extinction
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de la lumiére'®); nous Temploierons également, convenablement
modifiée. Dans la seconde partie de cet ouvrage, nous verrons ue
les différents gaz de I'atmosphére absorbent différemment la radiation
“solaire, de telle facon qu’il est plus exact d'introduire des coefficients.
d’absorption pour chaque gaz. De cette maniére on obtient, en
tenant compte des résultats du N° préecédent, 'expression suivante

x

(]gh) tt (x):ale—ﬂ;—i—ﬂg 8*E+GB IE?_E——\—...-:

Oll dy, @y, @y ... Teprésentent des constantes nouvelles.
Ces suppositions admises, le coefficient de transmission p, de

I'atmosphére est représenté d'aprés (150) par

X . X X

-—‘S(aia B4 og,e H’—-i—ﬂnﬁ’ Hs ... ) dx
0

'Pﬂ:e

o est-a-dire par

— gy Iy — g Hy =g Hy — |

(197) Pu=c¢ ;

tandis que le pouvoir absorbant @, de Fatmosphere est représenté
par

(198) | | Ay = 1 — p, .

Nous allons a présent déterminer la. part que prennent les diffe-
rents gaz dans cette absorption. Supposons, pour simplifier, que
Patmosphére n’est constituée que par trois gaz différents. On a alors

| — my Hy — ug Hy — 0y Hy

(199) G =1 — ¢ :

51 'atmosphére n’était constituée que dun seul gaz (4 heuteur
virtuelle H,) son pouvolr absorbant serait

— ﬂ'.l. I'.r:

G"m — j — €

S1 Fatmosphére ne contenait que le gaz a hauteur virtuelle Hy,

CC pouUvolr serait

) _""aﬂj'jg
- I—E '

1 - ] 3

£
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tandis que, pour le gaz a altitude virtuelle H; seul, le pouvoir
absorbant serait

— ny Hy
a_ﬂ};u - 1 — €
' )
Or, il découle de ces équations précédentes
— ﬂ1 .EII —_— ﬂ: Hz —_— '"3 H' _

a, = 1-—e¢ L€ i =1—(I—a,)(1—a)")(1—a,”)
¢ est-a-dire

(200) @, = @, + an” T @ — ax’ @ — a," @)’ — a," a, +

rrer

T A A" O

Cette équation montre que le pouvoir absorbant d’un mélange

de gaz mest point égal a la somme des pouvoirs absorbants des

saz constituants. Seulement lorsque les valeurs de ces pouvoirs

absorbunt sont tellement petites que leurs produits peuvent étre
négligés, on peut poser, alors,

(201) O == @y, —+ O -} @'



CHAPITRE 111

RAPPORT ENTRE LINSOLATION ET LA TEMPERATURE
DES PLANETES,
ABSTRACTION FAITE DE LEURS ATMOSPHERES.

22. — Distribution de la température 4 la surface planétaire
& Pétat permanent d'insolation.

Avant d’aborder le cas général d'une Inmsolation variable, nous
allons étudier, comme introduction &4 ce chapitre, le cas gpécial
d’une insolation permanente et invariable. A la rigueur ce cas ne
se présente jamais, l'insolation varant sans cesse par suite de la
rotation et de la révolution des planétes; mais, lorsqu’il s'agit de
déterminer la moyenne température annuelle des paralléles d’une
_ plandte, il est permis d’admettre que ceux-ci sont exposés 4 la
moyenne insolation annuelle invariable. Nous verrons plus tard gue
pour des variations de température ne dépassant pas une certalne
limite, cette supposition est admissible.

Supposons donc que Pendroit considéré de la surface planétaire
regoit, par unité de temps et par unité de surface, une quantitd
invariable W,, de radiation solaire. Si la surface planétaire possé-
dait les propriétés d’un corps absolument noir, elle absorberait
complétement les rayons incidents, et, comme nous ne tenons pas
compte des autres transformations de I'énergie rayonnante, celle-ci
serait employée intégralement & la calorification de la planéte. Mais
en réalité la fraction E, de la radiation solaire est réfléchie a la
surface de la planéte sans tre utilisée & sa calorification. Lie nombre
B,, qui est plus petit que l'nnité, s'appelle le pouvoir réflé-
chissant de la surface plandtaire envers la radiation solaire. Il
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gensult que la quantité de chaleur absorbée par l'unité de surface
de la planéte daus Punité de temps est representee par

dQ.; : '
(202 | 75— G Wa,

Ol 0N A4 mis

(203) | %_1—3

a, représentant done le pouvolr absorbant de la surface plané-
taire pour la radiation solaire.

A part cette chaleur, la surface de la planéte regoit encore celle
qui lm est transmise par la conductibilité du sol méme. Nous désigne-
rons la quantité de cette derniére chaleur, regue par unité de temps
et unité de surface, par

aq,
at -

Nous donnerons plug tard sur la valeur de celle-ci les ren-
seignements nécessaires.

Iétat thermique de la surface planétaire produit, ainsi quil a
été deja mentionné au N2 14, un rayonnement vers l’espace inter-
planétaire nommé Pémission de cefte surface. La valeur de cette
¢mission dépend de I'état thermique de la surface rayonnante. Pour
un corps absolument noir cette émission est proportionnelle a la
quatriéme puissance de sa température absolue @ et représentée
par expression

aQ,
(204) | d? = 0 &*,

{3 {-.jm.nt une constante.

[iéquation (204) exprime la loi de Stefan-Boltzmann, bien
fondée théoriquement et expérimentalement. La valeur numérique
de ¢ o 6té déterminée avec une précision trés satisfaisante et
trouvie égale a

— It

L?”S} .ﬂ-_:_ 0-76' >< 10 - gramme-calories ‘19)

em? X minule
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Quant & Pémission des corps qui ne sont pas absolument noirs,
on n'a pas encore définitivement fixé & quelle loi elle est assujettie.
D’aprés des recherches de Ferrel, Paschen et Siegl®?), cette
émission peut étre exprimée par

4Q,
(206) dt I — S @m,

ou s et m sont des constantes dépendant de la constitution de la
surface du corps rayonnant. I)’aprés les recherches de Siegl s'éten-
dant 4 une série de pierres, i l'eau et a la glace, m serait compris
entre 4 et 5 tandis que s est plus petit que o.

Cependant la formule ci-dessus est empirique et sans fondement
théorique. De plus les donndes de Siegl ne sont pas utilisables
A notre point de vue, Pétat des matériaux étudiés ne répondant
pas & leur état naturel ®?)

Cependant, on peut déterminer approximativement par voie théo-
rique, & l'aide de la loi de rayonnement de Kirchhoff, aussi
I'émission des corps qui ne sont pas absolument noirs. D’aprés
cette lol, le pouvoir émissif d’un corps donné, pour une radiation
de longueur d’onde déterminée, est égal au pouvoir absorbant de ce
corps, pour cette radiation, multiplié par le pouvoir émissif du corps
absolument noir. En admettant que cette loi est valable également
pour une radiation ecomposée, ce qul n’est qu'approximativement le
cas, on obtient pour ’émission de la surfuce planétaire 'expression

A :
(207) i % 76

ott &, représente la température absclue de la surface planétaire
et @, son moyen pouvoir absorbant pour les rayons émis. Nous
désignerons cette quantité par pouvoir absorbant pour la
radiation obscure, afin de la distinguer de celle donnée par

(203).

Les trois quantités de chaleur Cfi?‘ : i?”, @ df;:r
Pétat thermique de la surface planétaire et celle-ci prendra la tempé-
rature @, pour laquelle 'apport de chaleur est égal & la perte,

Comme les deux premieres quantités représentent la chaleur recue

déterminent
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et la treoisidme la chaleur émise par la surface planétaire, on doit
avolr 'équation |

49, | dQ. _ dg,
dt ' di dt

ol bien, en tenant compte de (202) et (207),

(208) : aP’ a @1’4 ' 'dd?c = % Wm o ';_rr SRS

Lorsque le refroidissement de la planéte a a,ttemt le: dﬁgre auquel
su chaleur interne n’a plus d'influence suf Ia: temperature de''sa
surface, ee qui st le cas- de la Terre, de la Lune et trés pro-
Q).
dt
envoyée de l'intérieur ‘4 la surface est néghgeable par rapport aux
deux auntres quantltes de chaleur, et on a, a,lors, L

bhablement de Mercure Venus ef Mars la qua.ntlte de ch,a,leur

o ., W,
(200) 0= — —.

N'étant pas suffisament informé sur la valeur numérique de a,
€t a,/, on a coutnme de poser

¢t on obtient I’équation plus simple

(210) - B = —

» o.

Kn aubshtuant W, la valeur de la moyenne 1nsolation annuelle
de la planite representee par (104) ou bien par (105), on obtient
pour ®, la température moyenne de la surface planétaire supposée
en tous ses points solide et privée d’atmosphére.??) En substituant

TT des paralléles de Ia

plancte, on obtient les moyennes tempera.tures annuelles de ces
paralltles.

a M, les moyennes insolations annuelles
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23, — Eguatzon différentielle de la propagation de la chaleur
dans le sol.

Nous avons déja mentionné, et nous en donnerons une preuve
numeérique, que la quantité de chaleur transmise par conductibilité
du sol de lintérieur 4 la surface de la Terre est tellement petite
quelle n’influence pas la température moyenne de la surface ter-
-restre. Malgré cela il est nécessaire .de tenir compte de cette con-~
ductibilité, lorsqu’il ne #agit pas d’une insolation stationnaire. Il
est en effet connu, et nous en verrons la raison, que la tempéra-
ture du -sol déji & une profondeur de 10 métres environ est & pen
prés constante au cours de 'année et qu’elle différe peu de la tempé-
rature annuelle & la surface. Il s'ensuit qu’en été la température
moyenne 3 la surfa.ee du sol sera plus haute que celle & la pro-
fondeur mentionnée, d’ol, & cette époque de lannée, un flux de
chaleur parcourant le sol de sa surface vers Iintérieur de la Terre.
Ceci aura pour conséquence qu’en été la température a la surface
du sol sera inférieure & ce qu’elle serait sans cette conductibilité.
C’est 'inverse qul aura lieu en hiver. Des flux semblables ont lieu
a n’importe quelle époque de Vannée, dans un sens, la nuit, dans
Pautre, le jour. Il doit en &tre de méme pour les trois planctes
mentionnées et la Lune.

Lorsque l'on veut décrire mathématiqgnement ce phénomene, 1l
est permis, ainsi que nous l'avons fait jusqu’s présent, d’admettre”
que l'élément de la surface planétaire considéré est une surface
plane. En tenant compte de plus que la température ne change,

| d’un point & lautre de cette surface, que
B FH

p @une fagon insignifiante, on n’a 4 s'occuper
R - que de la propagation de la chaleur nor-
| malement a cette surface. |
A E G C Sott done A B (fig. 11) 1’élément plan
Fig. 11. de surface considéré de la plandte vu de

coté. De cet élément comme base 1magi-
nons un prisme A B C D prolongé & lintérienr de la planéte et
soit & F' une section droite de ce prisme 4 la distance z de la
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surface. Dégignons la température de la section E.F 3 1’ép0que ;
par u (z, t). Alors, la pente de la température, snivant la normale
a la section E ¥ et dans la direction dans laquelle z croit, est re-

. , Jdu(x, i
preseutt—:e par ( ")
) x

La quantité de thaleur i‘f“ traversant en unité de temps lunité

d'aire de la section EF est, d’aprés les principes fondamentaux
de la théorie de la propagation de la chaleur, égale an prodwmt du
cocfficient de conductibilité de chaleur K par la pente
de la température, saivant la normale a la section E F. On a donc

) a9, 2 u (1)
(211) - R T

On peut eonsidérer K indépendant de % et ¢{. De plus nous sup-
posons que le sol est isotrope et homogéne c’est-a-dire que K est

4 Q'

indépendant aussi de z. Alors la quantité de chaleur gy traver-

sant, dans P'unité de temps, la section G H éloignée de dz de la
scction K ¥ et dans la direction dans laquelle 2 croit, est repré-

sentce par

dQ;____K[ du(r, i) | u(z i) dx]

dt ox ' 0x®

Par {:fmséquént, dans l'unité de temps, [élément de volume
E ¥ G H s’enrichit de la quantité de chalear

dQ _ d9., dQ;  _ iru b
=12 T a I

Comme nous faisons pour le moment abstraction des autres trans-
formations de la chaleur, cette quantité sera entiérement employée
a l'élevation de la température u (o, ) de cet élément. Désignons
par ¢, la chaleur spécifique du sol, c’est-4-dire la quantité de
chaleur nécessaire pour élever d’un degré la température de l'unité
dc sa masse, par @, sa densité, il s’ensuit que 1'élément de volume
E F G H contient une masse g, dx, de sorte que la quantité de
dQ |
dt

chaleur provoquera, dans lunité de temps, Pélévation de la
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température Ju d(i’ Z donnée par
d¢ du (z, t)
(213) —dt_ —_— cp Qp 0t ' dﬂ';.
La quantité
(214) & & = Cp

est ce quon appelle la capacité calorifique de I'unité de vo-
lame du sol.
Posons

K
CP Qp
et nommons m? le coefficient de conductibilité de tempéra-

ture, i1l découle des équations précédentes

- Cou(z, ) . u(zt)
(216) R P

— 2

(215)

Cette équation 4 dérivées partielles regle, avec les conditions
gpéciales aux surfaces-limites, dont il sera question plus loin, la
propagation de la chaleur dans le sol.

24. — Températures de la surface planétaire lorsque Uinsolation

est une oscillation simple.

Admettons que l'unité de surface considérée de la plancte recoit,
dans Tunité de temps, la radiation solaire

27T
@217 W, () = a, + q cos —5 4
dont elle retient la fraction
' df); ' - ' 2n
(218) o = W, (t) = a, (a, + a, cos 7 U

et la transforme en chaleur du sol. |
Nous verrons plus tard que toute autre insolation peut é&tre
ramenée a . ce cas spéclal.
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Si nous voulons déterminer les variations de température pro-
voquées par linsolation variable précédente, pous devons tenir
compte que, en dehors de la quantité de chaleur précédente, la
planéte regoit de plus celle qui lui est transmise par la condpeti-
blhte du sol. Cette derniére est représentée, d’une fagon analague

a (211), par

\ dQ, . 0u(0,t)
(219) T K FPa

Cctte équation a perdu le signe — car elle représente la gquantité
de chalenr qui s’écoule vers la surface de la planéte ceat-a-chre
dans la direetion — z.

La surface de la plantte accusera, au moment ¢, la température
absolue @, qui satisfait 1'équation (207), et celle qui la suit, car
les apports et les pertes de chaleur de la surface planétaire doi-
vent étre en équilibre 3 tout moment, une surface ne pouvant pas
emmagasiner de la chaleur, Nous pouvons, pour les raisons meun-
tionndes au N2 22 et pour simplifier, poser a,” = a,.

En mesurant la température u (7, {) en degrés centesimaux, on a

(220) | B, =275+ u(0, 1),
et nous obtenons I'équation
2 Ju (0, ¢ ¢
(221) a, (ay -+ @, cos ;t) - K dua(m’ ) :apn[273+u(0, t)]

Pour pouvoir déterminer la température u (0, ¢) de la surface
du (0, ¢)

dx

planétaire a ’aide de cette équation nous devrions connaitre

©e qul nécessiteralt la solution dun probleme plus général et la
détermination de D'état -thermique provoqué par 1’111301&1;101:1 préce-
dente o lintérieur méme du sol. |
lia propagation de la chaleur dans le sol obéit a l'équation a
dérivées partielles (216). On doit done déterminer lintégrale par-
ticulicre de cefte équation en tenant compte des conditions aux
surfaces-limites, dont l'une est justement ’dquation (221). L’inté-
grale cherchée doit, par conséquent, pour x = 0 satisfaire Péquation:
{221). Le second plan limitant le corps étudié peut &tre supposé
dans la position x = . Il sera plus tard question des conditions
qul doivent &tre satisfaites sur cette surface.2?) La connaissance
de I'‘tat 1nitial, c’est-d-dire de la distribution de la température a
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un moment donné, n’est pas nécessaire dans notre cas, car nous
avons affaire & une insolation périodique. En effet, nous pouvons
supposer que l'insolation périodique 2 ‘duré un temps infiniment
long de fagon que linfluence de la distribution initiale de la tempé-
rature ait disparu et que la températare ait pris un caractere pure-
ment périodique. |

Le prubléme précédent peut &tre résoln sous une forme finie,
lorsque le second membre de I'équation (221) est linéaire par rap-
port & w (0, t), et c’est de ce cas que nous allons nous occuper
en premier lien. Ce cas se présentera lorsque l'amplitude a; de
Pingolation est petite car, dans ce cas, les amplitudes de la tem-
pérature « (0, ¢) le sont également et 'on peut alors poser

222y u (0, 1) = u, + du(?),
oll u, est constant et représente la valeur moyenne de » (0, £) quon
déterminera plus tard, tandis que Adu(%) est variable et petit.

En développant I'expression |

[273+@(O: t)]i.:.['??’g - % Au(t)]

d’aprés la formule du bindme, tout en négligeant les puissances
supérieures de Aw(?), on obtient

[273 -+ u (U, t)]* = (273 -} uy)* + 4 (273 + uy)® du(t) =
= (273 + u )t — 4 (273 f )t uy + £ (273 4w u (0, 1).

tin posant pour abréger

i
3

U[(273 + U )t — 4 (273 -+ u,)? u, ]:hvﬂ
46 (273 +—u ) = nh o

on obtlent

(224) 0[273—[—u(0,t)]4:h[vuﬁ—u(ﬂ;t)].
Nous cbtenons done, au lieu de (221), Féquation

K 0u0,t) a a,
225 A S Wt O
(225) w (0, o P 7 vy - 008

(223)

?

27
EIT

t.

Il s’agit maintenant de trouver Fintégrale particuliere de I’équa-
tlon & dérivées partielles (216) satisfaisant les conditions ci-dessus
et celles dont 1l sera question plus loin,
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in posant, a cet effet,

al 4+ fx
(2206) u(x,t)=ce ,

oit « et 8 sont des constantes, cette expression représentera évidem-
ment une intégrale particuliere de (216), lorsque P’équation

(227) a = m? f*
est satisfaite.
Il est facile de se rendre compte que l'expression

| at+ 8, ayt + g,
(228) wu(x, )= C e ' ~+C, e + Cy z + C,

est aussi une intégrale de I’équation (216), lorsque C,, C,, G;, C,
sont des constantes, d’ailleurs arbitraires, et lorsque les valeurs:
a,, B, et @, B3, prises par paires, satisfont & l'équation (227),

[l sugit malntenant de wsavolr §'il est possible d’attribuer & e, §
et C de telles valeurs que la condition (225) soit satisfaite.

La quautité w (@, £) doit &tre une fonction périodique du temps,
ce qui aura lien lorsque @, et @, seront des valeurs imaginaires.

Posons done | ' :

(299 [, =+ N

- le=—iN, |

ol ¥ est un nombre réel, tandis que ¢ représente I'unité imaginaire,
il résulte de (227) que les valeurs §, et §, seront des quantités
imaglnaires conjuguées, la seconde découlant de la premiére, lorsqu’on

remplace -~ ¢ par - i. Ces deux quantités sont donme de la forme
=R4iP |
(230) {@ +.
ﬁg — R — 1 P .

En portant les valeurs (229) et (230) dans I'équation (227) et en
dédoublant celle-ci, en-séparant le réel de I'imaginaire, on obtient.

N | 1 v/ N
(281) P=R=x |
- (B=(1+P

| 8, = (1 —i) P.
On a done |

i (Nt + Px) — (N4 )px)]

Px ' |
(233) u(z, h=c |Ce + e LGt
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Or, d’aprés la formule d'Euler, on a
T if{Nt4 P:)

(234) ¢ — ¢0s (Nt + Pzx) + i sin (Nt + Px),
et on obtient, en posant
(235) G+ Co=Cr; i (0, — G =Gy,
ou (4 et C, sont encore des constantes arbitraires,
Fx
(2386) w(x, t) =¢ [Cl' cos (Nt + Px) -+ C) sin (Nt - P:;r:)] -+
+ Cs o -+ C,.
11 découle de cette équation

(237) Ju(xt) Pemr [(Cl’ —+ Gy') cos (Nt - Px) +

0x
—+ (G — Cy') sin (Nt - Pﬂ::)_] —+ ;.
En pdftﬁnt (236) et (237) dans (223), on nbi'._ieﬁt

'[U; - (cr-|-c' ]cosNtJr[c;;—I‘f(c-.—c“)]mﬁwr
| Tk

: K -y a, 21
+(i C_—T._Uﬂ_‘l—h T

a, a, b

Cette équation doit étre satisfaite 1dent1quement ce qui veu
-dire qu’on doit avolr

(238) V=27
| 7
) §
(239) ¢y — 81 (O - Gy = 5
ay h h.
(240) ey B8 o o)== 0
a, h
241 o, — A o= .
a, h h '

Ces équations, avee deux autrés qui suivront, servent a la . dé
termination des constantes P, N, C,’, G/, C; et (..

Pour la constante P nous disposons, d’apres (231) et (238), d
-deux valeurs égales et de signes contraires. Si on adoptait le sign
positif pour la quantité P, les oscillations de température augmente
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raient, d’aprés (236), avec.la profondeur 2 et-deviendraient infini-
ment grandes 4 la limite x =— oo. Nous exclurons ce cas physique-
ment impossible et nous n’emploierons, par conséquent, gque le
signe négatif. On a done

o 1 7T

(242) P=—2 Y7

Avee cette valeur les membres de ’équation (286), qui dépendent
du temps, décroissent avec la profondeur z et deviennent, pour les

valeurs de ¢ assez grandes, négligeables. par rapport & Cy z 1+ C,.
A de telles profondeurs la température du sol est stationnaire.
En posunt, pour abréger, |

Kpr K 7

(243) M= - :
* a, a,m T,
on tire de (239) et (240)
h4M

SR T

(=) G R 2hM + 2M:

_ ‘ 4

(2:45) () == { a, .

- Rt 4 2h i - 2 M?

Les constantes Cy et €, ont la signification suivante.
Pour @, = 0 l'insolation devient stationnaire et égale a

(216) W, = a, ;

nous avons donc devant nous le cas du N2 22. Dans ce cas la
température de lintérieur de 1’6corce planétaire est donnée d’apres

(236), (244) et (245) par
(247) “(x)=Ca+C,.

Nous aurions obtenu la méme distribution de la température en
cherchant les températures moyeanes de l'intervalle de temps 7,
car dans les membres trigonométriques de Péquation (236), i chaque
valeur positive correspond une valeur égale, mais de signe contraire
appartenant au méme intervalle 7. Si (217) représente la marche
annuelle de linsolation, ce que nous admettons pour le moment,
alors |'¢yuation précédente nous donne les températures annuelles
A différentes profondenrs.
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La constante C, représente donc la moyenne température annu.
elle & la surface de la planete, que nous désignerons par u,, tandis
du ()

; des températures annuelles
T |

| que C, représente le gradient

que nous désignerons par gr. On peut également définir la constante
C, comme étant le gradient de température & des profondears
auxquelles l'influence de l'insolation variable de la surface de la
plandte ne se fait plus sentir et auxquelles la température est 2
T'état stationnaire.

On a donc

du(x)

(24 — —
248) 6 =" =,
©49) C, = u, .

1l découle de (241), (248) et (249)
(250) U, = %5 — % + 2y b

ou bien, ayant i cause de (224),

0(273 —I—ﬂﬂ)4 = h (’Ug "_ uu);

0 &

(251) a, 0 (273 + u )t = a, 0, + K gr.

Cette équation détermine la valeur g, .

Noug aurions obtenu la méme valeur de u, en cherchant d’aprés
le procédé donné au N-° 22, la température qu’aurait prise la sur-
face planétaire, si elle était exposée & Pinsolation permanente (247)
et si elle recevait de lintérieur de la planéte la quantité de chaleur

(252) Z?" — K gr.

Or, l'expression (247) représente la moyenne insolation annuelle,
-car, en -faisant la moyenne, le terme trigonométrique disparait,
tandis que (252) représente le moyen flux de chaleur annuel de
Vintérieur de la plandte, Il s’ensuit, en tenant compte des suppo-
sitions admises, que la moyenne température annuelle est égale a
celle qui régnerait a la surface de la plandte, si celle-ci était ex-
posée a la moyenne insolation annuelle permanente. Ailnsi, voila
donnée la démonstration annoncée an No 22 |

S
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Par les équations précédentes le probléme posé est complétement
résolu. Pour mieux saisir cette solution, posons

- o r— A, cos &
(253 : teo
Y= 4, sin e,

¢est-a-dire

e Cy Mo Ky
(204) tang €&, — =~ — = — _ —,
C, h-|—M. ha, mVT +-KVa=
| oy
4 8 — re ’a ,
AP =G"+ G = ey T
d’olt
(253) A, = e SO
B2 _L PhBqln  2K® =
"a,m VT ' atm? T

On a alors - | .
1 eos (Nt Py) Gy sin (Nt Pr) = A4, cos (Nt Px — &)

et nous obtenons, & la place de (236),

X JT

(‘256} i (z, t) = , —I— grx 'l" Al € mre (CCIJS Qnt ‘ VE_ El)'
T m YT

l.a tompératore de la surface planétaire est représentée par
Pexpression

e - | 27

(257 ) u (0, t) = uy + 4, cos (~T— t— & )

11 d¢conle de eelle-ci que la température de la surface planétaire
atteint respectivement ses valeurs maxima et minima wu, + 4,,

Uy — -, , lors que ¢ = ¢ , ¢, étant donné, dans le premier cas, par
. 275
(208) T h—e&=2nn
et, dans le second,
2m

(259) 5

s ¢tant un nombre entier et impalr quelconque.

Iy & — R T,
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L’1nsolation (217) attelnt ses valeurs extrémes pour { = 7, , 1, ¢étant
donné par

2m .
tg:.g

T T et

2 .

T lo — 1 7t.

Le retard de l'époque des maxima et des minima de la tempé-
rature par rapport & ’époque des maxima et des minima de I'in-
solation est done égal &

T
(260) h—t =5 g
Comme on a, & cause de (215),
| m 1
(261 | K™ moee’

on peut se convainere, en tenant compte de (254), que ce retard

sannunle pour m = 0 et gu 11 atteint son maximum — 5 pour m = w®.

La différence entre la température maxima et 1& température
minima de la surface est égale, d’aprés (257), a 2 4;. Pour une

conductibilité négligeable du sol, c’est a-dire pour m == 0, cet écart
serait, d'apres (289) et (261), égal & T La conductibilité du sol

adonclt, par conséquent, les oscillations des températures dans le
rapport

}:\/1[ 2mcy, 9 E: Qmicpﬂgfa_r_

ay b T a,® h? T
De semblables retards et affaiblissements des températures ex-

trémes ont également lieu & I'intérieur du sol. Il en sera question
plus tard.

2b. — Températures de Uécorce des planétes lorsque l'insolation
est une fonclion périodigue quelconque du temps.

51 nous avions remplacé dans la formule (217) le cosinus par
le sinus — ceci revenant & déplacer le moment initial du temps —
nous aurions obtenu également, dans la formule (256), le sinus an
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lieu du cosinus, I’équation ne subissant pas d’antres changements.
I1 est facile de se persuader que, lorsque w, (z, 1), u, (2, £), 4y (2, £). ..
sont des intégrales particulieres de l’équation {216), leur somme
également satisfait cette. équation. Il s’ensuit que si insolation de
la surface planétaire, au lien d’étre représentée par (217) 1'était par

2
f , COS 4; t - g sqs iy Jr

(262) m (1) = a, - a,

b
— b, sznjt+b sinént—i—b sin t+

la température, a la profondeur z, serait donnée par Pexpression

X /ﬂ.ﬂ-’

y - | w ¥ T 2nn
(263) (x, ._*5) —u, -+ gra -+ Z A, e €os ( 7 :

nx o

:,g,j'n—"r , my r . (2nm Fanm
m\ 7 Eﬂ)jL;Bne sm( 7 { m \ Sn).

On a cunsuite

(264 tang &, = KVnn ,
o ha,mVT-+-KVnn
(265) A, = — N
2hKynn  2K2 nm
B2 ] ! ,
' Ca,m VT aime T
b

(266) B, =

., 2hKyjnn | 2K® nm
] .f -
, Loa, m T a?mt T
La valeur u, est donnée ici également par (251).
On peut simplifier Pexpression (263) en posant

(2{1‘7) .An — C’ﬂ COS dn
—B'H — Ofu Sin 6% 3
¢'est-a-dire _
LT, B‘H- bﬂ
(268) tang 0, — N — a,
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V a2 0.2
2hKyjnm BK_-E_E

|

- (269) Co =V 4.2+ B.* _
_ | \/kﬂ :

a,m { T | a,2mt T
car on a alors évidemment
. . x ;;';
- m YT 2
@70) u(m ) =1+ grz+ 3 Coe " cos(-. Ly

-~ ;x@” e b, ).

@71) wu (0, ) =1, + ¥ Cycos (2;” t— g, 6)

Or, il est possible, ainsi que nous le verrons tout de suite, d
développer toute fonction uniforme f (%) en une série de la form
(262), & condition qu’elle remplisse certaines stipulations, qui son
d’ailleurs satisfaites par toutes les fonctions employées dans Panalys
des problémes du domaine des sciences naturelles. A l'aide d'n
tel développement en série, nommé développement de Fourier®
nous pouvons résoudre le probléme en question, lorsque Pinsolatio
de la surface est une fonction périodique quelcongue don temp
Pour le moment, il faut encore tenir compte de la restriction qu
Iamplitude de l'insolation ne doit pas &tre grande.

Nous. allons exposer britvement le procédé de développemer
des fonections périodiques en série de Fourier.

Ce développement repose sur quelques intégrales définies de
fonctions trigonométriques, que nous allons exposer d’abord. » et -
étant des nombres entiers, on a

T T
T 2nm T | 2an |
27 — : - —
(272) Ssm i t dt pyape lcos T tJ. 0,
¢ ¢

T :

Z2nm T . 2nm

(273) Scos i i dt = gﬂn{sm t} — 0,
0
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comme on a ensuite

T .
in S -t sin ’ﬂﬁf-t dt -——1 S[ﬂos (ﬂ—m)—, t — cos (n ]dt

i ‘[" 2 fl !
/ |
- | .

,J'

”’_i {ros g%nit dt — %S‘[cos n — m) 1, (n —+ m) 7 }Zﬁ,
0
T

27 2m I 1

7 fcos i ES ]
0

on aury, en tenant compte de (272) et (273),.

r
2 . 2mR
(274 S $in mTy sin T tdi = 0
; pour n == m
| : 2N dmm
277 : tdt — 0
(24D) S coS —p t cos 7 |
i
- 2
_ . Z2nm dmn
(276 S T t cos T tdt =0,
7
tandis qu'on obtient pour n = m
- Vi
- ., 2R T
(277) S sin? T tdt = 5
D
T
) . I 2 ﬂﬂ? rrr
/5) \ 9 — _ ‘
(278 . S cos® — t dt 5
0

Si I'on veut done développer une fonction périodique guelcongue
W, (t)a période T en. une série de la forme (262), on.multiplie,
A cet effet, (262) par.-dt et.on lintégre entre les limites 0 et 1.
On obtient alors

T

PN 1

LLI’E}) al} :?S Wl (t) dt,
il
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tous les membres de la partie droite de I'équation (262) dispa-

raissant comme conséquence de (273) et (274), excepté le premier.

Y . 2
- Bn multiphant (262) par cos ;H t d¢, ot » est un nombre quel-

conque, et en l'iIntégrant entre les limites 0 et X, tous les membres
-de la partie droite de cette équation, & lexception du membre
en a,, disparalssent comme conséquence de (273), (275), (276).

En employant (2Y8) on obtient

T
2 2n

2 == .
(280) (tn TS W, (1) cos 7 tdt.

i

2n

En multipliant (262) par sin ~—z— t di et en I'intégrant entre les.

limites 0 et 7 on obtient, en tenant compte de (272), (274), (276)
et (277), - - '

T
2 2
(281) bn—_’{S W, (1) sin "”;” £t

T
0

De cette fagon, tous les coefficients de la série (262) sont déter-

nminés. _
Lorsque Yallure de la fonction W, (#) n’est pas donnée analyti-
quement, mais lorsque sont données sealement quelques-unes de ses
valeurs correspondant 4 des valeurs déterminées de {, on peut, dans.
ce cas, déterminer les coefficients (279) a (281) a Paide de la qua-
drature mécanique. Si, par exemple, les valeurs mentionnées de ¢
sont équidistantes, on peut, dans ce cas, employer la formule de
Simpson, exposée au N2 16; autrement, on peut déterminer les.
intégrales (279) & (281) & l'aide d’un graphique et du planimetre.
Il existe également des appareils nommés analysateurs harmo-
niques, permettant de déterminer les coefficients de la série d’une
maniére encore plus simple. L’'analyse harmonique, c¢'est-a-dire
la représentation des fonctions, données analytiquement ou empi-
riquement, par des séries trigonométriques de la forme (262), dispose
également d’antres méthodes applicables, auxquelles nous ne nous.
arréterons pas lel

Nous avons admis dans les recherches précédentes que les oseil-
lations de la température de la surface de la planéte sont tellement

*
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petites, que la loi de rayonnement peut éire représentée comme
fonetion lindaire de la température u, caril n’y a.que dans ce cas
que le premier membre de 'équation (224) peut étre posé égal au
second, Lo premier membre de cette, équation est représenté gra-
phiquement par la parabole biquadratique A B CD (fig. 12) qui est en
contact avee l'axe des x au
point u — — 273 C. Cette
équation signifie que nous
avous remplacé cette courbe
au voisinage du point a I’ab-
scisse i, par satangente 77"

St les oscillations de la
température sont d’une telle

E
A

erandeur que la courbe cn

question ne peut pas 8tre A
remplaccée par sa tangente 278~
dans Dintervalle contenant

!

ces oscillations, ce qui a lien,

par exemple, lorsque cet intervalle s'étend 4 une partie notable B D
de la conrbe mentionnée, on ne peut alors déterminer la tempé-
rature o (0, t) de la surface planétaire que par des approximations
SUCCeIRIVES,

(On peut commencer par remplacer la portion B C D de la courbe
par une droite B’ D' convenablement choisie et déterminer les va-
leurs w,, v, et A qui lui correspondent. A l'aide de ces valeurs, on
calecule le gradient de température qu'on obtient ep déterminant
v dérivée de (270) par rapport a x pour = = 0.

Un a done

oan. 0 (0, 1) . 1 /Ez _ ()nﬂ: )
282y - - = ( __p
(282) . g1 —I—Z . i _[sm T &, — 0

— €08 (2 ;n t £ﬂ- 0, )] ,

on ' est donné par (269), ¢, par (264) et 4, par (268).

A . .. g (0, ¢ ., |
I&n introduisant la valeur ainsi obtenue de g’ ) dans 'équa-
) - m .

tion (221), & laquelle on peut donner, dans ce cas, la forme

288) W+ 2 wGH [:2._73 (0, t)]l

a, o
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oun en tire la fonetion u (0, ¢). Dans la détermination de cett:
fonction, la loi. approximative de.rayonnement n’est employée qu
0u (0, t)
. o
ment petite par rapport aux.autres membres, le coefficient K érand
lui-méme petit. .

Lorsqu’il est nécessaire, on peut pousser plus lomn le degre
d’exactitude du caleul. Dans ce but, on développe la fonction ob
tenue « (0, t) en une série de la forme (271), a Paide de PAnalyse
harmonique et du procédé représenté par (267) 4 (269). Une fois
les valeurs C,, &, et 4, calculées de cette maniére, on peut déter-
miner, 4 Paide de celles-ci, le gradient de température (282). Lc
ou (0, t)

pour le calcul du membre A , qui a une valeur relative

rapport existant entre u (0, ) et ne’ dépend évidemment

que de la conductibilité du sol et non pas de Pémission de la sur-

‘face. Par ce dernier prgcédé nous avoms donc complétement sa-

tisfait I’équation (216). En introduisant la valeur ainsi obtenuc de

du (0, 1) dans 1
ox

on peut réussir 4 faire paraitre satisfaite non seulement 1’éqnua-

tion (216) mais aussi équation (283).

équation (283) et en repetant le 1:)1'(:ncuadfu exposé,

26. — Propagation des oscillations de température dans le sol.

D’aprés ce qui a été exposé au N2 précédent, la température
de la surface planétaire peut étre représentée par une série de la
forme (271). St la fonetion u (0, £) est obtenue par observation di-
recte, les valeurs C, et (&, - 0,) peuvent &tre ecalculées 4 Paide
de PAnalyse harmonique. A cet état de température i la surface
de la planéte correspond a la profondeur z celul donné par (270),
que nous pouvons déd_uire du premier lorsque l_gs valeurs Gp € m

sont données, \ |

- La température # (x,¢.) a la profondeur 2, a, de méme que celle
a la surface de la planéte, un caractére oscillatoire et est composée
T T |

d’oscillations & périodes 7, g

. etc. Envisugeons dans cette
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série 'oscillation & période T, qui est la plus importante. L’ampli-
tude « de cette oscillation est égale a C, 4 la surface, tandis qu’aux

profondeurs x,, s, 3 ... elle a les valeurs:
o ayE
a, = (] e "
SENTED
(28) day=0Ce "7
' EEATED
g — Cy e mEr
e
Ces amplitudes sont attei_ﬁtes aux époques f,7%,, ¢ ..., données
par les éguations suivantes ou & désigne un nombre entier quel-
conque.
» —
2; h— VS — o) =2kn
¢ -
.:.rz ﬁ'gv ('E]—’—él):)?kﬂ

l .

[l résulte des équations (284), que les amplitudes décroissent en
progression géométrique quand la profondeur croit en progression
arithmétique; les amplitudes sont d’autant plus amorties que la
peériode T est plus petite,

En déduisant les deux premidéres équations (284) I'une de l'autre,
on ohtlent

o xr, — & T
286 P = : /~-—*
(=50) M= T Yin

Lia quantité
.T'q ':El
T =
représente évidemment la vitesse de propagatmn des oscillations
de tompérature dans le sol, et on a |
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(287) ?J“—*‘m_fé—j-f,

Cest-i-dire que cette vitesse est constante.

Les oscillations se propagent d’autant plus vite que la période
1" est plus petite.

Lorsqu'on a déterminé par observation les amplitudes a;, ., &, ...
ou bien leurs époques?,, %, ¢, ..., on peut alors calculer, & 1'aide
de deux équations quelconques du groupe (284) ou (28bH), le co-
efficient de conductibilité de température m2 Il déconle ainsi des
deux premiéres équations du groupe (284)

Gy T’

Loghy —

m —

(288)

et des deux premiéres déquations du groupe (285) l’équution que
nous avons déja obtenue sous (286).

Dispose-t-on de plus de deux équations, on peut caleuler alors,
d’aprés la méthode des moindres carrés, la valeur la .plus probable
de m? |

27. — Représentation de la marche diurne de Uinsolation par les
séries de Fourier.

La marche diurne de linsolation est représentée d’aprés (32) et
(34) par | "
(289) W, (t) = A | Bcos w, w"——_—T—t.

Cependaut ces. équations ne sont valables que pour l'intervalle
| "
(290) Wy <O <Ay 008 @y = ]

pour le reste de la journée on a
(291) . Wl (t) —— U.

Nous allons & présent développer la fonction W, (%), en tenaut
compte de cette discontinuité, en une série de Fourier, pour pou-
voir l'utiliser dans les probléemes de la propagation de la chaleur
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dans le sol. Les coefficients de cette série sont donunés par (279)
4 (281); on n’a qu’d remplacer dans ces ¢équations la période an-
nuelle 7" par la période diurne 7. KEn introduisant la variable o a
la place de la variable {, nous obtenons, en tenant compte gue les
intégrales (279) a (281) ne ’étendent qu’a lintervalle (290),

+ 9,
1 ( '
(2.5321 iy — ,__m_;j:!; g (A —"=L‘ B cos U‘J‘) dﬂ)
- o,
T w,
1 (A -+ Btosw)cosnwdw
SO a, = — -— B¢
(293 - \ | |
v/
— {Llu
+ w,
i
S b, —= — \(4d + Brosw)sinnwdo.
(204 T \( x )
v/

- ;‘ L] »
Les quadratures préeddentes peuvent étre facilement effectuce

a Uaide des €quations:

oo ( i |
(495 \rj.oswcos nowdo—= )S [cos (n +- 1} o - cos (n — 1) w] d @ =

_sin(nt 1o

sin (0 — 1) W

+

2(n-1) 2(m—1)
(296) \ﬂﬂS wsinhwdo— ;S [st (?’L + 1wt sintn—1) wldow=
cos(n+1)w cos(n— Do
2+ 1) 2m-—1)
A Tépoque des égninoxes, c’est-a-dire pour
(29¢) | g =0,

les coefficients précédents se simplifient notablement. On a, en effet,
dang ce cas,

(4 =)
(298) 1 B — ;ﬂa c0s @,
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cest-a-dire, en tenant compte de (290)?

| s

(299) . Wy = 5 -
Nous obtenons done

| | B

(300) =2

B{sén(n I)lg— sin(w-——l)z}

Ly, — _ET_ __""_i _'__- 1 I n —— 1
et, puisqu’on a sin (» -+ 1) ;E = —sin(n — 1) i;“: )
_ 2B 1 : T
(301) a,_._,,_ —— T S (n—1) 5.

‘ . : 0 e
Pour n = 1 cette expression prend la forme . En différencian

le numérateur et le dénominateur par rapport & # on obtient

cos (n — 1) i 3
(302) o — tim B ( :_ B
o n—g < ¥ 2

Pour toutes les autres valeurs impaires de n on a a, = (.

On a ensuite
Becsmr+ Do I_Ezos(ﬂ—l’)m T?*—O
7 2m+4-1) ' 2(m-—1) e

(308) b, =
TE

2

Nous obtenons finalement les coefficients suivants différents d

ZEero

B B 12B 1 9B
TR T BTy AT T e
., __12B __12B _ 12B
(304) A ﬁ._35 a g 63 Jr Y 10_""99. T 3
. . 12B
BT
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28— Représe’ntation de la marche annuelle de lUinsolation par
| les séries de Fourier.

La marche annuelle de l’insolation est donnée, d’aprés (71), par

(305) e.f_-—fg-é—(b 4~ a,’ sin 4 — by’ cos 24 - by’ cos 4 4 —
— by cos 644+ — .. ..) |
Daus cette équation, nous avons muni d’une apostrophe les co-
efficicnts @ et b pour pouvoir les distinguer des coefficients de la

sérle suivante.

S nous voulons maintenant représenter la marche annuelle de

I'insolation par une fonction de ¢ de la forme

(3U6) Wi () = a, + &, 0§ - T "y - a, co

—;'—fzrﬁzzm t—|— .4 b, sin i—{—b s'n——-t{—b sz'n——t—]—

il eonvient de faire emploi des equatmna (12) et (78), d’otr 1l ressort
14t T 1 1 |

(BU7)

e*dd  Rma |1 _g
Si ou pose, pour abréger,
. I
(308 AL ] . — L,

on obtient, d’aprés (279) & (281), pour les ceefﬁclenta Ay, Ay, €L O,
les expressions sulvantes: -

T 2
(3001 — 1—— Ww ihf— Al = L\ (b + a,/ sin A — b’ cos 24 —
‘ T dA
0 4 .
-+ b, cos 44 — by cos 64 ... .) d4,
27 |
By ﬁ”:,?Lg(b cos J?E ' sin A cos gg,ﬂ t
0
2 2N \
b,' cos 2 A ¢os zfr t - by' cos 44 cos g, t— . ... d4,

Lo R F
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2n .
< 2
(311 b, = 2L\ (b, sin nT - a,’ sin A sin ?:T 4
T 1
v
— by cos 24 sin ;R t 4 by’ cos 4 4 sin ;,n t— .. .. d4.

On obtient done _
(312) ag =2n kL,

tandis que, dans le caleul de g, et 4,, 1l s'agit de déterminer les
intégrales définies
27 ' 2

| 2 2n
sin A cos ?n tdd; sin A sin ?fim tdA
T - - d]
i 0 -
2 27
-) _ Ty PR
c0s 2m A cos "‘fm tdd: cos 2m A sin _,2:m tda.
T ’ T '
f 0

ot A et ¢t sont liés par le rapport (14). On calculera ces intégrales
a laide de la quadrature mécanique.

29. — Rapport entre Pinsolation et la température de Uhydrosphere.

51 la partie considérée de la surface planétaire est représentée
par la surface d'une mer ou dun lac, le développement précédent
doit étre modifié de la facon suivante.

Tandis que, dans le cas d’'une surface solide, nous pouvions
admettre que le pouvoir réfiéchissant de cette surface est indépendant
de I'angle d'incidance des rayons, nous devons a présent tenir compte
de la dépendance mutnelle de ces deux facteurs. Celle-ci est régice
par la théoric ondulatoire de la lumiére de Fresnel, d’apres
laquelle un rayon solaire tombant & la surface d'une nappe d'ean
sous langle d’incidence 2z est réfracté sons langle ¥, et on a

sin 2
Sin P

(313)

= n,

ou 71 est 'indice de réfraction. Cette valear dépend de la longueur
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d’onde du rayon et, d’une fagon insignifiante, de la température de
Ieau: mais on peut poser comme moyenne

(314) | n = 133.

Si lintensité du rayon solaire atteignant la surface liquide est
éeale a /, Tintensité du rayon pénétrant a Vintérieur sera égale,
d'aprés In théorie mentionnée,?%) a |

Iﬁ;&zsén?gb[l o 1 JI
2 sint(z -+ ) ' costiz—ap) |

Comme Funité de surface de la planéte recoit la radiation (17),

il en pénétrera dans U'ean la quantitd

o g , 11, sin2zs5in2v¢ 1
(B15) W, @) = 797 sini(z I w) [ 1+ o (e — }cosz .

A Taide des formules ci-dessus et de la théorie exposée au pre-
mier ¢hapitre ou peut calculer pour n'importe quel moment de la
journée ou de I'année la radiation pénétrant a l'intérienr du liquide,
tout en la représentant en fonction du temps. ¥n employant lana-
lyse harmonique, on peut donner a la fonction W, (%) la forme (262).

La radintion solalre qui a pénétré dans le liquide est absorbée
sur son parcours d’aprés des lois semblables a celles auxquelles
nous sommes arrivés pour latmosphére. Toutefois 1l y a une diffé-
rence essentielle: d’une part, par suite du fort pouvoir absorbant
de l'ean. la radiation solaire directe n’atteint que de faibles pro-
fondeurs et d’autre part, par suite du brassage continu, les couches
protondes de eau, remontant vers la surface, regoivent des radia-
tions ¢t prennent part aux éehanges de chaleur.28) Il est trés difficile
de repriésenter ces phénomenes mathématiquement et nons sommes
obligés d'admettre quelques simplifications. |

Nous admettons done que la nappe d’ean considérée n'a qu’une
profondeur limitée H, suffisante, d'une part, pour que la radiation
solaire ¥ soit complétement absorbde et, d’autre part, assez petite
pour que la masse liquide puisse étre considérée isotherme. Autre-
ment dit, nous étudions les phénoménes thermiques d'une couche
d’eau d'une telle profondeur H que le fond de cette couche ne
recoit pas de radiation solaire et nous admettons que, par  suite
d'un brassage comtinn, la méme température régne en tous les
points, Nous ne tlendrons pas compte des échanges de chaleur
entre cette couche d’eau et le milieu qui la supporte, c’est-d-dire
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que nous admettons que le coefficient de conductibulité de celui-a

est trés petit. Nous écarterons également de nos recherches la for-

mation de la glace, c’est-a-dire que nous nous bornerons aux tempé-
ratures au dessus du point de congélation.

Ceci admis, la colonne d’eau de la nappe considérée, s'étendant
du fond & la surface et dont la seetion est égale & I'unité, absor-
bera, dans l'unité de temps, la quantité de chaleur Wy(?) repre-
sentée par (315). Cette méme colonne émet, dans le méme temps,

a¢)

par sa surface supérieure, la quantité de chaleur z;— et dépense
a

dans le méme espace de temps, comme chalenr de vaporisation,

4¢,

la quantité représentée par 5 L’excédent de chaleur recue sur

la chaleur émise est employé & l'élevation de température de la
colonne d’eau. En désignant cette température par %, cet excédent,
pour des considérations identiques & celles du N2 23, est égal &

dut
Onc EE H 3

ot @, désigne la densité et ¢, la chaleur spécifique du liquide.
Nous ohtenons donc 'équation: |

Cor

- r d@r de —_ d?é
: dY, ,
‘En ce qui concerne la quantité prat lorsque # est mesuré cn

degrés centesimaux on a, dapres (206),

(317) -- ‘;f*' — 5 (273 4 ),

- oll, d’apres les recherches de Siegl, mentionnées sous??), on a

|5 = 030 % 10 —10 $rmmeoalordes

em?  minute

(318) _
I_ o= 41

Les objections que nous avons faites sous?!) contre emploi. de ces
valeurs ne s’appliquent pas au cas présent.

d¢a
di

En ce qui concerne la valeur de on doit mentionner ce

qul suit.
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La vaporisation de Punité de masse d’eau exige une quantité
de chaleur nommée chaleur de vaporigsation. La valeur de
celle-ci dépend de la température 4 laquelle la vaporisation a lieu;?7)
cependant elle peut étre considérée, sans commettre par ce fait
une errear notable, constante et égale a

(319) r = 600 gramme-calories.
. dml_ pt gt & e 4y T o
Fn désignant par - la masse d’eau qul est évaporee, a unité
de surface de la nappe d’ean, dans l'unité de temps, on aura alors
(320, Qs __, dm
‘ dt dt

O appelie le quotient ——~ la vitesse d’évaporation. D’aprés une

dt
loi trouvée par Dalton; cette vitesse est proportionnelle au déficit
de saturation de la vapeur d’eaun se trouvant au dessus du liquide
¢t inversement proportionnelle a la pression atmosphérique. Dési-
gnons done par p, la tepsion de la vapeur d’ean an-dessus du liquide,
se trouvant a la température u, par P, la tension de la vapeur
d’esun a l'état de saturation, alors P, — p, représente le déficit de
saturation mentionné. Désignons ensulte par p la presgion exercée
par l'atinosphére & la surface du liquide, on aura d’aprés la lo
pricédente,

(321) am o Lo Pa

. dt P ?
ot (/ ext une constante,?s) |

Des recherches plus récentes ont montré que cette équation. n’est
quapproximativement exacte et notamment que la vitesse d’évapo-
ration dépend, dans une large mesure, de l'intensité de la circu-
lation de l'air an contaet de la surface du liquide.2¥) Nous ne
pouvons pas embrasser ces phénoménes dans nos études et nous
admettons un état moyen de 'atmosphére. Les valeurs C, p,, et p
de 'équation {321) sont prises pour cet-état moyen de fagon qu’il
n'y a que %, qui doit étre considéré comme étant variable.

Cette dernidre valeur n’est fonction que de la température w.
La nature de cette fonction a ét6 déterminée expérimentalement
de méme qu'elle a été représentée par une formule empirique.?)
I s’ensuit que cette fonetion, lorsque lintervalle des températures
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considérdées n'est pas grand, peut &tre représentée, sans qu’il y
une erreur counsidérable, par ’équation linéaire.

(322) . P,= P, + Q.u,
ot P, et ¢ sont des constantes, On obtient donc

f d@d _ Pﬂ "__Pm + Qu
(323) T = ; i

Il décounle des équations précédentes que lorsque u, en dit
nuant, a atteint une telle valeur que P, — p, s’annule, la vale
A%
- dt
apport de chalenr & la masse liquide.

Nous pouvons dés & présent évaluer 'influence gualitative de
phénoméne. La quantité de chaleur, contenue dans la masse lquic
diminuant, par Peffet d’évaporation, lorsque u croit, tandis qu’el
augmente, par l'effet de condensation, lorsque # décroit, il en r
sulte que ces deux phénoménes tendent 4 amortir les oscillatio

devient négative. Ceci signifie quil y a, par condensatic

de la température wu.
En réalité les conséquences de ’évaporation et de la conde:

sation sont plus compléxes, car la vapeur d’eau ne se conden
pas & lendroit méme ou elle s’est formée; les phénoménes dyn
miques de I'atmosphére y jonent un grand rdle et la chalcur libér
par condensation n’est pas transmise directement a la surface c
la planéte, mais par Pintermédiaire de latmosphére. Quoiqu’il e
soit, les équations précédentes nous donnent une image approx
mative des dchanges atmosphériques de chaleur dus a 1'évaporatio
et & la condensation. | »
Posons, pour abréger,

r o C Pﬂ' - P‘w : U
(324) L P
P |
nous obtenons
' d@d oy
(325) : e U+ Vou.

Il découle finalement de (316), (317) et (325)
(326) ¢, on H% L s @B 4w Vau= W, @
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I/intégration de cette équation nous fournit fa.température. « en

fonction du temps i.

0. — Quelquescas particuliers se rapportant”au Ne. préckdent.

Si I'en pose, comme i} est généralement convenu, que la .densité
et la chaleur spécifiques de 'eau sont egales & lumte on obtient

au lieu de (326), |
b s o Cm Y S AL L
(327) ;g+f(273-+ W't gu=g M () — -

Nous ullons nous occuper a présent de quelques cas intégrables
de cette équation. Un de ces cas se présente lorsque Vinsolation
est périodique et & faibles amplitudes autour de sa valeur moyenne,
car alors la température # devient également périodique & petites
amyplitudes autour de sa valeur moyenne wu, et mnous pouvons,
comme au N2 24, & Poceasion de la formation de (223) et (224),

. poser
(328) s (273) -0 =k (v, + ),
ou o1 a | o
I m—1 ' :
529, s (@B +u) —m@T34+u) " wy]=hu,
- an—1 ,
lms(273—— ) - — h.
Nous obtenons done
ey dt R4V 1 ko, +
SR ! = -— W, (1 — .
(530 it 7 7 W, t) 77
'est-a-dire une équation différentielle linéaire de la forme
(331) d“ + Pu=29,

ou [’ et ) me sont fonetions que de ¢
L'intégrale générale d’unc telle équation est, comme on Ie smt

représentée par

(332) u:e_det{C-{—Sermdt};
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de sorte qu’on obtient

A4 T
bt it v,

(333) 4 — ¢ A {C’—I— _IH_FS[ W, (t) — (h v, + U) Je dt}.

Admettons a présent que la fonction .W (1) ait la forme

(334) W, () = a, —f— a, cos %?t

Comme on a, en général,

(335) Se“‘casbtdt a?—]—h [acosbt—l—bm@bt]

on obtient
Y 3 o
H n — v, — L
(336) w==Ce 4 — > +ﬂ'l7 |
.1 a, R+ V cas'gnt |'2:m. 2.
CH (A VN 4n H /AL T
EAom -

La constante ' est déterminée par |’état initial. Si1 le moment
congidéré est suffisamment éloigné du moment initial, le membre
Yy
Ce ™ devient trés petit et I'influence de D’état initial ne se fait
plus sentir, Supposons un état d’insol ation périodique & durée in-
dans ce cas on a C = 0. Or, si on pose, comme

" finiment longue;
dans (253),

i — A, cos g
- (387 I
(837) 2n .
T = A4, sin &,
¢’est-a-dire
27 H
(338) | tang & = T 7 _I_ %
| h —|— V £
(339) | 4, = \/ E Tz !

on obtient
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'f, ‘ __'a,,.;,-—kvi_—U a, 2w '
(340) * = PV e 4, cu_s( T )

La valeur moyenne u, de la température u est, d’apreés ’équation
préeédente, donnée par

Qy — RV, — U
h+V
Nous anrions obtenn la méme valeur de (330) également en y

du

posant —- == 0; W,(t) = a,, cest-a-dire en supposant une insolation
il

stationnaire de Ulntensité @,. La valeur moyenne de la température
correspond donc 4 la valeur moyenne de Vinsolation. En posant

dans (373) % =0, W, () =—= 0, on obtient

(312) (275 +u )" + Vg =a, — U,
d'oit on peut calculer la valeur de w,.
It résulte de (340) que les extrémes de température retardent

(341) ", ==

m
27

A l'aide de séries de Fourier on peut résoudre le probiéme
précédent méme lorsque W, (%) est une fonction périodique queleonque
du temps ¢, & condition que ses amplitudes soient suffisamment petites.

Un autre cas intégrable de Péquation différentielle (327) se pré-
sente lorsque l'inselation est constante dans Pintervalle de temps
considére. |

Posons done

sur les extrémes d’ingolation de Pespace de temps £ .

(343) W, (t) = a, -
on obtient alors, au lieu de (327),
. d |
(344) _u H i ag — U— Vu—s (273 u)"‘}
?
d'ou 1l s’ensnit par intégration .

. ' ' du

:545:} = Hy —(— . —___ ‘

( T g — U — Vu-—s (278 + u)™

Liorsque m est un nombre entier, la quadrature précédente peut
ttre etfectuée. Lia constante € est déterminée lorsque pour une
valeur donnée de ¢ la température u est connue.
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La solution précédente n’est pas liée 4 Ia condition que la variation
de température soit faible. A laide de cette solution on peut Té-
soudre également le cas général ol W, (%) est une fonction quel-
conque de t. Dans ce but, on doit décomposer intervalle de. temps
considéré en des portions suffisamment petites pour que W, (%)
puisse &tre considéré constant.

Il découle de (318) que m n'est pas trés dlﬁ'erent de 4. En posant

(346) | - m =4,
et, de. plus, . | .
(347) . V=10, U= 0 r

c’est-A-dire, en ne tenant pas compte des phenomenes d’evaporatmn
nous obtenons, au lieu de (346),

N : Hi 46
(348) t=C 35@4_“*,
ol nous avons posé pour abréger
fo
s 4
273 —+ u —= 6.

@ représente donc la température absolue de la masse liguide.
Pour effectuer la quadrature précédente décomposons la fraction

b . : D,
- -—---— en fractions simples. Posons a cet effet
@4 E— .-I’I’I‘

4 —
] ¥/
(349) = - V o
mE
I’équation M+ — u* = 0 aura les quatre racines suivantes
| —i_ﬁu’lr — ¥, +?’au1;"__'t(“’lr
ol ¢ désigne Punité imaginaire. On a done : o
1 4 , B . C D
@*_F'i 6—p ' O—p @*@F1I@+3H1? |
ou 4, B, , D sont indépendants de ®. En faisant disparaitre les
dénominateurs de I’dquation précédente et en égalant les coefficients
d_e_:-: mémes puissances de ®, on obtient
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On a donc

1 __1 2y I_ . '1 S b . Lo 1
6 — dud) 0 — o - ! @ — i, A -+ i, l

ou blen

R T I B R B T

(350) 04_# .imﬂl@ﬂlﬂl @_I"tul @2_*_#1 J

En iniroduisant cette expressicin dans (348) on peut alors effectuer
la quadrature et on obtient - -

I H e “ B

(351) | .t_—_- C". YL {io%fj, g+ :: 2 qi'ﬂ_taﬁglg} | "

(lptte équation nous donne, sous nne forme explicite par rapport-
a ¢ le rapport cherché entre @ et ¢. Il résulte de cette équation
que pour B = u;, ¢ devient infiniment grand, c’est-d-dire que la
température @ s’approche asymptotiquement de la valeur g, .

Lorsque l'insolation devient nulle, ¢’est-a-dire pour @, — ¢, on a,
A cause de (349), u = 0, et nous obtenons, an lieu de (34:8),,

H(d#
t:(! SS-@i?

ou bien, aprés lintégration effectuée,
(352) | b= O+ %= — = .

Pour & == U, t devient infini, ¢’est-a-dire q'ue la temprérature s'ap-
proche asymptotiquement du zéro abselu. |

31. — Influence de la vitesse de rotation de la planéte sur. Za
température de sa surface.

Si lexcentricité ¢ de l'orbite de la planéte et inclinaison & de
son axe de rotation sont nulles, on a alors ¢ = 0 et, & cause de

(7), 6 =0, cest-d-dire que la ‘marche diurne de VYinsolation, que
nous désignerons par W, (t), est donnee, d’apres ce qui-a été dit
au No 4, par .

(353) Wy () = B 05 @,
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oUu On a
(354) : B= é"?ﬂ— €08 @
(355) 0—"2" '

T

I’équation (853) n’est valable que pour lintervalle
_ T T estadire — Leci<d .
(356) . 2<m<+2 ¢’est-a-dire 4<t<+4,

pour le reste de la journée, on a

(357) - W =0.

Dans ce cas, l'insolation de la planéte n’accusera aucune marche
annuelle, tous les jours étant égaux entre eux;la moyenne tempé-
rature diurne restera pendant toute ’année invariable et sera égale
a la moyenne température annuelle, |

Posons la question: Le changement de vitesse de rotation de la
planéte a-t-il une influence sur la moyeone température de sa sur-
face? |

La durée de rotation 7, de la planéte et la durée de son jour
solaire moyen sont liées par lo rapport (8), ce qui a pour consé-
quence que le changement de la vitesse de rotation se répercute
sur la valeur 7 et, d’aprés ce qui a été dit aux N2 25 et 49, sur
la température de la surface planétaire.

Si nous voulions déterminer cette température & laide de I'équa-
tion (271), nous aurions i introduire dans cette derniére 7 au lieu
de T, tandis que les coefficients de la série (262) seraient donnés
par (804). Il s'ensuit que la moyenne température diurne u,, et,
par conséquent, la moyenne température annuelle également, seraient
données par |

T

Su(ﬁ,t) dt === u, ;5

) |

car, l'intégrale des. membres trigonométriques de l'équation (271)

disparait. | |
La valeur 4, de I'équation précédente doit &étre déterminée par

la moyenne insolation g,, A 'aide de (251), et cette dernitre étant,

(858) T—

o |

d'apres (300), représentée par oo obtient, en laissant de cité
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le flax de chaleur K g _, qui s'écoule de Pintérieur de la planéte,
pour la détermination de u, P’équation,.

(359) 6 (273 4 ug)t =2

3
I

de fagon qu’on a, en tenant compte de (358),
(360) Uy == \-— — 273.

Il s'ensuit que la valeur u, est indépendante de 7z et que la
réponsc 4 la question posée plus haut serait négative.

Mais on ne doit pas perdre de vue que léquation (271) repose
sur la supposition (224) qui n’est pas absolument exacte et d’aprés
laquelle nouns avons remplacé par une droite la parabole biqua-
dratique représentant la loi d’émission. Si nous n’avions pas fait
cela nous aurions obtenu d’autres expressions pour la marche diurne
de température et pour la moyenne température diurne.

L

Ces expressions ne peuvent étre, ainsl qull a été montré au
N 25 ou bien, dans le cas d’une surface liquide an N2 30, dé-
termindes que par des approximations successives et le calcul numé-
riqize qui s'y rapporte appartient au domaine de la secoride partie
de cet ouvrage. Nous allons pour cela nous occuper ici de deux
cas particuliers qui se distinguent par leur simplicité.

Le premier de ces deux cas est celui ol la durée de rotation
de la planéte est infiniment petite, c’est-i-dire que la vitesse de
rotation est infiniment grande. Dans ce cas on peut admettre que
tout point de la surface planétaire est exposé & une insolation
permanente fournlssant 4 Dunité de surface la radiation g, égale
a la moyenne ingolation diurne de ce point. Celle-ei est égale,

d’aprés ce qui précéde, a - et la moyenne température diurne a
7t

la latitude ¢ sera tirée de 'équation (359), en faisant abstraction

du flux calorique dans le sol. En désignant par ®, la moyenne

tempdérature diurne correspondant 4 ce’cas et mesurée en degres

ELbSOluﬂ: on a

4 o PR
| /B
(361) 0, . - VE}% :
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‘L. second “cas spéeial que nous alloris prendre en considération;
pour le comparer au premier,, est celui’ qit la:durée. de rotation'z: de.
la planéte est égale A sa révolution sidérale 7. Dans ce cas Pangle
horaire du Soleil est, d’aprés (8), indépendant du temps et le ‘Soleil
a une position invariable par rapport a la surface de la planete,
de fagon que cette derniére présente un hémisphére censtamment
ensoleillé et Pautre constamment obscur. |

La loi de la distribution de la radiation solaire le long du pa-
rallele @ est maintenant représentée par Péquation (22), ot la lon-
gitude 3, — comptée & partir du méridien dout le pla,n passe
par ‘le centre du Soleil — est mdependante du temps; de plus
on doit poser daus (22) ¢ = a et d = 0. On obtient donc, en tenant
compte de (354), -

aw

(362) e

Le point (¢, ¥,) aura, par conséquent, une température absolue @
qu'on obtient — en faisant abstraction du flux calorique du sol —

_Bcuswl.

de Péquation (210), cest-a-dire de | .
(363) o 8= Bcos 1y, .
On a donc
. . 4 I
(364) | 6 —= \/—f— cos Y, -

On obtient la température moyenne ,, mesurée en degrés ab-
solus, tout le long du pa.ra.llele @, en intégrant lexpression pre—

7T
cedente entre ¥ =~ § et @, = - 5 et en 1a divisant par 2 7,
H . - . ‘1 1 y - | - j—'!; . ’ 'l} ’
la portion du paraliéle comprise entre v, —= g &Y = 5 m étant

coniiz)l‘etement 3 P’abri des rayons solaires et accusant une tempé- .
rature égale au zéro absolu. L’expression (364) ayant les mémes
valeurs puur Y, et — ¥, , on peut etendre Pintégrale entre les

7T
limites 0 et__ = et la’ multlp_hm par 2. On obtlent donc

' .

(365) v_ \/ by d

tulia -
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Les moyennes températures diurnes (et annuelles) des paralléles
(et de toute la surface de la planéte), que nous avons caleulées
pour le premier et pour le second cas spécial, se trouvent, d’aprés
ce qui précede, dans le rapport

(366) @, : 6, = \ -
| | | Ao _. ﬂ. o :
Eu se servant de la formule (137) (avee.n = 6) pour le calcul
de l'intégrale précédente, on obtient |

(367) 8, : 0, = 100 : 56 .

Il découle de tout ce qui précéde que, lorsque la vitesse de ro-
tation d'une planete refroidie et privée d’atmosphére passe successi-
vement d'une valeur infiniment grande & zéro,.la moyenne tempé-
rature de sa surface due & la radiation solaire, tombe, de ce fait,
a o6 pour cent de sa. valeur primitive mesurée en degrés absolus.



~ CHAPITRE IV.

RAPPORT ENTRE L'INSOLATION ET LA TEMPERATURE
DES PLANETES,
EN TENANT COMPTE DE LEURS ATMOSPHERES.

32. — Rapport entre la radiation émise par la surface de la planite
et la radiation conlraire de son atmosphére. |

D’apres les résultats du N2 17, Patmosphére planétaire est tra-
versée par la radiation solaire directe et diffuse dont lintensité a
la distance z de la surface de la planéte est donnée par (148).
Nous avons désigné l'angle d’incidence de cette radiation par z, et
il s’'ensuit qu’il tombe suor Punité de surface parallele a la surface
de la planéte la quantité de radiation [”(z) cos 2 que nous désignons,
vu sa dépendence du temps, par W (x, i)

On a donc

(368) Wiz, t) = I"(z) cos z.
De cette quantité, la fraction
AW (x, t) = dl"(x) cos 2
ost retenue dans son passage & travers la couche S, ; dans la diffé-

recatielle dW (z, £) 11 0’y a 4 tenir compte que de la variabilité de z.
On obtient, en égard a (147), 'équation

(369) AW (2, 1) = a, () I"(2) dr,
ot bien, a cause de (368), I'équatton
(370) dW(x, t) = a, (z) W (x, 1) sec z dx,

dont Pintégration entre les limites x et A donne

h
=geez Y 0y (x) dx

(371) Wir, t)= W(ht)e g
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La quantité W (k, t) représente la radiation qui pénetre 4 la
limite supérieure de I'atmosphére par unité de surface En tenant
compte de (146) et (17), en a |

372 WhY=I"MWwse=(1—A) W,

. - ., aw
ou W, (¢) représente la radiation, précédemment désignée par el

qui tomberait en l’absence d’atmnsphere sur 1'unite de sa surface
en l'unité de temps.
(On a donc

-*.S;EGSS?LI {x}dx
(373) Wi t)=1— A) W, e °F

Il s'ensuit que l'unité de surface de la planéte regoit la radiation

_.'ir
“3#535&1 (v} dx

(374 W0,)=(1—4) Wy (V)e “ )
on bien, eu égard a (160}, |

(375 W0, ) =(1—A4) W, (H) p. .
quantité gul sera complétement absorbée par cette surface, 4 con-
tenant déja toute les pertes par réflexion.

Fu plus de cette radiation, la surface de la planete regolt encore
Ja radiation obscure, émise par I'atmosphére. Nous désignerous Vin-
tensité de cette radiation, dirigée vers la surface de la planéte, i
l'endroit = et au moment ¢ par O (z, ¢). A lalimite supérieure de
I'atmosphére, cette radiation disparait complétement, ¢’est-a-dire qu’on a

(376) | - O(h,t) =0,

tandis qu'a la surface de la. planéte elle posséde lintensité O (0, ¢).
Cette derniere valeur est ce qu’on nomme la contre-radiation
de l'atmosphére. La surface de la planéte émettant une radiation
obscure semblable, on peut admettre, dans le sens de la lo1 dc
Kirehhoff, que la contre-radiation de 'atmosphére est intégrale-
ment absorbée par la- surface planétaire. I1 g'ensunit que la surface
de la planéte absorbera, en tout, la radiation W (0, ) 4 O (0, ¢),
et, on lajssant de c6té la chaleur lui parvenant par conductibilité
du sol (cette chaleur étant négligeable par rapport aux radiations
précédentes), la surface de la planete prendra la température pour
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laquelle l’emlsslqn est égale 4 la receptmn calorlque Nmus avons

J d
- désigné ‘cotte émission par d_? ot l’avmns reprgsentee par (207), on

obtient done,, en -posant ponr snnR]lh@r Ay = @y,

(3877) .- . ;--dd%' = W, 00 ¢t),

ou Biéh . |
(378) 4,0 05 = W (0, )+ 0®, ¢ .

Cette équation est analogue a l'équation (208), avec cette seule
différence que dans la précédente la contre-radiation de I'atmosphere
| ‘ dQ
dt
i Taide de cette équation, la température de la surface planétaire,
nous devrions connaitre la valeur O (0, {), et, pour déterminer
celle-e1, nous devons, de méme qu’au chapitre précédent, résoudre
un probléme plus général et déterminer ’état thermique de Vatmo-
sphére elle-méme. Clest ce que, nous ferons dans les numéros qui

J

. -Pour pouvoir déterminer,

occupe la place du flux calprique

sulvent.

33, — Influence d'une couche atmosphérique de faible épatssenr sur
‘ . la tempémture de la pl_qné_te.'

La détermination de la contre-radiation de Iatmosphere devient
trés simple lorsqu’on ne considére que la couche la plus inférieure
de latmosphére qui peut é&tre, a cause de sa faible épaisseur, con-
sidérée comme étant homogéne et isotherme. . .

“A la rigueur, nous ne sommes pas obligé d’admettre cette sim-
plificatien, car nous sommeés en état.de décrire mathématiquement
les phénomeénes de radiation et lés phénoménes thermiques des
atmosphéres planétaires dans le cas plus général ot l'on tient:
compte de la variabilité de densité et de température le long de
la verticale. Ce qui suit & pour but de nous douner une premiére.
origntation. sur - influence de latmosphére - des planétes; ‘de plus,
les. résultats - qu’en. obtiendra pourraient étre. utilisés. pour I'étude
du: chimat. de: Mars.” I’atmegphére de cette plandte est, en.effet,
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extrémement raréfiée et il v’y a que 'sa. couche la plus inférieure;
contenant probablement de la vapeur d’eau, qui remplit loffice
d’une enveloppe protectrice. de la planste.

Supposons done que latmosphére de la plandte s une faible
hauteur %, une densité ¢, et une température absolue . On a

alors, df.l,pres (195), _

(374) 1 (@) =k ¢
et d'aprés (150),

‘ —k, 0, h

(380) pa=e O

Lorsque la planéte est exposée & une insolation variable W, (),
il parvient jusqu’a sa surface, qui . labsorbe complétement, la
quantité de radiation donnée par la formule (375) L’atmusphq re
retient la gquantité de rddiation '

@mwm_mwwu—wmg_muwa—@num
(JL[ Oon i

88 a@=1—p""

N
cette grandeur representant le pouvolir absorbant de l’atmosphere

pour la radiation solaire sous un angle d’incidence .

En plus de cette radiation, Patmosphére absorbe encore ]a ra-
diation obscure de la surface de la planséte. Désignons par E ()
'intensité de cette radiation & la distance x de la surface et sup-
primons, pour un instant, les slmphﬁcatmns admises plus haut, con-
cernant l'épaisseur, la constitution et la température de l"atmosphere
on aura alors l’equatmn suwante, tout- a-fait aualooue a l’uquatmn
(147),

(383) mm‘e%mﬁ@&

olt a, (z)dx représente -le pouvoir dbsorbant de . Ia couc]:ie .atmo-
spherique d’épaisseur -dz et & Pendroit z peur la radiation obsure
s'étendant dans toutes leg directions. Le signe négatif de I'équation
précédente provient de ce que E (a:) décrmt lorsque x croit.

En tenant cﬂmpte que

a@, - -

-hw_dt




126 | PREMIERE PARTIE:

I'intégration de (383) entre les limites x et 0 donne

| dQ S::, (Jdx

- (384). ) (.r) - >
A la limite supérigurd de l'atmosphére la radiation A (x) a I'in-
tengité |
Sh (x)
d ) as (x) dr
- (385) By ="

T.a quantité

s
Hjaz(x}th
(386) | e == P
sera nommdée le coeftlclent de transmission de Patmosphére

pour la radiation obscure de la plante.
Dans le cas particulier qui nous oceupe, on a, dune fagon

scmblable v (379),

(387) ay (®) =k @,
olt k représente le coefficient d’absorption de Fatmosphére pouar la
radiation obscure de la planete. On a done

— ko,
(388) pi=e 7
De la radiation émise par la surface de la planete la fraction
- dg, L de.
(389) T (k) = a, o

est absorbée par I'atmosphére. Dans Véquation précédente nous
avons posé _ |

(390) am' — 1 _'Pa,r .

(ette grandeur représente donec le pouvoir absorbant de

l”atmosphére pour la radiation obscure de la planéte.
"Il résulte de ce qui precede que Patmosphére abaorbe en tout la

radlatmn

i (2) (1 — 4) W (w+%;ﬁ?

- tandis qu'elle émet par ses deux surfaces-limites des radiations qui
sont dgales entre elles, par snite de I’homogénéité et de Visothermie
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de ’atmosphére et dont mnous avons désigné celle qui est dirigée
vers la surface de la planéte, par O (0, ). La différence entre la
radiation absorbée et émise, c’est-a-dire entre Pexpression précé'-
dente et 2 O (0, t), est employée 4 élévation de la température de
Iatmosphere. Si nous designons, par conséquent, la température
de l'atmosphére par #, ou bien en degrés absolus par , cette diffé-
rence doit &tre, en raisonnant de la méme fagon qu'au No 23
égale a

du d®

GQG}.*»"&*E:{?Q“}LEE ,-

ol ¢ désigne la chaleur spécifique de Datmosphére. Nous obtenons
done -

BN ok L —an (@) (1 AW O+l B 2000,

De la méme maniére que nous avons fait pour Pémission de la
surface planétaire, en employant (207), nous pouvons représenter
la radiation O (0, 1) de Patmosphére en fonction de sa température.
Nous obtenons ainsi |

(392) 00, t)=a, o6

En introduisant (375), (382), (207) et (392) dans (378) et (391),
nous obtenons | | -

B393) @00, =[1—a,(z|(1—A4) Wyt)+ a, ¢

(394) eg, A %—?—: am(2)(1—A) W (D) +a,'a,68+—2qa, 06,

En éliminant des équations précédentes la valeur 8,4 nous obte-
nons une équation différentielle entre & et f, a,, (2) étant également
une fonction donmée de ¢. I’intégration de cette équation nous donne
la température de Patmosphére en fonction du temps. A l'aide de
(393) nous pouvons alors représenter la température de la surface
planétaire en fonction du temps.

34— Quelgues_ cas spéciaux se rapportant au N° précédent.

Lorsque l'insolation est stationnaire3t), c’est-a-dire lorsqu’on a

(395) W) = W,
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(%) e@=—a;

ot Wi, et a,, sont des valeurs indépendantes du temps, 1] ¢’établira
dans .Vatmosphére et 4 la surface de la planete uu état de tempé-
rature stationnaire, ¢’est-a-dire qu’on aura | '

- de
| — — )
@7 =
et on Dbtleudra, an heu de (393) et (394), les equatmns
(398) a,d 8, ——an,a@iz(I_am)(j_A)W

(399)  an' a,08,* — 2a,’ a@*—__a" (I—A) -
dont on tire: g S S
400 _ T
': ( ) | @ vajﬁ r- . arm (I . A) Wm ' I "

N / ] m«_i"a (I —ay)
R e i e (C A%
' Si la surface de la planéte n’était pas surmontée d’une atmo-
sphére, sa température @, serait représentée par (210). Le rapport
des deux températures dnnnees par. (400) et (210), c’est-a-dire la

valenr

F [ — —_—

(402) Goe Y 2" I -4

2-—a, @,

représente donc l'action de Patmosphére, comparable, au point de
vue de la conservation de la chaleur, & celle du vitrage d’une
serre, que nous allons examiner de plus pres.

- Liorsque les phénoménes de réflexion dans l’atmosphére et & la
surface planétaire sont négligeables, c’est-a-dire lorsqu}uﬁ a

(408) | . A=0; ay=1,
il resulte de (402) =~ o
4
v 2 — O |
(404) G = v pp—

Cette valenr est plus grande que l'unité lorsque a, < a,
c’est a-dire que, dans ce cas, la présence de Vatmosphére éleve la
température de la surface planetalre Ce role protecteur de Patino-

sphere atteint son maximum V§ == 1189 lorsqu’on a
(405) am =O ; amr' — 1 '
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les valeurs de «,, et a, ne pmivant pas étre supérieures & l'unité,
ce qui résulte également de (380), (382), (388) et (390). Dans ce
cas, qui est le plus favorable, latmosphére n'oppose aucun obstacle
au passage de la radiation solaire, tandis qu’elle absorbe intégra-
lement la radiation émise par la surface planétaire. Une telle atmo-
sphére est domc capable d’élever la température de la surface
ensoleillée de 189 pour cent. '

Le verre a la propriété de laisser passer la majeure partie de
la radiation solaire, tandis quil absorbe presque completement leg
radiations émises par des corps obscurs. Un espace clos, recevant
la radiation solaire par un vitrage, aura une température supérieure
a L'agpace ouvert. C'est sur ece phénoméne qu’est basée la construction
des serrcs et Iemploi de casiers.

Notre atmosphére possede, ainsi que I'a montré experlmenta,lement
Tyndalls?), une propriété semblable. En la traversant, la radiation
solaire ne subit gque de faibles pertes, tandis que la radiation émise
par lu Terre y est presque entidrement absorbée. Cette absorption
est due presque exclusivement & la présence de vapeur -d’eau et
d'acide carbonique. Nous reviendrons plus loin sur ce phénomeéne
rappelant ce qui se passe dans une serre. Nous verrons également
que l'atmospheére de Mars se comporte d'une fagon semblable.

Un autre cas particulier intégrable de 1’équation (394) se pré-
sentcra pour | |

(403 |  pe=1
ou bhien
CU an(2) =0,

c'est-a-dire lorsque la radiation solaire est transmise sans aucun
obstacle par Patmosphere et que, de plus, les oscillations des tempé-

ratures @ = 273 +-u et 6, =273 + u, sont tellement petites
quon pceut poser, de-méme que dans la formule (224),

(—108) g @4 = h, (yu -l_ %),

(409 06, =k, (v, + u,).

Les valeurs Ay, v,, k , Up sont données par des équations de la
forme (223), ol wu, est la température correspnnda,nt a4 la moyenne
inzolation statlonnalre
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Nous obtenons dans ce-cas, en admettaut pour mmphﬁer (403)
et (405) et en posant

1
:m:

(41(»}) o

aud lieu de (393) et (394 les deux équations suivaﬁt'es:

(411) hy (0p = ) = Wy (8) + by (v, + )

(412) }E: m hy, (v, + uy) — 2mbh, (v + u),
o’est-a-dire |
(413) %—{— mhot =m W, (t) — mh,v,.

Ceci -est une équation différentielle linéaire de la forme (331)
et son intégrale générale est, d’aprés (332), représentée par

— mifipt g 7 bt
(4:].4:) H—e {C—l——mS’[Wl(ﬂ—uhﬂuu]e dt}_
Si W’l( t) est une -f_ouctio-n trigonométrique simple: |

'(41.5) | W) = a - a1 Y 2; t

et si cet état périodique d’insolation a suffisamment duré, nous obte-
‘nomns, eu ecrard 4 (3395) et aux remarques qui suivent cette équation,

(416) u— g 2y Ehmal — [ ma, cosg_”t+
' : _l— Tz -~
2:!1: . 2:?1:
—l‘

Posons, pour a,bréger,

mhy = A, cos &,

(417) - {on .
| - o A, sin &,
c'est-a-dire , -
- 2m 1
@iy g 8= Sy
4m2 |

@19) | '-A,:x'lmh s L
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on obtient alors

o a | ma 27 ‘
(420) uzh—: ‘Uu_I ) cos( T t—fl)
Eu introduisant (415) et (416) dans (411) on obti nt
oy 2q, o [ mih it A 2m
(#21) u,= 7 Vp kp[ T4 cos f -
2n  2m
T ST t]’

ou blen en posant b

[ m?h 2 A 2
HA:{E_ L — 4, cos &,
EhL . |
(422) 2m )
o AE stR EE ’
\ ‘[ %
oun obtlent
. Za a | 2r
(423) Uy == ~— Vp] ’Azcos(Tt-—Eg).
Yk, h, /i -

Il découle de {415), (420) et (423) que les oscillations de l'inso-
lation, de la température de Patmosphére et de la température de
la surface planétaire ont la méme période, mais atteignent & diffé-
rentes époques leurs valeurs extrémes,

35. — LEquations différenticlles réglant les phénoménes de radiation
dans les atmosphéres des planétes.

Nous allons & présent supprimer les restrictions faites au N2 33,
cn admettant que l'atmosphére posséde une épaisseur quelconque /-
et que sa constitution est une fonetion arbitraire mais continue de
la hauteur x, de sorte que les valeurs g (:t:) et a, (z) sont des fonc-
tiong arbitraires mais continunes de 2.

Pour obtenir, dans ce cas général, les équations différentielles
des phénoménes de radiation, envisageons une couche élémentaire
Sy de l'atmosphere. Soit z la distance de cette couche de la surface
planétaire et dz son ¢paissenr. Cette couche est traversée par les
radiations sunivantes: la radiation solaire directe et diffuse, la radi

ation obscure de DPatmosphére, dirigée vers la surface planétairc
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et désignée au No 32 par O(z, t), et enfin une radiation obscure
dirigée vers l'espace interplanétaire. Cette derniére radiation, dont
nous allons désigner Dintensité, & Uendroit x et an moment f, par
U (z, t), est composée de la radiation obscure de la surface plané-
taire et de la radiation obscure de Vatmosphére dirigée vers I'espace
interplanétaire.- A la surface de la planéte cette seconde.compo-
sante de la radiation U (x, ) s’annule et on a

4o,
dt

(424) | U@, t) =

De ces radiations, les fractions suivantes sont absorbées par la
couche Sy: de la radiation’ solaire la quantité d W (x, t) représentée par
(370), des radiations O (x, t) et U (z, {) les quantités a, (x) O (=, 1) dv
et a, (x) U (x, t) de, le pouvoir absorbant de la couche S. étant
désigné par a, (z) dr. Désignons par ¢ (z, ¢) dz les radiations que la
couche Sy émet par chacun de ses deux plans limitants, on ob-
tient alors la’ quantité suivante de radiation retepue par la couche 5y

par unité de section et de temps:

~ (425) —?g_ = lal () W(:r:, 1) sec 2 - ay () O (=, t) 4

| + a, () Uz, t) — 2 £ (=, t),] dr .

Cette quantité, en faisant abstraction des autres transformations
de ’énergie rayonnante, sera employée 4 Vélévation de la température

# (x, ) de la couche considérée. La radiation 7~ provoquera done,

ou (z, t)

)y donnée par

dans 'unité de temps, une élévation de température

(426) 22— oo

du(x,t) ,.
7 dx .

dt

Dans cette équation, la production de travail mécanique par la
chaleur étant exclue, ¢ désigne la chaleur spécifique de atmosphére
par unité de masse a volume constant. Nous admettons ensuite que
le changement de température précédent ne trouble pas la stabilité
de l'atmosphere et ne provoque aucun courant au sein de sa masse.
Nous nous occuperons ultérieurement de ces phénomenes.
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I découle de (425) et (426)
(i»"r) 25(;:: t)+co(x) Ou(:z:, 2 = a, () W (x, t) sec z -+
+a, (z) O (2, t) —|— as (x) Uz, ).

On obtient de la fagon suivante deux autres équations différen-
tielles.

Pur le passage de la radiation O (z, {) & travers la couche Sy, cette
radiation est affaiblie de la quantité a, (z) O (=, t) dx, c’est-d-dire
«qu'elle est renforcée de la méme valeur dans la direction | x, De
plus clle sera renforcée de la valeur & (,?) do par I'émission de
cette conche vers la surface planétaire, c’est-a-dire qu'elle sera affaiblic
de cettc méme valeur dans la direction -} 2. On a donc

90 (x, 1)
ox

(428) —a, (1) O (2, 8) — & (x, 1).

Par le passage de la radiation I (x, ¢) & travers la couche S, cette
rodiation sera affaiblie de la valear a, (2) U (x, {) dx et renforcée
de la valeur € (o, ) dx. On a donc

pao,  EED Ca@ Uyt
I }'}u:nsaﬁt

iy {omw+v@v=r@v

| Oz, ) — U (x,8) =Z (2, 1),

la somme puis la différence de (428) et (429) donnera respective-
ment ce qul suit:

Y (xt)
ox

(431) — ay (0) Z(x, 1)

0L (x, t)
or
Il résulte de (427), (369) et (430),

oy 0 u(w, t) O'W(a': t)
W) Ze@ b +oe ) «

(432) —ay () Y (2,8) — 2 (x, i) .

a () Y (2. 1)

Les ¢quations (431) & (488) sont celles qui réglent les phénoménes
de radiation dans les atmospheres des planétes. L’équation (432)
peut étre remplacée par la suivante qu'on tire de (432) et (433):
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0 Z(x t) 0 u (.:t:, t) oW (z,t)
dx _CQ() - de

La de’péndance analytique existant entre & (i, {) et u (z, {) est
fournie par les lois de Kirchhoff et de Stefan et on nbtlent
de la méme maniére que (392):

(434)

(435) e(x,t) =a, ()0 6" (x, ¢,
ol o1 4
(436) | @ t) = 2'73 - u(x, 1)

On doit, dans 'intégration des précédentes équations aux dérivées
partielles, tenir compte des coadltmns suivantes, spéclales aux sur-
faces-lamites,

Il résulte de (377), (375)J (424} et (430):

Sec 2

(487) 20, ) =—(U—H W Hp. ,
et de (376) et (430)
- (438) Yiht) +Zh t)=190.
oG, ~— Intégration des équations différentielles du N2 35 pour le

cas d’une insolation stationnaire.s3)

Lorsque linsolation est stationnaire, ou bien lorsqu’elle peut
étre considérée comme telle dans le sens de ce qul a été dit au
No 22 on a '

(439) W )= W,

o W, représente une constante. Dans ce cas, il s'établira dans
Iatmosphére de la planéte une température également stationnaire,
¢'est-a-dire qu’on aura: |
w(rt)
Tl
et les valeurs u, ¥, Z et £ ne seront que des fonctions de .

On obtient alors, au lieu de (431), (434) et (438) les équations

suyivantes:

(440)

=0,

. Z .
(441) S = 0 () 2 ()




o
A st ;LA e

EXPOSE THEORIQUE.

L dZ(x) __  dWi(z)
(442) B
(443)  2e(m)= d’g“’) - a, (z) Y(z) . =

Duus celles-ci, on a, d’aprés (373) et (439),
h
—ssczgnlfx) de

(444) | W(a:)H—(I—A)W e p
A la place des conditions spéciales (437) et (438) nous obtenons

les smivantes
SEC

(445) Z{0)=—(1—A4) W, p,

(446) Y Z ) =0.

Or, il résulte par intégration de (442):
Z(x)—= — W(x)+ C,

¢t comme, d’apres (375) et (439), 7(0)--— W(O) C devient

éral A zéro, c’est-a-dire

(447) | Z(x) = — W(x),
on nbtient, en tenant compte de (446) et (444),
418) Y (W= —Z (W) =(1l— 4) Wy,

Il découle de (441) et (447)
aY (x) = — a, (x) W(x) dz,
et par Intégration de cette expression eptre les limites z et A, tout

en tenant .compte de (448),
M
(+49)  Y(x)=(1 — 4) W, —|—Sai, (z) W () dx .

Les équations (443), (435), (370) et (44Y) donnent:

1450) 26 O () = z‘ ?ri sec 2 Wx) 4 (1 —A4) W, +
o (T

3
-+ S-a'-i (x) I’V (x) dx ,

X

¢quation qui donne la tempemture @(x) de Patmosphere -4 la

hauteur z.
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A la limite supérieure de l’atmusphere ¢'est-a-dire pour & = k,
cette -température est donnée par

(451) 20@4(_}.-,):[ : al(h)secz:|(1—ﬁ) w. .

(h)
On tire ensuite de (878) et (430)
(452) aw%uﬂmw+ﬂﬁ@+2@}

c’est-4-dire qu’on .obtient, en tenant compte de (375), (439), (449),
(444) et (445)J

(453) a,0 0} = % (1— 4) Wm[l - pa

h

h —sec zgnl fz) de :
ta@e o],

0

équation nous donnant la température @, de la surface de la
planete.

Dans le cas dun passage perpendiculaire des rayons solaires &
travers l’atmosphére, c¢’est-a-dire pour Z — 0, nous obtenons a la
place de (444), (450) et (453):

h :
- Slﬂrl {x) dx

54 W@ =(1—A) W, e -

(455) 200 (z) = 21;’3 W () - (1 — A) W+
-4 jaﬂ (x) W (z) da

(456) a,0 0} = %(1 — AW, ['1 - e+

I

A ~ Ve {x) dx
+§a2me : dw].

LY

0
Ainsi quiil est facile de s’en apercevoir, on peut emplover ces
trois équations également lorsque les rayons solaires traversent
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obliguement {atmusphere en prenant pour a,(x) sa valeur multi-
pliée par sec 2. | | | |

Le cas ou on a

(457)  an) =0, |
dest-d-dire le” cas ou Fatmosphére transmet intégralement la ra-
diation solaire, est d’aun intérét particulier: On a alors; d’apreés
(150), p, = 1 et, d'aprés (444), W (g} = (1 — 4) W,,, de sorte

quon obtient, aun lien de équation (450), la suivante:
h

(15 a@*@———%a%A)wﬂ;[1+Sag(x)dw].

Cette equatlon nous fournit, pour la - température @(h) de Ia
couche supérieure de l’atm{)sphere Pexpression

(459) | a@*(h)——(z—A)

et, pour la ten:ipéra,ture & (0) de la couche inférieure,
: Fs

6 6" (0) = (1— 4) W, '[1 +gag (a:)d:c] ,
. | ' ﬂ .
on bien, 4 cause de (386),

(“]:Bﬁ) g @1 ({}) — 1 l;‘?ﬂéﬂ pﬂ (I . A) . (paur }Ja_ _ jf) .'

La température @, de la surface pla,netalre, au lieu d’étre donnée
par (53), est maintenant par |

‘ | — né rzr,Ir
('ﬁ}l‘) ay, 0 @114 — *2 {f : p (1 - A) Wi (pour pa = 1) .

37. — Quelques cas spéciaux se rapportant aw N2 précédent.

Tyndall avait déjd démontré dans ses mémoires cités sous??)
que ce ne sont pas les principaux constituants de notrs atmosphere,
¢'est-d-dire ‘'azote et Foxygéne, qui absorbent notablement 'énergic
ravonnante, mais que cette absorption est due presque exclusive-
ment i la présence de composantes gazeuses et i 1'état de vapeur.
Celles-cl ne sont représentées en quantités notables que par l'acide
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carbonique et la vapeur d’eau, et c’est a ces deux corps qu’incombe
la majeure partie de la radiation sclaire absorbée et Pabsorption
de la presque totalité des radiations émises par la surface terrestre.

Les valeurs a, (z) et a,(x) dépendent pour cette raison presque
exclusivement de tels gaz absorbants et Pon doit, par conséquent,
strictement tenir compte du nombre de ces gaz que contient 'atmo-
sphere d’une planéte considérée. |

Nous allons nous occuper premiérement du cas ot l'atmospheére
de la planéte ne contient qu'un seul gaz absorbant.

D’aprés ce qui a été exposé au No 20, on peut admettre que
dans ce cas la densité de ce guz est donnée par la formule (187)
comme fonetion de x, de fagon que, d’aprés la loi de Beer, les valeurs
a,(x) et a, () sont représentées par les expressions de la forme

X X

— — ——

(462) o (@) =ae ", a@=ae"

Dans les équations précédentes H représente, lorsqu’il s’agit d’un
gaz parfait, la hauteur virtuelle de son atmosphére et une autre
constante dont il a été question au No° 20, lorsqu’il s’agit de la
vapeur d’eau. Les valeurs respectives de a, et @," représentent
évidemment le pouvoir absorbant, respectivement pour la radiation
solaire ou la radiation obscure de la surface planétaire, de la couche
la plus inférieure d’une épaisseur égale a l'unité.

Nous admettons encore, pour pouvoir employer les équations
(454) &4 (456), que la radiation solaire traverse l’atmosphére de
Ia planéte perpendiculairement & Fendroit considéré; dans le cas
d'un passage oblique de ces rayons,. 1l en est tenu compte en
augmentant la valeur numérique de a,, ainsi qu’il a été dit au N2 36.

Ku égard 4 (150), (386), (462) et au fait que, d’aprés No 20,

on doit poser

(463) h— o,
ol i
L ——dx
""ﬂ;j .4
' 0 —m H
o Pﬂ — —
(464) -
a0 _id_,
4 ,j’ = .
_fi'z E
' 1] _"Hi'H
Pa =— € = €
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Il résulte de (454), (462) et (463)

' | —ay He
(465) W) =(1— 4y W, e .
et de (405) et des équations préecédentes
o : 1 | - l & |
~ 1

x
Fe x

Posons
T H
(467) a, He =y,
¢'est-i-dire
— tll 8 H - dy,
on ohtient .
' -ﬂiHE_E -& q" —1 1 —*ﬂ1H£-I_-}_
(468) Se € de:—i e de:-—[l—e J:
ttyd a,
p v | |
1 e ¥
— —} 1 —=p, .
il
et, au licu de (466), on a |
e o 1 a; + a,' ay — a,’ e 1
(469) 0 0* () =3 (1 — A4y W, = 1 —— Pa :
1 1

Cette équation nous donne la température ® (z) de Patmosphére
a la hauteur a.
A la limite inférieure de 'atmosphére, on a
¥

(470) 0 6 (1) :%(1 — AW, _:a" [1 | p l

ty

¢t, & sa limite supérieure,

(1 — 4w, o

a4

B bt

(471) o0 ()=
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Il découle de (436), (462) et (463)

x

s 1 _ —a He B _II? .
a, 6 6, :§(I—A) Wmll+pﬂ—|—a1' e e f.Z:x:Jl.
| - 0 |
D’autre part on a, d’apres (468),

X

am —

7 —m He H _ . Z | | |
Se L —1— (1 — p.),
) |

de fagon que nous obtenons

(472) a},a@*:g(l—A)Wg[l T Pa

Comme on a |

(473) 1— p, = a,,
ou a, représente le pouvoir absorbant de l’a,tmosphere pour la
radiation solaire, on Dbtlent

(474) a,080,)' == (1 — A) W.. [2 — Gy, o d-m] :

Cette équation sert a determmer la température de la surface
de la planéte.

Il est remarquable que la températare de la surface planétaire,
de méme que celle de l'atmosphére, ne dépend pas des wvaleurs
absolues de @, et @’ mais seulement du rapport de ces deux va-
leurs. Ce rapport peut &tre exprimé par les COE‘:fﬁG]EIltS de trans-
mission, ear i1l résulte de (464)

f 1 1

- a, — T [0Gnip Pa = Wi log p,
(475) ; | P 1
. a, = “‘"ﬁ zagﬂéjl P = M H Zﬂg Lo
ot M = log e. On cbtient donc
a,)  log po
(476) o o pa

De cette maniere on peut donner, par exemple, & ’équation (472)
la forme suivante:

) W ZGQ}DG + 309 Pa,r —l“p-:c (l'}g Pa — Zﬂﬂ par)
w z&g Pa .

(477)a, 0 6,' = 2 (1— 4
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En donnant & Véquation (470) la forme

(178) 0 0% (0) = % (1— 4) W (a, + ay) [ L L0 | - Pe |
2 &y a'
nous voyons que, dans le cas d’une transmissibilité absolue des
rayons solaires par Uatmosphére, ¢’est--dire pour le quotient
CY) P =1;a, =0,
: —m H
1—p, 1—e

Jr—

ffl ﬂul

. " ., 0 :
de V'équation ci-dessus et de Péquation (472) devient nE En diffé-

renciant son numérateur et son dénominateur par rapport & ¢,, on
obtient

. 1— . —a H

lim Pa lim He = H.

T a,={

Introduisons cette valeur et celle de (479) dans (478) et (472),
nous obtenons, en tenant compte de (475), ainsi qu’il fallait sy
attendre, les équations (460) et (461) qui servent i la détermination
des valeurs @ (0) et ®, dans le cas d’une transmissibilité compléte
des rayons solaires par l'atmosphére.

Un autre cas important pour les applications ultérieures est
celui dans lequel ’atmosphére contient deux différents gaz absor-
hants de maniére que, d’une fagon analogue a (196), on obtient:

X X
B H,
(480) aq () =, ¢ —+ase
_x X
H A

L, (x)=ae f-a,e
Alors on a, d’apres (197),

. _—ﬂ1H1—a,_H,
(481) Po= & | :

et, d'apres (454),

X x

— — — —

—HlHlﬂ Hi—ﬂ!HEE Hi

F )
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de telle maniére gqu'on obtient, au lieu de (435),

7
i
(483) 064 ()= 5 (1— 4) W, X
f x '__x_ X X
H, H TH., ~ .
! € 1_!_ i, € —~mHe —ayHe
X 1 ] X :?.g +
H1 Hg
, lee —I_aﬂ_re
x x . X x \
- o —_ _ —
Yo~ He H-H:H:G ta "'Hi —a, He — o, Hy e He "'}::T
~4-a;" \e e dxr -+ ay \e e dx
X X

Ces derniéres intégrations peuvent étre effectuées sous une forme
finie lorsqu’on a

(484) ay — 0
H,
H,
allons admettre, et, en tenant compte des applications ultérieures,
nous considérerons le cas |

est un nombre positif entier, (C’est ce que nous

et lorsque

4

(485) =5

X

Dans ce cas nous obtenons, au lieu de (483),

&maﬁwzga—@wwzg- - L

ai ——-i X ¥ —_ g
. "‘"ﬂ'i Hl [ H’l _ '_H_ _ﬂ'lHlvﬁ Hj_ —_ EI_
~+a,” \e e dr-fa, \e e 'dxi.
. * _

En utilisant la substitution (467) et I'intégration partielle, nous
obtenouns | | |

X . 0
Ir

-~ qﬂjH‘E-E - 1 —y
(487) \e e dr=—_— ~\e yrdy=
. . a,* Hy* v

X ¥
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— alnglg{g_y (y2'+2 y+g)} —

| TH 2% = l
-I 2 ¢ ’ 1 1 2 nl 2 [
A Ial? H* bs [B ’ I H, ’ T * H12] ] |

de facon que nous obtenons, en égard a (468), au HBL_I de (486),

(458) 0O (@)= (1—4) W, x
TR, T
){I | S 35 Pa —’r:(l Pa ) T
o J- oy

Pour x = o cette équation devient identique & (471).
Il résulte de (456) et des équations précédentes:

o ~T

1 [ —_m Hj_& 1 -

a,oc®1 :.§(1 — A) Wmli - D { al'Se e “ld:r—;'—
0

* —-aiHle —}‘1_
-+ as" \e ¢ ‘da::l;
‘ |

et ainsi, en faisant emploi de (468) et (487), on obtient

189) 4, 0 8, = 2 (1 — 4) Wm{I - pat B (1 — p -
e ) ﬂl

¥ o' b (1 : 2 : 2 ) ]
ll a, alzﬂ-lz Pa ] a, H1 I alelz ‘ l
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38. — Intégrations des équations d’éférentielles. du N2 35 pour le
cas d’'une imsolation variable.?*) -

Lorsque Vinsolation de la planéte est périodique & période 7T,
elle peut &tre, comme nous 'avons démontré au N° 25, représentée
par une série trigonométrique de la forme (262).

Nous allons d’abord supposer que cette série est rédulte aux
premiers membres, c’est-a-dire qu'on a
27
T

(490) W, (¢) = a, -+ a; cos t,

tandis que nous nous occuperons plus tard du cas général.

L’intégration des équations différentielles da N2 35 est réalisable,
sous une forme finie, pour une insolation variable, lorsque les con-
ditions suivantes sont remplies. .

Les amplitudes des oscillations de linsolation et de la tempé-
rature u(z, ¢) doivent étre petites, de maniére qu'on peut poser,
ainsl que nous Vavous fait pour l'équation (224), et en tenant
compte de (435) et (430).

(491) e (2, ) = ay () b [y + u (3, D],
ou ton a . |

(192) (0 (273 - up)" — 40 (273 +-u,)* wy = h v,

" 1400273 4+ u,)* = &.

Dans ces équations u, représente la température moyenne de la
couche considérée de Patmosphere qui s’établirait dans le cas d'une

insolation stationnaire q,.
Une autre condition est

(493) - o (1) =0, _
¢'est-i-dire que 'atmosphere de la planéte ne doit pas absorber la
radiation solaire.

De plus, on doit avoir

(494) | o'(x) =@,

0, étant une constante, c’est-a-dire que l'atmosphére doit étre ho-

mogene au, point de vue de sa densité; de méme la densité g, des
cuz absorbants ne doit pas varier avee la hauteur.
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Alers on pent poser
(495) a, () = ku 0 ,

ou k, représente le coefﬁcient d’absorption des gaz absorbants.

En posant
(496) Lo =k,

| - O

ol k désigne une nouvelle constante, on aura
(497) | ay (1) =k 0, .

Ayant admis que ¢ (x) = g,, on doit attribuer a Patmosphére
¢galement une certaine haunteur limitée, ce qui aura lieu de la
inaniére suivante.

S1 nous avions tenu.compte dn changement de densité de ’atmo-
sphere avee la hauteur, en supposant en méme temps que la teneur
pour ccnt en gaz absorbants ne varie pas avec la hauteur, on aurait

(498) oy (W) =k g (x),
ol g () serait une fonction donnée de x, et nous aurions, au lieu
de T'¢quation (458), ou il est tenu: compte de (493), la suivante

| ) -
(499) o 6 (@) = L(l-—-A)W [I—I—kgg(:r)dx]_
. | * .

La température de la couche atmosphérique la plus inférieure

serait done dounée par

_ - A
(B00) ¢ @ (0) = %(1 — A) W, [1 - kg Q(m)dx]_.
ke
Or. I'intégrale j ¢ (z) dx représente la masse de la colonne atmo-

sphérique s'élevant au-dessus de 'unmité de surface planétaire, masse
qui est, d’apres (188) représentée par g,H, H étant la hauteur
virtuelle de P’atmosphere. On aurait dome

y 1 |

(H01) ¢ 6*(0) = g (1—4) w. [1 —-k 0, H].

10
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Si nous avions supposé que l'atmosphére efit partout une seule
densité g, et une hauteur H, mous aurions obtenu, au lien de

Péquation (499),
502) o8 @=La—nw [1+keab-@]

mails la température ® (0) de la couche la plus .inférieure garde-
rait la valeur (501).
8(x)

de tempé-
ox ¢ P

Dans le cas d’une densité va.rla.ble le gradlent

rature serait donné par (499) et par 1’équation

0@(:1:)

(503) {06 (n)

A —A) Wako (),

qui est obtenue par différentiation de (499).
Dans le cas d’une atmosphére homogéne de densité ¢, et de
hauteur H, ce gradient serait donné par (502) et par P'équation

68(:1:)

(504) 4o 93() %(L—;A)Wmhgﬂ,

Il est remarquable que, dans les deux cas précédents, nous aurions
09 (0)

dx

obtenu le méme gradient de temperature pour la couche la

plus inférieure de latmosphére.

Il découle des eonsidérations précédentes que les deux atmospheres,
celle & densité variable et 4 hauteur % et celle & densité constante
et & hauteur H, aceusent pour une insolation stationnairela méme
température et le méme gradient de température dans leurs couches
les plus inférieures. Pour cette raison nous interpréterons la suppo-
sition (494) de telle maniére que nous imaginerons l’atmosphére
considérée -comprimée 4 sa hauteur virtuelle H et & la densité g,.

Il g’ensuit que nous obtenons au liew de la coondition (438),
la smivante

(508) Y (H Y Z(H =0

A la suite de ce que nous venons d’admettre, nous ebtenene a

cause de (370),

0¥ (x)

5 i . I
( 06) am ‘0.?
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et, & la place de (431), (434) et (433), les équations -suivantes
E)_.Z' (z, t)

(5UT) o =k Qq £ (x, t) |
o 7 (x, 1) Ou(xz,t)

I:."l } —— _r e
(548) ox L dt

(DY) Wg? Z - 2 kﬂh [ Vo + U (x, t) ] == -? Y (z, t),

ot de plus, au lien de (437), la condition suivante

(BL0) Z(0, )= — (1 — A) a, — (1 — A) a, cos 2;”: :

Il s’agit donc de trouver les intégrales particulieres des équa- -
tions différentielles (307) a (B09) satisfaisant les conditions spé-
ciales aux surfaces-limites (510) et (50b). De plus, les fonctions
wix. t), Y(x, t) et Z (x,¢) doivent &tre les fonetions périodigues
Ju temps, puisqne nous supposons que linsolation péricdique a
duré un temps infini.

Pour séparer Pune de 'autre les ‘trois fonctions mentionnées,
diftérentions (509) par rapport A x et en tenant compte de (507);

nous obtenons alors

“u(x,t) | Jkhou(xt) k@

drdt ! ¢ o ¢ 4z ).

(511)

Unc nouvelle différentiation par rapport & z et I'utilisation de
1'équation (608) donne |

o 03u(x,t) kh 0% (z,t) ou (x, t)
ol2 ' '~ — k% p,° ’

WL5 o TR i B Q" — -
En posa,ﬁt maintenant

3 | t + g

(513) w(ir,t) —=e

0U « et 3 sont des constantes, (513) deviendra évidemment ‘ulne
intégrale particuliere de (512), lorsque ’équation
kh

(314) Capr 2 fr=iktgta

@st satigfaite.
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Or, ainst qu’il est facile de s’en ‘apercevoir, Pexpression

at+ 8= L .
B18) w(xt)=Ce T4 Ce +C 2+ C,,

ot C, G, Gy, C, sont des constantes arbitraires, est également:
une intégrale de 1'équation (512),  condition que les valeurs @, §,,
et a,, B,, prises par paires, satisfassent i 'équation (514).
A cette intégrale correspond Vintégrale suivante de ’équation (508}
@, e i+8 @y at+pe
_1-31' 1+chuﬁ2 2 | +C?
By
olv (' peut &tre considéré, pour le moment, comme étant une fone-

tion de £,
A cette de_rn_iére intégrale correspond lintégrale suivante de-

I'équation (307)

516) Z (5,9 = C, c o

a, Gt+phx

BT

(ﬂn}%myﬁCAm&-ie +m—+0kum
+ Co ko x + Uy

ou C, peut Utre considéré, pour le moment, comme étant une fonc-

tion de’?.
'En “introduisant les expressions (515) et (b16) dans (Bl1),

obtient
h
k 04

. tandis gu’en rntrudulsant les expression (515) et (517) dans (509),.
on obtient

519y - w==2h (v + C),

d'ol il ressort que C; et C, sont également des constantes.

Il s’agit maintenant de savoir s’il est possible d’attribuer & a, §
et C de telles valeurs que les conditions spéeiales (510) et (905)
paraissent satisfaites.

Les quantités w (i, ¢ ), YV (x,¢) et Z (z, t) doivent stre des fonctions
spériadiques: du temps £, ce qui aura lieu lorsque les constantes
&, et @, seront imaginaires.

Pesong done

(520) o {“I

a,

(518) G =2 G,

L]

RFAN
— 1 i\'r’.

I

I
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2N étant un nombre réel et 4 Punité imaginaire; dans ce cas B, et 8,
seront, d’aprés (514), des quantités imaginaires conjuguées, §, dé-
eoulant de 8, lorsqu’on remplace -2 par — 4. Ces quantités ont,
par conscéquent, la forme |

(321) | b= LAl
’ ;’3,—‘-11’—*?,}’

ou K et P sont des nombrea réels.

Eu pertant les valeurs (520) et (521) ‘dans Déquation (514) et
en diédoublant celle-ci, en séparant le réel de limaginaire, on
ohtient

(k' gc N=rc N(R*— Pyt 4kh PR
NeNPR=Fkh(R*— P?.

[
o

HKu pusant, pour abréger,
k? an 02 AT?.

(6=3) RS Cliuy 3 T TR

il résulte de ces deux dermiéres équations

(524) B! — P*= 2 M
- kN
OIS — 2
(H25) R P= N M2,

¢ est-a-dice

| 2 2 2 19
(526) Rﬁ:Mt{z 1 \/ N +M}

et N¢¥

Duns cette expression on a devant la racine carrée le signe -,
car ¢'est seulement dans ce cas que £ est réel. |
Il résulte des équations précédentes

Ri —-:M’ ME
V2 ™

{5‘27:} $
\ k & o ar —

On verra plus _’Eom pourquol dans ce cas la racine carrde est
précedée du signe négafif.
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En posant, pour abréger,

(528) Coog B ==Cr; O - =y,
On aura, d’éprés (516), (520) et (521),

Z(a:} f — BR:{CIFSI'(N#+PI) + 02' e—i(Nt—}—P.xJ + Ca X

¢’est-a-dire, en. utilisant la formule d’ Euler (234),

(529) Z(x, t) = eRx{(C’l' -+ C,') cos (Nt + Px) +

+ 4 (Cy +- Cy') sin (Nt |+ Px) } + ¢ .
Afin que ce;ste expression satisfﬁsse a la condition (510), les con-

stantes C et N étant jusqu’a présent arbitraires, nous les prendrons.
telles qu’elles satisfassent aux équations suivantes:

(530) Cy - Cf =— (1 — 4) ay
(531) N=""
G
(582) C_'l' — 02' — {
(533) Co=—u1—4)a,.

Pour que Z (z, ¢{) ne devienne pas infiniment grand lorsque x
croit, 1l sera de plus nécessaire que B soit négatif; mais alors,
k, h, ¢, N et M* étant des nombres positifs, P sera, 4 cause de (525),
¢galement négatif. C’est pour cette raison que, dans (527), nous
n‘avons fait précéder les racines carrées que dun signe ndgatif.

On Ubtient done -

(334) Z (2, 8) = — (1 — A)ag — (1 — A)a, ¢ cos (21"’,’ )

En appliquant aux expreaslons (815) et (517) la formule d’Euler
(234) ét en tenant compte qu'a canse de (530), (b32), (828), (520%

et (521)

| a 2P

Cl+02 _(I_A)cg ..N
"9R

P(C,— C)=— (1 — 4) -2

co, N
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. % g 2R
jl1‘5'1 + 6 . A)cé’u R’E‘|—P2
, L. A . Oy 2 P
(g ﬁ) -V mrE
on obtlent |
535) u (2, ) = — (1 — A) - 2™ P oos (Nt - Py 4=
- ’ " e 0, N°
R sin (Nt - P:r:)}j— Gz 0,
| ' 20"
H538) Y(x, ) =—(1— A) a chﬂ—i-Pﬁ{R cos (Nt 4 Px) ~l—

-+ P sin (Nt—kPx)}{— Cy ko, o+ Cy .

Pour la détermination des constantes C,, C,, G, C; il nous
manque encore une équation. Celle-¢i est fournie par la condition

(505), lorsque la hauteur virtuelle H de Patmosphére est grande,

LY - . I{al L] r - - Y ! -
de manicre que V'expression ¢ , on R est négatif, devienne trés petite

pour z = H. De plus, il est nécessaire que la période 7' de
I'oscillation ne soit pas trés longue, afin que N et R* 4+ P2 ne
solent pas trés petits. Lorsque ces conditions sont remplies, et
nous admettons qu’elles le sont, les premiers membres de la partie
droite des expressions (B29) et (536) disparaissent pnur x—= H,

¢t on obtient
4 (H, Y = (4

Y(H )=C ko, H- Cy,

de sorte que la condition spéceiale (505) donne

(537) Cs+Coko, H+ C, =0,
Il résulte des équations ci-dessus et de (518), (519) et (533)

.y k
(338) Cy = — (1 — 4) ay 52

B539) O = (1 — A) ;;E - (1 — A) a, kQ“H
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(540) . G=—(1—4)a,
(541) Co=(1—A)a, +(1—4)a, ko, H.

Par ces équations toutes les constantes sont déterminées.
Nous obtenons done, an lien de (6356),

(542) ()= (1—4) > —|—(1—A)ankQ“H—

| k a, 2
vy — (1 — A)ay 57— (1— 4) o W X
0

X e {P cos (Nt + Px) +— B sin (Nt - P;n)} :

Pour @, = 0 l’iusolation devient stationnaive, et, dans ce cas,
I'expression précédente doit se réduire a (BOZ), ce qui est en effet
le cas 4 cause de (433), (491) et (490).

Cette solution du probléme peut &tre mieux saisie lorsqu’on pose,
ainsi que nous l'avons fait dans l'équation (253),

(543) - | P =4, E?S £
| R=— A, sme.

Dans -ce cas, on a, P et B étant des nombres négatifs, et en
admettant que & se trouve dans le premier quadrant,

(544) tang &, — — = \/i 0+ ]/2 M
SR Qo —

(5453) '1=~Vﬁ+m=~Vm%wM

et on obtient alors

H

| a ke
(5468) wu (z,8) = (1 — A) 2;& L (1 A)aﬂmfﬂ vy —

kQ“ /8] 2.A_ Rr
h(l.—-—A)aﬂghx (1__A)0€~.?'u 5 cos (Nt + Pz — g) .

On voit que les variations de température de l'atmosphére ont
le méme caractére oscillatoire que les variations de Vinsolation; la
piriode de ces variations est, & canse de (531), également 7"

L'amplitede de ces oscillations & la hauteur # est ézale a

, a 24, Be
047 | — (1 — 4 -1
wuagy  (047) e, = (1 ) co. N €
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et, R étant négatif, elle diminue lorsque la ‘hauteur- croit. Les épo-
ques des amplitudes de la température, a la hauteur z, sont données
par l'équation _ o

(H48) M+ lPe—g=2unmn,
ol n est un nombre entier (uelconque. La vitesse v de propagation
des oscillations de température dans latmosphere est donnde,

d’upres 'équation préeédente, par

" _dr_ XN
(D..#) v = dt — P H

¢'est-a-dire par
2T

/A w % M —M:.
V2 _

(Cette vitesse est donc constante.

Ce phénoméne de propagation des oscillations thermiques dang
Patmosphere est singulierement semblable & cclui de transmission
des ondes thermiques par le sol dont il a été question au N° 26,
Dans les deux cas les oscillations se propagent avee -une vitesse
constante, sans changement de période et en samortissant d’apres
la lot logarithmique.

[a température de la eouche atmosphérique la plus inféricure
est donnée, d’apres (548), (545), (B31) et (527), par

(550 S

@y
351y w0, ) =(1—A) g1+ ke H) — v

: . YT Ve — ‘)IE .
1 — 4) c‘ - 12 ¥ ko, M cos (*}—,'t—sl)

i1 découle de (424) et (430

A, 1
— — (0 — 4 (U

a Z[Y(,t) J(,w],

©t. en tenant compte de (536), (534), (B41), (B31) et (H2T), 1l ré-

sulte que Pémission de la surface plandtaire cst représentée par

40, ko, H
d‘f =(I—A)aﬂ('1 -2 ) |
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—]—'(1~—_—*'A)-a1' Vzc{[i;ili kV‘QiM Ms] co 2;?

—f‘\/k!?" M— M2 gin %,jft}

En posant -
(554)
| %€ 3 Mr— B sin
V2 B
on obtient .
(555) dd?r — 1 A)%(I = kQ;H) |

s G g e )
- (1 A)JQHM.BBGST —n ).

Maintenant on peut calculer, & 1’aide de Péquation (207) et éven-
tuellement de I’équation (409), la température #, on u, de la sur-
face planétaire.

Il ressort de (490), (551) et (555) que les oscillations de l'inso-
lation, les oscillations de la température de la couche atmosphé-
rique la plus inférieure et les oscillations de la température de la
surface planétaire ont différentes phases.

Jusqu’d présent, nous avons supposé que linsolation de la sur-
face planétaire est donnée par expression (4Y0). Si celle-ct est
une fonction périodique quelconque du temps, on la développera
en une série de Fourier de la forme (262), de fagon qu’on ob-
tient, en suivant les mémes raisonuements qu’au No 25, les for-
mules suivantes remplacant les précédentes |

(556)  w (0, 1) = (1 — 4) 5% (1+k g H) — v, -

e L I S (222 )
) '—|—Z%VMisin(2;nt E«.)}r
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-

M . kﬂ ggi _ n: il o2
T2 mrmrert-ErART
(557) ! R
L k & — V2 iu—n
o d r k Q H .
(558) L =(1— e (14242) 4

Qo
b, B, . 2n

r | | ..
0o M. v k (’u M, + M2 = B, cos 1,,

‘-g— (1— A) ]gdc {ZEE{B“' cos(?;,_n t 1;!“)-1—

V2e |

\/“’“ M M, :Bﬂsmqﬂ.

39. — Loi de de’qrois&dnce de la densité ot de la température avec
la hauteur, lorsque Uatmosphére est en équilibre d'échanges de
radiation.3%)

Les équations (187) et (192), qui représentent respectivement la.
densité d’une atmosphere constituée d’un seul ou de plusieurs gaz
en tonetion de la hanteur x, sont basées sur la supposition que la
ternpérature de I'atmosphére ne varie pas notablement avec la hauteur;
ce (Ul a4 pour conséquence que ces équations peuvent étre consi-
dérées, ainsi quil a été déja dit, comme valables pour des inter-
valles de hauteur limités.

Muals c’est précisement la loi régissant la décroissance de la den-
sité de Datmosphére aux grandes hauteurs, o les observations
dircetes manquent, qui est pour nous d’un intérét tout particulier,
car bien des phénoménes, comme les nuages nocturnes encore enso-
leilics, les étoiles filantes, les aurores hordales, sont en relation
étroite avec cette loi. | o
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Pour cette raison nous allons abandoner la supposition d’une
atmosphére isotherme et admettre que la température de Iatmo-
sphére varie avec la hauteur d’aprés les lois données par les phé-
noménes de radiation. Nous admettons, & cet effet, que Patmosphere
planétaire n’est constituée que d’un seul gaz parfait, de maniére
que sa densité ¢ (%), sa pression p () et sa température absolue
© (z), a lendroit @, solent lides par les équations (178) et (189).

L’équation entre ¢ (), p (z) et ® (x), qui nous manque encore,
nous est donnée par les équations, du N2 35 qui expriment rhathé-
matiquemeut les phénomeénes de radiation au sein de P’atmosphére.
En établissant ces équations, nous n’avons pas tenu compte des
courants de convexion; ces courants semblent &tre absents dans
les couches supérieures de Patmosphére, c’est-a-dire dans la stra-
tosphére, on leur présence est, en effet, rendue inprobable par
des considérations d’ordre théorique que nous allons exposer au
N suivant, -

Pour pouvoir intégrer les équations du N2 20 avec celles du
N 35, nous sommes obligés d’admettre que 'atmosphére planétaire
transment intégralement les rayons solaires. Nous poserons, 4 cet
effet, a,(x) = 0. Cette supposition est presque réalisée dans les
couches supérieures de Patmosphére terresire et d’autant plus
dans latmosphére martienne. D’aprés cette méme supposition,
l’ﬁtmosphére planétaire n’est rechauffée que par la radiation ob-
scure de la surface planétaire. Nous ne considérons plus loin que
la moyenne température annuelle de I’atmosphére, de telle facon
que nous pouvons employer les équations (458) et (459), ou on
peut poser, d’aprés la loi de Beer, et dune fagon analogue &
I'équation (198),

(H60)) | a, (z) =ko(r).

Dans cette équation & désigne le coefficient d’absorption de
i’utmm;phére pour la radiation émise par la plﬂﬂéte., |

Nous obteuons doue, au lien de (458),
A

(561) 206" (x)=(1—A4) Wm[ 1+~ kgg(x) da:].

E .

Nous pouvons donner a cette équation une forme qui se préte
mienx aux développements suivants, en y introduisant la tempé-
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rature de la couche la plus supérieure donnée par (459) et que
nous désignerons dorénavant par w. On a alors

(H62) 2out=((1-—A4) W, ,

¢t on obtient, & la place de (561),
A

(563) 200 (x) —wi]l=(1 — 4) W, kS 0 (x) dx .
En intégrant i’équation (189) entré les limi:es T et h, tout en
tenant compte que pour z =k p (x) disparait, on obtient
. |
ple)=g\e( ds,
¢’est-z-dire 4 cause de (H63), #

(564) za[e(x)-—w]—(z—m jp(x),

ou bien, en différenciant par rapport a x,

(565) S8 (x)dO (x) =(1 — A) W, ?,dp(x) :

I résulte de (189) et (178)

dp (z) — g dr |

P (x) £ 8 (x) | .

En y introduisant pour p(z) et .dp(x) les valeurs domnées par
(064) et (b63), on obtient :

(5066

4 R 6:x)d 9(:1')

9 8@ —u

ou hien, en deeﬂmpnaant par division la fraction du aecond membre
en un polynéme et une fraction rationnelle,

Ay — — 4R i (z) iR de (.:t:.) o
. g g O6'x)—us |
Pour intégrer cette expression décomposons-la en éléments simples

d'aprés la formule (350), et nous obtiendrons

(568) Ce=c—1F gy

(567) do =

g

B 8 (z)
— log,, “E __2aret
9 {9“'9(&:)+# e tang - Lo
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ou C est une constante - d’intégration déterminée par la cendition
pour z — 0 Q(u) — #,. Un a donc

(568%) (= ff_}i 6, -+ Eﬁ { Iogﬂé.}, gﬂ — i 2 arc tang % }

L’équation (568) nous donne, sous une forme exphc:te par I‘E!_ppDI‘t
& x, le rapport existant entre x et & ().

En éliminant p (z) de (664) et (178), tout en tenant compte de

(563), on obtient

(569) )= Rk w6 (@)
«on bien, 4 cause de (178), |
(370) PE =7 =

Ces deux équations nous fournissent, en relation avec (H668), re-
-gpectivement le rapport entre ¢ (x) et (), ou entre p (x) et z, sous
forme paramétrique; @ (z) jouant le réle du paramétre.

Il resulte de (b68) et (569)

571) {pmur B(x)—un

| z= @; ¢(z) =0,
ce qui signifie que, tandis que la temperature ® (z) s’approche de
la valeur g lorsque z croit a Vinfini, la densité ¢ (z) s’approche
de la valeur zéro. I’atmosphére s’étend théoriquement & 1'infini,
¢t on a | _-

(572) | h=—. .

Pour de grandes hauteurs on peut considérablement simplifier
Téquation (568) et représenter les valeurs 8, ¢ et p comme fonctions
~de z sous une forme explicite. En effet, lorqque z est trés grand,
6 (x) differe trés peu de u#, de fagon quon peut remplacer dans
Véquation (568)

4 R 4 R
—— 8 (z) par — u
g P g
O () —u 8(z)—u
6@ +u P T 2u

arc tang

0(x)
)

pﬂI‘ —-}.
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et on obticnt alors

9, g C—4+ 2 log, B(x)—p._
f‘u' X R !“’ + 2 gﬂﬂp 2 ﬂ
Si on pose maintenant, pour abréger,
. .
Rgp C— 4 5= 10Gnsp Cy s
¢est-a-dire, a cause de (H568%),
4 % —# +%—2arctang E’-

373 =——_8, # ¢ .

0, —+ #

on obtient

__7
(574) 6(x)=pu+2pnCe Ep"
La valeur
(575) i_” — u,

représente, d’aprés (186), la hauteur virtuelle d’une atmosphérc
isotherme A température g et & la constante de gaz E; ou bien
elle représente encore, d’aprés (191), la hauteur virtuelle d'une
atmosphére constituée d’un seul gaz au sein de laquelle la tempé-
rature est distribuée d'une fagon arbitraire, a la seule condition
qu'elle posséde 4 la surface de la planéte la temperature p et que
la constante de son gaz constituant ait également la valeur R. On
a done |

(B76) e@=p+2ycl;r¥t :
(2] (142075

En développant le second membre de I'équation précédente d'aprés

la formule du bindme et en négligeant les puissances supérieures
e | '

de la valear e qui est petite, on obtient

' L x
[ B(E)] 1—801 3--_-}?1.
i
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¢ . .
En introdoisant cette expression et (375) dans (569) et (570), ¢

en remplacant, dans le dénominateur de (369), € (ic} par g, o
obtient

X

53 _ 8 ¢, H
(577) 0 (x) =7 Hl-e

e dliars - . 1 ‘_H.l-
(378) p(;z,j:-%S 1

En comparant (577) a (187), on voit que I'atmosphére en questior
s¢ comporte a de grandes hauteurs comme une atmosphére 1sotherme
a la température u et d'une densité

=86
¢’ =7 H,

a la surtace de la planéte.

40. — Phénoménes thermodynamiques ayant liew dans les atmosphéres
planélaires.

Jusqu'a présent nous n'avons pas tenu compte des phénoménes
de transformation de chaleur en travail mécanique ou inversement,
ce qui faisait admettre que Patmosphére se tromuve en équilibre
mécanique, de fagon qu'elle n’était le siége d’aucun courant. Nous
allons examiner & présent sous quelle condition cette supposition
cst réalisée. Dans ce but, nous devens faire usage de quelques
G’quatinns de la théorie mdécanique de la chaleur que nous- allons
premiérement développer. |

En communiquant a I'unité de masse d’un gaz ocenpant le vo-
lume » la quantité de chaleur d®, une partie de celle-ci sera
employée a lélévation de la température de ce gaz et l'autre partie
a Faugmentation de son volume, c'est-a-dire a la production de travail
mécanique. -La premiére partie est évidemment égale a, cd 6, c étant
la chaleur, spécifique du gaz a4 volume constant, tandis que la se-
conde partie est égale A Apdv, A étant 1'équivalent calorique da
travail. On a done | -

(5739) S d6 = ¢ d8 ~+ Ap dv.
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Si le gaz est parfait, et c’est ce que nous supposons, c’est i I'équa-
tion suivante, déja donnée an N° 20, quil obéit:

(580} e pv=R#®.
'n 1a différenciant on obtient
pdv-t+vdp=RdO,

de sorte qu'on obtient, au lieu de (579), - |

(581) dQ = (¢ + A R)d® — A v dp.
1 la détente s’effectue a pression constante, c¢’est-a-dire en posant
daus la formule précédente dp = 0, —3% représente la chaleur spé-

cifique du gaz a pression constante. Nous désignerons cette chaleur
spécifique par ¢’ el on a

(582) ¢’ =c+ AR,
¢ est-a-dire
(583) d) —= ¢’ d® — A v dp.

Si le gaz subit des changements adiabatiques, clest-a-dire sans
echanges de chaleur, on a d@¢ = 0 et, an lieu de (583),

(684) ¢’ d8 = 4 v dp.
En ¢liminant de cette équation » a Vaide de (580), en tenant
compie de (5682) et en posant

!

- _ ¥ A
{588) ' — =",
C

on obtient

. - dp ®x d@
n86 A = .
(55) P x—1 6

Cest la forme différentielle de ’équation de Poisson.

Revenons a Patmosphére de la planéte. En admettant qu’elle
est constitude d'un seul gaz parfait, elle sera régie par les équa-
tions que nous venons de développer. ¥n élevant une particule de
sa masse de lafitude z & Tatitude = 4 dz, elle parvient d’une
région 4 pression p dans une région a4 pression p - dp, et on a,
d'apres (5606),

3 - dp g dx
(587 = .
) P R ®

11
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Lorsque ce déplacement a lieu sans échanges de chaleur, le
variation dp de la pression et la variation correspondante d® de
la température sont lies par D'équation (586). Or, il découle de
(586) et (587) | .

de — 1

588) = 7 .

(585) dz R =z

Cette équation nous donne la variation d@® de la température @
de la particule atmosphérique, lorsque celle-ci se déplace de la
~ hauteur dx.3%)

Si, & Pendroit considéré de I'atmosphére, la décroissance de la

g x—1

température avec Ia hauteur est plus petite que I AR dans

ce cas, la particule atmosphérique ascendante arrivera dans des
couches atmosphériques plus chaudes et plus raréfiées qu’elle ne
'est ‘elle-méme, ce qui aura pour conséquence qu’elle sera sou-
mise 4 une pression de haut en bas. De méme une particule atmo-
sphérique descendante subira une pression de bas en haut. L’équilibre
de Patmosphére sera i cet endroit stable. Si, par contre, la dé-
croissance de la température avec la hauteur est plus grande que
g #—1
B

, dans ce cas, I’équilibre est instable.

Liorsque l'atmosphére a une telle constitution qu en chacun de
ses polnts la rela.tmn |
- d®(x) g x— 1

e R x
est satisfaite, elle se tronve alors dans un état d’équilibre

indifférent.
L'intégration de Péquation ci-dessus donne, en tenant compte

qu'on & pour x =0 Owm) — 6,,

(589)

g x—1
B x
Dans ce cas la température est une fonction linéaire de z, et

a la hauteur

(591) p =

IB 1

(390) 6 (x) =0

B x
g x—1

Ql}?

la température atteindra le zéro absolu. Cette hauteur représente
également la limite supérieure de l'atmospheére,
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Ce cas d’équilibre s’établirait dans une atmosphére privée de
toute radiation, chauffée uniquement par conductibilité au contact
de la surface planétaire, lorsqu’elle serait soumise 4 un brassage
Incessant. o . | o

Si éloigné que soit ce cas idéal de la réalité, il n’en a pas moins
été employé jusqu’a présent dans presque toutes les explications
de la distribution verticale de la température dans l'atmosphére,s7)
de méme que dans l'analyse des problemes cosmologiques.se)

La limite de Péquilibre instable & l’endroit considéré de l'atmo-
sphere gera atteinte lorsque la décroisance de la densité cessera
avec¢ la hauteur, c’esf-a-dire lorsqu’on aura

de(x) __
dzx =0,

(592)

‘Nous pouvons donner une autre forme a ceite condition. En
différenciant 1'équation (178), & laquelle nous pouvons domner la
forme

(399) (=3 4

par rapport & z et en tenant compte de (592), on obtient

dp(x)  d6(x)
p(x) — Ox)

¢'est-a-dire, a cause de (H66),

p— —i—a

- | 6
(594) “O) == .
dx K
Par conséquent, D'équilibre cesse également d’étre instable lorsque
la. décroissance de la température avec la hauteur devient supd-

rieure i A .

R
A laide des conditions d’équilibre précédentes nous sommes en
¢tat de déterminer si une pattie congidérée de l'atmosphére, con-
stituée d’un seul gaz parfait, se trouve en équilibre dans la di-
rection verticale.



164 PREMIERE PARTIE:

Ainsi, I'atmosphére planétaire envisagée au N2 39 sera en équi-
hibre stable, lorsque la décroissance de la température avec la

hauteur, décroissance donnée par (567), devient inférieure & % ot ;

.4
c'est-a-dire lorsqu’on a

4 e
(593) 1 [92)] ;<4-"—x—1.
Cette condition est toujours satisfaite pour
- (596) * > g—
Comme la théorie cinétique des gaz nous enseigne que pour un-:
gaz monoatomique on ax == g , pour un gaz diatomique x == =g

- - é : F r n . -
pour un gaz triatomique x = 5, et quen général x n'est jamais

inférienr a4 l'unité, il s’ensuit que 1’atmosphére sera dans toute sa
hauteur en équilibre, lorsqu’elle sera constituée d’un gaz mono- di-,
ou triatomique. |

Lorsque latmosphére contient de la vapeur d’eau (ou toute autre
vapeur), ce qui précéde doit étre modifié. Aussi longtemps que
Fatmosphére n’est pas saturée, on peut y appliquer, sans commettre
une erreur notable, les équations précédentes; mais, lorsque le point
de rosée est atteint, I’'élévation des particules d’atmosphére saturée
provoquera la condensation de vapeur d’eau et la chaleur latente
liberée atténuera l’abaissement de température provoqué par le
déplacement vertical. En désignant par ¢ la quantité de vapeur
d'cau contenue dans l'unité de masse d’atmosphére saturée, pour
un déplacement dz il y aura condensation d’une quaantité — dg de
sorte que — rdg représentera la chaleur libérée, » désignant, de
méme que dans la formule (319), la chalear de condensation. Cette
quantité de chaleur est cédée a I'atmosphere et on doit poser dans

'équation (583)
(697) - d@ = — rdg.
Il s’ensuit qu’on obtient, au lieu de (588), ane autre expression

pour la décroissance de la température 4 laquelle nous ne pouvons
pas nous attarder.3?)
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11 résulte de (B9B) et (596) que probablement, dans I'atmosphire
de toutes les planetes, I’équilibre des échanges de radiation aura
pour conséquence l’équili_hre l_néca:nique, c’eat—é}-dire_ que, dans le
cas d'une insolation stationnaire, il ne se manifestera daps Patmo-
sphere aucune tendance & la formation des courants verticaux.
Ceux-ci ne peuvent étre provoqués que par des changements de
I'insolation et de la température et encore fant-il que ces change-
ments aient atteint une certaine valeur. Il a été démontré au N° 38
que les variations de température en fonction du temps diminuent
avee¢ la hauteur, ce qui a pour conséquence quil y a moins de
probabilité que des courants verticaux prennent naissance i de
grandes hauteurs.

Il en est tout autrement quant & la stabilité de I’ équilibre en
direction horizontale; ses conditions ne sont théoriquement jamais
remplies, méme lorsque linsolation est stationnaire. En effet, il
découle de (570) que, dans ce cas, la pression atmosphérique a unc
hauteur donnée 2z est une fonction de & (z), et, par I'intermédiaire
de (568) et (668%), une fonction de &,. La valeur &, étant pour
la moyenne insolation annuelle une fonction de la latitude géogra-
phique. on obtiendra, pour une seule valeur de z, différentes va-
leurs de p(z), en se déplagant le long du méridien. Inversement,
on obtiendra, pour une valeur donnée de p (x), différentes valeurs
de z le long du méridien. L’équation p (x) = constante représente
les mcridiens des surfaces d’égale pression atmosphérique qui sont,
dans cc cas, des surfaces de révolution. Ces surfaces ne se cou-
fondent pas avec les surfaces équipotentielles de la pesanteur, ce
(ui a pour conséquence un écoulement de la masse atmosphérique
le long de cette surface dans la direction du méridien.

Pour un état non-stationnatre de l'insolation le phénoméne devient
cucore plus compliqué. Les accidents locaux de la distribution de
la température dans la direction perpendiculaire d la direction du
méridien auront pour conséquence que les surfaces de la méme
pression atmospherique ne seront point des surfaces de révolution,
tandis que les wvariations temporaires de la température seront
accompagnées de différentes oscillations locales de ces surfaces.
A cela 1] fant ajouter la déviation des courants provoquée par la
rotation de la planéte.

Le traitement mathématique de ces phénomeénes étant du domaine

de la Mdétéorologie dynamique, ne sera pas poursuivi dans ces pages.






DEUXIEME PARTIE
APPLIOATIONS






CHAPITRE L

DIHTL,IBIJTION DE LA RADIATION SOLAIRE A LA SURFACE DU
GLOBE TERRESTRE ET SON CLIMAT MATHEMATIQUE.

-42. — _Déﬁnition du climat mathématique.

Ce quion Pntend ueneralement par ,climat terrestre“ 'ceqt la
description. des moyennes tirées de chacun des phénoménes atmo-
sphériques en différents points de la surface terrestre. On obtient
cette description ‘par unme longue expérience i Taide de données
des instruments meteorolog1ques utilisées d’aprés les méthodes
statistiques. La Climatologie est, par conséquent, dans son état actucl
et d'apres ses méthodes, une science purement empirigue. La Météoro-
logie a pour but d’ekpliquer les phénoménes de l'atmosphdre ter-
restre par les Jois de la physique et de découvrir, de cette fagun
les rapports entre le climat terrestre et ses causes premiéres.

La plus 1mp0rtante de ces causes premiéres, c'est la radiation
solaire et les modifications quelle subit, & un endroit donné, par
suite- de la rotation et de la révolution de la Terre. Cette cause
est, ainsi que noOUS Iavons vu dans la premlere partie de cet
ouvrage, ‘accessible & une “deseription ma.themathue exacte, et il
est, par conséquent, possible d&'étudier tes phenomenes de l’atmm-
sphére en partant de cette’ cause premiére. Tandis qu’on a, jusqu'a
pre'ﬂunt dans la description et dans Panalyse du climat terrestre,
suivi la voie déductive en partant d’obaervatmns Journaheres on
peut ¢galement se frayer une voie partant du cbté. opposé, c'est-a-dire
lJa voie inductive, en déterminant theorlquement les traits caracterl—
'-atujut?s du climat terrestre de ses causes données.

Le climat obtenu théoriquement de cette facon sera ce quion
peut nommer le climat mathématique. Celui-ci ne devrait
pas différer du chmat ‘observé si nous possédions une théorie par-
faite, car celle-ei serait en état de prévoir et de déerire tous les
phénoménes atmosphériques dans tous leurs détails, ces phéno-
menes étant soumis & des lois connues ou a'connaltre de la Physique.
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Nous sommes cependant bien éloignés de cet état de la science,
qui nous apparait dans le lointain comme um but idéal. Premiére-
ment, nous ne connaissons qu’incomplétement les lois physiques
qui réglent les phénoménes dans I'atmosphére, les lois de rayonne-
ment, par exemple; deuxiémement, nous sommes obligés, pour
obtenir un nombre fini d’équations différentielles intégrables, d’ad-
mettre sur l'état de la surface du Globe et de son atmosphére, a
titre de simplification, une série de suppositions qui, en réalité,
ne sont jamais complétement réalisées.

Résumons ici les plus importantes de ces suppositions sur les-
quelles sont basées les théories contenues dans la premiere partie

de eet ouvrage.

La surface de la plandte est supposée parfaitement horizontale
et le matériel superficiel, solide ou liquide, constituant la couche
qui prend part aux échanges de chaleur, est supposé homogene.
IFatmosphere, soumise a l'action de la pesanteur et obéissant aux
lois des gaz parfaits, se trouve, au point de vue de sa nébulosité,
dans un état moyen et sa constitution et son humidité ne sont que
fonctions de laltitude au-dessus de la surface de la Terre. la
radiation solaire qui pénétre dans l'atmosphére, le rayonnement de
la surface terrestre et le rayonnement obscur de I'atmosphére se
comportent comme des radiations d’une longueur d’onde déterminée,
de telle fagon que la loi combinée de Kirchhoff-Stefan y est
applicable 4 tous les trois. Les pertes de rayonnement solaire, dans
le bilan calorifiqgne de la Terre, produites par la réflexion des
nuages, des molécules de latmosphére et de la surface terrestre,
seront déduites sous forme d’uoe moyenne du rayonnement avant
sa pénétration daps l'atmosphére. Les échanges de chaleur entre
la surface de la Terre et I'atmosphére n’ont lieu que par rayonne-
ment, On ne tiendra pas compte des courants produits dans 'atmo-
sphere par perturbation de son équilibre mécanique.

De toutes ces suppositions, la-derniére est la:- plus importante
quant 4 ses conséquences; car elle parait exclure de la portée de
nos recherches toute une série de phénoménes météorologiques, de
fagon que notre climat, obtenu par le caleul, sera, a vrai dire, ce
quon appelle le climat solaire, cest-ad-dire le climat qui ne
dépend que de la quantité de chaleur solaire envoyée a un endroit
donné d’apres sa position géographique.
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Malgré cela, 1l ne faut pas confondre le climat mathématique
avec le climat solaire. Ce sont deux choses différentes qui ne
deviennent 1identiques que lorsqu’on admet les suppositions précé-
dentes, On doit espérer qu'on pourra, avec le progrés de la science,
se passer d'une partie de ces suppositions. | |

42, — La constanie solaire et les. coefficients de tramsmission de
Patmosphére terrestre. |

La constante solaire est le point de départ dans Vétude des
phénoménes thermiques produits par la radiation solaire; aussi la
détermination de sa valeur numérique estelle le sujet des efforts
incessants de la part des physiciens. Si les équations développées
au N° 15 et 16 étaient absolument exactes et si, d’autre part, la
~transmissibilité des rayons solaires par latmosphire restait con-
stante pendant la durée des observations, on obtiendrait, par la
mesure des intensités I'(0, z,) et I'(0, 2,) de la radiation solaire
correspondant aux distances zénithales 2, et 2z, d’aprés (133), les
relations suivantes: ' '

!
I'(O, :2!1) e -éﬂ?‘p“”:

- 1
I,(O; 32) i —-‘?% P_Gﬂ:ﬂ .

Dans celles-c1 1l n'y a que I, et p d’inconnu; par conséquent,
on pourralt en tirer non seulement la valeur de la constante solaire
[y, mais aussi celle du coefficient de transmission p.

Malbeureusement, la détermination de la constante solaire présente
des difficultés considérables. Lia radiation solaire est composée des
rayons de différentes longueurs d'ondes, possédant dafférents pou-
voirs de pénétration, tandis que les propriétés de Patmosphere
s'¢loignent sensiblement de celles que nous avons admises au N2 15,
de telle fagon que les équations précédentes ne sont pas absolument
exactes. De plus, la transmissibilité des rayons solaires par atmo-
sphere est soumise, par suite du changement de sa teneur en vapeur
d’eau, a des changements incessants, tandis quc les mesures de
I'intensité de la radiation solaire sont entachées derreurs fortultes.
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‘Aussi ne faut-il.pas s'étonner que pendant longtemps les détermi
nations de la constante solaire ne donnaient que des résultats tres
discordants. | | |

I 'n’y a' que récemment qu’on a réussi, grace a4 Jla Smith-
sonlan Institution & Washington, sous la direction
d’Abbot, & obtenir, a-'aide de nombreuses mesures exécutées en
divers endroits, une valenr trés satisfaisante de la constante solaire.+?)

D’apres ces mesures, au nombre de 692, qui ont été faites de
1902 a4 1912, la constante solaire serait de 1:932 gramme-calories
par em? et par minate. On a constate en méme temps, que Vinten-
- 8ité du rayonnement était soumise 4 des variations périodiques qui
peuvent atteindre Jusqu’a 7 pour cent de la valeur moyenne de la
radiation solaire. Une série d’observations, faites en 1913, donna la
valeur de 1'960 gramme-calories, ou hien, d’a.pres la methode de
ca]cul de Angstrom-Kimball, 2:019 gramme-calories.+!)

H' nest pas doutenx, qu’a cause de la variabilité de 1'intensité
du rayonnement solaire, une série d’observatmua g'étendant a un
plus long espace de temps sera nécessaire pour gquon pulsse obtenir
une valeur moyenne définitive, En ‘tout cas il est trés probable
que celle’c: ne différera pas beaucoup de 2 gramme-calories.

Ce nombre semble également confirmé par les recherches théo-
riques qui vont sulvre sur la température moyenne de la surface
terrestre. Kn effet, en attribuant & la Terre le role d’un énorme
pyrhéliométre, on tire de sa température moyenne la valeur précé-
dente de la constante solaire. '

Pnpr b&se de nos calculs nous prendrons done, en chiffres ronds,

9 8 gramme—ca.lunes
em? X minute

I., y |
valeur généralement acceptée en Météorologie et dont nous pouvons
d’autant plus nous eontenter que nous ne sommes qu 1mparfaltement
renseignés sur les valeurs mnyennes des coefﬁments de transmisston
de Fatmosphére.

Ainsi, la valenr du coefficient de transmission p varie considé-
rablement avec le temps et le lieu, D’aprés les recherches mention-
nées de la Smithsonian Institution la valeur moyenne de ce
coefficient serait pour’ Washington, & 10 m au-dessus de la mer,
0.70 envirous, pour Mount Wilson, 4 1790 m d’altitude, un
peu plus de 0'80, pour atteindre au Mount Whitney, en Cali-
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fornie, & 4420 m d’altitude, la valeur de 0-30. Pour les régions
basses et humides p possede, par contre, de trées faibles valeurs.
Il est difficile d’estimer la valeur moyenne de p pour toute la
Terre; dapres Trabert elle serait de 0-60.

De méme le pouvoir réfléchissant 4 de la Terre avec son atmo-
sphtre ne peut &tre déterminé qu’approximativement. Abbot et
Fowlet?) 1'évaluent &4 0-37. Trabert+?) admet, par contre, que
I'atmosphére avec les nuages reflete environ 40 pour eent du rayon-
nement solaire dans lespace. Si on tient compte, de plus, des
réflexions qui ont lieu a la surface de la Terre et qui représente-
rajent (voir note 42) environs 2'3 pour cent du rayonnement solaire
total, on obtient pour 4 la valeur de 0-423. Nous prendrons, dans
ce qul suit, la moyenne arrondie des deux wvaleurs précédentes,
¢'est-d-dire

A= 0-40.

Nos connaissances sur la valeur numsérique du coefficient de
transmission p, de l'atmosphére pour la radiation solaire directe
ct diffuse, sont également trés incomplétes.

Dapres le bilan calorifique de Trabert, mentionné dans la
note 43, latmosphére terrestre absorbe environ 194 pour cent de
la radiation solaire totale, dirigée vers I’hémisphére éclairé de la

Terre. Par contre, on obtiendrait du bilan d’Abbot et Fowle,
mentionné dans la note 42, pour la partie absorbée de la radiation
solairc la valeur ‘de 22 pour cent, en supposant que les nuages
absorbent les deux tiers de la radiation qu’ils ne reflétent pas dans
I'espace 1nterplauetalre tandis qu’il laissent passer nn tiers comme
radiation diffuse.*¢) Nous .prendrons comme valeur arrondie des
valcurs précédentes le chiffre 20 et alors le ecalcul numérique
de p, seffectue comme il suit.

Dapres ce que nous avons admis sur la valeur numemque de A,
60 pour cent de la radiation solaire destinée a ’hémisphére eclalre,

pénétrent dans son atmosphére. I’atmosphére absorbe 20 pour cent

. . . i ST 20 p
de la radiation que le Soleil lul envoie, c’est-a- GE0 — 333

pour cent de la radiation qui pénétre 4 son intérieur. Par consé-
quent, il y a, en chiffres ronds, 67 pour cent de cette derniere
radiation qui est transmise 4 la surface de la Terre sous forme
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de radiation solaire directe et diffuse. On peut done, en tenant
compte de 'hémisphére entier qui regoit la radiation solaire, pose:

Po == 067 .

Ce coefficient se rapporte a I’hémisphére pris dans son entier
et qui regoit les rayons solaires sous taus les angles d’incidence.
Pour I’incidence normale, le coefficient de transmission sera — d’apres
la formule (139) et le tablean I — egal a 979, ou en chiffres

ronds ’
Po = 0'6’0 :

Done, si on veut calculer les radiations diurnes ou annuelles
transmises par DPatmospheére 4 wune latitude determmee il faut
employer ce coefficient de transmission.

Le coefficient de transmission p, pour la radiation obscure de
la surface terrestre est également d’une grande importance. D’aprés
les recherches mentionnées d’Abbot et Fowle, il n’y a que 10
pour cent de cette radiation qui atteigne la limite supérieure de
Patmosphére, lorsqgue celle-ct ne contient pas de nuages; et, comme
les nuages absorbent complétement cette radlation, et que, d’auntre
part, le ciel est en moyenne couvert dans la proportion de 52
pour cent, on aura pour cet état moyen

Do’ = 0°05.
(est surtout la vapeur d’ear et, & un moindre degré, Pacide
carbonique et l'air sec qui absorbent la radiation terrestre. La

question du partage de cette absorption entre ces trois facteurs
n’a pas encore trouvé une solution satisfaisante.45)

43. — Quantités diwrnes de radiation regues par la surface
terrestre. |

On peut facilement caleuler, 4 Vaide des équations (37), (38),
(38), (V), (10) et (11), pour n'importe quelle longitude 4 du Soleil,
la quantité de radiation qui arriverait pendant un jour solaire,
abstraction faite de 1'atmosphére, 4 un endroit donné de la surface
terrestre; ou, en tenant compte de Patmosphére, la quantité qui
atteint la limite supérieure de I'atmosphére au dessus de cet endrott.
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Pour les éléments astronomiques qui entrent dans ce caleul nous

avons les valeurs suivaﬁtes*“)
e = 0°0168
£ = 2327 30"
p, = 79° 38'.

Pour é&tre indépendant de la valeur numérique de la constante
solaire, qui n’est pas encore définitivement fixée, nous poserons
dans Iéquation (37) respectivement (38)

' I, =1,
et, de plus, o
T=1,
c'est-a-dire que nous calculons en réalité la quantité moyenne de
radiation qui, par unité de temps, dans lespace d'un jour, atteint
Punité de surface a4 1'endroit donné, en prenant comme unité de
radiation la constante solaire.

Les valeurs des quantités diurnes W,, obtenues de cette fagqn,
pour chaque dixiéme degré de latitude et pour 17 longitudes de
Soleil, sont consignées dang le tableau II.:7)

Si la constante solaire contient I, gramme-calories par cm? et
minute, alors il suffit de multiplier par J, les nombres contenus
dans le tablean II, pour obtenir la valenr moyenne de la quantité
de radiation qui, au cours d’une journée donnée, arriverait i la
surface de la Terre, abstraction faite de ’atmosphére, par minute
et centimetre carré. o

S1 l'on veut tenir compte de atmosphére, on doit alors avoir
recours, pour obtenir les valeurs de W, & des quadratures méca-
niques compliquées, ainsi que nous lavons déja vu an N2 16.
Angotss) a acecompli cette tiche. Ses caleuls concernent chaque
dixitme degré de latitude, pour les jours de 'année ol la décli-
naison du Soleil atteint les valeurs 6 = 09, + 40, + 89, + 129
+ 169 + 209 4 229 4 & et pour les valeurs numériques du
coeificient de tramsmission p = 6, 0°7, 08, 0°9, 1-0. Il pose ¢ = 1,
¢'est-d-dire qu’il admet que la Terre se trouve a la distance moyenne
du Soleil; 1l s'ensuit qu’il fant multiplier ses valeurs par le factour
; correspondant A la journée donnée. Pour unité, Angot prend la
millitme partie de la radiation solaire qui arriverait par unité de
surface 4 1'équateur au jour de ’équinoxe, en unégligeant Pabsorption



Tableau .II
Quantités de radiation diurnes, atteignant la limite supérieure de I'atmosphére
(d’aprés Wiener)

——

 HILYV ARAIXNIA

I&Dugltlld;ﬂ 00 990 30 450 679 30° aQ° 1120 30 1850 157° 30 180°
a Soleil : .
_ t — e _ F =
+ 90¢ 015187 027637 035776 0-38629 0:86600 027390 014965
+ 80°| 005564 016187 027218 035223 0:37944 (86069 026974 014965 005496
+70°|  0.10960 018777 026805 033619 036206 033453 | 026565 018665 010826
o | +60° 016023 022745 028243 0-33423 035038 033268 028683 022486 015826
= | TB0°| 020698 | o26232 | 081051 | 034307 | 085413 | 034138 | 030774 | 0925934 | 020347
o | +40°) 024548 028893 032553 0-34781 035484 034610 032263 028564 024248
& | +30° 027752 030966 033253 034532 034880 (34363 0 32956 030613 027412
~ | + 20 080114 032009 (33067 033456 | 033479 0:33292 032772 031645 029745
o |+10°l 081559 | 082112 | 031971 | 081831 | 081259 | 03137 | 031685 081747 | 031172
| 0 032046 031261 020981 028793 028262 028652 029714 030905 031664
o | — 10" 031559 | (29483 027171 026318 024568 025194 026928 029147 031172
® 1 —20° 030114 026831 023614 021219 020300 | 021115 023403 026525 029745
= | —30°| 027752 023397 019434 016645 016615 016563 019260 023131 027412
S 1 —40° 024548 | 019282 014789 011784 | 010634 011726 .| 014657 019063 | (24248
3 | —5H0°(| 020599 014636 009881 0-06902 005898 006868 009793 014469 020347
—60°(| 016023 009636 005007 0-02440 001671 002428 004963 009526 015826
—70°l  0-10960 004553 000834 0-00826 004501 010826
—80° 005564 0-00230 0-00227 005496
[0, | _
Date 1874 | .- | .
Mars 200776 | Ave. 12:606 | Mai 5728 | Mai 29-100 | Juin 21610 {Juill. 15224 | Aoitt 7-760 | Aoitt 31-199 Sept. 23292

T T e

T




Quantités de radiation diurnes,

Tableau II (suite)

- FJ L] 3 4 .
atrelgnant la Jinite supcrienre do 'atimosphore

(Qapris Wiener)

[ . 1 [

\L‘*’“g”ﬂﬂfe {800 202° 30’ L o 24780 | 270 2020 30° L \ a0 | 3600
dw Boleil \ \ ‘ \
R — 1 -1 1 | T

4+ gov -
+ 80°)  0-05496 0-00233 0:00236 0-05565
+ 700 010826 0'04616 0-00866 000873 | 004671 0-10962
o |+ 60°)| 015826 009769 005199 0 02580 001784 | 002592 0 05246 0-09886 016026
= [+50°) 020847 0-14838 | 010260 0-07300 006300 | 007333 010350 0'156016 0-20603
= [ 4 40°) 024248 019506 015356 012462 0-113569 012521 015492 - | 019784 0-24553
o | +380%  0.27412 023731 | 020180 017604 016678 017686 020358 0-24006 0 27757
o |+ 200 029745 0°27202 0'24621 0-22442 0-21684 022547 0-24737 0-27528 0-30120
1100 081172 (29891 028214 0°26778 0-262483 0-26903 0-28462 0+30249 0'31565
° 01l 031654 0-31694 0'31132 0-30453 0 30188 0-30595 0-31407 0-32074 032062
o |—10° 031172 032557 0'33198 0:33347 0-33389 0-83504 0-33490 0-32047 0-81565
=) —20°) 029745 (032452 034336 0-35384 035759 | 035549 0-34638 0-32841 030120 .
= | —30° 027412 0.31894 084529 036623 0-37257 0:36693 0-34834 0°31771 027757
= | —400|| 024248 029298 033802 0-36786 0-37902 0.36958 034101 | 029644 024553
3| — 500 020847 0'26595 0:32243 0-36284 0'37826 036454 0-32528 0-26914 0-20603
800 015826 0'23060 0-80053 085349 087426 085514 030817 0-23337 (r16026
— 70°|l 010826 019087 027833 | 036557 038674 0°35722 0-28078 019310 | 010962
1 —80%  O-0B496 015347 0-28261 0-37263 049529 037437 0-28510 015531 005565
— 90 0-15347 | 028697 0°37838 041165 0-38015 028950 016531 |
Date 1874 1875
Seopt. 23222 | Oct. 16088 | Nov. 7-662 | Nov. 29-8h3 | Dec. 21953 | Jan. 13043 | Fev. 4181 Fev. 26-479 | Mars 21-014

"SROWIVHIIAY

221
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atmosphérique. Il pose donc

pour ¢ =0; d=0; e=1; p=1
W, = 1000.

A ces valeurs correspond, d’apres (6) et (33),

de sorte qu'on a, en tenant compte de (134), (135) et (141),

b 4
t3
1000 = — I\ cos © do = —1,.
2n 7T
b 4
.

Nous avons done pour W, exprimé en unités d’Angot,

+w,
W= —I—gs‘pm’ cos z dw.

—w,
o . | : T — e 4E ,
Puisqu'on a 7 = 24 > 60 minutes et 0007 Iy, = 0-4584 1, 1l
s’ensuit que les nombres d’Angot représenteraient des calories si

o e : I+ .
la constante solaire était égale a 4581 — 2-18.

‘Nous reproduisons dans le tableau III les nombres d’Angot.
S1 'on voulait réduire ces nombres aux mémes unités que celles
du tableau IT il faudrait poser I, = 1, = 1, d’ol il s’ensuivrait,

d’apres (134) et (141),

“+w,
1 secE d
3o\ P Cos 2 o,

T

wre—1
Q-—r

c’est-d-dire qu'on devrait diviser les nombres d’A ngot par 10007 >
Les chiffres exposés peuvent étre également utilisés pour le ealeul
des guantités diurnes de radiation solaire directe et diffuse W.”
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Tableau III

(Juantités de radiation diurnes, transmises jusqu’au sol; p =06
(d’aprés Angot)

—

Déelinai- | Latitude nord

=0 du T _ .
Soleil || 07 10° | 20° | 80° | 40° | B0° | 60° | 70° | 80° | 90°
e 432 | 497 | 540 | 559 | 554 | 523 | 472 406 | 359 | 847
1+ 29" || 440 | 500 | 538 | £52 | H41 | HOb | 448 | 376 | 318 | 301
4 20° || 450 | 503 | 535 | b4l | 522 | 479 | 415 | 339 | 265 | 241
4+ 16° || 487 | 508 | 524 | 517 | 484 | 427 | 352 | 261 | 173 | 136
12° || 481 ) B09 | 512 | 490 | 443 | 375 | 291 | 195 | 104 | 56
4 8% || 4911 506 | 495 | 459 | 401 | 324 | 234! 1381 54 | 11
4 4° || 497 | 498 | 474 | 427 | 358. 274 | 181 | 90| 22 0
0" | 499 | 487 | 450 | 391 | 315 225 | 134 | 52 6 0
4, | 497 | 472 | 428 | 355 | 271 | 179 | 92| 9 0 ©
8% i 491 | 454 | 394 | 316 | 228 | 137 | 58 8 0| 0
| 12> | 481 | 481 {861 | 277 | 186 | 99| 31 1 0 0
| —-16° || 467 | 406 | 326 | 288 | 146 | 66| 12| 0 0 0|
20" || 450 | 378 } 290 | 199! 10| 391 2 0 0 0!
_L9ge || 440 | 862§ 272 | 1791 93| 28 1l 0 0] o]
e 432 | 351} 258 | 166 | 81| 21| 0| 0| 0| O]
Tableau III (suite)
(Quantités de radiation diurnes, transmises jusqu’an sol; p = (-7

(d'aprés Angot)

————

Déelinul- Latitude nord
3011 du —

4-¢ | D36 | 609 | 660 | 683 | 682 | 664 | 604 | 542 | 514 | 51l
4290 i B44 | 613 | 657 | 670 | 667 | 632 | 575 | H0B | 462 | 454
200 || 556 1616 | 653 | 662 | 646 | 603 | 536 | 460-| 393 | 879
+16° || 575 |- 621 ;| 841 | 631 |' 601 | b4l | 461 | 363 | 269 | 237
4+ 12° || 590 | 621 | 626 | 602 | 554 | 481 387 | 279 | 171
4 & !} 601! 617 | 606 ' 568 | 508 | 421 | 318 | 206 | 98
4+ 40 | 607 | 609 | 582 | 532 | 456 | 362 | 263 | 142 | 45
0" || 609 | 596 | 556 | 491 | 405 | 303 | 19¢ | 89 | 1

— 4> | 607 ] 580 | 526 | 448 | 354 | 248 | 140 | 47
. 8 || 60L | 359 | 492 | 400 | 303 | 195 94| 1
— 12 || 590 | 534 | 456 | 361 | 2m4 | 147 | b5
—16° || 675 | 506 | 416 | 814 | 205 | 104 | 27
—20° || 56 | 474 | 375 | 268 | 159 | - 66 8
220 [ h44 | 457 | 353 | 245 | 136 [ 5O 3
536 | 444 | 337 { 228 | 120 | 40 1

[
[y
oo

*:EECJDGC}GH&E

o0 OO O

|
T
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Tableau III (suite)
Quantités de radiation diurnes transmises jusqu'au sol; p = 08
(Q’aprés Angot)

e

e ————

1 Déeclinai-
gon dua
Soleil

—+ &

+ 22°
+ 20°
+ 16°
+ 12°
+ 8°
+ 49
0°
4&
Bﬂ
—12°
== 160
o 2{}{!
e 223

|—£

—_—

Latitude nord

GIJ

650
659
671
692
708
719
726
728
726
719
708
692
671
669

650

..—-_-l—-—l_

100 | 20°
731 | 788
735 | 784
738 | 779
743 | 765
742 | 748
737 | 727
728 | 701
714 | 671
696 | 638
673 | 600
646 | 560
616 ( 515
580 | 470
561 | 446
548 | 428

Tableau III (suite)

Quantités de radiation diurnes transmises jusqu'an sol; p = 03
(d'aprés Angot)

—

—

30° | 40° { 50° | 60° | 70° | 80° | 90°
g0 | 822 | 797 | TBH | 703 | 707 | 714 |
810 | 804 | 773 | 721 | 668 | 646 | 649
795 | 780 | 738 | 676 | 599 | 561 | 560
762 | 780 | 670 | Hb88 | 487 | 404 | 385 |
727 | 677 | 601 { HO2 | 387 | 268 | 223
688 | 622 | 532 | 421 | 296 | 166 ; 88 |
647 | 566 | 464 | 343 | 214 | 87 9 |
602 | 09 | 897 | 271 | 143 | 33 0f
55 | 451 | 332 | 206 | 8B 6 0
506 | 392 | 268 | 145 | 40 0 0
453 | 334 | 209! 93| 13 0 0
401 | 278 | 154 | 51 4 0 0
349 | 223 | 106 | 21 0 0 0
321 197! 84| 10 0 0 0
3021 178 | 70 B 0 0 0

T —

e

Déclinai- Latitude nord
son du | ' r -
Soleil I 0° | 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80 | 90°
[ — —_ - M — e — — —
+e - 776 {-864 | 928 | 966 | 977 | 962 | 929 | 899 | 944 | 960
' 4990 || 786 | 867 | 924 | 955 | 956 | 933 | 890 | 847 | 876 | 888 |
+200 || 798 | 870 | 918 | 938 | 920 | 894 | 837 | 776 | 779 | 790
+ 160 Ul 819 [“874 | 902 { 902 | 872 | 8156 | 736 | 643 | 588 | 501
| 40120 |{"836 | 873 | 882 ( 863 | 813 | 738 | 638 | 522 | 411 | 334
| 4 8 || 847 | 867 | 868 | 820 | 762 | 660 545 | 411 | 271 | 205
4 40 | 8v5 | 857 | 830 | 774 | 690 | 584 | 466 | 311 | 160 | 48
| oo !l 857 | 842 | 798 | 726 | 627 | 608 | 871 | 222 | W | 0O
_ 40 || 853 | 822 | 761 | 674 | 563 | 433 | 290 | 146 | 23
_: go Il 847 | 798 | 720 | 618 | 497 | 360 | 217 | 80 4 0
190 | 836 | 769 | 676 | 562 | 430 | 290 | 149 | 32 0 0
| 160 |l 819 | 736 | 628 | 505 | 367 | 225 | 92 B 0 iR
| _a00 (798 | 699 | 577 | 446 | 304 | 163 46| O 0| O
| o990 |l 786 | 678 | 551 | 416 | 272 | 1386 | 27| o] o] 0]
| —2 | 767 664 534 | 894 | 219 | 16| 17| o] of o
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transmises par Vatmosphére. dans un état de nébulosité moyenne.
Pans ce but, en tenant compte de ce gqui a été dit au N° 17, et
en partant des valeurs numériques de 4 et p, communiquées au
Ne précédent, on n'aurait qu’d multiplier par 0-60 les nombres
du tableau III correspondant a p = 0-80.

44. —- Résumé des résultats precédents.

Pour pouveir jeter un coup doeil sur lensemble des résultats
précédents, nous représenterons axonométriquement les quantités
diurnes de radiation contenues dans le tablean II. A cet effet, nous
portons sur l'axe A B de la figure 13 les longitudes du Soleil,
sur l'axe A D les latitudes géographiques et dans la direction du
froisitme axe, normal  au plun du quadrilatére A B C D, les va-
leurs correspondantes de la quantité diurne de radiation, a 1’éehelle
jointe & la figure. |

Les points terminaux de ces deruieres longueurs formeunt une sur-
face ondunlée représentant les variations de la quantité diurne de
radiation au cours dune année. En méme temps cette surface re-
présente ¢galement les variations des moyennes i1nsolations w des
divers paralléles au cours d’une annde, car ayant posé T — I dans
le tableau II, il s’ensuit, d'aprés (48), que les longueurs portées
sont ¢éoales & w. | | |

Cette représentation graphique nous montre ce gui suif,

Pour 4 = 0, ¢’est-d-dire & I'équinoxe de printemps, on a, d’apres

(7), (28) et (33),0 = 0; ¥, :g— ct, comme on a posé [y —1; 7= 1,

il sensuit, d’aprés (30) et (37),

1
e

Wy —=uw —

cos @ ,

Q.

¢est-a-dire que la courbe A E D est une simple cosinusoide. A ce
moment la distribution méridionale de la quantité dinrne de ra-
diation et de la moyene insolation dn parallele suit une loi simple :
les deux quantités sont proportionnelles an cosinus de la latitude



182

-
q

¥ ANAED
N ASL
S Aug@&

\

\/

3

%

v

/:,)
‘J

8
a5
A /4) !

o

L\ %!
% &\ ‘\/\, '\
C:I ' NK : ,0

) ’\* (A
e N
XK
: A

A
i

A

Q5K

55

(/
§

(X
(/ ’O\""‘
XA
A%

»&‘»‘M{, {:

¢
¢
o'

AR

X0

\//
XXX
99%4
XX
/ ‘,/‘./'O\ \X

Y AN
) "4”."/‘0\ /”’“‘/‘ ‘

’
%



APPLICATIONS. 183

géographique, atteignent leur maximum & Péquateur pour dmpa,-
raitre aux deux poles.

Cette distribution simple change vite avec la longitude du Soleil :
autour du pole aunstral il se forme une calotte, qui est a4 Yabri
de la radiation solaire, dont les dimensions augmentent constamment
jusqau moment du solstice d’été boréal. Le maximum de la ra-
diation diurne se déplace de P’équateur vers le nord et Vinsolation
des régions polaires boréales augmente rapidement. Dans ces ré-
eions ou le Soleil ne se couche pas au cours de la journée, la
radiation diurne est donnée, d’aprés (38) et (7), par |

W, — 59 31::,28 smi’

c'est-a-dire que, dans cette zone, la quantité diurne de radiation
recue par le pdle est plus grande que celle regue par aucun des
points environants. Il se forme donc an pOle un maximum relatif
de radiation diurne, et la surface représentée par la figure 13 pré-
sente, a partir de la courbe A F K, une légere inflexion contenant
le minimum de la radiation diurne, qui s’éloigne de plus en plus
du pile. Le 2b mai, le pdle boréal est le point recevant la plus
grande quantité diarne de radiation parmi tous les points de
I'hémisphere boréal, c'est-a-dire qu’il devient le maximum absolu,
recmplacant celui de la zone équatoriale, qui s'est déplacé de I'équa-
teur Jjusqu’au 36° degré de latitude en devena,nt un maximum
relatif,

Pour 1 = 90°, dlest-d-dire & Dépoque du solstice d’été, la distri-
bution de la radiation dinrne est représentée par la courbe F G H.
Le pdle boréal obtient son maximum de radiation dinrne de 0-385
unités, tandis que le maximum relatif de 0-355 unités se trouve
a la latitude de 43¢ 33" 34”. Le minimum de ’hémisphére boréal
s'est avancé jusqua la latitude de 610 32" 16” et  atteint la valeur
de (350 unités. Dans hémisphére austral la radiation diurpe di-
minue rapldement a mesure guon sapproche du pdle, pour de-
venir nulle an cercle polaire; toute la zone antarctique est a labri
de la radiation solaire.

A partir de ce moment la radiation diurne recue par le pdle
boréal déeroit et son minimum commence & s’approcher de celui-c
pour l'atteindre de nouvean & J'époque de 1équinoxe d'automne.
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Le 19 juillet, le maximum absolu passe du péle boréal au 36¢ degré
de latitude nord, se déplacant vers I'équateur & mesure que la lon-
gitude du Soleil croit, ponr l'atteindre a I'équinoxe d’automne. A ce
moment, la calotte de 'hémisphére austral, privée de radiation solaire
a compleétement disparu et la distribution de la radiation diurne
est représentée par une simple cosinusoide K L M. Celle-e1 n'est
pas congrue a la ligne A E D, les valeurs du rayon vecteur @
pour 4 =0 et 4 == 180" n’étant pas égales.

.A partir de cette époque, le maximum de la radiation diurne se
déplace de I'équateur vers le sud; autour du pdle boréul se forme
une calotte dépourvue de radiation, tandis que le pdle austral en
recoit de plus en plus formant un maximum relatif qui devient
du 25 novembre au 17 janvier le maximum absolu. A cette der-
picre date le maximum absolu passe au 36° degré de latitude
sud et se déplace vers Péquatenr qu’il atteint 4 'équinoxe d’automne.
Le minimum de la radiation diurne de 1'hémisphére austral se dé-
place au fond de la gouttiere wisible sur la figure 13, atteint sa
plus basse latitude de 61° 52" 16’ au solstice et se retrouve i l'équi-
noxe de printemps au pole austral.

Pour 4 = 270°, c’est-a-dire au solstice d’hiver, la distribution de
la radiation diurne est représentée par la courbe N O P qgni est
semblable 4 la courbe H G I en ayant toutefois les ordonnées plus
allongées. Ainsi & cette époque la radiation diurne recue par le
pble austral accuse la valeur de 0412 unités, tandis que le maxi-
mum relatif (latitude — 43° 33" 34”) est égal & (380 unités. La
cause de ce phénoméne réside dans le fait que la Terre passe au
périhélie pendant 1'été austral et a laphélie pendant P'été boréal.
(’est pourquoi l'insolation estivale de I'hémisphére austral est plus
intense que celle de I’hémisphére boréal, tandis que linsolation
hivernale de 'hémisphére austral est encore plus modérée que celle
de I'hémisphére boréal. Par conséquent, Pamplitude de la marche
annuelle de Vinsolation est plus accentuée sur '’hémisphére boréal
que sur 'hémisphere austral.

Les intersections D HM et K N B de la surface ondulée repré-
sentée par la figure 13 et du plan du quadrilatere A B C D sont
données, ainsi qu'il est facile de s’en rendre compte, par I'équation
(46). Les intersections de cette surface et des plans @ = counstant
sont des lignes ondulées.
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Pour ¢ =— 0, on a, d’apres (33) et (37),

_1 cos 0

[A T 92

Ponr lexcentricité nulle de Vorbite terrestre, c¢est-a-dire pour
¢ = constant, la courbe E G L O R (fig. 13), représentée par
Iequation précédente, serait une ligne & deux ondes avec deux
maxima ¢ganx qui ont lieu pour 6 — 0, c’est-a-dire aux époques
des équinoxes, et deux minima égaux qui ont lieu pour 6 = + &,
cest-i-dire aux époques des solstices. L’excentricité de Lorbite ter-
restre a pour conséquence que les deux maxima et respectivement
les deux minima, ne sont pas égaux et quil n’ont pas lien aux
éporques indiquées: ainsi le deuxieme maximum est retardé du
28 sepiembre an 14 octobre,

A la latitude de 159 euviron, la double période n'existe plus et,
a partir de 13, la radiation diurne ne preseute plus qu'une simple
oude a un seal maximum et un seul minimum, a l'époque des sol-
stices. Anx cercles polaires, le minimum tombe 4 la valeur zéro
quil garde pour les latitudes plus hautes, durant la longue puit
arctique, de sorte que les courbes mentionnées coincident pour cet
mtervalle avec 'axe des abscisses. Pour ¢ — + 909, il résulte de
(38), (7) et (52) |
sin A

QE

A couse de la faible variabilité du rayon veectur ¢, les courbes
AFK et MP C, représentant Péquation précedente, ne different
que peu des simples sinusoides; 1l leur manque, d’autre part, la
partie au-dessous de laxe des abscisses qui est remplacée par
celui-el. |

Pour pouvoir jeter un coup d’oeil sur l'ensemble des variations
que la distribution de la radiation diurne subit par Peffet de l'at-
mosplitre, nous représenterons graphiguement une partie de résultats
contenus dans le tableau III. Il n’y est pas tenu compte de la va-
riabilité cdu rayon veeteur ¢, ce qui est sans conséquence quant a ]a
comparaison des divers degrés de transmission des rayons solaires
par l'atmosphere, Pintensité de la radiation transmise étant pour

’ - g '.1 —I
tous ecs degrés proportionnelle & —.

W=+ k
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Dans ce but, les quantités diurnes de radiation transmiges aux
epoques des solstices jusqu’au sol et contenues dans le tablean IIT,
sont portées en ordonnées dans la jfigure 14; les abscisses corre-
spondantes représentent les latitudes. Les quantités correspondant

1300 |
/L‘f’—'—\
l!ﬂﬂ /
1100 ;ff# B=1
1000 4 —
_ g
300 /‘i’/ N} sl BN
9
ﬂ_"_-—J '
_ 800 XX | > W’
= 1 ) . Te
: >
< oor T e
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% 600 - ~—+ ~
5 $00 | % ~ i
AN o
400 5 —
oo RN \\ L
200 \\\%\\\ N
100 — \\:‘\ \‘ |
) \"\4%; |
Co° 10" 20° 3Q°  40° 50" 80" 7O 80° 9Q0°
* LAT!TUDE
Fig. 14.

au solstice d’été sont marquées par W', celles du solstice d'hiver par
W' Pour compléter la comparaison, la figure contient aussi les
radiations diurnes W, et W, correspondant & p = 1, cest-a-dire
a ’absence de 'atmosphére.

Cette figure montre la fagon dont Linfluence de I’atmosphére
se fait sentir 4 différentes latitudes. La radiation solaire attergnant
la surface horizontale de la Terre ne diminue pas avec la croissance
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de la distance zénithale uniquement & cause de Dlaugmetation de
Fangle d'incidence, mais aussi parce que la route parcourve par
les rayons solaires A travers Vatmosphére augmente de ce fait.
Cet affaiblissement de la radiation solaire est d’autant plus sensible
que le coefficient de transmission p est plus petit. Lorsque p di-
minue, linfluence de l'atmosphere se fait d’autant plus sentir que
la latitnde est plus haute. Ainsi, par exemple, en supposant I'atmo-
sphére absente ou complétement transparente, c’est le péle qui, au
solstice d’été, est le point qui regoit la plus grande radiation diurne,
ce qui n'est plus le cas pour un coefficient de transmission de 09,
Pour un coefficient de transmission égal a 07, le pdle, méme an
solstice d'ét6, regoit moins de radiation diurne que toute autre la-
titude. Pour 08 < p £ 09, il se forme encore au dessus du pole,
au solstice d’&té, un maximum relatif de radiation diurne; pour
p» = 07 le minimum de la radiation diurne ne selmgne plus
du pole. | |

Il serait faux d’admetire que la température suit cette forte di-
minution de radiation solaire directe, qui a lien lorsqu’on s'approche
du pole. Lia chaleur absorbée par P'atmosphére n’est pas compléte-
ment perdue quant i son effet calorifique, car elle se retrouve en
partie sons forme du rayonnement obscur gue I'atmosphére envoie

a la Terre.

£3. — Quantites de radiation recues dans un intervalle quelconqgue
de Uannée, |

Lorsquil s’agit de calculer la quantité de radiation versée a4 une
certaine latitude de la surface terrestre, en 'absence d’atmosphére,,
au cours d’un intervalle quelconque de l'année, on doit employer,
A cet effet, les équations (81) et (82). Les valeurs numériques des
coefficients by, by, by . .. de la formule (Bl) sont données par le
tablean IV cijoint, de cinq en cing degrés jusqu’an soixante-
quinzieme degré inclus. Ainsi que le montre ce tableau, la série
(81) converge tres rapidement et seulement pour les latitudes
an-dessus de 7H5° degré un plus grand nombre de¢ membres serait
néedssaire. Mals, dans ce cas, ntervalle du lever et du coucher
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Tableau IV

gl b ] b, b, B, b, | B, b, b,

| 09+ 0:9591|— 0-0413]— 0-0004|— 00000

| 591+ 0-9558|— 00407|— 0-0004] — 0:0000

109+ 0-9458|— 0-0393| — 0-0004|— 0-0000 |

1154+ 0-9293(—- 0-0369]— 0:0004|— 0-0000 I'

1204/ 0°9065|— 00334/ — 0-0003(— 0-0000 |

25|+ 0-8777|— 0-0289(— 0-0002|— 0-0000 -
3011+ 0-8429] — 0-0282| — 0-0001{- 0:0000 |

{3591+ 0°8028(— 0-0163| -+ 0-0001(+ 0-0000 | |
109+ 07577|— 0:0081(+ 0:0002|+ 00000 | |
4594 07084/ + 0-0018|+ 0-0005|1- 00000 ‘ |
50414+ 06558+ 00138(+ 0:0009)+ 00000 | | |
|554(-+ 0-6014(+ 0-0286|+ 0:0014|+ 0-0001|+ 0-6000 | -
6094 0'5455(4 0-0477] -+ 0-0024{+ 0-0002|+ 0°0000; |

659|+ 0-4932!+ 0:0746]+ 0-0045!+ 0-0005]+ 0.0001)+ 0-0000 |

7094+ 0-4540!+ 0-1223|+ 0-0123{+ 0-0024|+ 0:0005|+ o-ooozl+ 0-0000

17591+ 0'5161{+ 0-3312L+ 01029|4- 0:0382|+ 0-0111|+ 01013+ 0-0003|+ 00000;
] ' . .

quotidien du Soleil est trés court, si bien qu'on pent facilement
calculer, pour cette partie de l'année, les radiations diurnes W et
en faire la somme; pour le reste de 1'année on peut se servir de
Péquation simple (82).

Les quantités de radiation versées au cours des salsons astrono-
miques sont d’'un intérét tout particulier, Ces quantités peuvent
étre facilement caleulées d'apres le procédé donné an N2 9, en em-
ployant les valcurs numériques données ci-joint des coefficients
bﬂ, by, by . ... On trouvera au tableau V les valeurs numériques de

, Wy, W_, doundes pour chaque cinquieme degré de latitude.
Elles représentent les quantités de radiation versée a diverses la-
titudes pendunt la saison chaude '(de I'équinoxe de printemps a
I'équinoxe d’automne), pendant la saison froide (de Déquinoxe
d’antomne a l'équinoxe de printemps) et pendant l'année entiére.

Duaus le calecul des ces valeurs nous avons — ainsi que nous
Lavons déja fuit dans le caleul du tablean II — posé
[,=—=1 et T=1.

Il s'ensnit que la valeur W, représente en réalité la gquantité
movenne de radiation regue par unité de temps au cours de l'année,
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‘Tableau V.

Quantités de radiation atteignant la limite supérieure
de I'atmosphére.

— i

Saison chaude | Saison froide | Année entiére
@ W, W, W
| .

0° | 0-1527 01527 | 0-30563

; 59 01577 (1466 (0-3043
16° - (r1616 01396 03011
15¢ 01643 0-1315 02959
20° 0"1660 0-1227 (02886
250 0-1665 01129 02794
30° 01658 01025 02683
35° 0-1641 00914 02556
40° 01613 0-0799 02412
45° 1576 0680 0-225b
50° 015629 0-0558 (r2088
559 0-1476 00438 01915
60° 01417 0 0320 01737
65° 01359 00211 01570
70° 01319 00128 (1446
750 0-1294 00070 0-1364
80° 0-1279 - 0-0031 01310
8a° 0-12%70 00007 01277
90° || 01267 0 | 01267

en preuant pour unité de radiation la constante solaire. Lorsque
ja constante solaire contient I, gramme-calories par cm? et par
minute, on doit multiplier les valeurs Wr par I, pour obtenir la
quantit¢ de radiation, mesurée en gramme-calories, regue en mo-
venne par minute et par cm? au cours d’une année. |

Iin multipliant respectivement les valear W, et W, par % I,
21"

et —— I,, T, représentant la durée de la saison chaude et T celle
R . '

de la saison frolde, on obtient les quantités moyennes. de radiation
versées par minute et par em? au cours de ces demi-années.

On calenle les valeurs 7, et T, a Paide de (109) en posant
T — 363524 jours et en se servant des valeurs de ¢ et ¢ données.
an N2 43. On obtient de cette maniére: |

| T, = 186 jours 11 heures
T, — 178 jours 19 heures,
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€’est-a-dire que ’hémisphére boréal a une saison estivale plus longue
de 7 jours 16 heures que sa saison hivernale; pour I'hémisphére
austral, c’est exactement linverse qui a lieu. Puisque chacun de
deux hémisphéres recoit pour une méme saison la méme quantité
de radiation, il s'ensuit que I’hémisphére boréal regoit pendant la
saison estivale par jour moins de calories que ’hémisphere austral ;
pendant la saison hivernale, c’est 'lnverse qui a lieu.

Si 1’on tient compte de I’atmospheére, les valeurs W.', W," et Wy’
ne peuvent étre calculées, ainsi qu’il a été montré au N° 16, qu’i
Paide de la quadrature mécanique. Angot a effectué le calcul
laborieux dont les résultats on été publiés dans son memoire que
nous avons cité sous.*8) Ses calculs se rapportent & chaque dixieme
degré de latitude et aux coefficients de transmission 06, 07, 08
et 0°9. Cet auteur prend pour umité la quantité de radiation que
recoit l'unité de surface a Péquateur, & I'époque des équinoxes,
en supposant latmosphére absente et la Terre .a la distance
moyenne du Soleil. Cette unité et 1000-fois plus grande que celle
nous ayant servi & établir le tableau III. Angot pose donc
T

— 1 — 7. Dans le tableau VI nous avons converti les nombres

d’Angot en nnités qui nous ont servi dans le tableau V, ¢’est-a-dire
que NOus avons pris 7 =— -56'75{:?2’ I, =1. Il §'ensuit qu’on obtient
du tablean VI les valeurs données par Angot en multipliant les
nombres qu’il eontient par 36524 m.

La figure 1> donne une représentation graphigue des résultats
contenus dans les tableaux V et VI. On y voit nettement Vinfluence
de Patmosphére, dont il a été longuement question dans les Nos
précédents. Les quantités de radiation fransmises jusquw’au sol dé-
croiggent rapidement & l'approche du pdle si bien que celui-ci ne
regoit, pour un coefficient de transmission égal 4 06, que la
cinquitme partie de la radiation annuelle gqui atteint, & cet endroit,
la limite supérieure de l'atmosphére.

46. — Le climat terresire en supposant Z’atmaspkére absente.

Il n’est pas sans intérét de répondre i la question de savoir quel
serait le climat de la Terre si la surface de celle-ci était partout
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Tableau VI

(nantités de radiation transmises jusqu'au sol pour différents coefficients de trans-
mission (d’aprés Angot).

e —__ i

p = 06 p = 07
g W, W, W W W, W
0* || (0r0742 00742 (0-1484 0:0912 00912 01824
10" 1 00800 0-0651 01451 0-0968 0-0810 0-1788
20° 0-0819 0 0532 0-1351 0-1003 00675 01678
30)° 0-0802 00897 01199 0-0986 00621 0-1507
40° 00746 00258 0-1004 00929 00354 01283
50° i (00855 00134 0-0789 0-0833 0-0200 0-1033
60° il 00639 00049 0-0588 00706 00080 00786
00 L 00405 0°0010 00415 0-0561 0021 00582
- 8ye 0-0292 0.0000 0-0292 0:0439 0-0001 0-0440
| 90° 00247 00247 | 00392 00392
| H p =08 p =09
@ ;!‘ i W, W W 0 W,
o | 01098 01098 02196 01300 0-1300 0-2600
10° | 01170 00985 021656 | 01379 01178 0-2657
a0 0-1200 00836 0-2036 01417 (0-1016 02433 |
800 | 01189 | 00661 | 01850 | 01410 | 00828 | 02238 |
40 011831 0-0473 01604 01356 00617 01973
50° | 01033 | 0028 | 01318 | 01261 | 00400 | 01661
- 60" 0-0903 00127 0-1030 0:1136 00198 0-1333 |
| 700 | 00751 00038 | 00789 | 00992 00068 | 01060
D800 | 00838 | 00003 | 00641 | 00906 | 00010 | 00916
| 90® 00694 - | 00594 0-0881 0-0881

solide ¢t privée de son enveloppe gazense. Les résultats du troisiéme
chapitre de la premiére partie de cet ouvrage nous mettent en
état de donner une reponse plus compléte quil n’a 6té fait jusqu’a
présent.t?) |

Nous avons montré aux N 22 et 24, que lorsqu’ill sagit de
déterminer les moyennes températures annuelles des paralléles, il
est permis d'admettre que ceux-ci sont exposés & leurs moyennes
insolations annuelles W,.. |
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On obtient ces insolations, mesurées en gramme-calories par
cm? et par minute, en multipliant les nombres contenus dans la
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derniére colonne du tableau V par la valeur numérique 2 de la
constante solaire. De ces radiations, la surface terrestre absorbe
la fraction c}.j; W,, o on doit poser, d'aprés le bilan calorique
d’Abbot et Fowle déja cité sons,*?)

a, = (92 i
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Fn plus de ces quantités de chaleur, il parvient & la surface de
la Terre cclle qui lui est transmise de son intérieur par la con-
ductibilité du sol. Cette quantité de chaleur est représentée, d’aprés
(252), par |

EQ_GZKQT:

dt
ou K désigne le coefficient de conductibilité de chaleur du sol et
gr le gradient de la température annuelle dans les couches super-
ficielles de la Terre. En ce qui concerne ces deux valeurs nous en
avons les renseignements sulvants,

Les woscillations de température & la surface de la Terre ne se
propagent que jusqu'a une profondeur peu considérable, 30 métres
a peine. A de plus grandes profondeurs, la température ne subit
plug de vurlations temporaires; elle ne varie que avee Yendroit dans
ce sens (u'elle angmente avec la profondeur. Cet accroissement de
température avee la profondeur est différent selon le lieu, mais il
est en général proche d’une valenr moyenne, de fagon qu'on peut
admettre, d'apres les constatations faites 4 ce snjet dans les mines,
qua unc augmentation de 35 métres de profondeur (degré géo-
fermique) correspond en moyenne un accroissement de température
d'un degré.®®) On peut donc poser avec une approximation suffisante

gr = 0000286 degrés centesimaux par cm.

La valeur K dépend, par lintermédiaire de I’équation (215), du
coefficient de conduetibilité de température m? qui peut étre, d’apres
ce qui a 6té dit au N2 26, déterminé par Pobservation des variations
de la température du sol. De telles observations ont été faites
jugqua présent en grand nombre et ont donné des résultats assez
discordants selon la nature du sol.?Y) En tout cas, on peut prendre
coime I’I].f'l}-'{_‘”]le

cm?
minute

m: = 070

De méme, la capacité calorifique du sol, représentée par (214),
est ¢galement trés différente. On pent prendre comme moyenne
environ (13 gramme-calories par cm3, cest-a-dire quon a

. grumme-calories
K =030 ¢m? X minate

13
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Le flux calorique constant s’écoulant des profondeurs de la Terre
vers sa surface est, par conséquent, égal i

d (), . grmme ~calories
TR = -0000855 o S Tinate

Cette quantité de chaleur est tellement petite par rapport a celle
que le Soleil envoie et que la Terre absorbe, qu'on peut employer
pour le calenl numérique des moyennes températures annuelles des
paralléles 1'équation (210). Celle-ci, en relation avec (205), fournit
les valeurs numériques des températures exposées dans le ta-

bleau VII,

Tableau VII

Moyennes températures annuelles des paralléles en l'absence de 1'atmosphére,
{graduation centigrade)

| Lati-

el 0° 1 10° | 20° | 80° | 40°.| 50° | 80° | 70° | 80° | 90°

LemPET | 964l 4 25:4|+ 2221+ 169] + 93| — 07 |- 18:0| — 246|— 30-7|— 327

1 i

On obtient la moyenne température annuelle w, de toute la sur-
face terresire en multipliant la moyenne température annuclle w,
correspondant & la latitude ¢ par laire 27 72 ¢os ¢ dp de la zone
contigu®, infiniment étroite, puis en prenant Pintégrale de cette
expression pour toute la sphére et en divisant le résultat par la
surface 47 72 de cette sphére, On a donc

va| &

p €08 pde.

=
E
|
D b
L.-"'"_‘J-['-

mja

Pour le calcul numérique de cette expression, employons la formule
de Simpson exposée au No. 16. Divisons, dans ce but, lintervalle
7 en 18 parties égales et désignons par ., v, % - ... 10s

valeurs d ' ' : 5+ i
valeurs de ug cos @ correspondant & Y= —73; (_ 9 Ib)

P
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T A

7 :

k "y —+ *I—éu) cey 5 » Dous obtenons, puisqu’on a ¥, = y,5 = 0,

Yo = ol =UWe - - - ¥ = e
o |

H, == 3; 1 ’{ffﬁ _[— Ys —i_- ?fﬁ _I_ Ys + yﬂ) _!_ 2 (yl + y 3 I Ys = yT) }

IYe cette maniére on obtient une température moyenne de toute

la surface terrestre |
U = —+ 10740,

(lette valeur ne différe pas beaucoup de la moyenne températare
actuelle de la surface terrestre qui est de 15° environ. Si la surface
terresire était partout solide, sa moyenne température dépasserait
A peine 200.52) Méme dans ce cas, 'absence d’atmosphére n’aurait pas,
méme de loin, DI'influence qwon a cru pouveir luni attribuer.s?)
Liaction protectrice de 'atmosphére est en majeure partie compensée
par les pertes qu'elle inflige par réflexion a linsolation de la sur-
fuce terrestre.

i/absence d’atmosphére exercerait une influsnce plus considérable
sur lu marche diurne de la température. A I'insolation diurne intense
qui nc seraiv pas troublée par Patmosphere, suiverait un fort refroi-
dissement nocturne, celui-ci n’étant atténué par aucune radiation de
sens coutraire, A une journée torride succéderait une nuit glaciale
¢t les wvscillations diurnes de la température seralent plus fortes
quen présence de Votmosphére. Nous allons en donner un exemple
nimérigue. | | | |

[amplitude de linsolation diurne atteint sa valeur maxima &
Péquateur ¢t disparait complétement an pdle, ou il n’existe point
de marche diurne d’insolation, la rotafion de la Terre ne changeant
pag laltitude du Soleil an-dessus de T’horizon. C’est pourquoi nous
allons caleuler la moyenne annuelle de la marche diurne de la
températare a Péquateur.

Imaginons a cet effet le Soleil a la distance moyenne de la.Terre
et dans le plan équatorial et attribuons anx rayons solaires une
intensité telle que l'insolation moyenne diurne soit égale a la
moveunc annuelle,

Nous posouns done g =1; d=0; ¢ =0, de fagon que nous
wbtenons d’aprés (37) pour linsolation moyenne diurne

W, B

-—

T T
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Cette valeur doit étre égale &4 la moyenne insolation annuelle
qui est égale, d’aprés le tablean V, 4 2 X ¢-3053 gramme-calories
par em? et minute, Un a par conséquent

i cm? > minute

N — 06106 gramme-cilories

(est & Vaide de cette valeur que nous avons calculé les coef-
ficients @y, @,, @, . ... de la série de IFourier donnéde par (304}
cette série représentant la marche diurne de Finsolation. Les coef-
ficients b;, by, by . . .. de cette série disparaissent.

La température de la surface terrestre est représentée, eu ¢gard

a (263), (264) et (2656), par
w (0, t) = fuﬂ.—}— Z A, cos (2:”# eﬂ,),

K'.
tang €, = ame ,
h
aym YT
4, = o :
2
he L 2k K ynn L9 K ., n7
G, ¥ 7 a,* m* 1

ou 7 représente la durée de la journée, c’est-a-dire
T = 1440 minutes
et ou on doit poser, d’aprés le tableau VII,
U, = 26°4°.

b est donné par (223) et (205) et nous obtenons, & 1'aide des valeurs-
précédentes de a,, m? et K, I'expression suivante de la marche dinrne:
de la température & 'équateur. Dans cette expression nous avons
introdutt, comme variable indépendente, 'angle horaire @ du Soleil,
donné par (34).

1w (0, 1) = 264 4 2994 cos (0 — 34°37'38") |-
—+ 9357 cos (Y — 37912' 42" ) — 142 cos (4w — 39°14' 51”) +
- 050 ¢os (6 — 40072 33" ) — (25 cos (8w — 40°48'7") -
~+ O 1dcos (10w — 41012" 54" ) — 009 cos (120w — 41°031' 26" ) -
~+ 006 cos (14 w — £1945' 58" ) — 0°04 cos (16 — 41057 50”).
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A laide de cette formule, nous avons calculé les températures

swntenues

dans le tableau suivant pour chaque  45°

degré de

I'angle horaire, ou bien pour chaque troisiéme heure de la journée.
Comme il s'agissait de la moyenne annuelle, 1l était permis d'iden-
titicr T'heure vraie avee '’heure moyenne.

Tableau VIII

Marche digrne de la température i 'équateur en absence d'atmosphere

(graduation centigrade)

Mipuit

Hh

Hleure

3h

.Bh

Midi

ﬁh

3}1

Qh

T'empérature

|

85

34

— 0l

262

578

623

339

175

Afin de pouvoir mieux les embrasser d’un coup d’ceil, ces résultats
sont représentés par le graphique fig. 16, qul nous montre que la
température atteint son maximum de 64° un peu aprés 2 heures

70°
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de laprés midi et son minimum de — (010 4 six heures du matin
¢'est-i-dire au moment du lever du Soleil. L’'amplitude diurne est

done b4,

Nous avons remplacé dans le calcul préeédent la parabole biquadra -
tique A BCD de la fig. 12, représentant la loi d’émission, par une
droite TF’ tangente a4 cette parabole au point C (pour lequel on
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au = 26°4%), Les dcarts de ces deux lignes ne sont pas grands pour
le précédent intervalle de température. Si nous avions renoncé i
la simplification précédente en faisant usage du procédé exposé au
N2 26, nous aurions obtenu une oscillation de température ayant
une amplitude un peu plus forte.

De méme, la marche annuelle de la température accuserait en.
absence d’atmosphére de plus fortes amplitudes qu'en sa présence.
Ces amplitudes atteindraient leurs plus grandes valeurs numériques
aux poles, ou les insolations au solstice d’été sont les plus fortes.
et qui sont, d'autre part, durant tout I'hiver 4 I'abri du S>oleil.
Oette longue nuit hivernale abaissera considérablement la tempé-

rature de ces lieux, mais — contrairement & ce qui a ¢té souvent
avancé — elle n'atteindra pas le zéro absolu. Premiérement, le

flux calorique s'écoulant sans cesse de l'intérieur de la Terre serait
lur seul en état de maintenir la température de la surface terrestre
A environ 33 degrés absolus; ensulte, pendant 1’été, une gquantité
irés considérable de chaleur emmagasinée par lc sol, s’écoule vers
sa surface an cours de 'hiver. Nous pourrions sulvre numériquement
ce phénoméne a l'aide du procédé exposé au N° 25, mais nons -
renoncerons car cela exigerait des caleuls fres compliqués. Du reste,
nous aurons loccassion d’en exposer de semblables & propos duw.

calcul de la température de la surface lunaire.

47. — Role protecteur de Uatmosphére terrestre.

Lorsquiil #’agit de déterminer la valeur moyenne de FPaction
protectrice de PPamosphére terrestre, i1l est permis d’admettrc que:
celle-ci possede partout les coefficlents moyens de transmission
donnés au N2 42 (Ceei admis, et en supposant dé plus que la
surface terrestre est entierement solide, tandis que Iatmosphére
peut ¢tre considérée, au point de vue de son pouvoir absorbant,
comme n’étant constituée que d'un seul gaz, obéissant i la formule
baromdétrique (187), nous allons déterminer mathématiquement Paction:
protectrice de latmosphere.

D'aprés (104), i1 est envoyé & la Terre par unité de sa surface:
ct dans Punité de temps la quantité de chaleur '
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Wm p— —“—'.—I—I"“—- I
4V 1 —e2

, : 1 '
olt o a, daprés le Ne 42, [, = g Bmmealones o\ 50168, Le

em? > minute
carré de ee dernier nombre peut étre négligé par rapport a lunitd,
de fagon qu'on obtlent

gramme-calories

W’“" = 090 = em? X minute

A Taide des valeurs données an N° 42, A — 0-40; p, = 0'67;
p. = (-03, et en employant les équations (208), (476), (477), (478),
on peut caleuler les températures respeetives 8, et ©(0) de la sur-
face terrestre et de la couche la plus inférieure de ’atmosphere,
en tenant compte toutefois de ce qui suit.

L'atmosphére regoit de la surface terrestre de la ‘chalenr nom
sculement par radiation mais encore par convection et évaporation.
[La (uantité de chaleur que Vatmosphére regoit par conveection ne
peut pas étre dcéterminde mathématiquement, cependant, on peut
dire qu'elle ne doit pas étre tres considérable, la convection étant
laible aun-dessus de la mer. Par contre, la chaleur apportée i
I'atmosphere sous forme de chaleur d’évaporation peut étre calculée
wvee une approximation suffisante. I)es observations concernant la
distribution des plaies & la surface du globe, il s’ensuit quhl ¢’en
évapore journellement une couche de 3 mm d’épaisseur. Comme
I'¢évaporation d'une couche d'eau, couvrant un em? d'une épaisseur
d'un cm, exige, d’apres (319), 600 gramme-calories, 11 s’ensuit que
chague cm? de la-surface terrestre dépense, a cet effet, 180 gramme-
calories par jour, ou bien r125 gramme-calories par minute. Pour
cette raison, i1 faut déduire cette derniére quantité de chalear de
celle que regoit la surface de la terre, pour avoir la quantité réelle
quémet celle-ci par rayonnement. On doit done remplacer dans
(447) l'expression a, ¢ @,* par a, 6 8,* — 0-125. Nous vbtenons de
cette maniere ®, = 290° ou bien a }'échelle centigrade

i, — 179,

La chalear employée & Pévaporation est cédde & Patmosphere

lors de la condensation de la vapeur d’eau. En supposant, pour

stmplifier, que eette transmission de chaleur-dans la direetion ver-
iicale obéit aux mémes lois que celle qui s’effectue par rayonnement.
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on peut employer I'équation (470) pour calculer la température de
la couche atmosphérique la plug inférieure. On obtient de cette
maniére @ (0) = 289'5° ou bien, en employant la graduation cen-
tigrade

©,, == 1659,

Eafin, en employant 1'égquation (451), ol on doit poser z = 0,
et on tenant compte de (476), on obtient & (h) = 2179 ou bien

wn, =— — 5H6°,

Ces valeurs, obtenues par le calecul, concordent bien avec les
températures observées, car, ainsi que nouns l'avons déja mentionné,
n €8t égal & 15° environ, tandis que la température de la surface
terrestre est supérieure de 1 & 20 4 celle de l’air environant. La plus
bagsse température annuelle de I'air que Pon observe le long la ver-
ticale an-dessus de I’Europe centrale est égale & — 54°4% cest-a-dire
quelle differe peu de la valeir ci-dessus de w,.

Si la Terre était privée d’atmosphére, on obtiendrait avec la
valeur précédente de W, a laide de (210) une température mo-
yvenne de 717-8°. Par conséquept la présence de l'atmosphére éléve
la température de la surface terrestre de 5° environ.

8. — Moyennes températures annuelles le long des paralléles powr
une atmosphére calme. |

La théorie exposée dans la premiére partje de cet ouvrage nous
met en état de caleuler les moyennes températnres annuelles de la
couche la plus inférieure de V'atmosphére, en supposant toutefois
Patmosphére & DIétat de calme parfait. Ces températures qui, ainsi
qu'il a été mentionné an N° 41 peuvent é&tre également nommdées
otempératures solaires® sont évidemment différentes de celles qu'on
observe. Ues derniéres me sont pas leffet de l'insolation locale, les
courants atmosphériques et marins tendant & piveler les tempéra-
tures de diverses latitudes; de plus ces. températures dépendent
beaucoup de la configuration de la surface terrestre aimsi que des
propriétés locales de Patmosphére.
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On w essayé, il est vrai, de déterminer & l'aide du calcul les
moyennes températures annuelles observées, mais la cnnﬁordance
entre le caleul et Pobservation n’est qum’apparente. )

Nous allons & présent calculer les températures solaires des pa-
ralléles. A cet effet, il fant tenir compte de ce qui suit.

On ubtient la moyenne insolation annuelle d'une latitude donnée,
& la limite supérieure de l'atmosphére, en multipliant les nombres
contenus dans la derpiére coloune du tableau V, désignés par W,
par la constante solaire I,. Les nombres ainsi obtenus doivent é&tre
substitués a la place de W, daus Péquation (470). De la quantité
annueile de radiation W, arrivant a la hmité supérieure de I'atmo-
sphére, il n'y a que la fraction W' qui atteint la surface terrestre.
Cotte fraction correspond, d’aprés ce qui a été dit au N 42 4 la valear
-80 du eoefficient de trausmission, et on la trouve dans le tableau VI
page 191, Pour cette raison, la transmission moyenne p, 4 la latitude
considérée est représentée par

w,
Pa = W,

ol les valeurs de W _et W7’ doivent &tre tirées des tableaux V et VI,

La valcur de p, varie done de parallele en parallele tandis que
le cocfficient de transmission p,” pour la radiation obscure de la
surface ferrestre peut étre considéré comme indépendant de la
latitude et égal & 0°05 (voir le N2 42). De méme considérons-nous
~le pouvoir réfléchissant 4 comme indépendant de la latitude, n’ayant
4 notre disposition que sa valeur moyenne donnée au N° 42, De
cette maniére nous obtenons i Paide de (476) et (470) les tempé-
ratures soluires indiquées duns le tablean 1X.

Tableau IX

Movennes températures annuelles des paralléles pouar une atmosphére calme.
(graduation centigrade)

I T
Lai- |

| 200 | 30" | 40° | 50o | 60° | 70° | 80° | 90°

[}'J 101'!

I—- ——_ i —— .

Iempe- L3208+ 316

rakare i

T

+ 282+ 22-1|4 187| -+ 26 |~ 109 — 24'1|— 32:0]— 348

il i - — s

Nous allons comparer ces valeurs obtenues par le calcul et celles
fournies par lobservation, Dans ce but, on trouvera dang le ta-
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Tableau X

Moyennes températures annuelles Pour-cent occupés 1
© ohservées & différentes latitudes . par les continents |
E curresponduﬁ? |
= Nord - Sud a 28 p. c. de Nord Sud
— terre ferme |
00 4 263 | -+ 263 + 281 22 22
10° <+ 26:8 + 2b'5 -+ 281 24 20
20° + 253 + 230 | 4+ 242 815 24
300 + 204 + 184 + 191 || 435 20 |
40° + 141 + 119 + 132 § 4D 4
BO? ! 4+ 58 + 54 + 56 58 2
80° — 11 — 32 — 22 81 0
700 — 107 — 120 — 89 53 1
8(° — 171 — 206 — 175 20 " 100 ‘
900 || — 227 — 250 — 233 0 100

bleau X, dans les colonnes 2 et 3, les moyennes températures
annuelles correspondant aux deux hémisphtres et i différentes luti-
tudes, tirées de l'ouvrage cité sous'®). Ainsi quon le voit, aux
mémes latitudes des deux hémisphéres correspondent différentes
températures. Cette différence tient principalement 4 la répartition
différente des continents ef des mers anx mémes latitudes de deux
hémispheéres, cette répartition étant donnée par les deux derniéres
colonnes du tablean X. Pour toute la Terre, les continents occupent
environ 28 pour cent de sa surface, et pour éliminer Pinfluence
de la répartition inégale du sol et de l'eau & différentes latitudes,
nous avons réduit les températures observées 4 cette répartition
moyenne, en interpolant entre les deux valeurs contenues dans les
colonnes 2 et 3 la valeur correspondant & cette méme répartition
moyenne. Les nombres obtenus de cette maniére sont indiqués
dans la colonne 4. |

Pour saisir d’'un coup d’oeil les résultats obtenus, nous les avons
représentés graphiquement par la fig. 17. La ligne a a représente
les températures observées réduites 4 la distribution moyenne des
continents, tandis que la ligne 6 6 représente les températures so-
laires données par le tableau IX.

Ce graphique montre qu’aux environs du 41¢ degré de latitude
les températures solaires ne différent que peu des températures
observées; en s’approchant de I'équateur, les températures solaires
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s’él0vent de plus en plus au-dessus des températures observées:
tandis (ue vers les poles elles s’abaissent au-dessous des tempé-
rafurcs observées. Le climat solaire est, ainsi guon pouvait s’y
attendre, plus excessif que le climat réel dont les extrémes géogra-
plilques  sont adoucls par les courants atmosphériques et marins.

(es courants ont lieu dans ce sens que lair et l'eau transportent
sans cesse de la chaleur des régions équatoriales vers les régions
polaires, tandis qu'ils eivcunlent refroidis dans la direction opposée.
De cette fagon, de la chaleur est enlevée sans cesse aux zones
dquatoriales — qui y est remplacée par linsolation — pour étre
¢¢dée anx zones polaires, On peut, par conséquent, ainsi que l'a

+40°

+30°H=\h“‘b

aQ\

+20°

R.LJ

= +10°

\& ] |
|

!

|
[y
<
y

TEMPERAT

-20° b‘\ k
10° \
3 S
"110'“ Q c Q fa) [e

0 10 20 30 uw' 50 60 70° ¢ 9o

LATITUDE

Pigur 17.

fait Bezold,®) partager la surface terrestre en trols zones: une
¢quatoriale, dont I'insolation est plus forte que 1'émission, et deux
polairex qui sont dans le eas contraire. Bezold les désigne par
,zones de radiation®, tandis quil désigne par ,ligne de l'équilibre
de rayonnement®, lignes d'égales insolation et émission®, ou bien
cncore par L lignes neutres® les courbes de la surface terrestre
séparant ces zones - les unes des autres, En supposant une distri-
bution uniforme des contivents, ces lignes coincideraient, ainsi quiil
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ressort de la fig. 17, avec les deux paralleles ¢ == + 47° Les
irrégularités de la surface terrestre auraient pour conséquence que
ces lignes seratent sinueuses et qu’il y aurait méme, en dehors de
ces limites principales, des lignes secondaires fermées, servant de
limite & des régions insulaires.

Il est évident que les courants aériens et marins ne peuvent
influencer que d’une fagon insignifiante la moyenne température
annuelle correspondant 4 Vensemble de la surface terrestre. Cecl
a pour eonséquence que la température moyenne obtenue des va-
leurs correspondant & la courbe a a ne devrait pas étre sensi-
blement différente de celle qu’'on obtient des valeurs de la courbe b b.
En effectuant ce calcul de la méme maniére qu’an N2 46, nous
déduisons des températures réduites & une distribution uniforme
des continents et des mers une température moyenne pour toute
Ia surface terrestre

U, — 1539,

Des températures solaires calenlées on déduit pour cette tempé-
rature moyenne

u, — 15°2°.

La concordance entre I'observation et le calcul est donc presque
parfaite.

49. — Constitution thermique d'une atmosphére séche se trouvant
en équilibre de rayonnement.

Lies résnltats du N° 39 concernent une atmosphére formée d’un
seul gaz. KEn se demandant dans quelle mesure ils sont applicables
a Patmosphere terrestre, nous devons tenir premiérement compte
que celle-cl est constituée de plusieurs gaz 4 constantes B diffé-
rentes, ce qui aura, d'aprés (192) et (186), pour conséqueuce que
la constitution de l’atmosphére sera différente selon la hauteur.
Cependant, jusqu’a une hauteur de 40 km, Pazote et Poxygéne for-
ment 38 pour cent de 'atmosphére terrestre. Lies constantes de
ces deux gaz n’étant par trés différentes, et ceux-ci se comportant
d'une fagon semblable envers les radiations, on peut supposer, a
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notre point de vue, I'atmosphére comme étant formée par un seul
gaz (ue Nous NOMIErons Hair gsec, Il s‘ensnit que la théorie ex-
posée au N©° 39 peut étre appliquée, sans commettre une erreur
appréciable, a atmosphére terrestre jusqu’a une hauteur de 40 km,
en admettant toutefols que l'air est réellement sec sur toute cette
hauteur. Nous sommes obligé de faire cette suppnsition, car, ainsi
quil a ¢té dit an N2 37, la vapeur d’eau absorbe trés énergique-
ment les radiations obscures, tandis que sa densité _decrnit, a4 cause
de (194), beauncoup plus vite avec la hauteur que celle de Vair sec;
de manitére que pour l'air humide, Péquation (560) n’est plus va-
lable. On ne tiendra compte de tous ces taits que dans le N2 suivant,
il seront amplement discutés.

Une autre supposition que nous devons faire, & cause du N2 39,
¢'est que l'air sec n’absorbe pas la radiation solaire. Du reste, c'est
A peu prés ee qui a lien en réalité, l'atmosphére tervestre étant
chanttfée presque exclusivement par les radiations obseures -que lui
cnvoie la Terre. Dans le N2 suivant nous dlécuternns les consé-
quences de ces Buppositions.

Nous comparerons les résultats de nos calenls & ceux de Vobser-
vation. De telles observations ont été faites principalement au-dessus
de I'Furope centrale et leurs résuliats ont été réunis dans louvrage
de Wegener cité sous’®) en une série représentant la distribution
movenne de la température le long d’'une verticale. A cette série
correspond une température de 10-5° 4 la surface terrestre. Posons
donc

B, —= 2835

A l'aide des tableaux V et IX, on trouve qu’a cette 1nsolation
correspond une moyenne insolation annuelle

]'V,, — 0 464 gramme-calories

cm’)(m:uuta
de la limite sopérieure de l’atmosphere. .
A Taide de (205) et en prenant 4 = 040 on obtient, en se
scrvant de (B62),
= 206:9°,

ce qui signifie qu'a la limite supérieure de Vatmosphére régne une
température de — 66-1°
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Tableau XI.

Constitution de l'atmosphére seche et en équilibre de radiation.

] Température Pressic Densité
Altitade . échelll)e centi- bammsétrif;ue | E}gf'
m grade mm de Hy " em?
j _
0 |  +105° 760 1-293 % 10 ~°
918 + 5% 679 1134 X 10 ~°
1.779 | 0" 610 1-038 X 10~
2.672 — B 545 0945 X 10 73
3.602 — 10° 484 0835 X 10 3
4.577 — 15° 426 0767 X 10 7*
5606 | — 2p° 871 0-682 X 10 ~ 8
. 6.706 — 25" 320 0-599 X 10 ~®
7.891 — 30° 21 0519 X 10 7°
9.190 — 35° 226 0-440 > 10 7
10.644 — 40° 183 0364 X 10 =3 |
12320 | —45° 143 0291 X 10 ~3
14.344 — (P 105 0218 X 10 ~°
1697 | —55° 70 0149 X 10 ~®
20.977 — §0° 37 0080 X 10 3
31.723 — 65° 7 0016 X 10 % |

En calculant avec une pression barométrique de 760" de mer-
cure 4 la surface de la Terre, le poids spécifique du mercure étant
13596 grammes par cm?, on aura

Po = 10333 E2mEES (poids)

cm?

Il résulte donc de (191) que chaque cm? de surface terrestre
supporte une masse d’atmosphére |

" M= 10333 grammes.

(CComme on a, ainst qu’il a été montré par I'équation préeédante

a (190), p (0) = py g, 1l résulte de {178)
E  p

g 0, Qu:

0, ¢tant la densité de l'air & la température @, etala pression p, .
La densité de Pair sec & cette pression et 4 la température de 0°

est dgale & 1:293 X 10-% =% de manidre qu'on a, 4 cause
de (178), 8, 0, = 273 X 1:298 X 103 .
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En emplovant les valeurs précédentes et les équé.tions (568),
(BH8™), (569) et (B70), on obtient les nombres contenus dans le
tabloaw X1,

St linsolation était permanente, l’atmosphere persisterait dans
Vétat d'¢quilibre mécanique, l'air sec étant constitué de gaz dia-

7

tomicues pour lesquels x = 5 de maniére que la condition d'équi-

libre (596) se¢ trouve réalisée.

50. — Le phénoméne de Vinversion de température au-dessus de la
couche isotherme.

Nous allons & présent comparer les résuitats du N° précédent
aux tésultats fournis par Pobservation, A cet effet portons les alti-
tudes du tablean XI en ordonnées (#ig. 18) et les températures en
abscisses, ce qui nous donnera la ligne g, a, a. Celle-ci représente
done la distribution de la température le long de la verticale dans
upe atmosphere d’air see et en équilibre de rayonnement. De la
ménie aniere nous représenterons par la courbe b, b la distribuiion
de la température le long de la verticale, mentionnée au N° pré-
cédent et obtenue par observation au-dessns de PKurope centrale.

Fin plug de ces deux lignes Introduisons dans la fig. 18 celle
représentant la distribution verticale dans une atmosphére compléte-
ment privée dlinsolation, chauffée uniquement par conduction au
contact du sol et perdant cette chaleur par le mouvement ascendant
de sa masse,

Une atmosphére seche, chauffée 4 cette maniére, accusera, d'apros
(BY0), une décroissance de température constante tout le long de

sa hauteur:

d8 (x) - g x—1

— —w—

dx R X

- R
En employant les valeurs de — et de », communiquées dans le

g

N° pricédent, nous obtenons pour cette décroissance de tempé-
rature la valeur de

0:976° par 100 metres d’altitude.
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Ce cas est représenté par la droite ce de la fig. I8 qui montre que
le zéro absolu serait, dans ce cas, atteint 4 une altitude de 29 km,

20

19 — l L
|
16 K
s

% 1o {‘
11 b\ ~
;‘-10 | \
— gb .
£ N
; g N \1'\1‘ \\\
v Nl
< T 2N e 3
6 \k ‘.K:Fi \‘1
-

3 .

N \\
2 .‘1\ \
! +— : 6

70° -60° -50° 40° -59' “2¢° 10 0° +0° +20
TEMPERATURE
Fig. 18,

Lorsque lair contient de la vapeur d’ean, dans ce cas, ainst
qulil a été mentionné au N° 40, la décroissance de la tempcérature,
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A partir de Daltitude. & laquelle le point de rosée'est atteint, est
plus faible que dans l'air sec. Ainsi, par exemple, lorsque Pair &
la surface de la Terre accuse un état de BO pour eent d’humidité
relative, alors, d’apres les travaux de Hertz et Neuhoff, cité
sous®?), la saturation sera atteinte a une alfitude d’environ 1-25 kim,
ct, a partir de cette altitude, la vapeur d’eau contenue dans Pair
sera successivement condensée et congelée, la température i cette
altitude ¢tant au-dessous dn point de congélation. La chaleur latente,
liberce dans ce changement d’état, adoucit 1a décroissance de tempé-
rature provoquée par le mouvement vertical ascendant; cette
décroissance, adouele de cette mamiére, est représentée par la courbe
d, d (fig. 15) qui se sépare an poiut ¢ de la courbe ¢, ¢, appar-
tenant a 'air sec.

Eun comparant entre elles les eourbes contenues dans la fig. 16,
on en déduit ee qui suit. _

La théorie de la détente adiabatique de l'air sec ou humide,
cmplovée jusqu’a présent dans Dexplication de la décroissance de
la température dans le sens vertical de Patmosphére ne g'accorde
point avec les observations. En réalité, les lignes cc et dd different
tellement de la ligne #&, surtout pour les grandes altitudes, qu’on
doit admettre que ce quil se passe dans ’atmosphére doit étre trés
différent de ce que prévoit cette théorie. Par contre, la théorie de
I'équilibre de rayonnement donne des valeurs qui s'accordent beau-
coup mieux avee les observations. Lia radiation obscure de la sur-
face terrestre et son absorption par l'atmosphére peuvent done
Gtre considérées comme les facteurs dominants de la distribution
verticale du moyen état thermique de 1’atmosphére.

Il va sans dire que d'autres facteurs influent également sur cet
¢tat. (Fest ce gque montre Pécart existant entre les lignes a, a et b, b,
_Cet écart consiste principalement en cocl que du troisieme au onziéme
kilometre la décroissance observée est quelque peu plus forte que
celle caleulée, D’autre part, au-dessus du onziéme kilometre la décrois-
sance obscrvée de la température devient nulle pour faire place a
une faible croissance. Il se produit donec une inversion de tempé-
rature an-dessus d’une couche i température 4 peu prés constante

qu'on appelle couche isotherme.
Iie premir de” ces écarts est dfi.en majeure partie & la présence:
de vapeur d’ean. Dans nos calculs, nous avons supposé 'air eomléte-
14
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ment see, ce qui, en réalité, n’est pas le cas. Ceci est d’autant plus
important que la vapeur d’eau atmosphérique absorbe fortement

20
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Fig. 19,

les radiations émises par la surface terrestre. Or, la densité de
cette vapeur d'eau diminue, d’aprés (194), beaucoup plus vite avec
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la hautcur que celle de Pair sec, ce qui provoque une décroissance
plus accentuée de la température. Il n’y a pas de doute que les
phénomenes dynamiques font également sentir leur influence dans
la partie inférieure de D’atmosphére d’'une épaisseur de onze kilo-
motres environ. Celle-ei, nommée tropospheére est le véritable siege
des troubles de Péquilibre méeanique et de toutes leurs conséquences.

I.a partie supérieure de l'atmosphére reposant sur la précédente,
désignée par stratosphere, se trouve, a en Juger. d’aprés ce que
nous savons &.ce sujet, en équilibre mécanique, de maniére que
tous les phénoménes thermiques dont elle est le siege doivent étre
ramenés o des phénomenes de rayonnement. |

L'inversion de température que nous venons de constater est
également un pur phénoméne de rayonnmement. Pour l'expliquer,
on doit prendre en considération l’absorption de la radiation solaire
par l'atmosphére, dont nous n’avons pas tenu compte jusqu'a
présent, et qui a une influence notable sur Iétas thermique des
couches atmosphériques supérieures,

Pour l'expression mathématique de cette influenece nous disposons
des résultats da N2 37. Ceux-ci reposent sur la supposition que
la densité des gaz absorbants peut &tre représentée par 'équation
{187). Nous allons donc examiner la compatibilité de ecette suppo-
sition avee Déquilibre de rayonnement. A cet effet, nous avons
représenté graphiquement par la ligne g, g, a (fig. 19) la distribution
de la densité d’une atmosphére en équilibre de rayonnement, donnée
par le tablean XI. D’aatre part, la ligne b, &, b représente la distri-
bution qui déeoule de Péquation (187). Dans cette équation nous
avons pris pour H la valeur généralement employée

H = 8000 m .

Ainsi qu’on peut le voir par ce graphique, Pécart entre les deux
lois concernant la déeroissance de la densité n'est pas grand, ce
qui justifie Pemploi des résultats du N2 37.

Supposons, d’abord, en nous servant de ces résultats, que 'atmo-
sphére ne contient qu'un seul gaz absorbant, c’est-i-dire admettons,
par exemple, que Vair est complétement see. On obtient alors, ainsi
qu’il résulte de la comparaison de Péquation (471) avec 1’équation
(662), que les couches supérieures de 'atmosphére auront, dans ce
cas, unc température supérieure i celle trouvée dans le N2 pré-
ctdent, mals 11 n'est peut pas étre question d'une inversion de

*
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température. Crest bien ce que montre l’équation (469). Lorsque

x

croit continuellemeunt entre 0 et a0, ¢  H déeroit continuellement entre

T

H |
1 et 0, tandis que p; croit entre p, et 1, p, étant plus petit

que 1. La radiation terrestre, étant plus fortement absorbée par
l'atmosphére que la - radiation solaire, (@, — a,’) sera mnégatif,
c'est-& dive lorsque x croit, Ia température @ (z) diminuera réguliére-
ment en ’approchant asymptotiquement de sa valeur donné par (471).

Ce phénoméne change d’aspect lorsque Patmosphére est constituée
de deux gaz absorbants. Pour ce cas nous avens & la disposition
I'équation (488) obtenue des suppositions (484) et (485). En diffé-
rentiant cette équation par rapport & 2 et en égalant le résultat
a zéro, on obtient

22
1 AN
— - {0Gnip Pa a 2 ' —-
o, Gnip P l 1 ( V' )
_i= _ =
a,' o’ . B 2 H; 2 r
a, a, " a, H, ' a,*H,? !

L'équation précédente contenait aussi le facteur ¢ ® qui a pu
étre supprimé, ce qui revient a dire que pour 2 = o la température
posséde un maximum secondalre.

En tenant compte que, a cause de (481) et (484), log,,;, p,— —a, H,,
¢t en posant, pour abréger,

on obtient de I’équation précédente la suivante:
5 | 2a, ay
al’—l—ai'zz — a,* ‘5*"1‘r_[_"51'2‘F*"5E 2 =0.
H,
Les deux derniéres équations déterminent Ia hauteur x 4 laquelle-

I'inversion de température a lieu.
Dans Papplication de ces équations 2 la.tmosphere terrestre, nous.

devons tenir compte de ce que cette derniére peut étre décomposée:
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dans les trois gaz suivants: lair sec (¢’est-a-dire un mélange d’azote,
d'oxyoéne et dargon), la vapeur d’eau et Vacide carbonique. La
teneur de Vatmosphére en acide carbonique est trés faible (inférieure
a (03 pour cent & la surface de la Terre), cependant, on doit en
tenir compte & cause du fort pouvoir absorbant de ce gaz envers
la radiation obseure terrestre. On a donec, en réalité, une atmo-
sphére composée de trois gaz différents par rapport a leurs pouvoirs
absorbants, tandis que nos équations ne sont valables que pour
urn mel&uﬂ'e de deux gaz. Nous obvions & cette difficulté en ad-
mcttant que le mélange d’acide carbonique et d’air sec se comporte
comme un gaz unique 4 hauteur virtuelle de 8000 m, quoique la
hauteur virtuelle de 1acide carbonique ne soit que 5230 m. La
hautenr H, pour la vapeur d’ean est, d’apres (193), égale an tiers
de la hauteur virtuelle de l'air sec. Par conséquent, la condition
(485) sur laquelle reposent les équations précédentes est accomplie.

Pour satisfaire 4 la condition (484), nous sommes obligés d’attri-
buer Tabsorption de la radiation solaire uniquement au mélange
mentionnd d’air sec et d’acide carbonique, tandis que cette restrietion
n'est pas nécessaire pour la radiation émise par la surface terrestre.

Quelle est la part de ces divers gaz dans les phénoménes d’ab-
sorption, on ne saurait le dire avec précision, ainsi que nous l’avons
mentionné an N 42 D’aprés lea recherches d’Ekholm, mention-
nées sousts), Lair sec et 'acide carbonique absorberaient environ 253
pour ccnt de la radiation terrestre, ¢’est-d-dire qu’ils en transmettent
‘5 pour cent. La vapeur d’ean absorberait 60 pour cenmt de cette
radiation, c’est-a-dire quelle en transmet 40 pour cent. On aurait
done, d'aprés (464),

i e
e =075; ¢ ¢ =040,
d'unt le rapport

‘ a,’ = 10a, ,
¢'est-ii-dire que la vapeur d’eau de la couche inférieure atmosphérique
absorberait dix fois plus de radiation terrestre que l’alr sec et
I'acide carbonique de cette couche ensemble.

Nous emploierons les nombres d’Ekholm uniquement sous la
forme de la derniére équation; pour les valeurs absolues des coef-
ficients de transmission p, et p,’ nous employons les valeurs données

N2 42 qui se sont montrées utilisables jusqu’a présent.
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On obtient de cette maniére

a H
—ﬂiHi —ﬁ‘i'H:l"" 2 1

€ = 067; e & = 005

dest-d-dire
4 = 00501 a, = 0-0864; a — 0:8642.

Pour la détermination de Paltitude 2 a laquelle Pinversion de
température a lieu, nous obtenons donec ’équation

(00864 1 0-864222 )" — 0-0025 ( 0-0864 - 08642 z’,z) _

0:01082z=10,
d’olt 1l résulte
z — 0268,
¢’ est-a-dire
z = 10.530 m.

Cette valeur calculée concorde parfaitement avec la valeur observée.
Mais malgré cela les phénoménes sont en réalité plus compliqués que
ne le suppose notre théorie. De plus, les valeurs numériques
employées dans le calcul précédent ne sont pas définitivement fixées.
Enfin, on ne doit pag perdre de vue ce qui suit.

Dans nos recherches nous avons Supposé toutes les réflexions
ayant lieu dans Datmosphére terrestre, se produmisant a la limite
supérienre de celle-ei. Cette simplification r’exerce aucune influence
notable sur le caleul de la température des couches inférieures de
Patmosphére ; mais son influence est plus considérable lorqu’il s’agit
de la température des couches supérieures, La majeure partie des
réflexions ayant lieu dans Vatmosphére est limité & la troposphére
dans laquelle sont suspendus ces puissants réflecteurs que sount les
nuages. A cause de cela la stratosphére est traversée non seulement
par la presque totalité de la radiation solaire envoyée a la Terre,
maig aussl par la radiation solaire réfléchie par la Terre. Dans
cette partie de 'atmosphére, I'intensité de la radiation solaire nest
pas ainsi que nous lavons admis, égale & (1 — 4) W,,, mais elle
est trés pen différente de (I | 4) W,,. Ceite circostance, malgré le
trés haut pouvoir de fransmission de ces couches, ne peut pas étre
sans influence sur leur température.
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51. — Propagation verticale des oscillations de fempérature dans
une atmosphére calme.

Daprés ce quia été dit au No 38, les oscillations de température
produites par les variations de l'insolation se propagent des couches
inféricures de V'atmesphére verticalement vers les couches supé-
rieures. La période des oscillations reste invariable am cours de ce
phénomeéne, mais leur amplhtude deecroit avec la hauteur tandis que
les €poques des maxima de température subissent un retard au
far et & mesnre que la bauteur croit. Nous allons swmivre ce phé-
nomene sur un exemple concret. '

Kn admettant ce qul a été exposé au N 38, une simple oscil-
lation de linsolation représentée par (490) provoque une oscillation
de température & la hauteur z, dont l'amplitude @, est donnée par
(647). L’oscillation de température correspondante ayant lien dans
la couche la plus inférieure de I'atmosphere, c'est-d-dire pour 2 = 0,
est égale a

24
@, = (1 — A) c“;u 1

Les deux amplitudes sont liées par le rapport

qul représente I'amortissement relatif des oscillations avec la hauteur.
La valeur R est donnée par (B27), (523) et (531).

L’éynation ci-dessus ne contlent pas les éléments de l'insolation
a l'exception de ga période, et elle est valable sans égard & 1'ori-
gine des oscillations. On suppose toutefois que ces oscillations
sont de simples fonctions tngonométriques du temps. S1 tel n'est
pas le cas, on peut les représenter par des séries de Fourier,
et on obtient & la place de lexpresslon précédente, des expressions
analogues, a plusieurs membres.

L.a vitesse de propagation des ondes de température & période T’
est donnée par Pexpression (550).
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hauteur suit la loi (194), ot H' est égal A un tiers de la valeur
ct-dessus de fI, en méme temps que nous attribuons a la vapeur
d’eau seule ’absorption de la radiation obscure de la surface terrestre
et de l'atmosphere. On ohtient alors, au lieu de (462),

3
H

ay (%) = a," ¢
oll a,’ représente le pouvoir absorbant de la couche atmosphérique
Ia plus inférieure d’une épaisseur égale i l'unité. On obtient cette
valeur & Vaide de (464) et de la valeur p,” == 005 que nous avons
déja rencontrée au N2 42. On a done:

H
—a X o
e == 0o,
¢ est-a-dire 14
3 log,., 005 H
a,’ (r) = — 05)’}} 2 e .
De plus, en tenant compte que, d'aprés (495) et (492)
a; (z) =k, |
on obtient pour & Pexpression

3 {0gns, (05
000129 H ¢

(est a DPaide de cette formule que nous avons calenlé les va-
leurs de % contenuecs dans le tableau XII. |

Cependant, ce tableau n’est pas valable que pour un degré moyen
‘d’humidité de l'atmosphére. Kn réalité, par suite de la variabilité
de cette humidité notamment dans les couches inférieures de Patmo-
sphere, . la valeur % subira des variations notables.

o1 nous voulons calculer, a ’arde des données précédentes, 'amor-
tissernent des oscillations diurnes de la température avec la hauteur,
nous devons introduire dans (531) pour I’ la durée de la journée
en minutes, c’est-a-dire T = 1440. La chaleur spécifique de I'air
est {égale en unités adoptées a 0-17, de sorte que nous obtenons
pour ¢* N* la valeur 0-00000055. Par rappt}rt a ce chiffre les valeurs
numériques £ k2 A® sont négligeables pour tous les échelons d’altitude
contenus dans le tablean XII, de sorte que nous obtenons, dans
le cas qui nous oceupe, pour M2 au lieu de (523); Vexpression

kz )2
AM-E L]
2

k —
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hauteur suit la loi (194), o H’ est égal & un fiers de la valeur
ci-dessns de H, en méme temps que nous attribuons & la vapeur
d'can seule Iabsorption de la Tadiation obscure de la gurface terrestre
et de Patmosphére. On obtient alors, au lisu de (462),

T

ay (2)=a," ¢ H

ol «,’ représente le pouvoir absorbant de la couche atmosphérique
la plus inférieure d’une épaisseur égale i Punité. On obtient cefte

valeur & Paide. de (464) et de la valeur p,/’ = 005 que nous-avons
déja rencontrée au N2 42, On a done:
o
e =005,
¢ est-a-dire .
3 10, 005 ~®
ay' (x) = 9’}; ¢ ;
D¢ plus, en tenant compte que, daprés (493) et (492)
a; (x) =k @, |
on obtitent pour k& l'expression

3 log,;y 005 |
0-00129° H o

(“est a laide de cette formule que nous avons calcule les va-
leurs de k4 contenues dans le tableau XII. |

(Cependant, ce tableau n’est pas valable que pour un degré moyen
d'hurmidité de 'atmosphére. En réalité, par suite de la variabilité
de cctte humidité notamment dans les couches inférieures de 'atmo-
sphere, la valeur % subira des variations notables.

S1 nous voulons calculer, a Paide des données précédentes, I'amor-
tisscruent des oscillations diurnes de la température avec la hauteur,
nous devons introduire dans (531) pour 7' la durée de la journcée
en minutes, c’est-a-dire 7 — 1440. La chaleur spéciﬁque de- Fair
est éuule en unités adoptées a (417, de sorte que nous obtenons
pour ¢2 N2 la valenr 0-00000055. Par I:appﬂrt a ce chiffre les valeurs
numeriques 4 k2 k% sont négligeables pour tous les échelons d’altitude
contenus dans le tablean XII, de sorte que nous obtenons, duns
le cas qui nous occupe, pour M? au lien de (523), Iexpressmu

. __ K g®
M= 5

k—
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Il g’ensuit alors qu'on a, d’aprés (527),
E=—kFkg,.

L’amortissement vertical des osecillations diurnes dans différents
échelons d’altitude est donc donné par Péquation

—kox
— ;

() 2%
&,

ot @, représente lamplitude de Poscillation 4 la base de cet échelon,
tandis que % et g représentent les valeurs moyennes contenues dans
le tablean XII. On obtient donc pour les trois premiers échelons
les équations suivantes

@, — 103 x @, =~ —089x @, — 38

— £ Pa— -
a, a, @,

~a ¥

Dans ces formules = doit &tre mesuré en kilométres. -
Pour 2 = 05 km nous obtenons de la premiere des équations
o,
précédentes, g 0'60, c'est-i-dire que Pamplitude de loscillation
0
diurne & la hauteur de 500 m est égale & 60 pour cent de sa valeur
a la surface terrestre. Pour x = 1'5 km nous obtenons, a I'aide de
la seconde des formules préeédentes, 2— — 036 ce qui signifie que
1]
Yamplitude a la hauteur de 2000 m est égale & 36 pour cent de
celle qui a lieu & la haunteur de 500 m, tandis qu’elle n’atteint
que 22 pour cent de Famplitude & la surface terrestre. A l'aide
de la troisiéme des équations précédentes, on caleule que Pamplitude
diurne a la hauteur de 4000 m tombe a4 710 pour cent de ls valeur
de celle & la surface terrestre.

Ces nombres ne sont valables que pour un degré hygrométrique
de atmosphére correspondant & un coefficient de transmission de
0:05. Les variations de Ihumidité atmosPhérique ont une grande
influence sur le rapport %— Ainsi pour une teneur double en

|
vapeur d’eau, nous aurions obtenu 4 la place de nombres précé-
dents leurs carrés. Par conséquent, Pamplitude des oscillations ther-
miques 4 la haunteur de 500 m ne serait plus que 36 pour cent et
~a la hauteur de 4000 m un pour cent seulement de celle ayant lieu
a la surface de la Terre.
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Les nuages exercent une action bien plus forte que la vapeur
d’eau au point de vue de 1’amortlssement des oscﬂlahous thermiques
diurnes. | |

J.a vitesse v de propagation des oscillations diurnes de bas en
haut est, & cause de faible valeur de la racine carrée figurant dans
la formule (550), considérable et trés variable avec la teneur des
couchies atmosphériques en vapeur d’ean.

Dans le calenl de la propagation des oscillations annuelles de
la température, on doit prendre dans (531) pour 7' la durée de
I'année en minutes, c¢est-d-dire en chiffres ronds 7 —= 526.000. On
obtient, par conséquent, pour ¢ N la valeur de 2:03 3 105 et pour
¢? N* la valeur de 412 X 1012 Ce dernier nombre peut étre né-
gligé, eu égard 4 .la valear numérique de 4 k2 A%, pour toutes les
altitudes figurant an tablean XII, de sorte qu'on obtient dans ce
cas, au lieu de (523), pour M lexpression suivante:

0, ¢N
Ve 2r°
Il s’cusuit, en tenant compte de (527),

P 0o ;
R = TV \/cl\r_(zuﬂ—cﬂ.)

A Taide de cette formule, on obtient les valeurs de R contenues
dans Je tableau XIIT correspondant & divers échelons d’altitude..

Tableau XIII.

—

o | o

Alititude en
metred

8.000

2.000 10.000

4.000_ l 6.000

— 0055 — 0:037} — 0021 — 0015

Valear moyenne de R

— {}'098’ — 0078

Fn se servant des nombres contenus dans le tableau XIII, on
doit mesurer l'altituade  en km. En comparant ces nombres a
cenx correspondant aux oscillations diurnes, on voit que les oscil-
lations annuelles s’amortissent considérablement moins lorsquion
s'éleve dans DPatmosphére que les oscillations diurnes. Surtout aux
grandes altitudes leur amortissement est insignifiant.

C'est ce que montre le tableau XIV, ol les amplitades des
oscillations annuelles sont représentées jusqu’a Paltitude de 10.000
metres en pour cent de 'amplitude au-dessus du sol.
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_ Tableau XIV

Propagation verticale des oscillations theriniques annuelles dans une atmosphére
calme.

Altitude en métres 500 | 2.000| 4.000| 6.000! 8.000 | 10.000

-;a;ﬁa;,m?de annuelic de la tempé- . .
ruture en pour cent de celle au- 95 85 76 | 0 | 68 41
Jdessus du sol ' : : |

Returd en jours de I'oscillation par | | |
| rapport 4 celle au-dessus du sol 3 J 16 20 22 23

Le phénome&ue du faible amortissement des oscillations annuelles
% été constaté a l'aide des ballons, mais les choses ne sont pas si
simples en réalité qu’en théorie, La hauteur wvirtuelle de Iatmo-
sphére terrestre n’est pas suffisamment grande pour que 1’équation
(537) reste valable pour les oscillations annuelles. La teneur variable
cn vapeur d’eau, les courants aériens et, notamment, la nébulosité
du ciel, sans cesse variable, auraient une influence perturbatrice
considérable méme daus le cas d’une altitude virtoelle suffisamment
grande. De méme, on ne doit pas oublier que, dans le calcul pré-
cédent, il n’a pas été tenu compte de Pabsorption de la radiation
solaire par Patmosphére, et cependant, celle-ci a une influence
notable sur ’état thermique des couches supérieures.

La vitesse de propagation des oscillations annuelles de bas en
haut peut &ire calculée & l'aide de Iéquation (550) & laquelle on
peut donner dans ce cas la forme suivante:

_ in )y 2h

To, VeN(@2hk —cN)

Cette vitesse est différente pour divers échelons d’altitude éiant
plus petite pour les couches atmosphériques inférieures que pour les
couches supérienres. Lorsqu'on 1'a déterminée, 1l est facile de cal-
culer le retard que subissent les oscillations thermiques & diverses
altitudes par rapport & l'oscillation au-dessus du sol. Ces retards
sont contenns dans la tableau XIV. Ainsi qu'on le voit, les oscil-
lations annuelles atteignent I'altitude de 10 km en 23 jours. Au-dessus
de cette altitude, on peut & peine noter un tel retard. Par contre,
Pabsorption de la radiation solaire par les couches supérieures peut
changer le signe de ce retard et provoquer, pour ainsi dire, une
inversion des- époques des maxima et minima de la température.

v




CHAPITRE I

VARTATIONS SECULAIRES DE L'INSOLATION ET LE PROBLEME
PALEOCLIMATIQUE.

52, — Variations séeulaires des éléments astromomiques du mouve-
ment elliptique et de la rofation de la Terre.

Parmi les variations séculaires des éléments dn mouvement
clliptique et de la rotation de la Terre, décrites au N° 12, il n’y
a que celles concernant les valeurs de ¢, m, ¢ et & qui ont une
influence sur 1’état d’insolation de la Terre. Ainsi que nous l'avons
dit, on se sert pour la détermination de ces variations des formules
calculées par Stoeckwell. |

Les valeurs de e et @, correspondant au moment # sont, d’apres
Stockwell, données par les deux formules suivantes:

¢ sinm, = N sin (gt - §) - N, sin (g.t - B) 4 Ny sin (gt 4 By) -
...... - N, sin (g8 B)

e cos 1, == N cos (gt + 8) -+ N, cos (g, ¢+~ B1) —+ Ny cos (gt - By) +
...... ~ N; cos (g8 8.)

ot N, ¢ et § ont les valeurs numériques suivantes:

N = -L 00053002 g 55550002 8 87028 12-8"
N, = — (00151823 ) 73790776 B 1839 &9
N, = -L r0125684 g, = 17°4034121" B, = 329°15" 12"

[
[

Ny =L 00173974 gy = 180984790" B, = 13445 1-6”
N, =-1- 0000013561 g, = 061668707 B, = 67°56 42:3”
N, = -L 000057941 gy = 27277089 ;= 105° 6'59-3"
Ny, = -} (0-0161491 gs = 37172386" @ By = 28° &551I"

N, = — (0024585 g, = 2246112167 B8, = 307956' 543"

1l

Dans les équations précédentes ¢ désigne le nombre des années
Julienpes ayant suivi Pan 1850 de notre ére, tandis que la longitude
du périhélie m;, est rapportée au point vernal de cette méme année.
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Pour le calcul de la précession générale ¥/ on peut se servir,
avec une approximation suffisante, de la formule

W = 50438239 ¢ -1 891567 | 696-462” sin (ft +-8) —
— B52:463" sin (f, t -+ B,) 1+ 2280-29" sin (fyt -+ 8,) -+
- 870852 sin (fy t + f; ) -+ 10°0358" sin (£t 4 8:) +

L. 571027 sin (£ t -+ Bs) — 1910°92” sim (F: t -+ 5o,

o on doit poser

f = 45-312168" g = 21° 6268
f, = 43846111" 8, = 132040’ 56-2"
fo = 33-044849" B, = 292049 532"
f, = 32:029325" By = 251°45" 86"
£, = 49-776573" B, = 20°31 246"
fo == 47°582157" . | By = 133%56' 105"
Fy == 24-503672" B8, == 306°19'21-2".

Pour le caleul de Vobliquité de Vécliptique £ on se sert de la
formule suivante, ot 7 et § ont les mémes valeurs que précédemment.

g = 23017 16-57" — 248-520" cos (ft + B) -+ 196-017" cos (f1 ¢ -+
-+ By) — 755067 cos (fy t - By) — 2901-753” cos (fst 4 f3) —
— 3644 cos (Ffyt + Bs) — 20-B39” cos (fet + 8s) 1
+ 595-433" cos (7t | B).

Ainsi qu’il a été montré au N° 13, dans le calcul des variations
séculaires de linsolation, on n’a & considérer que la somme JI des
valeurs 7, et ¢. Cette somme représente la longitude du périhélie
rapportée au point vernal correspondant an moment considére.
Nons n’avons donc & tenir compte que des variations des éléments

Il e et &
Pilgrim?¢) a caleulé les variations séculaires de ces trois valeurs

pour l'espace de temps compris entre l'an 1,010.000 avant I'an
1850 de npotre ére et l'an 50000 aprés 1850 de notre ere; une
partie de ses résultats est contenne dans le tablean XV.

Aingi qu’il ressort de ce tablean, ces variations séculaires ont
une marche assez régulidre.

La longitude du périhélie JT augmente presque proportionnellement
avee le temps de maniére que cette augmentation atteint en moyenne
la valeur de 360° dans l’espace de

20.7000 années juliennes.
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APPLICATIONS.
Tableau XV |
| Mil- - ?J;xﬁl* | N T
i %d%} T ¢ e | %%%j I ¢ r
500 | 2730| 00207 | 2325 l4;14-7- 90° | 00128 | 249 ¢
1962] 000 | oozs0 | 2339 | 410 [|189-70| 00105 | 24015
495 ll1108e| oo%6a | 234" [ 4063([270° | 00104 | 23%3
190 |19430| 00314 | 23%3 | 405 |2996°| 00108 | 23444’
4855(270° | 00851 { 23°36" [ 400 | 485°/ 00122 | 230 4
485 | 27860 003566 o330 | 308 | 900 | 00133 | e%s1
| 480 Il 36°] 00383 | 23°8 |39 160:4°| 00150 | 22933
a5 || 900 | 00413 | 22048 | 390 [2486° 00181 | 29018
470 l1772¢| 00428 | 22°38 | 3889|270° | 00185 | 22021
| 465 263-80| 00433 2956 | 385 [13437°) 00198 | 22042
4647[i2700 | 00432 | 22%7 '330_ 767°| 00209 | 23918
460 11349-80| 00428 | 23°22 | 3793} 90° | 00210 | 2-3023'
455 || 40| o0415 | 231 | 875 16780 00217 | 25%4
1541 900 | 00411 | 23%7 | 370 {2585°( Q0221 | 24°16'
450 [|16910| 00394 | 24° 5 | 3694(270° | 00221 | 24°1E
| 445 lloaa7e] 00366 | 23°34° | 365 [|349.8°| 00219 | 23%8
4435 270° 003p6 | 23°23° | 360 || 83° 00212 | 23°25
440 [l331-90| 00331 | 22°55° | 359:6) 90° | 00211 | 232
435 | e1-80| 00290 | 22°29° | 355 | 180-4°| 00204 | 224k
| 4335) 900 | 00278 | 22°22° | 85051270° | 00200 | 2219
430 |[158-60| 00249 | 22922 [ 350 [2s02c| oo199 | 2201w
425 | 246-10| 00215 | 227 | 345 | 22:8°] 00207 | 2299
42389700 | 00202 | 28° & | 3a17] 900 00207 | 23° 2
420 ||341-9°| 00164 | 2840 ! 340 11123:6°] 00209 | 23014/
415 (| 839! 00129 | 24°7 | 335 ([22019 00228 | 23%0
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Tableau XV (suite)

I Mil- Mil-
Frreed IR SN B ool I P B
1850 | 1850
s324)270° | 00240 | 240 | 245 |[22900] oo179 | 240
330 |814-2°] 00252 | 24011 | 2423[[2700 .| 00209 | 2336
325 | 48'6°| 00279 | 23%46 [ 240 |[3051°| 00234 | 23915
322:6( 90° | 00292 | 23029 | 235 | 253 0028 | 22927
320 ||138:20) 00306 | 2309 | 2311| 90° | 00322 | 22 2
315 ||230:2°) 00329 | 22043 | 230 [|108.7°| 00333 | 2920
1282700 | 00337 | 22 |29 [193%0| oosra | 2wt
310 |[321-3°] 00347 | 99:31r | 2206 270° | 00404 | 93715
305 || 510°| 00358 | 22036 | 220 |2786° 00407 |. 23°20
302°8( 90° | 00860 | 23411 | 2156 |[3597°| 00432 | 24° 1
300 | 13919 00360 | 2330 | 210 || 7987 00449 | 24095
295 |255-10] 00352 | 23053 | 2004|| 90° | 00851 | 24094
292:4270° | 00343 | 240 2 | 206 ||1602°| 00459 |. 240
200 {309-7°] 00335 | 2402 | 200 ||2411° (0462 | 230
285 | 838 00308 | 2340 | 1983|(270° | 00460 | 93 &
281'6( 90° | 00286 | 23918 | 195 [ 8238 00456 | 29up
280 {(1173°] 00274 | 23°8 | 190 ! 469°| 00444 | 22093
275 1201400 00232 | 22038 | 1874[ 90° | 00435 | 22020
270°7]1270° | 00198 | 22022 | 185 [[1294°| 00426 | 2236
270 |2816°| 00186 | 22092 | 180 [|2107°| 00404 | 23° ©’
265 |1356:5° 00139 | 22089 | 1762(/270° | 00384 | 23931
260 || 5870 00103 | 2321 | 175 ||289-7°| 00378 | 2340
2669 90° [ 00099 | 2347 { 170 6:9°1 00350 | 24° &
25 ||10950 00106 | o403 | 165 || 821 00321 | 235
260 (1161°49) 00132 | 2498 | 1645/ 90°. | 00319 | 23%1
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Tableau' XV (suite)

i || Mil-
o I R B - P AR
1830 | 1850 _
160 |1564°] 00206 | 2332 | 65 |205:40| 00231 | 22009
(65 [2306° 00274 | 22%% | 609 (270" | 00194 | 2256
| 152:3)|270° | 00265 | 2297 | 60 |[esa20| oo186 | 280 2
150 ||3044°| 00268 | 22024 | 55 ||3n620] 00145 | 23%9
145 | 1730) oo2pa | 22089 | 50 || 628°| o015 | 242
140 | 900 | 00269 | 23012 | 476 900 | 00110 | 24025
136 1619 ooos | oswe | 45 (1190 | ootos | 24913
130 23467 00897 | 2448 | 40 |17 oOLI0 | 28°59°
| 13‘:-6'; 270 | 00308 | 2498 | 35 ||2466°| 00130 | 22049
125 [ 30897 00820 | 2341’ | 335 2700 | 00138 | 22087
120 | 255 00344 | 2309 | 30 [se28| oo1s6 | 2210
116 | 90° | 00883 | 22041' | 25 | 44'3°| 00175 | 22025
115 [106:2°0 00368 | 2203% | 223 900 | oo1s2 | 22044
110 |1888°] 00388 | 22015 | 20 |1281¢| oo180 | 280
10512700 | 00101 | 222 | 15 |21030] 00196 | 233
100 |3s40 | oot07 | g3ie | 1142700 | co195 | 200 &
9 | 748] 00405 | 2402 | 10 2098 00195 | 24014
9415 900 | 00403 | 2408 | & |l 158°| 00185 | 239"
| %0 15610 00394 | 24018 | 06 900 | o070 | 2303
85 | 2357 o016 | 2865 | 0 (1004 00168 | 23028
829 | 270° | 00364 | 2339
80 '5553170 00349 | 28017
% i 1010 00315 | 22039
72 900 | oogez | o200
‘ 0 12810 00216 | 22014

12
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Tableau XV (suite)

Mil- - |
liades T
apres
1850

b

|

p—

Q¢ ||1004°| 00168 | 23928
5 ||1879°] 00144 | 22%5
96 1270° | 0.0118 | 22933
10 {{2781° 00116 | 923
16 11°7°| 00082 | 2245 |
188 || 90° { 0D0BL | 239 &
20 {11147 00064 | 23°10'
95 |1241°4°] 00044 | 2303y
261 |1270° | 00044 | 2344
30 || 8&1°f 00048 | 23%9r
34 Il 90° | 00064 ! 23%2
35 [ 111-1°] 0069 | 23%0
40 11204'9°] Q0095 | 2302

-

Llexcentricité . ¢ de lorbite terrestre croit et décroit assez régu-
litcrement de maniére qulelle effectue de lentes et faibles oscillations
d'une période d’environ

. 91.800 années juliennes,
l'amplitude de ces oscillations ne pouvant depasser d’aprés Stock-
well la valeur
e = 00677 .

Les wvariations de Vobliquité de l'écliptique accusent également

un caractére oscillatoire d’une péricde moyenne de
40.400 années juliennes..

Ces oscillations sont, d’aprés Stockwell, comprises entre les

limites
minimum & =— 210585
maximum & == 24°36" .

53, — Tableaux pour facililer le caleul des variations séculwires
| de Uinsolation.

Les limites étroites entre lesquelles oscille la valeur de &, nous
permettent de faire emploi du procédé exposé au No 13 et
d’admettre que les variations des valeurs by, b, by, .... W, W) et



Tableau XVI

L’aceroissement d'un degré de 1'obliguité de 1’éeliptique provoque les variations suivantes de

750

¢ b, b b, | b | by b b, b,
0° || —000839 | —000346 | —00C0007 | — 0-00000
B || — 000335 | — 000341 | —000007 | — 000000
10° | —0003823 | -—-000330 | —0:00007 | — 000000
15° | — 000802 | —000308 | — 000008 | — 000000
200 | — 000274 | — 000278 | — 000005 | — 0-00000
250 | — 000236 | —000239 | —000004 | — 0-00000
800 | — 0001890 | --000191 | — 000002 | — 0-00000
350 || —000129 | — 000128 | -+ 000002 | "+ 000000
40° | — 000080 { — 000066 | -+ 000006 | - 0-00000
45° | -+ 000028 | -+ 000031 | 4000009 | + 000001 | -+ 000000
50 | + 000127 | + 000142 | 4000017 | +0:00001 { +- 000000
B6° | + 000265 | -+ 000280 | -+ 000027 | -+ 000008 | -+ 000000
"60° | - 000426 | -- 000469 | -- 000047 | 000006 | -+ 000001 | - 000000
66° | -+ 000887 | -+ 000772 | -+ 000100 | -+000017 | -+ 000008 | - 000000
700 | 1 001260 | -+ 001538 | 4000857 | + 000100 | -+00002¢ | 4000004 | + 000001 | + 000000
L 005706 | - 008748 | 4-004429 | 2001861 | + 000571 | +000122 | + 000016 | + 000001

"SNOLLVOITday

o
=1
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Tableau XVII

1’accroissement d'un degré de l'obliquité de
Iécliptique provoque les variations suivantes de

¥ V. L Wr
0° — 0-00054 — 000054 — 000108
5¢ — 000031 — 0:00075 — 000106
iQe — 0.00007 — 0000396 — 000103
15° -+ 000018 — 000114 — 000096
200 + 000044 — 000131 — 0-00087
25° || + 000070 | —000145 | — 00007
30° + 0-00G97 — 0001567 — 0-00060
350 | -+ 0-0012H \ — 000167 — 000041
400 + 0-001564 — 000173 — (0-00019
450 + 000184 | — 000177 + 0-00007
50° + 0-0021b -~ 000175 -+ 0-00040
B5® || + 000249 | — 000168 | -+ 000081
600 + 000288 — (-00163 -+ 0-00136
6560 -+ (-00340 — (000121 -+ 0-00219
700 N + 000420 — 000009 | -+ 000361
760 ||+ 000461 — 000030 + 000431
[ 900 I 4 0005609 (0-00600 + 3-00509

Wy sont proportionnelles aux variations de & Les valeurs de
toutes ces quantités pour l'état actuel d’insolation, c’est-a-dire pour
| 8_—':_23“27'30”,

ont été données au N2 4b. Les tableaux précédents, XVI et XVII
donnent leurs varlations correspondant a un accroissement d’un
degré de l'obliquité de D’écliptique. A Vaide de ces tableaux nous
sommes en état de calculer pour toutes les valeurs possibles de ¢
les valeurs de by, b, 8, .... W, W, et Wr caractérisant 'état
d’insolation de la Terre.

Ces deux tableaux montrent que les variations de Pobliquité de
Pécliptique se font sentir différemment aux diverses latitudes. Une
augmentation de cette obliquité provoque une diminution assez
isignifiante des quantités annuelles Wr envoyées aux zones dqua-
toriales, tandis que les quantités annuelles envoyées aux zomes
polaires augmentent dans une mesure un peu plus considérable.
La limite entre ces deux zomes, A insolation croissante et i inso-
lation décroissante se trouve a la latitude de 44 degrés. Les quan-
tités de radiation W, et W, correspondant aux deux demi-années
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Ta.ble au XVIII

229

L’accroigsement d'un degré de 1'obliquité
de l'écliptique provogue les variations de
W, w, | Wy

@ en pour cent
0 — 035 — 035 -~ — 035
5o — (20 — (0-b2 - —03H
10° — 004 — 069 — 034
15° + 011 — (087 — 033
200 +4- 026 — 107 — (30
259 + (42 — 129 — 027
30° + 059 — 1'H4 — (r22
3H¢ + 076 —1-83 — 016
40° |+ 096 — 217 — 008
4B |+ 117 — 260 + 003
B(e + 141 — 314 + 019
559 + 1'69 — 384 -+ (42
600 | + 204 —478 | 4078
650 + 2561 — B + 139
700 + 318 — 4'62 -+ 249
750 -+ 367 — 431 -+ 317
90° | + 402 000 ! 4402

s¢ comportent tout autrement. La quantité estivale ne déeroit que
jusqu'au 11¢ degré, lorsque Dlobliquité de 1’écliptique augmente,
tandis qu’elle eroit & partir de cette latitude; la quantité hivernale
décroit & toutes les latitudes.

Il sera nécessaire plus tard de comparer entre elles les influences
de la variation des éléments astronomiques & e et JI sur 1'état
d'insolation de la Terre. A cet effet, il sera avantageux de con-
naitre les variations en pour cent des valeurs W, W, et Wy, corre-
gspondant & Paccroissement d'un degré de obliquité de 1’éeliptique.
lies données respectives sont contenues dans le tablean XVIII. Elles
presentent le fait remarquable que les quantités de radiations hiver-
nales W, correspondant aux latitudes de 60 & 70 degrés sont tres
influencées par les changements de lobliquité de Iécliptique. Cette
influence atteint son maximum 3 la latitude de 66° ou un acerois-
sement d’'un degré de 1obliguité de Déecliptique provoque une
variation de — 586 pour cent de la valeur de W,.

l.es variations que subissent les quantités de radiation diurne
aux jours des solstices par la variabilité de ¢ ont également une
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Table_a.u XI1X

4 WI& Th
15° 03354 02324
20° (+34569 - 02098
259 0-3642 01860
30° 03604 0-1614
35° 0-364H 01361
40° 0-3666 01107
45° 0-3669 00855
H(° (-3659 0-0609
550 0-3640 0-0380
60° (0-3620 (0172
65° (3628 00020
700 03741
7H° 03845
80¢ 0-3920
859 0-3966
80° 0-3981

importance particuliére, car ces quantités détermment I'amplitude
de la marche annwuelle de l'insolation.
- Elles peuvent étre calculées & l'aide de (37) et (33) en substituant
dans ces expressions — & ou — & 4 4; mAals nous pPouvons nous
servir également avec avantage des tableaux précédents. T
Supposons d’abord l'excentricité de lorbite terrestre infiniment
petite, c'est-a-dire posons ¢ — 1, et, ceci admis, désignons par
W,, la quantité de radiation diurne regue par l'unité de surface
en un endroit donné de ' hémisphére boréal a Pépoque du solstice
d'été (4 = 909), tandis qu’d I’époque du solstice d’hiver (4 = 270"
nous désignerons cette guantité par Wy;,; on obtient alors pour
ces deux quantités, a cause de (48) et (71), les expressions smivantes:

anifﬂ by Loy 4 b by b b
W= —1, | by —ay + b |8, b5 —+.....

Posons, de méme qu'an N° 43, 1= 1, J, = 1, c'est-a-dire cal-
culons les quantités de radiation regues aux jours des solstices par
unit¢ de temps, en prenant pour unité de radiation la constante



APPLICATIONS.

Tableau XX
‘ L'accroissement d'un degré de 'ebliquité de 1'écliptique
provoque les variations sunivantes de
| | W, W Wy, Wen
@ absolues en pour cent
150 + 000011 — (00403 + (33 — 173
200 Il 4000096 | — 0004561 -+ 028 — 215
| 26% ) 4 000186 | — 000490 + 053 — 283
800 || 4 000279 | — 0-00621 + 017 — 323
. 35° || 4+ 000377 | - 000641 | 4+ 103 — 397
400 || 4000479 | — 000551 + 131 — 497
, 4b0 || 4000886 | — 000546 + 1'60 — 639
500 || -+ 000704 | — 000522 +1-92 — 857
55° || 4 000836 | — 000476 + 2:30 — 1263
60° | 4+ 000995 | — 000391 + 276 — 2273
65° | + 0001290 | — 0-00155 + 356 — 7750
700 4+ 0-01505
700 || + 0015647 .
80° | + 001577 ¢ +402
850 || + 001595 |
- 900 || -+ 0-U1801 |
solaire, nous obtenons alors, en tenant compte de la derniére

¢yuation (69),

M= 7

231

1S A
_WH:; Z bm+§szn_q)szn8

= §

Wy — E- ”E? by ——

: It
m—

;—séﬂtpsina.

(Ces équations sont valables pour la zone non-arctique, tandis
que pour. les zones arctiques on devrait employer les formules
simples (88) dont nous ne nous occuperons plus dans ce qui suit.

Pour le calcul numérique des expressions précédentes on peut
se servir du tableau IV. Dans le tableau XIX on trouvera les
quantités de radiation diurne anx jours des solstices W, et W, pour
les latitudes auxquelles. elles représentent également les extrémes
de la marche annuelle de I'insolation.

Les variations de ces valeurs correspondant a. laceroissement
d'un degré de Pobliquité de Pécliptique sont représentées, & causc
de (119), pour la zone non-arctiqgue par les expressions suivantes:
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AW, = Ed A4b, + —— sm @ cos €
e | _',-'I m 180

— e 1 _
— J8g o S P cos &.

Comme les valeurs numériques de 44, sont contenues dans le
tableau XVI, il est aisé de calculer ces variations qu’on trouvera
dans le tableanu XX. Ce tableau contient également ces variations
exprimées en pour cent. | '

Jusqu’a présent nous avons supposé orbite terrestre comme étant

circulaire. . A cause de sa forme elliptique les valeurs de W, et
1 1

AP
gnant le rayon vecteur Soleil-Terre & P'époque du solstice d’été,
mesurés en unités astronomiques, tandis que g, désigne sa valeur
au jour du solstice d’hiver. Ces deux valeurs sont, daprés (9), (10),
(11) et (14), de simples fonctions de & et II de sorte que leurs
variations séculaires sont facilement calculables.

Wi doivent étre multipliées respectivement par , 0, désl-

54. — Marche séeulaire de Uinsolation de la Terre.

Les résultats des deux derniers N nous mettent en état de
représenter par des chiffres la marche séculaire de !insolation
de la Terre. |

L’état d'insolation de la Terre pendant une année queleonque
de son passé géologique ou de son avenir est exprimé le plus
cormaplétement par la marche annuelle de Iinsolation & diverses
latitudes au cours de lannée en question. Sil'on voulait poursuivre
les variations séculaires de cet état d’insolation dans le passé
¢loigné, on devrait déterminer la marche annuelle de Pinsolation
pour une série d'années convenablement choisie et pour une série
de latitudes, ce qui serait une tiche trés laborieuse, Or, nous
pouvons saisir également les traits principaux de cette marche
séculaire en poursuivant au cours des temps les variations sécu-
laires des quantités de radiation estivales et hivernales W, et W,
pour une série de latitudes, tout en tenant compte des variations
des durées T, et T, des saisons.
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Nous avons remarqué au N” 13 que les quantités W,, W, et W,
ne contiennent d’éléments astronomiques variables e, & II que les
deux premiers. Il résnlte ensuite des équations (86) & (92) que,

dans les expressions des quantités mentionnées, l'excentricité e dc

1 ,
I'orbite terrestre n’apparait que dans le facteur V T En te-

nant compte enfin’ que ¢ varie entre zéro et 0"0677, on trouve que
les valeurs de W,, W, et Wyp, sous linfluence de la variabilité de e,
ne peuvent dimimuer que de 0°01 et augmenter que de 0'24 pour
cont par rapport a leur valenr actuelle (pour ¢ = 0°0168). Ces écarts
sont tellement faibles qu’on peut dire: les quantités de radiation
W, , W, et Wy versées au cours des saisons astronomiques ne sont
notablement influencées que par les changements de obliquité de
Féeliptique. . .

Iia fagon dont les variations de cette obliguité se font sentir dans
les valeurs numériques de W,, W, ct Wy est donnée par les ta-
blewux XVII et XVIIL Un accroissement de 'obliquité de Vécliptique
diminue les quantités de radiations annuelles Wy des régions équato-
riales et augmente celles des régions polaires, ou bien, autrement dit,
1l diminue les contrastes géographiques entre 1’6quateur et les poles.

On peut démontrer par le ealecul que pour une obliquité de
'éeliptique de 54° ces contrastes s’effacent complétement, c'est-a-dire
que la quantité de radiation annuelle versée au pdle devient égale
4 cclle versée a Péquateur. |

Une diminution de Pobliquité de l'éeliptique a des conséquences
contraires: elle accentue les contrastes gébgraphiques qul atteiguent
leur maximum pour une obliquité égale 4 zéro, les deux pdles
¢tant, dans ce cas, durant toute Pannée, 4 1'abri des rayons solaires.

Au sujet des valeurs W, et W;, 1l découle des tableaux  men-
tlonnés plas haut, ce qui suit. A part la région de la zone tro-
pique, comprise entre le dixiéme paralléle nord et le dixiéme pa-
ralltle sud, les contrastes entre 16té et I’hiver ne se manifestant
pas dans cette région, la croissance de ’écliptique provoquera par-
tout ailleurs une augmentation de Ia quantité de radiation estivalc
W, et une diminution de la quantité hivernale W,. Autrement dit,
Faugmentation de obliquité de Pécliptique accentue les contrastes
entre 1’été¢ et Phiver, tandis que sa diminution les adoucit. Poar une
obliquité nulle, les saisons s’effacent complétement. L'augmentation
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de Pobliquité de Vécliptique accentue les amplitudes de la marche
annuelle de linsolation, c¢’est ce qu'on peut voir nettement dans
le tableau XX,

En résumant ce qui précede, on peut dire que laugmentation
de Pobliquité de Pécliptique adoucit les contrastes géographiques
de Dlinsolation, tandis gu’elle en accentue les confrastes salsonniers.

Il résulte de (93) que les variations de Pobliquité de 'écliptique se
font sentir de la mémé maniére sur les deux hémisphéres terrestres,
c’est-a-dire que les contrastes géographiques ou saisonniers s'accen-
tuent et s’'adoucissent sur les denx hémisphéres aux mémes époques.

Nous avons vn au N2 52 que les variations de cette obliquité
ont un caractére oscillatoire assez régulier 4 une période de 404
milliades. Ceci a pour conséquence qu’au cours. d'une de ces pé-
riodes, les contrastes géographiques des deux hémisphéres atteignent,
a I'époque de lobliquité maxima de Déecliptique, leur minimum,
alors. que les contrastes saisonniers atteignent lenr maximum. Clest
Pinverse qui aura lieu lorsque Yobliquité de 1'écliptique, aprés 202
milliades, tombe 4 son minimum. Ces phénoménes se répéteraient
régulierement si la vamablhté des autres éléments astronomiques
n’intervenait pas.

La marche annuelle de I'insolation ne se manifeste pas seulement
par les valeurs de W,et 7, mais aussi par la durée T, e T, des
saisons astronomiques pendant lesquelles ces quantités de radiation
gont regues.

Ces durées T, et T} sont, ainsi qu’il a été montré au N° 13, des
fonetions de deux autres éléments astronomiques variables, cest-d-dire
de l'excentricité de l'orbite terrestre ¢ et de la longitude dn péri-
hélie II. Dans les formules (117) représentant les durées des saisons
T, et Ty ces deux éléments n’apparaissent que sous la forme sunivante:

-"%Z esinll =T, — T}

représentant la différence des durées des saisons astronomiques.
A cause de la variabilité des éléments e et JI, cette différence sera
une fonetion du temps dont D’allure peut etre esquissée de la ma-
niére suivante. .

‘Nous avons appris au N9 52 que la valeur II croit assez régu-

Ligrement jusqu'a 360° dans 'espace de 207 milhiades, c'est-a- dlre
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quc la fonetion sin Il effectuera pendant ce temps une oscillation
compléte entre les limites — 1 et 4= 1. La valeur de ¢ effectue au
cours d'une plus longue péricde de 51'8 milliades une oscillation
semblable, mais & amplitude considérablement plus faible, qui restc
comprise entre les limites 0 et 0-0677. Dans l'expression de T\, — 7,
les deax oscillations précédentes se font sentir toutes les deux, mais
Ja premiére beaucoup plus que la seconde; ce qui a pour conséquence
que cette expression oscillera avee une période de 20°7 milliades
autour de sa valeur moyenne égale a zéro et que ces.oseillations
seront successivement accentuées ou adoucies tous les 45°9 milliades
par la variabilité de P’élément e
Ces oscillations se font sentir de la maniére suivante dans la
marche séculaire de l'insolation. |
En faisant abstraction du cas ¢ = 0, qul, duo reste, ne se pré-

sente pas dans l'espace de temps auquel les équations de Stoek well |
peuvent 8tre appliquées, la différence 7, — T, ne disparait que
lorsque II est égale a zéro ou & 180° Lorsque II croit de zéro
a 90% la saison chaude 7, de Phémisphére boréal devient plus
Iomgne aux dépens de la saison froide; en laissant de cdté les
variations de Dobliquité de 1’écliptique, la quantité de radiation W,
qui reste Invariable, correspondra & des -espaces de temps de plus
cn plus longs, c'est-d-dire que la moyenne insolation estivale par
unité de temps diminue d’année en année. C'est inverse qui a lieu
pour la saison froide qui devient plus courte et dont !insolation
moyenne devient plus forte.

Lorsque Il a atteint 1la valeur de ‘90°, la durée de la saison
cstivale est prés de son maximum (qui par suite de la variabilité
de ¢ ne coincide pas exactement avec II = 909), clest-d-dire que
la moyenne insolation estivale est prés de son minimum, tandis
que Phivernale est prés de son maximum. Les contrastes saisonniers
sont alors tombés 4 leur minimum.

Mais ceci n’est valable que pour I’hémisphére boréal. Pendant ce
temps-14, la saison chaude de ’hémisphére anstral (qui coincide avec
la saison froide de I'hémisphére boréal) a atteint son minimum,
tandis que la quantité de radiation W, versée sur une lat‘.ltude
queleconque de cet hémisphére pendant son court été est égale,
d’apres (93), a la quantité que regoit la méme latitude boréale durant
lc long été de cet hémisphére. Il s'ensuit done que l’hémisphere
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austral aura un été court et chaud et un hiver long et froid par
rapport aux saisons de Pautre hémisphére. Au moment, ol les con-
trastes saisonniers de 1'hémisphére boréal sont adoueis au plus
fort degré, ceux de ’hémisphére austral sont accentués au plus fort
degré également.

Lorsque I7 a atteint la valeur de 7809, les durées des saisons
T, et T}, sont égales; les denx hémisphéres se trouvent étre dans les
mémes conditions. |

Lorsque Il —= 270°, la durée de la saison chaude bhoréale est
tombée 4 son’ minimum, celle de la saison froide a atteint son
maximum ; les contrastes saisonniers sont accentués au plus fort
degré. Pendant ce temps-l4, sur Vhémisphére austral, ol régne un
ét¢ long et froid et un hiver court et doux, I'adoucigsement de ces
contrastes est le plus fort.

Pour II = 3609, les durées des saisons 7, et T}, étant égales, les
deux hémisphéres sont dans des conditions identiques et le jeu
précédent recommence de la méme maniere avec cette différence,
quwa cause de la variabilité de ¢, les contrastes saisonniers de la
période sutvaote de 20-7 milliades ne seront pas identiques aux
précédents. En effet, lorsque ¢ eroit, l’accentnation et I'adoucisse-
ment des contrastes saisonniers deviennent plus prouonces, et lorsque e
décroit, c’est 'inverse qui a lieu.

Les variations de la marche annuelle de linsolation que nous
venons d'exposer et qui sont dfies & celles des valeurs ¢ ct I, se
combineront aux variations provoquées par la variabilité de la va-
leur & Ces derniéres variations ont, comme il a été déja montré,
une période différente et se font sentir dans le méme sens sur les
deux hémisphéres mais différemment & différentes latitudes.

Par la superposition de ces deux genres de variations séculaires
de la marche annuelle de linsolation, la régularité de ces deux
phénoménes, pris 4 part, disparait. | |

(Mest ce qui sera montré au NO suivant par des exemples nu-

IIlBI'quB:::.

55. — Ezemples numériques se mpﬁc}rtant aw N précédent.

L/insolation 'mnyenne par unité de temps au cours de la saison
chaude 7, 4 la latitude ¢, est représentée par |
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W,
T, *

W, =
T, étant donné par la formule (117). En tenant compte que la
vileur ¢ reste tonjours petite, on peut développer Dexpression de

7.7, d’aprés la formule du bindme, en une série, tout en négli-
ceant les puissances supérieures de e. De cette maniére on obtient
2 ie .
w, = (1 — = sin II) W,

et, pour l'insolation moyenne 5, par unité de temps au cours de
la, saison froide 7),,

iﬂh:%(1+%3iﬂﬂ) W, .

Ces cxpressions sont valables pour Phémispheére boréal; pour
Ihémisphére austral, dont la saison chaude coincide avec la saison

froude horéale, on obtient, en tenant compte de (Y3),

2 ie .
W0, :—T—(l -+ — sin ﬂ,) W,
— 2 fe . '
Wi = (1——;31% ﬂ) w,. .
Lies valeurs I;? et I?" sont contenues dans le tableau V (désignées

par W, et W,) pour obliquité de I'écliptique actuelle g == 230 27" 3¢»"
ot pour /, = 1. Pour une autre obliquité £, on obtient les valeurs
correspondantes en ajoutant aux valeurs précédentes respectivement
les produits AW, de et AW, 4e, ou on a

/_18:8"“6_‘“,

A& étant mesuré en degrés, tandis que A W, et A W), désignent les
variations de W, et W, contenues dans le tableau X VIL.
On obtient,done

wg?é,’(l—é—;sinﬂ)(W’e-{-AWﬂAa).
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Or, l'expression

ﬂesmﬂ—*d’f

i A
représente, d’aprés (117), la différence entre les durées de la saison
chaude et de la saison froide de I’hémisphére boréal, de sorte

qu”on a

fzue=2(1~—%i—7)(We—|-AWEAs).

On obtient de semblables expressions pour -les valeurs 1w, w,
et w), également, dont les variations sécunlaires peuvent é&tre pour-
suivies au cours des siecles a l’alde des tableaux V, XVII et XV.

AT
Si Pon tient compte que, d’aprés ces tableanx, les produits JT—A W,
AT : . . ,
et e AW, ont une valeur tellement petite qu’ils peuvent étre né-

oligés, on obtient

2 ' J
Wh .
W, = 2 W}*—l—:i'IW;,As—k Al

o —

”.dT

W, = 2 W—{—AW Ae |-

T

'_1;.&:2 Wh_i—dm:-ﬂe — m‘ AQI

I1 ressort nettement de ces équations que les variations de
Iobliquité de l'écliptique se font sentir sur les denx hémisphéres
dans le méme sens, tandis que les variations de saisons astrono-
migues se font sentir en sens Inverse.

En désignaut par #., 9., 7., 7. les dcarts respectifs des valeurs
We, Wy, We, wy, de leurs moyennes 2 W, et 2 W, correspodant 2
Pobliquité actuelle dé l'écliptique & = ¢, et a l'excentricité e = 0,
on obtient

- 2 W,
'nﬂ:f?:ﬂwads———T—'ﬁT
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m=2 AW de 42704

m=2 AW, de+ 2 e pp
T

Ebzgﬁm‘&df gqp_lf}iAT

On obtient donc les expréssions précédentes par addition des
valeurs de et A T aprés avoir multiplié chacune d’elles par un
facteur indépendant du temps.

Les variations des valeurs Ag et AT au cours des derniéres 725
milliades sont contenues dans le tableau XXI et représentées gra-

— - ~——
X /\L s
F
N /. 7T\

NALTNIA LT NLA T

< L \_/

130 120 110 100 4aop 80 1 60 30 40 30 20 10 O
' : miiltades avant 1850

[\ B T

i i ~20

Fig. 20.

phiquement par la fig. 20. La courbe désignée par 4de représente
les oscillations assez regulitres de l'obliquité de Décliptique dont
Pamplitude est égale 4 deux degrés environ; la courbe AT repré-
scnte les varlafions des saisons agtronomiques. La double oscillation
de cette quantité, dont il a été question au NO préeédent, est nette-
ment exprimée par la figure cijointe. Tandis que, & époque de
la cinquantiéme milliade, D’écart maximum entre la durée de la
saison chaunde et celle de la saison froide n'était que de cing jours,
cet ccart atteignit, par suite de la variabilité de ¢, presque dixneuf
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Tableau XXI
| e | Az |t e | s
1850 degrés jours 1850 degrés jours
) o " ]
0 0 + 768 609 || —0633 | — 902
06 || +0050 ! + 790 65 — 0983 | — 460
5 +0B17 | + 230 70 —1-283 | + 1074
10 4+ 0767 | — 836 72 — 1133 | +1357
114 | +0617 | —906 % — 0817 | + 944 |
15 + 0260 | — 460 80 — 0183 | — 1106
20 — 0467 | + 690 829 | 40183 | — 1692
223 { — 0733 | -+ 846 85 4 0450 | — 1443
25 — 1050 | -+ 567 90 + 0833 | + 772
30 1800 | —440 | 941 1 0667 | + 1872
336 || - (860 | — 641 95 4+ 0587 | + 1817
3% i —0650| —553 | 100 0000 | — 197
40 + 0183 | + 030 1061 || — 0787 | — 1865
45 - 4+ 0750 | 4428 { 110 —1e217 ! ~- 276
476 || +0950 | + 511 116 | — 0917 | 4 1644
50 + 00950 | +474 | 116 — (0783 | + 1688 |
55 40350 | —o44 | 120 | —o03817 | + 688
60 | —0433 | — 839 | 125 | +0217 | — 1167 |

jours, & 'époque comprise entre la quatre-vingt-dixiéme et la centiéme
milliade avant I’époque actuelle.?7)
I’allure du changement séculaire de la quantité % apparait comme une

superposition de ces deux courbes. 1l dépend du rapport des facteurs

1AW, 140,
de leurs ordonnées, ¢’est-a-dire des valeurs de 2] mrpm———

| T T w, T W,
sera celle qui dominera Vallure de la courbe représentant les varia-
tions de #. Pour pouvoir aisément trancher ecette question, nous

avons calculé les rapports 1004 W. et 1003 Wi,

W, Wi,

latitudes ; les valeurs obtenues se trouvent consignées dans le
tableau XVIII, | |

Il découle de ce tablean que, pour des latitudes basses, c’est

Vinfluence des membres contenant AT qui est prépondérante, de

, quelle

ou

pour diverses

facon que, dans ce cas, la marche séculaire des valeurs 7, et 7,
sera représentée par une courbe semblable & la courbe A7 de la
fig. 20. La marche séculaire des valeurs 7, et 7, sera représentée
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par une ecourbe a peu pres symetrlque 3 la précédente par rapport
v Taxe des abscisses.
Plus on s'éloigne de I'équatenr, plus grande est l’mﬂuence des
membres contenant de. A la latitude de 48 degrés, les moyennes

2W,
amplitudes des deux membres 2 AW, Ae et “_Tj AT dans les

expresstons de ), et 7, devienment & peu pres égales. Les deux
oscillations composantes de #, et 1, se renforeeront tantdt, ou s’affai-
Lhiront hrrégulairement sur les dewx hémispheéres par suite de leurs

SEssress=sa=c
— I \ 59 S W i
_ [ \—\// \K\ ;1 _ \"—“w—f‘"‘#f ' \\ / -g-nua

[ 00y

130 420 10 100 g0 880 T0 60 50 40 30 20 t0 O
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-0 00k
_ L - ' -0 006
———t—— \A —] -0008

e — _ - 010

]

e | J
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périodes négales, ot a cause du signe négatif contenu dans l'ex-
pression de #,. C’est ee que montre la fig. 21, on la courbe supé-
ricure représente la marche séenlaire de la valeur 7, tandis que
la eourbe 1nférieure représcnte celle de la valeur #,. Le calcul
de ces valenrs a été effectué avee les mémes unités que celles
avant servi au caleul du tableau V. Les oscillations représentées
par ces deux courbes ne sont ni de méme sens ni de sens contraire
et leur période varie considérablement avec le temps. Ainsi. la
16
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valeur 7, n'effectye qu'une seule oscillation dans l'intervalle de la
vingtieme & la ggigante-dixiéme milliade avant 1850, tandis que,
dans le méme espace de temps, précédant celui-ci, cette valeur
effectue deux oscillations complétes.

Pour ¢ = 66°, les moyennes amplitudes du membre QAPthls
dans les expressions de 7, et 7, deviennent doubles de celles du

2 W;l. |
T
7. et 7, se rapprocheront par leur forme de la courbe Ae représentée
dans la fig. 20 et elles auront la méme allure pour les deux hémi-
spheres. Pour des latitudes encore plus hautes, Pinfluence des

membres contenant Ae diminue de nouveau.
Dans les expressions de 7, et 7,, 'influence du membre 24 W, Ae

ne devient préponderante qua la latitude ¢ = 68° et son mﬂuence
augmente sans cesse jusquau pdle.

On ne doit pas oublier que les valeurs w, et wy, n’expriment pas
exactement les durées des saisons astronomiques et qu’a une petite
valeur de w, on w), correspond, en général, un ét¢ ou un hiver
froids et longs dont l'influence se fait, par conséquent, doublement
sentir, Inversement a de fortes valeurs de w, ou w, correspond, en
général, un été ou un hiver courts, ce qui diminue leur 1nfluence.
Il g'ensuit que les minima des valenrs w, et w, se font plus sentir
que leurs maxima. -

Pour cette raison on peut compléter la représentation de la
marche séculaire que nous venons de donner par le calcul des
variations séculaires des amplitudes de l'insolation annuelle.

membre AT. Dans cé cas, les courbes représentant les valeurs

- Ces amplitudes sont, & 'exception de celles de la zone équatoriale,
représentées par les insolations aux jours des solstices et 1'on pent
employer pour leur calcul les tableaux XIX et XX. En effef, les
quanfités de radiations aux jours des solstices, pour ¢ == 1, [, = 1,
7 = 1 et une obliquité de Vécliptique & différant de la valeur Ae
de celle 4 Vépoque 1850, sont représentées par

174 -—-—_A W, Ae

Té

- Win "_AthAS:

ot les valeurs W, ef W, sont données par le tableau XIX, tandis
que celles de AW, et A Wh sont dnnnees par 1e tahleau XX.
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Pour obtenir la moyenne insolation w d'un paralléle a I'époque
du solstice, on devrait, d’aprés (48), diviser les expressions précé-
dentes avee 7, ce qui a déja eu lieu, ayant posé 7= 1.

(On dott encore multiplier les expressions précédentes par ot In
tenant compte que, pour les jours des solstices, cette valeur est

dounde respectivement par (161) et (164), ol on doit pﬂser a = 1,
ear 1l sagit de la Terre, nous obtenons

Marimum w = (W, - AW, de) (1 — 2esin 1)
Minimum « = (W, - AW, d¢) (1 -+ 2e sin II) .

Ces éyuations sont valables pour Phémisphére boréal, tandis que
pour l'hémisphére austral nous obtenons, ainsi quil est facie de

s’en rendre compte.
Mazimum w = (W,, - AW, de) (1 + 2e sin II)
Minimm 3w == (W, AW, A-F_) (1 — 2e sin H)-

ko mtroduisant dans les équations précédentes, alnsi que nous
Tavons déja fait pour w, et w,, la différence 47 des saisons et en
négliccant d'autre part les produits, ordinairement trés petits,

AT AT )
! TPH —y—, et A Hfrz T , ONn Dbtleﬂt
' ) : a T Hrm T
Haximum w = W_, +~ 4 W,, A¢ 5 T 4 1
» w Wa
ﬂ{m?m@gm =Wy +4aW, e 5 TI ‘AT
) . - e T }Vre .
Mazimum 1w = W, - AW, a8+ 5 7 4 T
e _ - 1 wrrh i1
Minimum w —= W, , + A W, A¢ 5 4 T,

Ces cxpressions ont la méme constitution que celles de w,, w,,
w,, ., ot ce qut a été dit précédemment pour celles-ci, s’applique
également A celles-l4. On trouvera fucilement a ’aide du tableau XX
-que, dans les-expressions pour Maximum w et Maximum w, U'influence
du membre contenant 47T est prépondérante; dans les expressions
pour HMinimum w et Minimum w influaence du membre contenant

3
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4 € sera déja prépondérante pour @ — 38°, La représentation graphique-
des deux valeurs Maximum w et Maximum 1o est, par conséguent,
semblable a la courbe 47T (fig. 20), tandis que celle des deux
valeurs Minimum w et Minimum w ressemble a la courbe 4£ (fig. 20)..
Dans le premier cas, influence se fait sentir en sens inverse sur-
les deux hémisphéres, et dans le méme sens dans le second cas.

Jugqu’s présent nous n’'avons pas tenu compte de Paffaiblissement
ue subit la radiation solaire par son passage a travers l'atmo--
sphére, c¢’est-a-dire nous avons considéré la quanfité de radiation.
solaire qui atteint la limite supérieure de Datmosphere terrestre.
Pour caleuler les quantités de radiation atteignant la surface ter-
restre, on peut employer les résultats du N° 18, On sapercevra
alors — alngl qu'on pouvait s’y attendre — que, dans la marche
séeulaire, l'influence de la valeur & deviendra plus forte que ce -
qa’elle était lorsquon faisait abstraction de l'atmosphére. Une plus
fuible obliquit¢ de Péeliptique aura, en effet, pour conséquence,
non seulement, que les rayons solaires tomberont pendant 1'été sous.
un angle d'iuecidenceé plus grand, mais aussi que les jours d'été.
seront plus courts, de méme que la route parecourue i travers.
Patmosphére sera plus longue, ce qui sera aussi une cause d'affal--
hlissement de la radiation solaire atteignant la surface terrestre.
En hiver, l'effet est contraire. Les conséquences de changement des.
cléements ¢ et I restent les mémes, comme s1 Pon n’avait pas tenw
compte de 'atmosphére. Il découle de ce yui préecede que l'atmo-
sphére renforce les cifets des variations de obliquité de P'écliptique..

Pour pouvoir poursmivre ce fait sur un exemple, nous allons cal--
culer les variations qu’a subles, au cours des 125 milliades écou-
l¢es, I'lnsolation direete du 70* degré de latitude au jour du sol-
stice d’ét¢,

/insolation directe de ce parallele, A cette époque, peut étre
caleulée a laide de (167). Pusnns:{-:- — 1 et exprimons les résul--
tats en unités d’Angot en multipliant, d’aprés le N2 43, cette-
expression par 10007, nous obtenons

Yo

Maximum ' = 1000 (1 — 2e sin II) gf e (5, W) dyp, .
. . lﬂ

Liinsolation au jour du solstice d’hiver est égale a zéro.
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Pour e = 0, pour l'obliquité actuelle de lécliptique &, et pour
ie moyven coefficient de transmission p == 060, donné au N-° 42
Pinsolation précédente est, d’aprés le tableau III, égale 4 406 unités
dAuvgot, c’est-a-dire qu'on a

Yo
1000 \ 4. (e, W) dp, = 406 .

LB

&

Lia variation que subit cette valeur pour un accroissement dun
degré de Pobliquité de Péeliptigue peut étre calculée en effectuant
ta quadrature mécanique de l'intégrale (171). On obtient de cette
muantere. et en introduisant la quﬁntité AT, | |

Maxinmaom 1w = (j'. .z 4 T) (406' + 215 ds).
2 T .

A Taide de cette équation, valable pour une eombinaison quel-

conque deg éléments ¢, IT et e = &, 4 4 ¢, et 4 I'aide du tableau XXI,

i ~ 80°

—— 7

— L i 75
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ig, 22,

on peuf facilement calculer les variations séculaires de I'insolation
au jour du solstice d’été.

Nous pouvons représenter les résultats ainsi obtenus, également
4 laide d’oseillations fictives de la latitude, ainsi qu'il a été montré
au N© 19, c'est-dA-dire nous pouvons déterminer les latitudes géo-
graphiques- qui sont' actuellement, & Pépoque- du solstice d’été, 1n-
solées de la méme manidre que le 70¢ paralléle au cours des
années du passé géologique. |
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De cette maniére on obtient la courbe de la fig. 22 qui exprime
ce qui suif. | |

En reculant de l'année 1850 dans le passé, nous voyons linso-
lution au solstice d’6té croitre au début, c’est-a-dire que ’ét¢ devient.
de plus en plus chaud. A la 10° milliade avant 1850, le 70® pa-
rallele est exposé, a Dépoque du solstice d’été, a une insolation
directe égale a celle quon retrouve actuellement sept degrés plus.
au sud. A partir de cette cpoque, I'été devient plus frais et, &
Pépoque de la 25¢ milliade avant 1850, sa quantité maxima de
radiation dinrne n’est pas plus grande que celle du 74° paralldle
A Vépoque actuelle. En continuant & nous enfoncer dans le passé,
nous entrons de nouvean dans une longue période d’insolation
croissante (ui fait place ensuite 4 une période de décroissance.
Ceci se repéte par la suite avec cette différence que les périodes,
de méme que les amplitudes des oscillations fictives de la latitude
sont différentes de ce qu’elles étaient dans la période précédente.
lia 85¢ milliade se distingue par une forte, et la 116 milliade par
une faible insolation solsticiale.

56. — Théories astronomiques des époques glaciaires.

Les variations séculaires de linsolation de la Terre, que nous
venons d’exposer, sont d'une telle grandeur qu'elles exercent, sans
doute, une influence appréciable sur le climat terrestre. Avant
d’aborder la question relative a la fagon dont anmralt pu se mam-
fester cette influence dans le cadre dmn elimat. terrestre, nous allons.
faire quelques remarques qul nous paraissent importantes, sur les
théories dites Thcories astronomiques des époques glaciaires.

Ces théories partent d’un point de vue opposé. On avait déja
constaté en Géologie de grandes variations chimatériques au cours.
de Vhistoire de notre plancte, variations trouvant leur plus forte
expression aux périodes de glaciation intense en Kurope et en
Amérique du Nord, et la question se posa de savoir quelles étalent:
les causes de ces changements Qlimatériques.
~ Cest Adhémar®®) qui, a notre connaissance, fut le premier
qui tenta la solution de ce probléme a Vaide des variations sécu-
laires de linsolation de la Terre. Dans Iouvrage de cet auteur, ce
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orand problédme ne nous apparait pas encore posé en pleiﬁe clarts,
il est vral, mais il est d’un grand attrait par la nouveauté de la
question quil aborde, ear c’est a peine si lon avait démontré
Vorigine de ces amas caractéristiques de débris pierrenx et de
blocs erratiques venus du Nord et disseminés sur une grande partie
de I'BEurope et de VAmérique du Nord et dont il s’agissait de
trouver le mode de transport a ces grandes distances. Plusieurs
hypothéses se trouverent face & face. D’aprés l'une de celles-ci,
les iceboergs auraient transporté sur leurs dos les roches et leurs
débris & partir de leurs licux d'origine & travers une mer dont
¢tait couverte la majeure partie de I'’hémisphére horéal. Arrivés
dans des puarages plus chauds, les icebergs en fondant déposérent
lears fardeaux aux endroits olt nous les trouvons aujourd’hui. Une
autre hyvpotheése voudrait que ce fussent des flots, déchainds au
conrs {une catastrophe, roulant du Nord vers le Sud qui auraient
été L cause de tramsport, Enfin, d’aprés une troisitme hypothése,
ce scraient d’énormes glaciers qui auraient coffectué ee transport.

Adhémar, sous I'empire des idées de Cuvier, daprés lesquelles
notre planéte auralt été successivement dévastée par une série de
cataclysmes pour étre peuplée chaque fois & nouveau par un acte
de création, chercha, avant tout, d’étayer I'’hypothése des flots
porteurs par une théorie dont les traits principaux sont les suivants.

A cause de la préeession des équinoxes, du déplacement du péri-
hélie et des changements des saisons qul en découlent, tous les
dix mille ans, ainsi quil a été moutré au N2 54, sur chaque hémi-
sphire alternent les hivers courts et doux avec les hivers longs et
rigonreux, et cela de telle fagon que, lorsque un hémisphére subit
un hiver excessif, l'autre jouit dun hiver eclément. Lorsque un
des deux hémisphéres entre dans une série d’hivers de plus en
plus longs, les glaces s'accumulent en telles quantités autour de
son pole que cette augmentation notable de masse sur cet hémi-
sphere provoque par lattraction newtonienne la submersion des
continents de cet hémisphére, ece qui acecentue encore son refroi-
dissement. L'hémisphére ausiral, qui actuellement posséde un hiver
plus long que lautre hémisphére, est (en apparence) dans ce ecas.
Avee le commencement de la période d’hivers moins froids, les
masses de glaces et d'ean, aceumulées autour du pole, vont com-
mencer a s'écouler vers ’équateur entrafnant avec elles des masses

*
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rocheuses de - toute espéce. La calotte de glace polaire ramolle
s'écronle 4 un moment donné, produisant un déchainement de flots
catastrophals dévastant la surface de la Terre. De telles accumu-
lations de glaces et d’eau dans les régions polaires suivies d’'écoule-
ments lents puis brusques vers Péguateur; se repétent tous les dix
mille ans environ et cela alternativement sur les deux hémisphéres.

Des recherches géologiques ultérieures ont jeté une nouvelle
lumitre sur la succession des climats terrestres, en démontrant
incontestablement gue, pendant certaines parties de Pépoque dilu-
vienne, I'Europe du Nord et I’Amérique du Nord étaient ensevelies
sous une croiite de glaces et que le transport de débris rocheux
en question n'a pu se faire par que Pintermédiaire des glaciers. L’hy-
pothése des icebergs et celle des.catastrophes produites par des
flots furent complétement rejetées:

La théorie Adhémar ne put plos subsister, méme adaptée
aux comceptions actuelles des époques glaciaires, dés qu'il fut dé-
montré que les accumulations de glaces aux époques glaciaires
n‘avaient pas une felle grandeur pour pouvoir étre la cause de lu
submersion des continents d'une hémisphére, ainsi qwAdhémar
'imaginait, Il n’est pas moins vrai que la théorie dAdhémar
fut le point de départ de toute une série de théories astronomiques
des époques glaciaires qui trouvérent, d’une part, des partisans
convaincus et qui furent, d’autre part, combattues avec passion et
qui, aujourd’hui encore, ne paraissent étre ni adoptées ni défini-
tivement rejetées. |

Toutes ces théories, dont nous allons exposer ici seulement les
plus importantes,’) ont, comme point de départ, le fait incontes-
table de la wvariation séculaire de Vinsolation de la Terre. La
théorie de Croll®®) qui n’a pas perdu jusqu'a présent la grande
renommée dont elle a jouwie jadis, se rattache, de méme que celle
d’Adhémar, & l'inégale durée des saisons, tout en présentant déja,
par rapport & celle-ci, un progrés 4 ce point de vue: Croll ayant
reconnu plus exactement l'influence de l'excentrieité de D’orbite
terrestre sur la durée des saisons. Il n’y a que pour une exeen-
trieité relativement grande que la différence entre la saison chaude
et la saison {froide peut &tre considérable. §il arrive donc que,
pour une excentricité notable, la ligne des équinoxes sgapproche
‘de la normale au grand axe de la route apparente du Soleil, alors
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Yhémisphére dont l'hiver coincide avec le passage de la Terre i
Paphélie, aura un hiver long et froid; il s’ensuit que, dans ses
zones modérées, il neigera méme aunx latitudes auxquelles anjourd’hut
la neige est inconnue et que, méme loraque sa couche ne sera pas
triés ¢paisse, elle subsistera, la température restant bien au-dessous
du point de comgélation. Lorsque le printemps et 1'été s’approchent,
la tempdérature croissante ne fera, d’abord, gqu'angmenter les chutes
de neige sur les continents, a cause de ’évaporation plus intense
& la surface des mers. Mais lorsque plus tard la neige commence
4 fondre, 1l faudra un espace de temps assez long jusqu'a ce que
les régions basses soient dépourvues de neige, tandis que sur les
montagnes la neige subsistera jusqu’en automne, lorsque commen-
cent de nouvelles chutes.

L'année -suivante, les choses se repétent, avec cette différence
que la limite des neiges perpétuelles est descendue & un niveau
plus bas. IYannée en année cette limite s’abaisse aimsi, jusqu'a ce
que enfin toutes régions de quelque altitude soient durablement
couvertes de neige. Les valléea se remplissent alors de glaciers et
une grande partie de cet hémisphére est ainsi couverte de glace
et de neige. '

A cela s’djoute un nouveau puissant facteur qui aceélére la
formation de glaciers: c’est l'influence’ d’une couche de neige sur
le climat, La neige et la glace couvrant de vastes étendues con-
densent la vapeur d’ean apportée par les veats et la transforment
en neige, Méme en été, cette influence se fera senfir par un rafrai-
c¢hissument de lair, et la formation d’épais brouillards, qui en
résultera, contribuera & produire un climat semblable, par exemple,
i celui régnant actuellement dans la Géorgie du Sud. Toutes ces con-
ditious climatériques retarderont évidemment la fonte estivale de neige.

Tundis que neige et glace saccumulent, de cette maniere, sur
ur hémisphere, leur quantité diminue sur I'antre. Ceci renforce les
vents alizés sur Ihémisphére froid et les affaiblit sur I'hémisphére
chaud. La conséquence en sera que 1'eau chaude des mers tropicales
seri. de plus en plus poussée vers I'hémisphere chand. Ce déver-
sement de chaleur de D'hémisphére froid favorisera a nouveau
Paccumulation des neiges et des glaces sur cet hémispbere, ce qui
affaiblira encore plus les courants marins chauds. De cette maniére,
¢es deux influences se renforcent mutaellement.
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Le méme procédé d’action et de réaction mutuelles a également
lieu sur I'hémisphére chand, mais en sens contraire. Sur celui-ci,
tous les effets tendent a élever la température moyenne et a
restreindre la quantité de neige et de glace. Cet hémisphére se
tronve en une période interglaciaire. |

Avec le changement de la longitude du pernhehe par rapport.
an point vernal, les circontances précédentes changent. A 1'époque
a Jaquelle la ligne des dquinoxes arrive & coincider avec le grand
axeé de lorbite apparent du Soleil, les deux hémisphéres se tronuvent
étre dans les mémes conditions d’insolation, c’est-a-dire dans une
période de transition par laquelle un hémisphére passe de 'épogue
vlaciaire a 'époque interglaciaire et 'autre hémisphére, inversement,
de I'époque 1nterglaciaire a l'époque glaciaire. Ainsi se suivent sur
chaque bémisphére les époyues glaciaires, transitives, et inter-

vlaciaires, et cela de felle fagon que lorsqu’un hémisphére a 1'époque
elaciaire, Tautre traverse 1'époque interglaciaire. Les effets ci-dessus.

décrits seront renforcés lorsque lexcentricité de lorbite terrestre
augmente et affaiblis lorsqu’elie diminue,

Bien des objections ont été élevées contre la théorie de Croll,
que nous venons d’esquisser. Nous allons-examiner, pour le moment.
sculement celles qui concernent la partie astronomique de cette
théorie, car, cest 4 Vaide des résultats que nous avons obtenus
jusqu'a présent, quon peut le mieux juger de leur bien-fondé.

Ces objections a la théorie de Croll gravitent antour des trois
polnts sulvants : |

1. D’apres Croll, les époques glaciaires réapparaitraient sur
chaque hémisphére dans des intervalles de vingt mille ans, toute-
fols avee des intensités variables. Ceci est en contradiction avec
10s connaissances géologiques qui admettent, 1l est vrai, plusieurs
époques glaclaires, mais non en de sl courts et de si réguliers.
intervalles. | |

2. En opposition avec ces conuaissances, les époques glaciaires
auraient eu lien, d’apres Croll, alternativement sur les deux hé-
mispheres;. une glaciation simultanée des deux hémisphércs serait
exclue. .

3. D’aprés la théorie de Croll, Yhémisphere austral devrait pré-
senter actuellement au moins des signes manifestes de glaciation, la.
suison froide de cet hémisphére étant de presque huit jours plus
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longue ¢ue celle de la saison chaude. Or, c’est l'inverse quon
observe. | | )

Ces objections auraient ét6 épargnées a la théorie de Croll, si
celui-ci v avait prété plus d’attention dans sa partie astronomique.
I! commit, en effet, Lerreur de ne pas avoir tenu suffisamment
compte de la variabilité de Pobliquité de Yécliptique, de n’avoir
calenlé son influence que sur les quantités annuelles de radiation.
Nous avous attiré l'attention sur ce point, et on peut voir directe-
ment du tablean XVIIL, gue le principal effet de l'angmentation
de Pobliquité de I'écliptique consiste en une accentuation des con-
trastes entre I'été el I'hiver. C'est le méme effet qui apparait par
suite de la variabilité de la durée des saisons lorsque l'hiver de-.
vient Jong et 1'été court. Nous allons a présent examiner si ces.
denx causes ont des effets du méme ordre de grandeur. |

Avet la valeur maxima de ¢, donnée au N° 32, il résulte que
la durde de la saison froide peut atteindre 795-36 jours, A la suite
de ¢o changement de la durée des saisons, l'insolation moyenne
d'une latitude quelconque, pendant la saison froide, peut tomber &
environ ) pour cent de sa valeur actuelle pour 'hémisphére bo-
réal, lu saison froide de cet hémisphere n’étant actuellement que
de /7578 jours. |

Lies varations de 'obliquité de 1'écliptique se font sentir inéga-
lement o différentes lafitudes, au plus haut degré aux environs
du cercle polaire, ainsi que le montre le tableau XVIII, c’est-a-dire
précisément dans la zone qui entre en considération pour les épo-
ues glaciaires. Au 66¢ degré de latitude, 'acroissement de l'obli-
quité de léeliptique d’un degré diminue Dinsolation hivernale de
8¢ pour cent, et comme cette obliquité peut augmenter de 1-74
degré par rapport a lobliquité actuelle, 11’ g’ensuit qu'une diminu-
tion lLivernale & presque 93 pour cent de sa valeur actuelle serait
pussthle. Par conséquent, & ces latitudes, on peut obtenir presque
les mémes effets par la variation de l'obliguité de l'écliptique que
par la variation de la durée des saisons.

O voit que 'influence de la variabilité de lobliquité de lelip-
tique est suffisamment puissante pour troubler profondément, aux
hautes latitudes, le caractére régulier et & courtes périodes des va-
riations séculaires de V'insolation qui résulterait de seules variations
des saisons. Ceel ressort également de la fig. 21, d’aprés laquelle
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Vinsolation hivernale du 48¢ degré de latitude nord n’exécute, dans
intervalle de la 72¢ 4 la 25 milliade avant I'époque actuelle, qu'une
seule oscillation, tandis que, par suite de la variabilité des saisons,
-elie en subirait deux.

Pour les hautes latitudes, en appréciant a leur juste titre les
variations de l'obliquité de Pécliptique, la premiére objection A la
théorie de Croll perd done toute valeur,

Une autre circonstance encore doit étre mise en ligne de compte.
e climat terrestre n'est pas uniquement une fonction des dléments
e, Il et ¢, mais également d’autres facteurs variables n'accusant
aucun earactére de périodieité réguliere. Ceci aura ponr conséquence
wie nouvelle pertubation de la périodicité des variations clima-
térigues.

Les variations de l'obliquité de l'écliptique se font sentir — in-
versement & ce qui a lieu pour celles des saisons — duns le méme
sens sur les deux hémisphéres et, aux époques anxquelles l'excen-
tricité n'est pas trops grande, elles seront d'un effet prépondérant
aux. hautes latitudes. A ces époques qui, d’aprés le tableau XV,
remplissent la majeure partic du plus récent passé géologique, la
marche séculaire de l'insolation hivernale a la méme allure pour
les deux calottes polaires, plutét gu’elle n'est de sens contraire,
‘Cecl enleve tout fondement a la seconde objeetion a la théorie
de Croll

Llobliquité actuelle de l’écliptique est loin de son maximum ece
qni a pour conséquence qu'actuellement I'insolation hivernale dc
la calotte polaire australe est lein de son minimum, quoique la
longueur de sa saison froide n'ait dépassé que récemment un maxi-
‘mum relatif. En effet, I'insolation hivernale actuelle de Phémisphére
austral atteint presque 96 pour cent de celle de I'hémisphére bo-
réal, mais, lorsque Yobliquité de 'écliptique et la durée des saisous
attcignent en méme temps les valenrs extrémes, l'insolation men-
tionée peut s’abaisser &4 85 pour cent, de sorte que 1’état d’insolation
de la calotte polairc australe est loin de s’étre approché de sa
valeur extréme. Par conséquent, la troisidéme objeetion & la théorie
de Croll perd également son poids.5t) ‘

~Bien plus importantes.sont les objections élevées contre la partie
climatologique de la théorie de Croll. Nous n’allons mentionner
yue celles concernant la formation des glaciers.

r
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On est généralement d’avis anjourd’hui que la formation de
puissants glaciers n'est pas favorisée par un hiver long et rigourcux,
mais que, par contre, un tel hiver s’y oppose, ainsi gu’on peut
Pobscrver 4 Dintérieur des continents du nord, surtout en Sibérie.
Ce n'est pas un hiver rigoureux qui tfavorise la descente des gla-
ciers dans les vallées mais un été frais. Aussi est-on obligé de
modilicr les théories astronomiques des époques glaciaires, s1 on
vent les rendre viables, en tfaisant coincider les époques glaciaires
avee les dpogues de moindres contrastes saisonniers.

Réeemment R Ballt?) a repris la théore de Croll en iux
dounant une nouvelle forme mathématique qui ne marque, dua reste,
aucun progres notable, pour la raison smvante. B all, n’ayant pas
calculé les quantités de radiation qu’obtiennent différentes latitudes,
n'opere qu’avee les radiations esfivales et hivernales recues par
tout Fhiémisphére. Ces radiations sent représentées par les égnations
(102} ct leurs variations en pour cent, provoquées par l'aceroisse-
ment de Pobliguité de Décliptiqune d’un degré, sont données par
les expressions suivantes : |

7 1 0N | 7T 2 cos €
100 — S0 =100
180 N, de { 180 7~ 2 sin €
a 1 oN, P 2 cos €
100 - - L — 1 .
80 N, oe 0 180 m— 2 sin &

On trouve done, avec la valeur numérique de ¢ donnée au N° 43,
quun aceroissement d'un degré de Pobhquté de Péeliptique provoque-
nne angmentation de Pinsolation estivale de Phémisphore boréal de
(81 pour cent, tandis qu'il provoque une diminution de Pinsolation
hivernale de 737 pour cent. Ces variations sont faibles par rapport
i celles concernant les hautes latitudes, données au tablean XVIIIL.
Les changements de l'obliquité de Dlécliptique n’ont aucnne in-
Huence notable sur l'insolation totale de chacun,des deux hémis-
phéres, mais ils ont pour conséquence une modification de la di-
stribution de celle-ei 4 la surface de Phémispheére considéré. Cette:
importante econséquence ne péut se manifester dans les considé-
ations sommalres de Ball

(e nest que tout récemment gu'on a prété plus d’attention aux
variations de lobliguité de Péchiptique. Hargreaves fait con-
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naftre dans son mémoire cité déji sous !) une méthode élégunte
pour déterminer cette influence & diverses latitudes; cependant, il
ne calcula que les variations des quantités annuelles de radiation,
provoquées par la variabilité de Pobliquité de Véeliptique. Les
accentuations et adoucissements périodiques des contrastes saison-
viers résultant de cette variabilité semblent avoir échappé & son
attention. |

Ekholm#3) consacra & la question de savolr, comment S¢ mu-
nifestent les variations de Pobliquité de Décliptique dans le climat
terrestre, un travail détaillé, tout en se bornant &l'étude des con-
stquences du dernier maximum et duo dernier minimum de Pobl-
quité de Vécliptique. Ces deux époques, & cause de la variabilité
des éléments e et I, ne coincident pas avec les extrémes que peut
atteindre l'insolation de la Terre et, 4 ces époques, les conséquences
de la variation de I'obliquité de 'écliptique sont partiellement com-
pensées par les autres facteurs. |

Spitaler ¢) éiudia le cas le plus favorable 4 la formation des
glaciers pouvant se produire par le changement des éléments ¢, 11
et &; malheureusement, les calculs de cet auteur reposent sur les
recherches théoriques de Hopfner qui sont entachées d'erreurs,
ainsi que nous l'avons déja mentionné sous?).

Ainsi qu'on le voit, la question des variations séculaires de
Yinsolation de la Terre n’a été traitée gquincompléetement jusqu’a
ces jours. |

57. — KEtatls extrémes d'insolation de la Terre.

Pour l'étude du climat du passé géologique, il importe dc con-
naitre les limites entre lesquelles le climat mathématique de la Terre
peut varier par suite de la variabilité des éléments astronomiques.
Ce cadre est tracé par les limites entre lesquelles peuvent varier
les éléments astronomiques et qui ont ét6 données an N2 52. Celles-ci
déterminent exactement les états extrémes d’insolation de la Terre
et ‘¢’est ceux-ci que nous allons 4 présent décrire mathématiquement.

En attmbuant & ¢ e, sin II leurs valeura extrémes et en les com-
binant convenablement, il est possible de construire pour chacun
-des deux hémisphéres deux cas extrémes d’insolation.
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Alnsi, en attribuant i l'obliguité de l’écliptique sa valeur maxima

— 24936", on obtient, comme 1l a été démontré aw N 54, les
plus forts contrastes saisonniers ¢ui peuvent &tre prevoqués par
des changements de lobliquité de Pécliptique. Toutes les latitudes
avant une saison chaude et une saison froide recevront, dans ce
cas, la plus grande quantité possible de radiation estivale W, et
la plug petite quantité possible de radiation hivernale W,. Mais,
les coutragtes saisonniers peuvent etre également accentués en fai-
sant tomher la durée de la saison chaude & son minimum. Clest
ce qui aura lieu, d'apres (117), lorsque e atteint son maximum
& —= (0677 et lorsqyu’on a IT = 270° Les variations des éléments
e ¢t Il v’affectent pas les valeurs de W, et W), mais elles influen-
cent les intervalles de temps dans lesquels ces radiations sont
recues. lie premier cas extréme de l'état d'insolation de la Terre,
que nous pouvons désigner par le cas de contrastes saisonuiers
maxima de Phémisphére boréal, est done donné par les valeurs
sulvantes: : |
£ == 24°36°, e=00677, Il =270" |

Le sccond cas extréme de 1’état d’insolation de la Terre, que
I'on peut désigner par le cas de conirastes salsonniers minima de
I'hémisphere boréal, est réalisé, comme 1l est facile de s’en rendre
compte. par la combinaison suivante des éléments astronomiques:

£= 21°58'30", e=00677, II=90°.

Les valeurs de W, et T), atteignent, de cette maniére, leurs maxima
et les valeurs de W; et 7', leurs miulma, c’est-a-dire qu'on a la
plus longue saison chaude avec la plus faible guantité de radiation
estivale ct la plus courte saison froide avec la plus grande quantité
de radiation hivernale. |

Pour I'hémisphére austral on aura, comme il est aigé de le recon-
naitre, le cas de contrastes saisonnlers maxima en combinant les
valeurs suivantes:

g = 24936', e=00677, II= 909,
et le cas de contrastes saisonniers minima par la combinaison de
valeurs suivantes: '
£ == 21°5830", e=200677, II=2700,

Les cas de contrastes salsonnlers maxima sont égaux pour les

deux hémispheéres, de méme que les cas de contrastes. salsonniers
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Tableau XXII

‘1 w, | ow, | ow, | W,
| '___ ~_pour uue obliquité de V'écliptique de _ﬁl
Py ease | 21068807

li ' ' : i
0 0-1521 01521 | 01535 01535
B . 01573 | 01457 | 014682 01477
100 016156 01385 01617 | 01410
15° 01645 | 01302 01640 01332
20° 01666 | 01212 01653 01246 |
250 01673 01112 0-16ED 01150 |
30° 01669 0107 1 01844 01048 |
35° | 01605 00895 01622 00939
40° 01631 | 00779 0-1590 0-0825
450 01597 00660 01549 1 00706
G 01554 00538 01497 | 00584
550 01504 (0419 01489 | 00463 \
60 01450 | 00302 01374 0-0343
650 01398 00197 01309 00229
70° 01367 00121 01257 0-0137

o7 [, 01347 00067 01226 00074

80° | 0132 : - 01196

mimma. Dans la prémiere combinaison, les insolations solstitiales.
d’été atteignent, d'aprés.le N B3, i toutes les latitudes des zones
extratropiques lenrs valeurs maxima, tandis que celles d’hiver attei-
gnent leurs valeurs minima. On peunt, par conséquent, désigner ces.
cas par cas des plus grandes amplitndes de la marche annuelle
de Vinsolation® et Vautre combinaison par ,cas des plus petites
amplitudes™, |

Lies cas de cootrastes saisonniers maxima se distinguent, d'aprés
le N2 54, par les plus faibles contrastes géographiques entre Péqua-
teur et les pdles. Les cas de contrastes saigsonniers minima présen-
tent, par contre, les coutrastes géographiques maxima.

Les valeurs cxtrémes de W, et W, peuvent étre facilement eal-
culées & l'aide des tableaux V et XVIL A cet effet, on doit ajounter
aux valeurs W, et W, du tablean V. correspondant & une obliquité
de Pécliptique de 23927'30", les variations de ces valeurs contenues
dans le tableau XVII, aprés les avoir multiplides par le changement
de Tobliquité de Vécliptique exprimé en degrés. Comme on le sait,
on & posé I, = 1, T'= 1. De cette maniére, on obtient les valeurs.
contenues dans le tableau XXII.
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Dans le cas de contrastes salsonniers maxima, la durée de la
salson chaude est de 166-88 jours, celle de la saison froide de
198-36 jours; les moyennes imsolations estivales atteignent leur
maximum, tandis que les insolations hivernales tombent a leur
minimum. Ces valeurs peuvent étre calculées pour chaque latitude
et comparées anx valeurs actuelles, |

On obtient nne meilleure comparaison de cet éfat extréme d’inso-
lation avec l'état actuel, en calculant les quantités de radiations
recues par les différentes latitudes, dans ce cas extréme, pendant
les durées respectives de la saison chaude et de la salson froide
actuclles de Phémisphére boréal, |

La saison chaude actuelle de l’hemlsphere boréal est, ainsi qu’il
a ¢té montré au N° 45, d’une durée de 18646 jours partagés
symétriquement par rapport au solstice d'été; ce sont les 18646
jours de la plus forte insolation des latitudes extratropiques. Dans
le cas extréme de contrastes saisonniers maxima sur ’hémisphére
boréal, la salson chaude ne dure, ainsi qu’il a été dit, que 166-88
jours et cmbrasse -— lellipse 4 I' P I (fig. 23) représeniant Uorbite,
apparcnte du DSoleil et y la position du s F
Soleil au point vernal - lintervalle de -
temps employé par le Soleil & parcourir Pare
y £’%'. 81 nous prolongeons le parcours estival p
du Soleil par les ares I'y et p I égaux
entre eux et choilsis de telle fagon que chacun
est parcourn en 979 jours, Parc I'P I'! v
scra parcouru en 18646 jours. Il sagit
maintenant de déterminer les quantités de
radiation regues dans ce temps par les différentes latitudes.

A canse de la faible valeur des ares I'y et ' nl", o peut admettre
quils sont parcourus i la vitesse correspondant aux points y et ¥,
Hn désignant par At le temps pendant lequel chacun de ces deux
arcs est parcoura, et par 44 l'angle S I'T'y — 2 ' TI" il découle
de (132 ‘ | |

Fig. 23.

1 AZF  abn
2w T T
ot ¢ désigne le rayon vecteur Ty. Or, celm—cl étant, d’apres (9)

reprl., senté par

17
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on a
| 34t
De plus, en tenant eompte de (10) et en exprimaﬁt AZ en degré.

on &
d

| -7 At
Ad=(1—e) 2"?1"‘ 3600 . .
Avec les valeurs e = 0°0677, At == 979, T == 36524, on obtien
| Ad = 9043 . |

On obtient les quantités de radiation recues par diverses lai:
tudes durant le parcours de lare I'y en posant dans la formuls
(81) £ = — 44, A" = 0 et, & cause deg unités acceptées, 1'— 1
l,= 1, a =1 La quantité de radiation regue durant le parcour
des deux arcs I'y et Y I" est deux fois plus grande et elle est
par couséquent, représentée par |

- 1 A 3 |
AV = — {bﬂ—*———_isinssin @ (1 —cos 44) -}

;:31/1_:?

m—b
2 (— 1)’"" —— 8in 2m dl}

T 2

m—=—1

Dans cette expression, on doit poser pour by, b, 5, .. .. les va
leurs correspondant & une obliquité de 24936’ et qu'on obtient :
Paide des tableaux IV et XVI; de plus, on doit poser ¢ — 0:0677
&= 24“0’6" AL = 943, *

On obtient les quantités de radiation regues par les différentes
latitudes au cours de 18646 jours mentionnés en ajoutant aux
valeurs W, contenues dans la colonne 2 du tableau XXII les va-
leurs AW calculées d’aprés 'équation précédente. On obtient les
quantités de radiation recues pendant le reste de ’année, c’est-a dire
pendant les 17878 jours de la plus faible insolation, en déduisant
des valeurs W, contenues dans la colonne 3 du tableau XXII les
valeurs AW. On trouve les nombres calcules de cette maniére dans
le tableau XXTII. | |

Avant d’sborder la discussion des résultats t}btenus nous allons
comparer, de la fagon précédente, egalement Pautre cas extréme
d’insolation de l’hémisphere boréal avec Détat actuel, c’est-a-dire
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Tableau XXIII
Quantités de radiation recues pendant la darée des sai-
© gons actoelles dans le cas de contrastes salsonniers
i' E maxima l ‘minima
5 été J hiver été hiver
¢ 01693 (1349 . 01430 (1640
Ho 01743 01287 0-1477 (01582
1Q° 01783 01217 01513 (01514
15° || 01809 01138 01538 01434
20° 0-1824 - 01053 0-1553 0r1346
2he 01825 00960 01559 0:1246
! 30° 0-1814 00862 01552 0-1140
35° 01730 00760 0'1&35 01626
4Q° 01757 0-0653 015608 00907
45H0 01712 - (r0bdd - 01473 00782
500 () 1658 00434 0-1427 00654
LA 01595 00328 01376 00526
60° 01528 00224 01318 0-0399
6b° 01462 00133 01262 00276
709 01417 00071 01218 0-0176
70° 0-1383 0-0031 01196 00104
90?7 0-1328 0 0000 01188 00006 |

nous allons calculer les quantités de radiations regues, dans ce
cas, par les diftérentes latitudes pendant les 18646 jours de la
plus forte insolation et pendant les 17878 jours de la plus faible
insolation. | |

Dans ce second cas, la saison chaude dure 198'36 jours, la saison
frotde 166'88 jours. Le point vernal doit étre supposé a la place
de ¢ (fig. 23) et Péquinoxe d’automne & la place de y, de facon
que y' A y représente le parcours estival et » P 9’ le parcours hivernal
du Soleil. Nous devons a présent racourcir la durée de la saison
chaude de 2 X 595 jours et prolonger celle de la saison froide
de la mfme valeur, c’est-d-dire que larec IV AI" représentera le
parcours estival et Pare I" P I" le parcours hivernal du Soleil. Les
ares {'y et ¢ I" doivent &tre choilsis fels que chacun d’eux soit
parcourn en 535 jours. A Paide des équatious précédentes, on
trouve que les angles I'Ty et y T'I” sont égaux a A4 = 5954,

Les quantités -de radiation regues par les différentes latitudes,
pendant le parcours de D'are y I, sont obtenues en posant dans
(8l) ' =0, =44, T=1, I, =1, a= 1. La radiation regue

*
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pendant le parcours de deux arcs I'y et y' I est denc représentée
par |

AW =

1 Ax 1
® 2

' — — g smesin 1—cos 44
Ve B 9 ( )+
+ = Z(—z) #—sm,.?mdl}
Dans cette équation ont doit poser e = 00677, 4 A = 5°54' et

pour & by, by, by,... les valeurs correspondant & une obliquité de
Fécliptique de 21058'30”. En déduisant les valeurs obtenues de

cette maniére des valears de W, contenues dans la colonne 4 du

tableau XXII et en les ajoutant aux valeurs W, ceuntenues dans
la colonne 5 du méme tableauw, oun obtient les quantités de radiation
cherchées, contenues également dans le tableau XXIIT (eolonne 4 et 5).

Les résultats obtenus sont représentés graphiquement par la fig. 24
qui contient également, & titre de comparaison, les quantités de
radiation regues actuellement pendant la saison chaude et la saison
froide boréales.

De ce graphique on déduit les faits importants qui suivent.

Par les changements possibles des éléments astronomiques, les

contrastes saisouniers peuvent étre notablement accentués ou adoucis

A toutes les latitudes possédant un été et um hiver. Ainsi, dans le
cas de contrastes saisonniers maxima (état d’insolation I), durant
les 186°46 jours de la plus forte insolation,

le 90¢ degré | fle 69 degré

» 80 ” | | - , » b5

7 70° 7 recoit la méme quantité qu’a{:tqeliemept { y b)¢ -

, 600, | | B0
50¢ ., | | 300,

n
- Nous devons doné, & ces latitudes, descendre de d x 4 vingt et un
degrés au sud pour trouver actuellement les mémes insolations. Pour
des. latitudes .au-dessous de 49 degrés, les quantités estivales sont
supérieures a celles de n’importe quelle latitude de 1’époque présente.
Les quantités hivernales de radiation correspondant a ce cas, dif-
férent également des quantités actuelles d’une fagon qui n’est pas négli-
geable. Ainsi, pendant les 17878 jours dela plus faible inselation
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le su¢ degré . o (le 85¢ degré
. U8 - o w 75¢ -,
» OUF ” g 040°
o " regoit la méme gmantité gu'actuellement | , J5° "
- 40 . | | | i n' 46° .
5 S0 » - | 5 7 "
n 20¢ . ‘ n 29 -

Nous devoms remonter domc de quatre et demi A neuf degrés
vers le nord pour-trouver actuellement les mémes insolations.

Grandes sont également les différences existant entre 'état extréme
de contrastes saisenniers mimima (état d’insolation 1I) et ’état actuel.
Ainsi, dans ce cas, pendant les 18646 jours de la plus forte insolation

le G4 dégré ) " [le 90° degré

n 50& no- . - v, 1 i - n 603 I n
£y : -re¢oit la méme guantité qu'actuellement ] 59

n % 7 ' | n o n

y S0 | n 48e » -

Nous devons done, & ces latitudes, remonter vers le nord de dix
a vingt-six degrés pour trouver actuellement les mémes quantités
de radiation. | -

Les quamtités hivernales sont, dans ce cas, assez différentes des
quantités actnelles. Ainsi pendant les 17878 jours de la plus faible
insolation |

le 907 degré : [ le 85¢ degré
» '_5]”& ” y 7168
n (0" n L, 67° n
- Hir - ] ) ) , . ” 363 .
= 1)e regoit la méme quantité qu'actuellement -,
y DU " , 46 .
p o0 o ofe
7 20 " ” 13¢ "

Nous devons, par conséquent, descendre vers le sud de trois a
sept degrés pour ¢rouver actuellement les mémes ingelations.
Ainsi qu’il ressort des chiffres précédents, on voit que les varia-

tions possibles de Pétat d’insolation de la Terre sont trés remar-

quables. o .
Culverwellss) a effectué de semblables caleuls en négligeant
toutefois les changements de 1'obliquité de Iécliptique, ce qui est
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cause que les oscillations de Dinsolation terrestre qu'il a ealculées
- sont de beaucoup inférieures aux nétres. Ainsi, par exemple, dans
son graphique, semblable & notre fig. 24, les deux courbes supé-

019 ' - _
04 8f——p= ‘\l\ | 1
017 N |
v ' i
016 NN &
oQ Y
015 %o o
f R A T U P
014 —t— ~ a,"i.-..&
. N lR s
0-13 P gl
0'11l g g?" <
¥ 1 5
| S e 3
0-09 ; o3
=
B . ™o
L
L oo7 \{\\ ~e 3
- T e T
006 ' E’ Cs @ E"f}'
EANNY SR
] r~ -
o004 ' - \ E ;i
0-03 - S A
0-02 ' S &
_ N 3.
001 | jls\" _ E,

0" 10" 20" 30" 407 50° 60" 70" 80° 90°
LATITUDE |
Fig, 24,
rieures se rejoignent- dans leur parcours de gamche & droite,
c'est-d-dire, & l'endroit ol nous avons trouvé wune variation de
l'ingolation équivalente & une oscillation de latitude de vingt-cing
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degrés, cette oscillation de latitude est d’aprés Culverwell égale
4 zéro, I n’y a donc pas lieu de s’étonner que les calculs de
Culverwell aient été une arme employee contre les théories
astronomiques des époques glaciaires. ,

A la question: si par les variations des éléments astronomlques
un changement mnotable du climat terrestre peut étre obtenu, on
doit répondre, d’aprés les résultats précédents, par laffirmative.

o8, —= Climat solaire dans les ecas dinsolations extrémes de la Tervre.

Bien plus difficile que la question précédente, se présente celle
concernant la maniére dont se font sentir dans la physionomie du
climat terrestre les variations séculaires de Pinsolation, qui, ainsi
que nous l'avons vu, peuvent varier entre de larges limites. Nous
ne pouvons iei aborder quun c¢bté de cette question, en déterminant
les changements que peut subir le climat mathématique de la Terre
calculé dans le chapitre précédent, par la variabilité des éléments
astronomiques. | | | |

Nous avens calculé an N2 48 les moyennes températures annu- -
elles de diverses latitudes pour V'état dinsolation actuel. Ces tempé-
ratures ne  dépendent que des quantités annuelles de radiation Wy
ct W'y Cest pourquoi aussi ne sont-elles influencées que d’une
facon insignifiante par la variabilité de la valeur ¢ et pas du tout
par cclle de la valeur JII. Elles ne sont, influncées que par les
changements de Pobliquité de 1’écliptique. Nous allons voir quelles
valeurs peuvent atteindre ees variations des températures annuelles.

[l résulte du tableau XVIII que les changements des valeurs
Wz, sous linfluence de la variabilité de l'obliquité de Pécliptique,
ne peuvent &tre notables qu’aux latitudes supérienres pour atteindre
leur maximum aux pbéles. Cecl est valable également pour les valeurs
W'p, de figon que les changements de l'obliquité de l'écliptique se
refiétent le mieux dams les variations de la température annuelle
des péles. Dot lintérét de connaitre les limites entre lesquelles
oscille cette température. | |

A cet effet, on doit caleuler, d’abord, les valeurs de T’VT ‘et W'r
pour les deux cas extrémes d'insolation. Les valeurs de Wi sont,
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‘aux poles, égales aux valeurs W,; elles sont, par conséquent, con-
tenues dans le tablean. XXII; les valeurs do W'y peuvent étre
caleulées comme il suit. |

La quantité de radiation transmise jusqu’au pdle nord, par Fatmo-
sphére 3 coefficient de transmission p, dans Punité de temps, est
donnée par la formule (134) on on doit poser, & cause de (135),
cos z — gin 0. Par congéquent, la quantité de radiation transmise
au cours de lannée, c'est-a-dire en réalité pendant la saison chaude,

est égale a
7T
=1, §

Eu égard 4 (12) et (7), tout en posant @ = 1, on obtient

pmuecﬁ's.ﬂ d _C_‘J-r.t_ dl

..-.|H

b 2

Wip = j; I; sin S_Sp oosec coseo & sin A d4.

Cette valeur peut étre calculée a I'aide de I'intégration mécanique
pour toute valeur de £ Mais nous pouvons pmceder ézalement
comme 1l sut.

11 résulte. de Véquation précédente

EJW'T cﬂse;Ecﬂseci v
e = 23: {cos Sp sin AdA —

0
¥4
_ (log“ép jﬁl) Gﬂtg E-gpcmeﬂ £ cosec A dl}

de sorte que le changement de la valeur W'y, cnrrespondant a
Paccroissement d’'un degré de lobliquité de l'écliptique, exprimé
en pour cent, est donné par Pexpression sumivante:

i

3‘ pﬂﬂ&‘ﬂﬂ £ cosec 11 dl

COS £ o l
SIN2e OGmep P —

SPGGSEG £ cosec Ar éﬂzdl

100 UWP I -%{catg £—

de W'

Avee &= 23°27'30" et p = 080, ce changement atteint 687
pour cent. Il est notablement plus. grand que celul quon aurait
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obtenu en ne tenant pas compte de l'atmosphere, ce dernier chan-
gement Gtant égal, d’aprés le tableau XVIII, 4 402 pour cent.

La valeur de Wq’ pour &€ = 23927' 30" est, d’aprés le tableau VI;
égale 4 00594 et on obtient, & I'ai¢. du changement gue nous
venons de caleuler, pour I'obliquité de I'écliptique maxima de 24°36

- Wip = 00639 |
et pour Yobliquité minima de 21°58'30”
Wy = 000533

A présent nous pouvons, ainsi qu’il a été montré au N2 48,
calceuler les températures annuelles des poles Dans le PI‘BB]IEI cas,
on ohtient une température de |

— 31-6°
et dans le second | |
— 39°0°.

En comparant ces nombres & la valeur de — 34. 8% donnée au

Ne 48, on voit que la température annuelle solaue du péle peut
angmenter de 3:2° et diminuer de 4-2°.

En s'éloignant du pdle, ces oscillations de la température annuelle
diminuent rapidement pour devenir & peine notables dans la zone
modérée. La détermination de la valeur de ces oscillations possibles
est tres difficile, le calecul de W'y étant une opération laborieuse ;
aussl n’allons-nous plus nous en occuper.

On doit s’attendre & de plus fortes variations que les précédentes
dans la marche annuelle de l'insolation. Nous avons insisté plusieurs
fois sur ce fait que la principale influence de la variabilité des
6léments astronomiques consiste en une accentuation ou. un adouels-
sement des contrastes. emtre 16té et Phiver, ce qui doit sé mani-
fester sur la valeor de Famplitude de la marche annuelle de tempé-

rature ou, autrement:dit, sur oscillation annuelle.

Afin d'obtenir une relatmn simple entre les a.mphtudes de I'inso-
lation ¢t celles de la température, on peut faire abstraction -de la
faible excentricité de l'orbite terrestre. On obtient ainsi, pour la
marche annuelle de V'insolation: de la zone non-arctique, 'expression
(74). Dans celle-ci, les coefficients b,, b;, b5 . ... n’ont, ainsi que le
montre le tablean IV, que de faibles valeurs numériques, aussi
peuvent-ils 8tre négligés, de sorte que la:- marche annuelle de I'inso-
lation peut &tre représentée par une expression de la forme
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T
dans laqulle on a deplacé convenablement l'origine ‘de I'échelle
du temps. |

Dans le cas d’une faible excentricité de orbite terrestre, la
marche annuelle de l'insolation peut &tre, daprés le No 28, repré-
sentée par I'expression (306) dans laquelle les coefficients a,, a;, g, ...
by, bs, by . .. seront négligeables par rapport aux coefficients a, et b, .
On obtient done, en déplagant convenablement l'origine de I'échelle
du temps, dans ce cas, également Vexpression préeédente. Les.
valeurs a, et a, figurant dans cette expression peuvent &trc cal-
culées de la maniére suivante. | |

Les valeurs extrémes qu’atteint l'insolation annuelle coincident.
pour les zones modérées avec les insolations aux jours de solstices.
Pour ce motif, nous avons désigné ces derniéres valeurs au N2 55
par Mazimum w et Minimum w; celles-cl peuvent étre facilement
calculées a laide des tableaux XIX et XX pour chaque combi-
najson des éléments astronomiques. On a donc:

W) =a, + cos t,

ay + ay = Maximum w
a, — a, = Minimum w,

dot il résulte:

Ty

1 » = L}
@ == 3 Maximum w -+ Minimum w
| 1(. . A
@ =3 Maximum w — Minimum w.
. T |

Le rapport entre la murche dinsolation W) et la marche de:
la température, qu’elle provoque a la surface de.-la planéte et dans
Uatmosphére, ‘a ét6 lobjet: de nos recherches' dans la premiére-
partie de cet ouvrage. Ainsi, le N® 24 concerne le:cas d'une sur-
fuce solide, les N°® 29 et 30 le cas d’une surface liquide, I'influence
de 'atmosphére étant négligée. Les recherches exposdes aux N2 33
et 34 s'occupent de D'influence d’une couche atmosphérique mince
sur I’état thermique de la planéte; enfin le N2 38 concerne- les.
phénoménes thermiques provoqués: par une insolation périodique
dans . une ‘atmosphére calme s'étendant jusquwa une hauteur con--
sidérable, tout en ‘laissant de co6té la conductibilité de la chaleur
dans la eroiite planétaire. | | |
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De tels cas idéaux ne¢ se présentent pas dans la nature, du moins
quant & la Terre. L'influence de son atmosphere sur P'état de tempé-
rature de sa surface et sur celui des couches atmosphériques infé-
rienres est trop prononcée pour étre mise hors de compte. L'épaisseur
de l'atmosphére terrestre est, d’une part, trop considérable pour
que les résnltats des N° 33 et 34 puissent y .étre applicables et
trop faible, d’autre part, pour que les suppositions du N2 38 puissent
étre considérées comme réalisées, De plus, plusieurs cas, traités
séparément dans les théories mentionnées, se présentent simultanément
dans la nature. Ainsi, dans les phénoménes thermiques au- -dessus
des continents, on a & faire avec un emmegasmement de chaleur
3 la fois par le sol et par atmosphére, tandis que, dans les phéno-
menes thermiques ayant lieu au-dessus des océang, on a, en méme
temps, un emmagasinement par l'eau et par Patmosphére. Toutefois,
on pourrait, & titre de premiere orientation, dans le premier de
cos deux cas négliger, comme secondaire, Vemmagasinement de
chaleur par le sol et, dans le second, celui exercé par Vatmosphére.

Malgré la diversité de cas traités, on découvre dansles théories
mentionnées un résultat commun. En désignant par A« Pamplitude
des oscillations de la température u (%), c'est-a-dire la différence
entre la valeur maxima et la valeur minima de «(t), on obtient,
dans le premier de cas traités, d’apres (257) et (255), |

Za,

L\/kz r ehffv?? 2K w
Cam ¥ gtm? T
Dans lc second cas, on a, d’aprés (340) et'(339),

2a
Ay = : 1 ——

v h— V2| 4a®

H LT

Dans le troisiéme cas, on obtient, d’apres (420) et (419) eeml'me
amplitude de loscillation thermique dans la couche atmosphérigue

Adu =

2, m
. 4:{;2
Y+ 7 ,
et, d'aprés (423) et (492) comme amphtude de la temperature de
la surface planétaire,

- du =
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Ta.ble au XX]IV

Accroissement maximum \ Abaissement maximum
= .—de 1’amp11tude de l'oscillation annuelle de la tempé-
| 3 rature en puur cent de V'amplitude actuelle
3 Nord Sud  Nord Sud
250 | . 638 | . 837 439 | - 547
30° 231 287 . 361 463
- 35° 47 | 251 307 40°1
40° 383 22-2 | 268 353
450 355 200 236 314
500 || 296 181 21t 281 Y
Bho | - 266 167 19°2 - 25D |
- 6O° 243 1506 - 175 - 233
65° 22-9 14-9 161 216 |
| 2a, /[ m? *hy* + 4,2
o hp _ A,® ' fﬂ

Dans le quatridme cas, Vamplitude de Toscillation thermique dans
la couche -atmosphérique la plus inférieure est donnée, d'aprés (551),
P&I‘ '

.Auzga_li__,_‘iT /kgﬂ]lf:_
CQ T _
tandis que, d’aprés (B5B), (207), (409), Voseillation de la tempé-

rature de la surface planétaire accuse une amplitude donnée par

Ay = 2¢ 1.___A ° B, :
V2 0o M @y
Dans tous ces cas, Pamplitude de ces oscillations est proportion-
nelle & celle de D'insolation. Par conséquent, lorsquon a déterminé
les variations gue subit en pour-cent I’insolation et qui correspondent
aux deux états extrémes que présentera 'celle-ci, on a de-ce fait
déterminé en pour-cent les variations maxima que peut subir l'oscil-
lation de la température par la variabilité des éléments astrono-
migues.

Les plus fortes amplitudes dans la marche annuelle de I'insolation
se produisent dans le cas de plus grands contrastes saisonmiers, et
les plus petites amplitudes dans le cas des plus faibles contrastes.
Ces amplitudes, de méme que celles correspondant i l'état actuel,
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peuvent étre facilement ealculées 4 Paide des tableaux XIX et XX..
En comparaot ces amplitudes, nous ‘avons dressé le tablean XXIV
qui donue les variations maxima (en pour cent) de oscillation
annuelle de la température. Ainst que le montre ce tableau, ces.
variations .possibles sont assez considérables..

Le climat réel est, en majeure partie, une combinaigon des cas.
particuliers ci-dessus mentionnés, perturbés par l'influence des cou-
rants marins et atmosphériques. Pour cette raisen, le rapport entre-
les amplitudes de la température et de 'insolation change de valeur
dapns de trés larges limites, d’aprés la position géographique de
I’endroit considéré. On rencontre le long du méme paralleéle les
plus diverses oscillations annuelles de la température et qui augmen--
tent, cn géneral, avec I'éloignement du lieu de la mer. Ainsi, par
exemple, au 50° degré de latitude, loscillation annuelle de la tempé-
rature, & lintérieur de PAsie, est cinq fois ‘plus forte que celle~
ayant lieu sur la céte occidentale de ’Europe. ° SR

Il est ¢vident que cet état de choses se fera surtout sentir sur-
les variations séculaires du climat terrestre. In ‘effet, lorsque ‘les
contrastes saisonniers saccentuent par la variations des éléments
astronomigues, les amplitudes de la marche annuelle de la tempéra-
ture augmentent, de ce fait, d’une fagon plus considérable au-dessus.
des continents qu’au-dessus des mers.- Ceci aura pour conséquence
d’accentuer la différence entre les températures estivales du climat.
continental et du climat marin, de méme que les différences entre
leurs températures hivernales. Un adoucissement des contrastes.
salsOnniers aura, par contre, pour conséquence d’atténuer ces diffé-
rences. L'accentuation ou Padoucissement des contrastes saisonniers
vont de pair avec Paccentuation ou 'adouncissement des contrastes.
entre le climat continental et le climat marin.

08, — Sur la possibilité d'autres causes changeant les éléments
astronomiques. — Divagalions des pllcs.

Les changements des éléments austronomiques dont nous nous.
sommes occupés, ne sont pas les seuls possibles, Les limites de’ ces.
variatious, fixées par Stockwell et mentionnées sous 9) né doivent:
pas étre considérées comme définitives. De ce fait; il est possible-
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que ces éléments subissent de plus forts changements qui, ainsi qu’il
a été démontré au N2 précédent, pourraient occasionner de notables
variations dans la marche anuuelle de Vinsolation.

Mais a part:les perturbations mutuelles des -planétes, qui pro-
voquent les variations séculaires dont nous avons tenu compte
jusqu’a présent,.il y a d'antres forces encore qui tendent également
& falre changer les éléments de rotation de la Terre et, par ce fait,
1'état de son insolation. Ces forees ont leur origine dans les marées.
Iluttraction lunaire produit en deux endroits diamétra_lement Opposés
de la Terre, des .ealottes liquides qui, agissant comme les patins
d’'un Ifr&i]il', en retardent la rotation.  De plas, le fait que le diametre
reliant les deux caloftes ne coincide pas avee le rayon vecteur
Terre-Lune et ne repose pas dans le plan de l'équateur terrestre,
provoque des forces d’attraction tendant & modifier la distance
de la Lune & la Terre et. la position de leurs axes dans Vespace.
T/attraction solaire a une influence semblable mais de beaucoup
plus . faible. Ces phénomeénes ont été exposés magistralement sous
une forme trés - accessible par G. H. Darwin%) auquel oun doit
les recherches fondamentales sur cette question.?)

L’'influence des marées n’est pas considérable dans Pétat actuel
des choges et il est démontré que Vaugmentation de la durde de la
rotation de la Terre pendant les dix derniéres milliades ne dépasse
pas la valeur d’une seconde; autrement il n’y aurait pas concor-
dance entre l'observation et le calcul concernant les éclipses de
Solell, observées durant les époques historiques. De-méme, le chun-
gement correspondant de l'axe de rotation de la Terre doit é&tre
extrémement  faible pour se faire sentir au cours des derniers
millions -d’années. o

Tout auntrement se présente ce phénoméne lorsgue nous le pour-
suivons dans le passé encore plus éloigné. A ces époques, la di-
stance de la Lune a la Terre étalt, d’aprés les recherches de
Darwin, plus petite qu'actuellement, anssi les marées étaient-elles
plus puissantes et leurs effets plus forts.

Le tableau XXV contient les changements du jour sidéral et
de lobliquité de l’écliptique provoqués par les marées, d’aprés les
caleuls de Darwin.®8) Ces nombres, vu la difficulté du probléme
et Pincertitude des suppositions, ne donnent que l'allure générale
-du probléme en question. Il n’est pas moins vrai que pendant le
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primuire et, probablement, pendant une partie du secondaire éga-
lement, on doit s’attendre 4 une obliquité de lécliptique plus faible
qu'uctucllement car, d’apres Yestimation des géologues, il se serait
écould 50 millions d’années environ depuis le commencement du
sccondalre, 89) | _ |

Aux éléments de rotation de la Terre, dont il a été question
jusquwa présent, s’en ajoute encore un gui entre dans le domaine
du possible: cest le déplacement de I'axe de rotation par rapport &
la Terre méme, phénomene connu sous le nom de divagation du pdle.
Eunlcr avait déja démontré qu’un tel déplacement devait étre pos-
sible. Si la Terre était complétement solide, ces pdles de rotations
pourraient déerire antour de leur position moyenne des cercles 2
la surface de la Terre, ce mouvement serait uniforme et la durée
d'un tour serait, d’aprés les dimensions de la Terre, de 305 jours;
l'orientation de I'axe terrestre resterait invariable dans l'espace.

Nous allons examiner linfluence qu’un tel mouvement exercerait

sur la marche de linsolation. A cet effet soit Ny N N, (fig. 25.)
le cerele tracé par le pdle de rotation & la surface de la Terre,

dans l'espace de temps U, & une vitesse con-

stante. Soit O le centre de la surface limitée | 2 E .
par ce cercle. En reliant un point quelconque M m .
de i surface terrestre au point O par le grand — N
cercle M N, O, celui-ei peut étre considéré N "{1_ \
comme le méridien moyen et lé complément de ) A

I’arc 3/ O comme la moyenne latitude géogra-

phique @, du point M. La latitude vraie ¢ du

point J/ varie sans cesse. En comptant le temps ¢

a partir du moment auquel le péle de rotation

passc par le point N,, ce pble se trouvera &  Fig. 2.
Pépoque ¢ au point N éloigné de Vangle N; O N = ¢ du point N, ,
¢ étant donné par 1’équation

-
e
-
- -‘-"'-'l----—-""

'——

zé

2
.6 = t,
A ce moment l'arc -g}:g- ~— are MN représente la latitude

vraie du point M et il découle du triangle sphérique M N O:

cos M N = cos IO cos NO 4 sin MO sin NO cos 6.
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- Tableau XXV

urde d bliquité d
Epoques J-?ur éﬁ?dé;l cl}'él;?iptgfluae l
0 93P ppm l 23098’
46,300.000 15" 30 20°40°
56,600.000 9b prm 17920
56,800.000 | 7 HOM 15°80°
56,810.000 | 5‘1 450 144125’

En désignant par 2e l'ouverture du cone decrlt par laxe de
rotation dans le globe méme, on obtient:

: S 27
Sin p = 8$in @, COs A - CO$ P, SN & COS —L—; £ .

La latitnde serait donc, dans ce cas, une fonction périodique
simple & periode T | |

Par une telle variation de latitude, & la marche diurne et annuelle
de linsolation se superposerait une autre marche i période .
Lorsque l'angle @ est suffisamment grand, cette dernidre marche
peut provoquer de singuliers phénoménes. Tandis que dans les
‘variations séculaires de linsolation, dont il a été question précé- |
demment, une anuée ne différe de la suivante au point de vue de
lmsalatlon que d'une fagon insignifiante, maintenant que U/ est du
méme ordre de grandeur que 7, les années peuvent présenter
de fortes différences entre elles. De méme, la marche de !'insolation
apparaitrait différente pour divers points du méme paralléle au
cours d’une méme année. En un mot, le caractére annuel de 'inso-
lation et sa distribution le long d.es méridiens pourralent étre

singuliérement défigurés.

Cependant, 1l découle de la théorie gque a« ne peut pas étre
grand, de sorte que l'écart 4 ¢ — ¢ — @,, entre la latitude vrale
et la latitude moyenne reste petit. Pour ceite raison, on peut rem-
placer dans ’équation précédente les sinus des petits angles 4 g et
par leurs ares et admettre que leurs cosinus sont éganx a lunité.

On a donc

dg — @ cos 2{/:;: t.
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I'observation a confirmé la faible valeur de ces oscillations
périodiques. Longtemps il ne fot méme pas possible de les con-
stater, quoiqu’elles fussent prévues par la théorie. Ce nest quen
1891 quon est parvenu & constater de faibles oscillations du pdle.
[Siles se présentent comme étant usce superposition de plusieurs
oscillations périodiques dont la plus forte aurait une périodicité
de 427 jours (la période de Chandler). La cause de I'écart entre
la théorie et 1’observation réside dans le fait que la Terre n'est
pas absolument rigide et que d’antres facteurs encore insufisamment
¢clairés, perturbent ce phénomene.

(est une question encore ouverte de savoir si, dans le passé
géologique, de plus fortes divagations du pdle ont eu lieu. La possi-
bilité n'en est pas exclue. Ainsi, tous les changements de la distri-
bution des masses du globe occasioznent des déplacements des
poles de rotation. De tels changements on eu lien, en effet, au
cours des époques géologiques. Les époques glaciaires en sont une
prenve. A ces époques, 1l y avait, d’aprés Peunck, en Furope
plus de 7 millions de kilométres carvés couverts de glaciers, en
Amérique environ 21 millions. En admettant une épaisseur moyenne
dun kilomeétre au moins de cette couverture de glace, il y avait,
par conséquent, plus de 28 millions de kilométres cubes de glace
sur les continents de Phémisphére boréal, masses soustraites aux
octuns dont le niveau était, de ce fait, environ 70 métres an-dessous
du uivean actuel. Cette accumulation de glace produisait, d’apres
Spitaler,”®) des tensions a Dintérieur de la croiite terrestre,
capables de favoriser les plissements et d’autres déformations.

Contrairement & ce quon était en droit de s'attendre, les dépla-
cements de ces masses énormes n'ont eu que peu d’influence sur
la position des péles d’inertie qui ne se déplacérent que de 8 kilo-
moetres environ, de sorte qu'en supposant la Terre complétement
rigide, le déplacement des pdles de rotation serait également in-
signifiant. Notre planéte, cependant, n’est point dans ce cas, et,
a cause de sa plasticité, de faibles deplacements des poles d’inertie
suffisent & provoquer de forts écarts dans la position des pdles de
rotatton. (Pest ce que Darwin™) et Schiaparelli’™) ont dé-
montré théoriquement,

Ainsy, la possibilité de changements notables du climat terrestre
prodwts par les déplacements des pdles, ne peut pas &éire exclue.

18
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Toutefois, 1l est antiscientifique, ainsi que Yont fait certains géologues,
de faire effectuer aux pdles terrestres, selon leur convenance, des
déplacements 4 la surface de la Terre de grandeurs et de vitesses
arbitraires. Des déplacements plus considérables des péles ne peuvent
s'effectuer que trés lentement, de sorte qu'ils entrent 4 peine
en ligne de compte comme facteurs dans Pexplication des derniéres
époques glaciaires, d’autant plus, lorsqu’on considére que les accu-
mulations de glace, dont il a été question plus haut, n’étaient point
la cause mais la conséquence des épogues glaciaires. Wegener's)
a édifié une hypothése extrémement hardie, d’aprés laquelle les
continents, flottant en quelque sorte sur le magma intérieur, auraient
subi, au cours des Ages, de forts déplacements les uns par rapport
aux autres, Méme dans ce cas de grande variabilité de la physio-
nomie de la Terre, le pole dinertie n’aurait, d’apres les estimations
de Wegener, parcourn un degré du grand cercle quen 360.000
années.

60. — Sur gquelques autres causes de la variabilitd du climat terrestre.

Jusquw'a présent nous w’'avons considéré que les changements du
chmat mathématique dfis aux changements de Vinsolation, provoqués
par la variation des éléments astronomiques. Toutefois, le elimat
terrestre dépend d'autres facteurs également. L'intensité de Vinso-
lation est, par exemple, proportionelle & la constante solaire 1,
cette valeur n’étant pas, en réalité, une constante quoiqu’elle en
porte le nom. De plus, on rencontre dans les équations développées
pour le calcul du climat mathématique, par exemple dans les équa-
tiong (470) et (476), aussi les quantités 4, p, et p, dont ancune ne
peut &tre considérée comme constante. Les variations de ces quatre
guantités aunrout pour conséquence divers changements du climat
mathématique de la Terre. |

Il a été mentionné au N2 1 que les observatlons des spectres
stellaires portent & admettre que la radiation solaire s'épuise lente-
ment. Des considérations théoriques ménent également i la méme
conclusion -et, de plus, dans de telles proportions qu'on est em-
barrassé pour expliquer comment le Soleil peut subvenir aux énormes
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pertes qu'il a subies par radiation au cours de la longue histoire
de la Terre.™)

Pour ecette raison on est loin d’avoir une idée, méme approxi-
mutive gur l'ordre de grandeur de la décroissance séculaire de la

hy a_* . ”’ d-/
constante solaire. Lia valeur numérique actuelle de la dérivée - *

dt

(les fuibles osecillations & courte période étant éliminées) nous est com-
plétement inconnue. En désignant par Z. I'age de la érofite terrestre,

il cst évident que, lorsque l'expression 3 ; t. n’est pas négligeable

par rapport & I, la dimination de chaleur solaire s’est fait sentir
au cours du passé géologique. La valeur de #, se cote au moins &
des centaines de millions d’années, aussi la posibilité de tels chan-
gements climatériques n’est-elle pas exclue, méme en cas d’une trés

al,
dt
dehors de cette décroissance lente de la radiation solaire au cours
du passé, d'antres. changements oscillatoires de son intensité ont eu
lieu, ussez remarquables pour se manifester dans le climat terrestre.
Ainsi que nous l'avons déjid mentionné, ces phénoménes ne peuvent
pas Otre poursnivis mathématiquement, dans DPétat actuel de la
selence.i?) |

petite valecur numérique de . De méme il est possible quen

Le pouvoir réfléchissant de la Terre et de son atmosphére était
assijettl durant le passé géologilgue a des variations considérables.
Ainsi, les calottes de neige et de glace aux époques glaciaires
augmentaient le pouvoir réfléchissant de la surface terrestre et
abaissaicnt, de leur part, les fempératures solaires, notamment celles
des hautes latitudes. Ces phénomeénes pourraient étre également
poursnivis mathématiquement vu les renseignements, suffisants que
nous possédons sur l'extension des calottes mentionnées, si nous
possédions des données exactes sur la valeur numérique du pouvolr
réfléchissant de la neige. Ces données sont, malheureusement, trés
diverg;i_zntea, mais 1l est tout de méme incontesiable que les accu-
mulations de neige et de glace exercent une influence considérable
sur lu température:de latmosphere.”)

il est probable que les variations de l’état moyen de la nébu-

losité de Patmosphére terrestre exercent une influence encore plus
forte sur le pouvoir réfléchissant 4. Les nuages sont les plus forts

*
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reﬂecteurs de la radiation solalre et leur augmentation provoque
de considérables pertes dans I’économie calorifique de la Terre. Ces
pertes sont en partie compensées par le fait que les nuages em-
péchent ia tra,namlssmn de la radiation terrestre vers 'espace interpla-
nétaire, c’est-d-dire qu'ils diminuent le coefficient de transmission p,’
de l'atmosphére terrestre pour la radiation obscure. Les données
dont nous disposons sur le pouvoir réfléchissant des nuages et sur
la valeur de p, sont encore trop divergentes pour qu’il soit possible
de caleuler cette influence d’une fagon satisfaisante. I.’observation
nous apprend que les nuages abaissent la température estivale, tandis
qu’ils élévent la température hivernale,™) "c’est-a-dire qu'en été clest
I'influence de la variation de 4 et en hiver celle de p, qui est
prépondérante. Dans la moyenne ancuelle, ces denx influences de-.
vraient g'annuler mutuellement et, dans ce cas, 'influence d’une
augmentation de la nébulosité moyenne consisterait prineipalement
en un adoucissement des contrastes saisonniers.

Une catégorie particuliére de changements climatériques embrasse
les changements ayant leur origine dans la variabilité de deux
coefficients de transamigsion de 'atmosphére. Ces coefficients sont
dans une trés fortc mesure dépendants de la teneur de l'atmosphére
en gaz & fort pouvoir absorbant, c'est-d-dire en vapeur d'ean et
en acide carbonique, si blen que de Marchi’™) et Arrhenius)
ont essayé d’'expliquer les oscillations climatériques du passé par
les variations de cette teneur. Tandis que de Marchi ne donne
pas une réponse défimitive A la question de savoir comment ces.
changements de la teneur auraient eu lien, et qu’il admet la possi-
bilité de variations indépendantes de la teneur de chacun de ces
deux gaz, Arrhenins admet que les variations de la teneur en
acide carbonique furent la cause premitre de la variabilité des.
coefficients de trapsmission. Ces variations de la temeur en acide
carbonique trouvent une explication simple dans celles de l'activité
voleanique au cours du passé géologique.s®) Elles sont accompagnées.
de variations paralléles de la teneur en vapeur d’ean, ce qui ren-
force leur effet.s?)

L’'influence de telles variations sur le climat terrestre est accessible
au traitement mathématique. A cet effet, on doit distinguer deux

~cas. Lorsqu’on cherche & connaitre les conséquences de la variation

de la teneur en vapeur d’eau, il est permis de ne tenir campte que:
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de la présence de ce seul gaz abserbant dans Tatmosphére, son
pouvoir absorbant dépassant de beaucoup -cel’ui_'des antres gaz.
Mais lorsqu’on veut poursnivre les changements de la teneur en
acide carbonique, on doit alors tenir compte également des autres
gaz présents.

Envisageons d’abord le premier cas et admettons que, pour une
Talson quelccmque, Ia teneur moyenne de l’atmﬁsphere en vapeur
d'eau ait augmenté de # pour cent. Alors, snivant la loide Beer,
les valeurs @, {z) et ay () varient du méme pour cent, de. sorte

r

a,
que le rapport
| a
1

par couségquent, dans la formule (470), donnant la température de la
couche atmosphérique la plus inférieure, eu égard a (1b0), a ren-
.I-J——EE '

, donné par (476), reste invariable, Nous avons,

plucer uniquement p, par p,
Pour illustrer les conséquences d'une telle variation, admettons
que » est égal & + 10 et calculons le changement de la moyenne
tempcérature de la couche atmosphérique la plus inférieure, donnée
an N© 47, qui en résultera. Lorsque la teneur augmente de 10 pour
cent. on doit prendre ‘pour p, la valeur 0-6777; lorsque cette teneur
tombe de la méme valeur, on a pour p, °67%9. Dans le premier
cas, on obtient, an lien de la valeur 16-5% calculée au N2 47, |a
valeur de 20-3° et dans le second ecas une valeur de 72-3¢. Par
conséquent, 4 la variation de 20 pour cent de la teneur en vapeur
d’eau, correspond une oscillation de température de & degrés.
Tonrnons-nous maintenant . vers le. second cas, dans lequel nous
avons a faire avec plustenrs gaz absorbants. Dans ce cas, nous
pouvons considérer Patmosphére, ainsi que nous l'avons déja fait
an N° bl), comme étant constituée par trois gaz: lair sec, la vapeur
d'ean et l'acide earbonique, Ce sont les deux premiers gaz qui
absorbent surtout la radiation solaire; les variations de la teneur
en acide carbonique mn'ont donc aucune influence notable sur le
coefficient de trapsmission p, qui peut étre considéré comme Indé-
pendant de la teneur de latmosphére en ce gaz. |
Le coefficient de transmission p,” dépend de tous les trois gaz.

On peut le représenter par
, — !11 H_‘l _— I‘I:'II Hz"“ﬂ_" H:
Pﬂ» -—_ '}

a), H,; a', Hy; ay’, Hy étant dans l'ordre suivant les constantes
s¢ rapportant a Pair see, la vapeur d’eau et Pacide earbonique.
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e pouvoir absorbant «, de ce mélange gazenx pour la radiation
obscure, émise par la surface terrestre et par Dlatmosphére, est
représenté par ’équation suivante, semblable a (200)

— ¢ F ! M " ’ o

+ a,’ a." a,’"
'y Oy " étant les pouvoirs absorbants de gaz constituant le
mélange. |

Noua ne sommes qu apprﬂmmatwement renseignés quant a la
valeur numérique des quantités contenues dans Péquation précédente.
[’absorption totale produite par ’ensemble des trois gaz mentionncs,
y compris les nuages, est égale, d’aprés le N2 42,

a,, — 0°95.
Daprés les recherches d’Ekholm 22) on aurait pour le pouvoir
absorbant de l'air seec,
| | = 0075, |
et d’aprés les recherches de Rubens et Ladenburg,ss) pour le
pouveir absorbant de l’acide carbonique,
a,'" = 0-225.

A Taide des trois dernitres valeurs et de 'équation précédente
on obtient, pour le pouvoir absorbant de la vapeur d’ean atmo-
sphérigne et des nuages, la valeur

a," = 0930. | |

Ainsi quon le voit, ce dernier pouvolr absorbant dépasse de

heaucoup celul des autres gaz constituant 'atmosphere.

Admettons a présent, que l'acide carbonique ait disparum, pour
un motif qﬁelconque, de Yatmosphére, c’est-d-dire posons
| a,"” = 0.
Il découle alors de I'équation et des nombres précédents
== 0°935, |
c’est-a-dire qu'on obtient a la place du coefficient de transmission
(-05, employé au N2 47, le coefficient 0-065. De ce fait on obtient,
an leu de la température 76°5° caleulée dans le N2 47, une tempé-
rature de 7220, .
La disparition compléte de Pacide earboniqne atmosphérique
abaisserait donc i peine de 4'3° la température moyenne de la
couche atmosphérique la plus inférieure, car, dans le calcul ci-dessus,
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1l na pas été tenu compte de Pélévation du coefficient de trans-
mission p,. Toutefois cette influence primaire est suivie d'une
influence secondaire. I’abaissement précédent de la température
provoquerait, en effet, la condensation et P’élimination d’une partie
de la vapeur d’eau atmosphérique, ce qui aurait comme conséquence
unc nouvelle chute de la température. | ' .
Uue aungmentation de la teneur de I'atmosphére en acide ecarbo-
mique, due a lactivité volecanigue ou a tout autre cause, provoque
une élévation de la température moyenne de la couche atmosphérique
la plus inférieure. Demandons-nous quelle sera la valeur de cette
¢levation lorsque la teneur actuelle de Patmosphére en acide carbo-

nique doublera. De ce fait le coefficient de transmission de l'acide
. . —ay Hy . — 2ay H;
carbonique contenu dans l’atmosphére passe de e a e ,

cest-a-dire de 00775 a 0460, ce qui entraine le changement du
pouvolr absorbant a,” de 0°'225 a (-400.%4) Ceci aura pour consé-
quence que le pouvoir absorbant a, de ’atmosphére prise en entier
atteindra la valeur de 0°961 tandis que le coefficient de trans-
mission p,’ tombera de 0005 a (-039. A cet état correspond une
température de.la couche atmosphérique la- plus inférieure de 20-5.

Pur conséquent, la duplication de la teneur en acide carbonique
peut angmenter la température de cette couche de 5° tout an plus.
A cette influence primaire suit une influence secondaire, Iair pou-
vant contenir, a présent, plus de vapeur d'ean.

D'aprts Arrhenius, la teneur de 'atmosphére en acide carbo-
vique pourrait décupler dans certaines eirconstances. Dans ce cas
il v aurait possibilité de grands changements climatériques et cela
uniquement dans le sens d'une augmentation de température.

61. — Le probléme paléoclimatique.

A la suite des premieres découvertes faites au début du XIXe
sicele, témoignant que le chmat terrestre a subi, dans le passé, de
fortes variations, la science géologique i réussi a esquisser, a l'aide
de ses méthodes d’investigation, les traits principaux des climats
du passé de notre plandte. De ce fait le probléme des époques
claciaires se frouva élargi, en devenant le probléme paléoclima-
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flque, & SAVOIr que]les sont les causes qui ont provoqué la succes-
slon des divers climats de notre globe,

Ce grand probleme n'est pas résolu Jusqua prasent ¢e qui ne
doit pas nous étonner lorsqu on songe a sa nature particulierement
complexe. Le climat terrestre est le résultat de nombreuses causes
différentes. La climatologie actuelle, étant une science essentiellement
empirique, ne peut embrasser que le résultat final de ces causes
multiples, tandis qu'elle est impuissante 4 déduire de ces derniéres
le climat tel que nous le constatons. Aussi le hien entre les elimats
géologiques et leur causes lul resta-t-il caché. |

- Par co'nséquent, la solution de ce probléme est encore 4 trouver,
¢t on doit l'aborder par P’étude des changements du climat mathé-
matique. Ces changements constituent une importante composante
des variations climatériques et ont Pavantage de pouvoir étre traités
mathématiquement. A cette étude on doit rattacher celle concernant
les autres composantes des variations climatériques.

Une partie de la solution du probléme paléoclimatique trouverait,
par copséquent, sa place dans le cadre de cet ouvrage. Toutefos,
cette partie ne peut pas éire traitée 1ndépendamment, car si nous
voulions poursuivre la marche séculaire de Pinsolation et du climat
mathématique aussi loin que nous le permettent les lois de la Mé-
canique céleste, nons serions obligés de metire en jeu un matériel
- numérique immense dont il n’y aurait probablement qu’une minime
partie qui powrrait &tre utilisée dans les recherches ultérieures.

Ces recherches dmvent dtre faites tout en tenant compte de
Phistoire de la Terre, et les résultdis en doivent étre sans cesse
comparés avec les documents géologiques pour ne pas é8tre des
chiffres en dehors de la réalité. En agissant ainsi, on s’apercevra
que certaines époques du passé exigent une analyse mathématique
approfondie de leur climat mathématique, les phénoménes de radia-
tion ayant été prépondérants dans ces époques. Pour les autres
époques on pourra se passer d’une telle analyse, soit que pour
celles-ci le climat mathématique ait été peu différent du climat
mathématique actuel, esquissé dans le chapitre précédent, soit qu'a
ces époques d’autres facteurs, étrangers a notre théorie, aient notu-
hlement influencé le climat terrestre.

Le but de cet ouvrage est de fournir I'outil nécessaire pour des
recherches de ce genre, et non point de s’étendre sur ces recherches
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mémes. Nous ne ferons que signaler ol elles pourraient é&tre sur-
tout employées avee succes. |

En reculant dans le passé, nous voyons, tout dabord Pobliquité
de Décliptique croitre, c¢’est-d-dire que les confrastes géographiques
diminuent. Vers la fin de la neuvieme milliade avant l'époque
actuelle, cotte diminution est prononcée.au plus haut degré, tandis
que l'obliquité de 'écliptique a atteint la valeur de 24°15’. A cette
époque, la différence entre les températures annuelles a Péquateur
et aux poles tombe 4 un minimurh, 1l est difficile de déterminer
de quclle fagon a pu se manifester cet état thermique dans le
régime des vents et des pluies, ce phénoméne appartenant, duo reste,
a la Mdétéorologie dynamique. Il est probable que la diminuotion de
Ia pente de la température entre I'équateur et les pdoles a affaibli
les conrants aériens et marins dans le sens du méridien. L’insolation
affaiblie des régions éguatoriales fait prévoir un climat plus sec,
la vapeur d’eau constituant les nuages provenant -principalement.
des caux éqnatoriales. Ces suppositions auraient begoin d’dtre sou-
mises 3 un examen approfondi; aussi les prendrons-nous, dans ce
qui suif, comme une simple probabilité.

Kn méme temps que les contrastes géographiques diminuent sur
toute la Terre, nous voyons les contrastes saisonniers de Fhémi-
sphire boréal s'accentuer comme conséquence de l'augmentation. de
Iobliquité de Pécliptique et la diminution de la durée de la saison
chaude. Tandis que Vobliquité de  l'écliptique eroit jusqu’a la fin
de la neuviéme milliade en. partant de l’époque actuelle, la durée
de la saison chaude décroit jusqu’au milien de la douziéme milliade.
~Nous avous vu, au N 55, que, pour les basses latitudes, cette
seconde cause des contrastes saisonniers est prépondérante, tandis
que cest la premiére qui se fait' surtout sentir aux hautes latitudes.
(est pourquol les econtrastes saisonniers atteignent lenr maximum
aux basses latitudes vers la onzieme milhade avant 1’époque. actuelle
et vers la dixitme aux hautes latitudes. -

Par conséquent, on doit admettre que pendant les dix ou douze
millindes qui ont préeédé Pépoque actuelle, 'hémisphere boréal avait
un ét¢ plus chaud, un hiver plus froid et, probablement, moins de
pluies et de neiges. En remontant la période qui a précédé Ia
douzieme milliade, ce caractére est en régression. Par suite de la
décroissance de I'obliquité de I'éeliptique, le contrastes géographiques
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s’accentuent, tandis que, pour la méme raison, les contrastes sai-
sonniers s'adoucissent, phénoménes puissamment favorisés également
par I'augmentation de la durée de la saison chaude, qui a lien
bientdt aprés le passage de 'obliquité de P'écliptique par son maximum,
Vers la dix-huitiéme milliade, les contrastes saisonniers ont &4 peu
prés atteint leur valeur actuelle; & partir de cette époque, on doit
s'attendre 4 ce qu'ils continuent 4 déeroitre, tandis gue la quantité
de précipitations aqueuses doit, probablement, continuer 4 angmenter,
phénomenes atteignant vers la vingt-troisieme milliade leur maximum
pour tomber vers la quarantiéme milliade & peu prés a leur inten-

sité actuelle. |

- 11 résulte, par conséquent, que, durant les quarante milhades
écoulées, les conditions climatériques de ’hémisphére boréal ont
secompli une oscillation compléte comme conséquence de la varia-
bilité des éléments astronomiques. Nous nommerons cette oscillation,
pour abréger le langage, la derniére vague climatérique. L’époque
vers la dixiéme milliade avant 1'époque actuelle représente, en quelque-
sorte, la créte, l'époque vers la vingt-troisieme milliade le creux
de cette vague. A la premiére époque,.les contrastes saisonniers
atteignent leur maximum, a la seconde leur minimum. Par contre,
les contrastes géographiques atteignent i la créte de la vague clima-
térique leur minimum, tandis que, dans le creux, ils atteignent
leur maximum.

L’hémisphére austral n’accanse pas avec la méme netteté une telle
vague climatérique, les variations de l'obliquité- de écliptique et
des saisons ne s’y corroborant pas mutuellement. Toutefois on y
constate vers la trentiéme milliade,” par conséquent un peu plus
tot que pour Pantre hémisphére, un adoucissement notable des con-
trastes saisonniers et uneé accentuation des contrastes géographiques.

En continuant notre route dans le passé, nous arrivons dans
une période durant laquelle les contrastes saisonniers de hémisphére
boréal ne varient que d'une fagon insignifiante, les changements
de Tobliquité de l'éeliptique et de la durée des saisons se compen-
sant mutuellement pour la majeure partie et, d’antre part, l'excen-
tricité de Yorbite terrestre étant & cette époque trés petite, Clest
seulement entre la soixantitme et la soixante-dixiéme milliade que
nous descendons la pente d’'une vague climatérique nettement des-
sinée dont nous atteignons le fond vers la soixante-douziéme milliade,
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A cette époque, par suite de la coincidence de lobliquité minima
avec la durée maxima de la saison chaude, les contrastes géo-
oraphiques sont accentués et les contrastes saisonniers sont adoucis,
les uns et les antres aun plus haut degré. Vers la . quatre-vingt-
quatricme milliade, la créte de la vague climatérique est gravie,
A cette époque, les contrastes salsonniers ont atteint leur maximum,
tandis que les contrastes géographiques sont encore lomn de leur
‘minimum. En reculant dans le passé, on renconire enguite une
pértode de compensation partielle- des effets- de variation de lobli-
quit¢ de l'échptique et de la durée des saisons; la quatre-vingt-
quatorziéme milliade présente la particularité que les insolations
solsticiales, celle d’été de méme que celle d’hiver, étaient anx hautes
latitudes plus faibles que celles que nous avons actuellement, quoi-
que l'insolation annuelle de ces mémes latitudes fat plus forte qu’a
présent,

Nous allons maintenant aborder la question suivante: cés vagues
chmatériques ont-elles laissé quelques traces a la surface de notre
Terre? | | |

Trois sortes de documents géologiques peuvent nous donner une
réponsc A cette question: 7°¢ les limites géographiques et les limites
duns la direction verticale de la distribution du monde végétal 4
différentes époques du passé, 2° les anciens niveaux des lacs, 3°
les anciennes limites des neiges perpétuelles et des glaciers.

En effet, lorsque les contrastes saisonniers s'accentuent, ¢’est-a-dire
lorsque I'été devient plus chaud, les himites de la distribution de
certains végétaux avaneent en latitude et en altitude, la: période
de vigétation étant devenue plus chaude. Par contre, lorsque les
contrastes saisonniers s’adoucissent, c’est-a-dirve lorsque la tempé-
rature cstivale gabaisse et lorsque, probablement, les précipitations
aqueuscs augmentent, une crue des lacs advient comme conséquence
d'un ¢té pluvieux et froid. Dans ces périodes, on -doit s’attendre
également a une poussée des glaciers vers les vallées, la quantité
de neige ayant augmenté et ne pouvant fondre jusqu’a sa limite
primitive.

Par conséquent, en avangant dans le passé, nous devons nous
attendre i ce  que pendant les dix premiéres milliades, la limite
géographique de certaines plantes s’avance vers le nord et vers le
sommet des montagnes, phénoméne régressant aprés la dixieme
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milliade. En effet, c'est ce qui parait avoir eu lieu. Par exemple,
on. a constaté que le noisetier #’étendait jadis en Suéde au-dessus
du 63¢ degré de latitude tandis qu'aujourd’hui sa limite est bien
plus au sud; on trouve des faits semblables concernant le chéne 8).
(Ces déplacements cerrespondent & une augmentation de la termpé-
rature annuelle de 2'49, et c’est précisement la valeur qui résulte,
d’aprés la théorie exposée, des variations des éléments astronomi-
ques et qui aurait eu lien, il y a dix mille ahs. Les trouvailles
préhistoriques confirment ce caleul, en permettant de fixer ’"époque
du plus fort recul des limites en question, entre la septitme et la
dixieme milliade avant l'époque actuelle, | |

On voit que, dans le phénomeéne précédent. une partie de la
derniére vague climatérique a trouvé son expression. (Juant anx
autres parties de cette vague et & celles qui lul ont précédé, on
ne saurait rien dire de certain. Il est vrai qu’a Iépoque diluvienne
de grands changements daus la distribution géographique du monde
végétal et animal eurent lien, mals il a ét6 impossible, jusqu'a
présent, de fixer sils furent en quelque rapport avec les vagues
climatériques. provoquées par la variabilité des éléments astronomiques.

On peut dire la méme chose pour les oscillations des niveaux
~ de quelques lacs qui paraissent avolr été particulierement sensibles
envers les variations climatériques. Un faible changement de la
quantité annuelle de préeipitations aqueuses est en état de faire
varier notablement la hauteur des niveaux des lacs; une fois Uéquilibre
établl-entre les préeipitations et 1’écoulement, le nivean, étant de-
venn pour quelque temps-cemstant, laisse des traces de sa hauteur.
De cette maniére on a été dans la possibilité de con.tater d™une
fagon indubitable les changements de nivean de quelques lacs. De
telles constatations ont été faites, par exemple, pour le Lake Bonne-
ville, dont le Lac Salé de Utah représente le dernier reste, et qul
aurait changé cinq fois de niveau ;3%) pour le Lake Lahontan dans
le nord-ouest de la Nevade,3”) et pour le Lac diluvien FEordeique
en Macedoine ot (Cvijiéss) a constaté eing terrasses marquant autan
de niveaux différents de ce lac. Dans tous ces cas, les changement:
de niveau ont dfi &tre provoqués par des variations climatériques
Quand & savoir sl ces derniéres étaient en rapports avec les vague:
climatériques d’origine astronomique, des études spéciales seraien
nécessaires pour qu'on piit donner une réponse précise. Si cett
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réponse (taif positive, nous aurions traversé, tout récémment, une
période de crones des lacs submergeant les traces de leurs anciens
niveaux. La période actuelle serait une période d’équilibre.

Il serait dune importance particuliére de connaftre I'influence des
vagues climatériques d’origine astronomique sur le troisieme des
phénomenes mentionnés, ¢’ést-a-dire sur extension des neiges per-
pétuelles et des glaciers, les grands élargissements de leurs limites
¢tant le signe le plus caractéristique des époques glaciaires.

Actuellement, la plupart des auteurs sont d’accord pour recon-
naitre. que les époques glaciaires ont été provoquées plutét par
I'angmentation des précipitations asqueuses que par l’abaissement
de la température. Cet abaissement concernait principalement la
saison estivale. L.es précipitations abondantes couvrirent sous forme
de neiges les montagnes, plus hauntes 4 ces époques qu'actuellement, et
s'avanccrent sous forme de glaciers vers les vallées ot ils ne fondirent
quineomplctement & cause de labaissement de la température esti-
vale. [.équilibre entre lapport et la fonte de neige 4 la limite
anctennc du glacier étant rompu, les glaciers s’avancerent enva-
hissant les vallées. |

De telles poussées de glaciers eurent lieu dans les Alpes a pla-
sienres reprises pendant ’6époque diluvienne, et il s’agit de savoir si
celles-ci sont en rapport avec les vagues climatériques d’origine
astronomigue. Nous allons premiérement aborder la question, & savoir
s1 le nombre constaté et l'espacement relatif de ces poussées con-
cordent avec les causes astromomiques. | .

11 s’ensuit de ce qui précede quune poussée notable des glaciers
n'est possible que lorsqu’une augmentation des précipitations aqueuses
¢oincide avee un abalssement de la température estivale. Les causes
astronomiques peuvent produire de tels effets lorsqu’une faible obli-
quité de l'éeliptique coincide avee une longue durée de la saison
chaude. Au cours de la derniére centaine de milliades, de telles
circoustances n‘ont été réalisées que deux fois: vers la 23¢ et vers
la 72° milliade avant Pépoque actuelle, A la premiére de ces deux
dates, l'abaissement de la température estivale par rapport & la
température actuelle était assez insignifiant, aussi cette époque ne
fut-elle pas trés favorable & une grande extension des glaciers. Il
~ressort du tableau XV que des descentes importantes de glaciers
nont pu cncore avoir eu lieu que vers la 116e, vers la 1882, vers
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la 230¢ et vers la 475° milliade, de sorte qu'au cours des cing
cent dernitres milliades, on n'aurait eu que quatre 4 six poussées
importantes de glaciers sur ’hémisphére boréal. Cela concorde assez
bien avec les domnées géologiques, notamment la longue époque
interglaciaire de la 475¢ & la 230° milliade est remarquable a ce
point de vue. |

Cette concordance n’est pas une preuve suffisante que les poussées
glaciaires aient coincidé avec des périodes astronomiques favorables
a la glaciation et encore moins une preuve que ces extensions de
claciers aient été provoquées par les seules causes astronomiques.
Les descentes de glaciers dans les Alpes paraissent avoir été trop
considérables pour 8tre passibles d’une telle explication, et 4 plus
forte raison les énormes glaciations da nord de PEurope et de
I’ Amérique. |

TI est extrémement difficile de répondre & la question qui con-
cerne le rapport enire les causes astronomiques et les developpe-
ments glaciaires, Les époques glaciaires détaint, ainsi que nous
Iavons dit, plutét des phénoménes dds 4 I'intensité des précipitations
que des phénoménes thermiques, et tandis que nous avons découvert
des rapports mathématiques entre les éléments astronomiques et
les phénoménes thermiques, les rapports liant les précipitations
aqueuses et les éléments astronomiques nous manquent totalement.
Aussi devons-nous nous contenter de ne répondre qu’incompléte-
ment a4 la question posée, par quelques données numériques.

- Choisissons, a cet effet, les conditions d’insolation telles qu’elles
furent sur Phémisphére boréal vers la 187°4¢ milliade avant I'époque
actuelle et qui favorisérent la formation des glaciers. A cette épogue
1'été était relativement tres froid, la salson chaude. étant plus 'longue
que la saison froide de plus de 20 jours; d’autre part, 1'obliquité
de Pécliptique était moains accentuée. D'aprés le procédé employé .
au N° 57, on peut facilement calculer qu’s cette époque, pendant
les 18646 jours de la plus forte insolation de 'année, I'insolation
des régions alpines étart aussi faible qu’aujourd’hui celle des régions
situées six degrés plus au nord, ce qui correspond a un déplace:
ment des Alpes jusqu’anx cbtes de la Mer du Nord. En tenant
compte qu’actuellement la limite moyenne des neiges perpétuelles
des Alpes est (pour une latitude moyenne de 46 degrés) i Laltitude
de 2750 metres, tandis qu'elle est & l'altitude de 1520 meotres en
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Norvege, a une latitude moyenne de 60 degres, 1l résulte que le
diéplacoment précédent aurait provoqué un abaissement de la limite
des neiges perpétuelles d’environ 500 métres. Dans ce calcul, nous
avous admis que le régime des pluies et des neiges était le méme
pour les deux régions considérées, de méme que la température
estivale est le facteur dominant l'altitude de la limite des neiges
perpétuelles, ce qui est, du reste, admis par la plupart des anteurs.®?)

(let ahaissement caleulé ne représente cependant quune partie
du déplacement de la limite des neiges perpétuelles qui a dit avoir
lien en réalité. Ainsi, les nouvelles étendues de neige ne sont pas
sans influence sur le climat de ces régions. Le fort pouvoir ré-
fléchissant de la neige et le fait que, dans les contrées couvertes
de neige, une notable partie de la chaleur solaire est employée a
des phénomenes de fonte, auront pour comséquence gue la tempé-
rature annuelle de la région gabaissera et que, de ce fait, la limite
des neiges perpétuelles continuera & descendre. Il est trés difficile
d'évaluer numériquement leffet de ce facteur secondaire. |

Il cst probable, d’autre part, que ’angmentation des préeipita-
tions aqueuses exerce une influence encore plus notable sur I'abais-
sement de la limite des nelges; et précisement une telle angmen-
tation o di se produire vers Pépoque considérée. A cette époque,
la différence entre la température annuelle & éguateur et celle
an pole bordal était, ainsi qu’on peut le caleuler facilement, de
trois degrés environ supérieure a la différence actuelle. Les régions
¢quatoriales étaient plus chaudes, les régions polaires plus froides.
Par conséguent, on doit s'attendre, non seulement, & ce que I'éva-
poration ait ¢té plus intense dans les premiéres régions, mals aussi
quune cirvculation aérienne plus forte ait regné entre 'équateur et
les régions horéales. Ces deux circonstances doivent augmenter les
précipitations aqueuses dans les régions couvertes de glaclers, les-
quelles, jouant le rdle de puissants condensateurs, absorbent ’hu-
midité des courants atmosphériques, abalssant de cette maniere le
pouvoir protecteur de l'atmosphére. Le résultat de tout cela sera
une nouvelle poussée des glaciers.

(Quelle fut la grandeur de cette poussée, nous ne sommes pas
en état de le dire. Les glaciations sont un phénoméne se renforgant
de Ini-méme et qu’il est difficile de poursmivre mathématiquement.
Il est extrémement difficile de suivre la bonne voie dans ce pro-
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bléme et d’apprécier i son juste titre l'influence de ce phénoméne.
Il est vrai gqwon a cherché d’exprimer cette influence par des
formules mathématiques, mais il n’est pas moins vral que celles-ci
sont empiriques, qu’elles ne sappuyent pas sur les lois physiques
et qu'elles ne sauralent, par conséquent, &tre utilisées dans cet
ouvrage. |

Quoique nous soyons obligés de remoncer & exprimer numérique-
ment l'influence de Paugmentation des préeipitations aqueuses sur
Vextension des glaclers, 1l parait tout de méme acquis que les
limites des neiges et des glaeiers réagissent sensiblement aux chan-
gements des éléments astroriomiques, Si on n’a pu constater, au
cours des temps historiques aucun changement notable dans les
limites des glaciers, la cause en est que les variations des éléments
astronomiques étaient de telle nature qu'on ne pouvait pas s'attendre
a des changements de quelque lmportance. L.es durées des saisons
ne subirent, pendant ce temps-la, presque aucun changement, ainsi
que le montre la fig. 20. De telle maniére, les contrastes saisonniers
n'étaient influencés que par le changement de Vobliquité de Iéclip-
tique et leurs conséquences étalent reduites au minimum.

Les difficultés qui s’opposent & la solution du probléme considcérs,
sont grandes mais non pmnt insurmontables. ¥n tout cas, on ne
doit pas les éviter, ainsi qu'on l'a malheureusement fait souvent,
en refusant aux causes astronomiques toute influence notable sur
le climat terrestre. Il ne peut &tre question d’'une étude seientifique
du probléme des époques glaclmres si Pon ne tient pas compte
de ces causes.

Plus nous reculons dans le passé, plus grande devient la possi-
hilité d’antres caunses de changements climatériques. Ainsi, par
exemple, tandis que, pendant les derniéres vagues climatériques,
un déplacement des pdles de quelque importance est presque exclu,
il est, par contre, trés probable dans le passé plus reculé. Il en est
de méme des autres causes de changements chmatériques. Ainsi,
il est probable gquaux époques antérieures la constitution de I'atmo-
sphére terrestre était différente de la constitution actuelle, par
exemple dans le sens de l'hypothése d’Arrhenius. De méme,
Ja distribution des continents et des mers était jadis différente de
ce qu'elle est actuellement, ce qui exercgait une forte influence sur
le climat terrestre. Forbes?®) et Spitaler®) ont essayé d’exprimer
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mathématiquement cette influence et Kerner?®) a employé les
formules ainsi obtenues dans le probléme paléoclimatique. Cepen-
dant, ces formules n’ont pas de fondements physiques.

En séloignant dans le passé, la précision avec laquelle on peut
déterminer les changements des éléments astronomiques, diminue
raptdement, de sorte que, arrivés a I'époque tertiaire, nous devons
venoncer 4 Pemploi des formules de Stockwell Les lmites
données au N2 52, entre lesquelles peuvent varier les . éléments
astronomiques, deviennent trop étroites pour les époques plus recu-
lées, aussi-bien devons-nous les élargir. De telle maniére, & ces
¢poques du passé, les changements du. climat mathématique pou-
vuicent étre assez considérables et le climat réel tr:es défiguré par
des causcs étrangeres.

K arrivant 4 Pépoque paléozoique, un nounveau facteur climaté-
rique cntre dans le domaine des possibilités: c'est la chaleur propre
du globe. Celle-¢i peut avoir trois origines: elle peut &tre. un reste
de I'état. thermique initial, ou bien un produit de la desagrégation
des substances radioactives, ou enfin une conséquence du frottement
des marées.

On peut démontrer que la chaleur interne de la Terre a perdu
tres vite toute signification comme facteur climatérique. Clest ce
que nous allons justifier par quelques chiffres.

La ynantité de radiation W, que regoit du Soleil la surfacc
terrestre en absence d’atmosphere, est égale, d’aprés le N2 47 4
— 050 gra,n:me -calories

em? X minute

Wn

Cette quantité de chaleur produirait & la surface de la Terre
une tempdrature moyenne de 72° ou bien de 285 degrés absolus.
Pour que le flux de chalenr AW, venant de lintérieur de la
Terre, sc fasse sentir a c6té de la chaleur W,,, c’est-d-dire pour
qu'il soit, par exemple, en état d’élever la température précédente
d'on degré, on doit avoir, d’aprés (210), le rapport

W, + AW, 286\
W, o ('285 )

¢ nst-a-dire

AW, 13
I+ 57 “"(ITL;;(%) '

19
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En développant Vexpression précédente d’aprés la formule du

binéme en une série, tout en négligeant les puissances supérieures

1 .
du petit nombre — 33 585 on qbtmnt

4
285

c'est-d-dire, avee la valeur numérique précedente de W, ,

AWm == ng

AW, = 0 0 07 - granime- _calories

cm? > minate

Pour que cette quantité de chaleur puisse se frayer passage i
travers la crolte terrestre, il faut que dans celle-ci la température
accuse un gradient gy, donné, d’aprés le N2 46, par l'équation

AW :Kgrf,

ou K désigne le coefficient de conduetibilité du sol Celui-ci est,
d’aprés 16 Neo 46, égal, en moyenne, a

. gramma -calories
K= 0030 m X minote ?

de sorte qu’on obtient pour gr la valeur

L 1 degrs
IT =33 “em -

Ceci signifie que la température doit croitre d’'un degré tous les
43. centimétres de profondeur. Or, presque toutes les roches ter-
restres fondent 4 une température inférieure 3 1800° i la pression
dune atmosphére. En admettant donc que cette température de
fusion n’est pas considérablement influencée par l'augmentation de
la pression & Vintérieur de la Terre, on aurait atieint, dans le cas
précédent, déja & la profondeur de 8§00 metres la limite intérieure
de la crolite solide de la Terre. Méme pour une épaisscur aussi
fuible de la erof@ite terrestre, qui en fait une véritable pellicule,
Vinfluence du noyaun central sur l'état thermique de la surface est
minime, de sorte que l'on peut dire que, au moment ou la Terre
fut complétement couverte d’une enveloppe, la fempérature centrale
cessa d'étre un facteur climatérique,

Nous verrons au N2 sulvant comment cette premicre crolite
s'est formée en un espace de temps incroyablement court, une fois
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que la température de la surface fut tombée a la fempérature de
solidification des roches,

Malgri cela, il n’est point exclu que, pour d’autres raisons, la
crofite terrestre posséda, jadis, une certaine chaleur qui lui faot
propre et qui se fit sentir sur le climat terrestre. . H. Darwin
a attir¢ l'attention sur une telle cause. Ainsi que nous l'avons
mentionné au N2 59, dans un passé reculé, les marées étaient
beaucoup plus fortes qu’actuellement et Darwin a calculé dans
son iravail cité sous®) qu'a Pépoque de 46°3 millions d’années
avant lépoque actuelle, le frottement des marées était tellement
fort que sa transformation complete en chaleur aurait élevé de 100°
la température de la Terre; dans le passé encore plus reculé, ce frot-
tement ¢était encore plus considérable. Malgré toutes les incertitudes
que comportent ces données, on doit quand méme admettre Ia
possithilité d'un rechauffement mécanique des océans. Toutefors
depuls que la vie existe sur la Terre, la température des océans
n'a pas du dépasser de beaucoup 55°

A l'aide de cette température propre de la crolite terrestre et a
Iaide de la faible obliquité de 1'écliptique & Iépoque paléozoique,
meationnée au N2 55, on pourrait, a la rigueur, expliquer la formation
de ealottes de glace polaires si toutefois celles-ci ont existé au
cambrium pour disparaitre plus tard®®). La faible obliquité de
Uécliptique 4 ces époques eut été la cause de premiére formation
de ces glaces polaires qui aurait disparu sous linfluence combinée
de Faccroissement de l'obliquité de l'écliptique, de I’insolation plus
intense des régions polaires, qui en découle et de la chaleur propre
de la crofte terrestre, pour apparaitre de nouveau des que l'influence
de cette derniére chaleur a complétement cessé de se faire sentir.
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RECHERCHES THEORIQUES
SUR LE CLIMAT DE QUELQUES PLANKETES ET SUR LE CLIMAT LUNAIRE,

62. — Sur la formation des crovites planétaires.

Dans V’état actuel de nos connaissances, I'évolution de la Terre
et des autres corps célestes de notre systeme solaire, peut étre
congue de la maniére suivante.

Au début, & Pétat de gaz incandescents, les corps célestes se re-
froidissent par rayonnement pour regaguer une partie indéterminée
de leur chaleur par contraction et, probablement, aussi par la des-
agrégation des substances radioactives. Lorsque la perte de chaleur
dépasse la productien, la surface passe a état de liquide incan-
descent s’étendant wvers l'intérienr. Sous l'influence de [attraction
solalre et, d'une facon analogue, sous l'influence des satellites de
la planéte considérée, en deux endroits diamétralement opposds,
s'amoncellent a la surface de la planéte des masses liquides enire
lesquelles s’effectue la rotation de la planéte, comme d'une roue
entre les patins du frein. Plus Vétat d’agrégation s’approche,
par refroidissement, de la consistence sémiliquide, plus également
croissent les forces de frottement que doit vainere la masse en mouve-
ment sous les calottes liquides, ce qui en retarde la rotation. Ce
frottement a, en effet, diminué tellement la vitesse de rotation de
la Lune que celle-ci a toujours sa méme face tournée vers la Terre.
Le méme effet doit étre produit sur la plandte Mercure par la proxi-
mité du Soleil, de sorte que la durée de rotation de cettc planéte
est probablement égale a la durée de sa révolution auntour du
Soleil. |

Lorsque, au cours de V’évolution de la planete, les premicres
scories se formérent & sa surface comme conséquence de l'abaisse-
ment de la température au-dessus du point de fusion, les scories
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surnigeant le. magma épais %), constitué, en partie, de matérianx
plus lourds, se groupérent en une péllicule couvrant toute la surface
de la planéte. De ce fait, le caractére du phénomene du refroidisse-
ment se trouva complétement modifié. La perte de chalear du noyau
gazcux de la planéte n'eut plus lieu (en exceptant les phénomenes
¢ruptifs) par convection et rayonnement, mais par conductibilité a
travers la crofite solide de la planéte. Or, ce phénoméne peut Etre
sulvi mathématiguement. .

A cet effet, admetions que I'épaisseur de la erofite planétaire ait
atteint la valeur z; admettons ensuite que sa surface externe accuse
sa température actuelle, car nous avons vu qu'elle a dfi VPatteindre
bientét aprés sa formation et que depuis elle n'a pas dit changer
considérablement. On peut enfin admettre que la surface interne de
la crufite planétaire qui est en état de formation incessante, accuse,’
pour cette raison, la température de fusion des roches A la pression
qui y régne. Le refroidissement de la crolite planétaire a lieu s1 len-

du . : .
tement que la valeur Y reste toujours petite, ce gqui a pour con-

0
: N , dtu NSRNET
scquenee, dapres (216), qu'on a e = {, c’est-a-dire que la valeur
m .
it i e | S. e
de , - Deut étre considérée constante pour toute 'épaisseur de cette
e

crofite. On est en droit done d’admettre gue la distribution de la
tempdrature entre les deux surfaces-limite est, & tout moment, une

fonction linéaire de 1'abscisse z.

Sotent A B (fig. 26) la surface externe et CD la surface interne
de la crolte planétaire & moment quelconque £ Prenmons pour zéro
de 1'échelle thermométrique la température de - '
la surfice externe; on peunt alors représenter
la distribution de la température dans la crofte
planéraire par le diagramme ombré K F G, en
falsant I = u,, ol u, -désigne la différence
de température entre la surface interne et la
surfuce externe. |

Apres 'espace de temps df, par suite du
refroidissement de la crotite planétaire, Pépais-
scur dc celle-ei angmentera de dx, de sorte
qu on obtiendra la nouvelle surface-limite in-
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terne (' D’. La température i cette surface sera égale a la tempé-
rature us qu’avait la surface-limite antérieure, en suppesant la crotte
planétaire homogéne et en admettant que la pression, en croissant
avée la profondeur, ne fait pas varier notablement la temperature
de fusion des roches. Il s’établira alors & liotérieur de la crotte
planétaire une distribution de température représentée par les
ordonnées de la droite E G, o

En considérant une partie prismatique de la erofite planétaire,
dont une base se trouve & la surface externe et est égale 4 l'unité,
1l est évident que ce prisme a été, durant le temps df, le siege des
changements suivants: La masse des roches ignées, située & la base
interne et ayant le volume dx s'est solidifiée. Ce phénomene a mis
en liberté une quantité de chalenr égale a

adW, = C; ¢, dz

olt @, désigne la densité du matériel igné et C; la chaleur de fusion
pour Funité de masse.

Dans le méme temps df, le refroidissement est passé de la distri-
bution E G & la distribution E G’. De ce fait, une quantité de
chaleur égale a

dW, = C, ¢, aire E G G’ |

a été mise en liberté, C, désignant la chaleur spéecifique de l'unité
de masse de la crotite planétaire. On a donc

7 .
dIWk == “g Cﬁ @y Us dx .

En excluant proviseoirement tout apport de chaleur par la surface
C' D, le prisme eonsidéré a perdu, dans l'espace de temps di, la
quantité de chaleur

d@ prem— dWS + de .

Cette quantité de chaleur a atteint pa.i' conductibilité, dans la

direction — «, la surface de la planéte, de sorte qu'on a, d'aprés
(211) |

d¢) ou

@ =K

on K désigne le coefficient de conductibilité de chaleur du sol.
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Dans le eas qui nous occupe, on a

o U

de sorte qu’on obtient des équations précédentes :

C, —|— C,
K U,
Lintégration de cette derniére équation donbe:

_ 2C, 1+ G, u,
T 4 Ku,

Dans cette opération, nous avons posé pour ¢ =0, z =0,
west-A-dire que nous comptons le temps ¢ & part:r du moment oll

la formation des scories commenca.
Nous allons employer la formule précédente dans le but d’obtenir

(ueliues points de repére concernant la formation de la crofite
terrestre, puisque nous sommes en état de donner les valeurs
numériues des grandeurs figurant dans cette formule.

La erodte terrestre est constitué principalement des roches gra-
nitiques; aussi, en tenant compte de données sous!), on peut

prda‘:.—dt

0 2.

poscr
K=047; ¢,=266; C,=0195,

en cmployant comme unités la gramme-calorie, le centimétre et la

minute. Kn employant ces unités, on peut poser?®?)

| C, = 130,
de sorte qu’on obtient

2
n

‘A

260 + 0-195 u,
_ m

t—= 1415
ou . est mesuré en centimetres et £ en minutes. Ean exprimant z

en kilometres et £ en années, on obtient la formule suivante

260 4 0195 u,
Wy

X2,

t = 27.000

Nous avons appris au N° préeédent que, pour une épaisseur
de la crofite terrestre d’un kilometre environ, Pintérienr n’exerce
plus unc influence notable sur la température de la surface. Or,
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la formule précédente nous apprend en y posant :16000 le
résultat intéressant que la crofite terrestre a atteint l’épaisseur drun
kilométre dans un intevalle de temps de 10.000 ans.

Ce nombre, gquoique approximatif, nous donne Yordre de grandeur
de lintervalle de temps . qui s’est écoulé entre l'état igné et 'dtat
de refroidissement complet de la crofite terrestre, dans lequel
Pintérieur de la Terre ne joua plus aucun réle comme facteur
climatérique. Un tel intervalle n’est qu’un moment par rapport &
la longue histoire de notre Terre et des autres planétes.

La formule précédente nous donne également quelques renseigne-
ments sur l'ordre de grandeur de Yintervalle de temps qui s’est
écoulé depuis la formation de la crolte terrestre.

Nous avons évalué, au N2 46, & 286 degrés par kilométre la
valeur actuelle du gradient de température dans la crofite terrestre.
Ce nombre ﬁorrespond aux couches superficielles de la crofite ter-
restre, ol on a K == 0'30 (en gramme-calories, cm, minutes). Pour
les couches sousjacentes, nous devons nous attendre & un coefficient
de conduetibilité supérieur au précédent et ces couches doivent, par
conséquent, aceuser un gradient de température plus petit; con-
formément & la plus faible valeur de K En posant pour cette
dermere valeur d’aprés ‘la note ),

K =047,
nous ohtenons | _
o 30 dﬂg'rés
On a done
w, = 183 z,

ol & désigne la profondeur, a laquelle est atteinte la température u,
de fusion des roches.

En posant u, = 2200°, vu que la pression qui régne a cette
profondeur éléve la température de fusion, on obtient z = 720 km.
En portant cette valeur dans la formule développée plus haut,
on obtient

t = 122,000.000 anndes.
- Par comséquent, ce temps elit été nécessaire pour que toute

chaleur mise en liberté par la solidification et le refroidissement
s’échappat a travers la croGte en formation.
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Mas, en réalité, Pdge de la crofite terrestre doit étre, en tout
cas, supérieur au nombre précédent, car le refroidissement de la
crofite terrestre est retardé par diverses influences. Premiérement,
par le flux de chaleur qui traverse la surface C’ D', dont nous n’avons
point tcnu compte ; deuxiémement, par des quantités de chaleur mises
en libert¢ par la contraction du globe et par le travail de gravi-
tation qui en résulte; troisiémement, par la desagrégation des sub-
stances radicactives contenues au sein de notre Terre.

Nous ne pouvons pas apprécier dans quelle mesure ces trois
causes retardent la formation de la crofite terrestre, sans avoir
recours 4 des hypothéses gratuites, car nous ne sommes pas ren-
scignés sur DPétat du noyau central de la Terre.?) Cest pourquoi
nous nous contenterons du chiffre précédent, représentant avce
securtté lu limite inférieure de l’dge de la croite terrestre.

Ces deux nombres ¢ — 70.000 années et ¢ — 122 ,000.000 années,
nous donnent une 1mage saisissante, d’une part, de la vitesse avec
laquelle la formation de la erofite empécha 1'influence de l'intéreur
de la Terre sur le climat terrestre ‘et d’autre part, de la lenteur
avec laquelle la crofite continua & se former.

(Cc phénoméne que nous venons d’illnster numériquement pour
la Terrc, doit étre en principe le. méme pour toute autre planéte.

Les planttes: Mercure, Vénus, la Terre, Mars, leurs satéllites
et, sans doute, toutes les petites planétes, ont depuis longtemps
franchi la premiére phase de letr évolution et leur climats sont,
par conséquent, conditionnés uniquement par la radiation solaire.
Aussi pouvons nous employer les théories exposées dans le présent
ouvrage, afin d’obtenir quelques renseignements importants sur ces
phénomenes. |

Nous ne sommes que fort peu renseignés sur la constitution des
autres grandes planctes. Toutefois, elles sont moins avancées dans
leur évolution que les planetes nommées ci-devant, ainsi qu'il est
permis d'en conclure de leurs grandeurs, de leur deasités et de
quelques phénoménes observés & leur surface. Pour ces corps célestes,
la radiation solaire ne doit pas étre un facteur thermique important,
d'autant moins que l'intensité de cette radiation est déja tres aﬁ‘mbhc
lorsquelle atteint ces planetes éloignées.



298 DEUXIEME PARTIE:

63. — Le climat de la planéte Mercure.

Il est vrai que nous ne sommes pas renseignés d'une fagon cer-
taine, par observation directe, sur la durée de rotation de la planéte
Mercure, mais tont porte & croire que cette durée est égale a la
durée de révolution de ecette planete anfour du Soleil, de sorte que
Mercure aurait toujours la méme face tournée vers le Soleil comme
c'est le cas pour la Lune envers la Terre. Toutefois, il ne découle
pas de ce fait que la surface de Mercure peut étre partagée en
deux moitiés nettement délimitées dont- Pune jouirait d'un jour
continu, tandis que l'antre serait plongée dans les tenébres perpé-
tuelles. Méme dans le cas ot V’axe de rotation de la plandte serait
perpendiculaire au plan de son orbite, Pexcentricité comsidérable
de cette orbite produirait un phénoméne semblable a la libration
de la Lune. | |

Pour étudier mathématiquement ce dernier phénoméne, supposons
que cette position perpendiculaire de I'axe de rotation, dont nous
venons de parler soit réalisée et commengons nos considérations
en partant du moment od . la planéte se trouve au périhélie.

Soient (fig. 27) T la position de la planéte et P la position du
Soleil & époque choisie; lellipse P S A représénte Lorbite appa-
rente du Soleil par rapport & la planéte. Le mouvement du Soleil
dans son orbite & lien d’aprés la seconde loi de Kepler de sorte
gqu’on a, en tenant compte de (11) et (12),

1 , dv ab 1
. —— Q —_— .
2 dt T

Dans cette équation ¢ désigne le rayon vecteur Mercure-Soleil,
@ et b les deux demi-axes de I'orbite (mesurés en unités astrono-
miques) I' la durée de révolution de la planéte et » 'anomalie
vraie du Soleil représentée pur ’angle P T S. |

Nous allons nous occuper premiérement du point de la sur-
face de Mercure, dont le zénith est oceupé par le Soleil au mo-
ment 1nitial choisi. Ce point, que nous désignerons par M, appar-
tient au cercle équatorial et est, en méme temps, le point de la
surface . planétaire recevant la plus forte insolation possible dont
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peut jouir un point de la surface de Mercure. Cette insolation,
qu'il regoit précisement au moment initial, est égale, en supposant
Iatmosphére absente, &

O Qemy ===

Fig. 27,

1y

T gt (1._— e)2’

Wy

Dans cette équation I, désigne la constante solaire et ¢ l'excen-
tricitée de PPorbite.

On a o
a=—= (3871
e =— 02056,
de sorte qu’on obtient | |
W, =107 1.

La rotation de la planéte a lleu avee une vitesse angulaire
constante. En désignant par « l'angle que forme le plan du méri-
dien do point M avec l'axe AP de Yorbite apparente du Seleil,
cette vitesse angulaire est évidemment représentée par

da 2=
dat I

En c¢omptant le temps # & partir du momeunt initial mentionné,
on & |

a:Lt.

T
Le Soleil, en la position P, a sa plus grande vitesse relative et,

par conséquent, il précédera le plan du méridien du point M (ce
da

plan tournant & la vitesse angulaire —— autour de l'axe perpendicu-

dt
laire au plan de la figure). En abavdonant, done, la position P,
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le Soleil commence & s'éloigner du zénith du point M, et lorsqu'il
arrive sur son parcours au point 3, c’est-d-dire lorsque son ano-
malie atteint la valeur #, sa distance zénithale est alors donnée par

2=V — 0.
Cette distance zénithale accusera sa valeur maxima pour

dz dv do

= @
¢’est-a-dire, d'aprés les équations préeédentes, lorsquion a
0 =ab.
D’autre part, on a, d’apres (9) et (10),
a(l— e?)
¢ : I-4-ecosv’

et on trouve a l'aide des deux équations précédentes et de ’équation
{10) que Délongation maxima du Solell an zénith du point M a -

lien lorsqu’on a
3

(1— e — 1
e .

COS8 Y —

‘A Paide de la valeur préeédente de e, on obtient
v == 95°54".

Pour trouver la valeur de cette élongation, opérons comme il suit.

Les aires du secteur d’ellipse PTS et du secteur du eercle PT S’
sont dans le méme rapport que le petit axe de l’ellipse envers le
grand, On a donc

- b
atre PTS = — aire PTS

En reliant S’ au centre O de DPellipse et en désignant langle

POS’ nommé anomalie excentrique, par %, on obtient

. 1 :
atre PTS — qire POS' — aire TOS' =2£a3 w — 5 ale sin .

I’aire P T S est, d’aprés la seconde loi de Kepler, égale a
abmw |
7

t, de sorte qu’on obtient des équations précédentes

0 =1 — ¢ 8in U .
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Cette dquation est connue sous le nom d'équation de Kepler.
En déerivant le cerele K L au rayon O K, il résulte de la con-
strnction bien coonue de l'ellipse que L. S est parallele &4 O P, de

sorte quona SE =bsinu; OK=acosu;, O T =ea, cest-d-dire

bsin u

v
b

tang v — = — .
T K a (cosu — &)

IEn exprimant dans cette équation les fonctions trigonométriques
par le tangens du demi-are, on obtient, en fenant compte de (10),

1—¢ tang v :
1+e <

Il découle de cette équation, de celle de Kepler et de la valeur
numérique de », donnée plus haut,

g — 75°13".

D¢ cette mapiére, on trouve que Pélongation maxima du Soleil,

U __
tanyg 7

3

au zénith du point M est égale &
z = 23%41",

En continuant sa marche apparente antour de la planéte, le Soleil
gapproche de nouveau du zénith du point M qu’il atteint gn arri-
vant au point 4. A ce moment, I'insolation du point M est égale a

1

—— i ¢
]’VE - ag (1 + 6)2_!

¢ est-n-dire |
I’VE = 46 I,] .

Cette insolation est l'insolation minima du point M.

La marche ultérieure de Vinsolation est la reproduction symétrique
de ce g vient d’8tre déerit. Le Solell commence a §’éloigner du
zénith du point M vers le c6té opposé du ciel jusqu’a ce quil ait
atteint la méme élongation maxima que précédemment, Ce mouve-
ment saccomplit en un cercle vertical passant de l'est a l'ouest.

Il découle de (6) qu’on a pour M, comme conséquence de ¢ = 0}
0= ()

z:wﬂ,

w, désignant Pangle horaire du Soleil, observé du point M.
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En comptant la longitude géographique a partir du méridien
passant par le point M, l'angle horaire w du Soleil observé a la
longitude v est donné, d’aprés (19), par

0=y 1P,

Par conséquent, pour un point quelconque de la surface de Mer-
eure, aux coordonnées géographiques @ et v, la distance zénithale 2
du Soleil est donnée, d’aprés (6), par

oS 2 == €08 @ €08 (W, |+ ).

La valeur de w, varie, d’aprés ce qui précéde, au cours de la
journée, dont la durée est égale a celle de 'année, entre les limites
— 23%41" et -+ 23°41’. 1l en découle que pour tous les points de
la surface de Mercure, dont la longitude v satisfait & l'inégalité

— 66919 << < -} 66019"
¢ reste constamment inférieur & un angle droit, de sorte que le
Soleil ne se couche jamais au-dessous de Dlhorizon. Les points
pour lesquels on a - |

66°19" < < 113°41'

ou |

— 66°19" >y > — 113%71’ |
ont le jour et la nuit. Le reste de la surface de Mercure a la nuit

éternelle.

La température de cette partie obscure de la surface de Mercure,
représentant environ 37 pour cent de la surface totale, en admettant
que I'axe de rotation occupe une position perpendiculaire au plan
de l'orbite, est trés basse et proche du zéro absolu. Par contre,
aux environs du point M, la température doit &tre trés élevée, car,
en l'absence d’atmosphére, elle oscillerait, d’aprés (210) entre les

¢
ronds. Cette grande différence de température entre la face éclairée

et celle qui ne l'est pas, est une preuve suffisante que Mecreure
ne posséde aucune enveloppe gazeuse, car tous les gaz se conden-
seralent 4 la partie froide de sa surface.

De méme, le faible pouvoir réflecteur de Mercure qui est égal,
d’aprés la définition de Lambert, & 0-14 et qui ne differc pas
beaucoup de ceux de la Lune et de la marne argileuse, parle en

4——— 4 - |
limitv&‘zs\/W2 etv T‘ , c’est-a-dire entre 300° et 4€50° en chiffres
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faveur de la conclusion précédente concernant ’'atmosphére de Mer-
cure, En comparaison avec les autres planétes, Mercure est un
corps relativement sombre, d’ot on doit conclure que la lumiere
solsire réfléchie ne provient que de sa surface et que toute atmosphére
de quelque importance y est absente.

('ette absence de l'atmogphére nous permettrait de sumivre avec
unc précision remarquable la marche de la température & la surface
de Mercure, mais nous n’aborderons pas 1c1 cette question.

64. — Le climat de la planéte Vénus.

Contrairement 4 ce que nous avons va pour Mercure, le pouvoir
réflecteur de Vénus est trés grand et égal 4 (-76. Le grand pouvoir
réflecteur de cette plancte brillante tient aux nuages contenus dans
son atmosphére et qui recouvrent la surface entiére de la planete, la
masquant ainsi & notre vue. Pour cette raison il est difficile de déter-
miner la durée de rotation de cette planéte. En effet, les observations
faites dans ce but ont donné des résultats tres divergents, Tandis
que Schiaparelli, par exemple, concluait de ses ohservations
que ln durée de rotation de Vénus est égale 4 la durée de sa ré-
volution autour du Soleil, les observations spectroscopiques plus
récentes portent a admettre une durée de rotation plus courte. Ce
dernier résnltat est le plus probable, la présence méme de Patmo-
pheére parle contre la supposition de Schiparelli. Si Vénus avait
toujours le méme cOté tourné vers le Soleil, cette planéte, de méme
que Mereure, ne pourrait avoir une enveloppe gazeuse. Sur lorien-
tation de l'axe de rotation de Vénus on n’est pas, également, défi-
nitivement fixé, |

A notre incertitude sur la durée de rotation et sur Pinclinaison
de l'axe de rotation, s’ajoute Iignorance compléte sur les conditions
de trausmissibilité dans son atmosphere, de sorte - que nous ne
sommes renseignés dans une certaine mesure que sur le pouvoir
réfléchissant A de cette planéte, comme nous avons défini an N2 17.

La nébulogité de Patmosphére de Vénus étant, ainsi que nous
I'avons déja dit, égale & 100 pour cent et, d’autre part, le pouvoir



304 DEUXIEME PARTIE :

réfléchissant des nuages étant, d’aprés les recherches d’Abbot et
Fowle, mentionnées sous *2), égale & 0°65, on peunt poser

A== 065.

Cette perte d’énergle par réflexions est donc encore plus consi-
dérable pour Vénus que pour la Terre. Nous avons montré au N2 47
que Pinsolation moyenne de la Terre est de 050 gramme-calories
par em?® et minute et quiil n’y a que 60 pour cent de cette valenr,
¢'est-d-dire seulement (-30 gramme-calories qui sont employées &
ja calorification de la Terre. L’insolation moyenne de Vénus est,
d'apres (104) égale A

11
Wm—"i_a"g‘

car l'excentricité ¢ de son orbite est trés petite (¢ — 0'0068). Comme
on a, d’autre part,

a = (7233,

on obtient

- -~ gramme-calories
W — 0956 _g;:m5  minute

De cette radiation, il n’y a que la fraction de 35 pour cent qui
réussit & traverser lés nuages, de sorte quil ne reste pour la calo-
rification de la plandte que 0°3346 gramme-calories, c’est-i-dire pas
beacoup plus que pour la Terre.

Si Patmosphére de Vénus possédait les mémes pouvoirs absor-
bants que V'atmosphere de la Terre, la température moyenne de sa
couche la plus inférieure ne différerait que peu de la température
qui régne sur la Terre. Nous avons trouvé pour cette derniére, au
Neo 47, la valeur de 16-5° ou bien 2895 degrés absolus, par con-
séquent, d’apres (470), la température absolue correspondante de
Vatmosphere de Vénus serait égale a

. 4 i
B — 2895 \/3346 = 2075

3000

c’est-a-dire 24'5 degrés centésimaux.

Nous aurions done, dans ce cas, & la sarface de Vénus un climat
tres humide avec une température supérieure de 8 degrés au climat
terrestre. Ce climat serait peu différent de celui qui a regné sur
la Terre & Dépoque carbonifere. Mais en réalité, le chmat de Vénus
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doit étrc considérablement plus chaud. La haute teneur en vapeur
d'eau et la nébulosité de son atmosphére exercent, en tout cas, une
forte action protectrice, en absorbant les radiations obscures dans
une plus forte mesure que ne le fait l'atmosphére terrestre. Nous
ne pouvons pas déterminer la température réelle de la surface de
Vinus et de son atmosphére, car, ainsi qu’il a été mentionné, il
uous manque la connaissance des valeurs numériques da p, et p.,
wussl  devons-nous nous contenter de déterminer, au moinsg, les
limites entre lesquelles se trouve cette température. T
Supposons, dans ce but, que latmosphére de Vénus ne contient,
dans des proportions notables, qu’un seul gaz & fort pouvoir ah-
sorbant, admettons que ce soit la vapeur d’eau, designons sa densité
au coutact de la surface planétaire par ¢, il découle alors de (193)
() =k @,
et de (462)
a () = a,
¢ est-a-dire
a, =k @, -
IJans ces équations k désigne le coeffictent d’absorption de Patmo-
sphére pour la radiation solaire.
I)'autre part, on a
=K' @
o &' désigne le coefficient d’absorption de l'atmosphére pour la
radiation émise par la planéte.
()n obtient, par conséquent, de (470) et (464)

J B\ —ko Hf
g@‘(ujzg(I—HA)W,,,'(I#—k—)[l’—-(l——ﬁ)e. ] J

Nous sommes renselgnés, dans une eertaine mesure. sur le rapport
des valenrs numériques de & et &’ par les propriétés de transmission
de I'ntmosphére terrestre. [En admettant que toute Pabsoption dans
I'atmosphére terrestre est due a la vapeur d'eau, ce qui est a
pew pres exact, et en désignant la densité de la vapeur d’eau a
la surfacc de la Terre par gy, sa hauteur virtuelle par H’, on a,
dapris les données du N2 42 et d’aprés (464),

—k o, H -
e C =067

— kKo H ..
€ - 005,
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¢ est-a-dire

- -

K log 005 .

E o log 067

D'aprés (188) la grandeur

oo H=—=M
représente la masse de la vapeur d’eau, couotenue dans 'atmosphére
au-dessus de Punité de surface de Vénus. Exprimons cette masse
par la masse M; de la vapeur d'eau, contenue dans J'atmosphere
terrestre au-dessus de l'unité de surface, cest-a-dire posons
M=und .

Dans cette équation, » indique, done, combien de fois plus forte
est la teneur en vapeur d’eaun d’'une colonne verticale de l'atmo-
sphére de Vépus par rapport a la teneur d’une colonne de l'atmo-
sphere terrestre ayant la méme base. Cecl admis, on a

— ko, H — kM —kno H i
e = = ¢ “ = (67 .

On obtient ensuite, en employant les formules et les valeurs nu-
 mériques précédentes, 'équation suivante donnant la température
moyenne #%, de la couche la plus inférieure de Vatmosphére de
Vénus mesurée en degrés centigrades

4
0, = v 1-87 X 101 (1 — 0-867-67 X (-67") — 273 .

Le tablean suivant contient les valeurs de u, pour diftérentes
valeurs de n. '

Tableau XXVI

2 - 3 - 4

|i n 1

1

i ‘

| _!

Température 250 549 700 1 800 g0 ‘

Les recherches ultérieures, fondées sur les observations spectro-
scopiques, nous apprendront quelle est, parmi les valeurs contenues
dans ce tableau, celle qui s’approche le plus de la réalité. 1l est
remarquable que la température cherchée ne peut &tre, en auwcun
cas, supérieure a 100° ecar pour # — w, u, s‘approche de la va-
"leur-limite de 96-8%.
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A Tintéressante question concernant Pexistence d'étres vivants
sur la plandte Vénus, on ne peut, dans ’état actuel de nos connais-
sances, donner une réponse décisive. Méme lorsque la températurc
moyenne des eouches inférieures de latmosphére de Vénus était
compatible avee la wie, il reste & savoir s1 les contrastes entre le
jour et la nuit et entre 1'6té et I’hiver ne seraient pas trop accen-
tués pour que la vie y puisse prospérer. La réponse a cette que-
stivn dépend de la duré. de rotation de la plandte et de l'incli-
naigson de son axe. Une courte durée de rotation tend a adouneir
les contrastes entre le jour et la nuit. Cette tendance pourrait aller
asscz loin dans ’atmosphére humide et nébuleuse de Vénus. Une
faible 1meclinaison de 'axe de rotation adoucit les contrastes salson-
niers, de sorte que, dans ce cas, 1'été ne serait pas trop chaud par
rapport & Vhiver. Mais c¢’est pour une uutre raison qu'une faible
inclinaison de Taxe de rotation produirait des conditions favorables
an développement de la vie organique. Dans ce eas, méme si la
température moyenne de la couche inférieure de. l'atmosphére de
Vénus était trés élevée, les régions polaires jouiralent d’un climat
modéré.

Un tres fort adoucissement des contrastes salsonniers s'effectuerait
dans les mers de Vénus et si de telles mers couvrent la surface
de cettc planete, c’est dans leur sein que la vie a commencé ou
qiclle commencera & se développer, comme c’était précisement le
¢as sur notre Terre. |

65. — Le climat de la plandte Mars.

L’atmosphére martienne se distingue par sa clarté et sa trans-
parcnee exceptionnelles, de sorte qu'a I'aide d’instruments puissants,
on peut, pendant les oppositions favorables, observer les détails de
la surface de cette planéte. Les nuages, si génants & Vapplication
des lois mathématiques an climat terrestre, n’apparaissent que tres
rarement dans DPatmosphére de Mars. La surface, presque complé-
teient nivelée de cette planeéte, favorise également Vapplication des
théories mathématiques, car on n’a pas & craindre de notables per-
turbations locales des régularités zonales. De plus, les courants des

*
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mers peu profondes de Mars, qui ne sont, en réalité, que des
plaines maréecageuses, sont loin d’excercer sur le climant Pinfluence
qui appartient aux courrants des mers terrestres. Knfin, nous
avons toutes les raisons d’admettre que la masse de Patmosphére
martienne est considérablement plus petite que celle de I'atmosphire
terrestre et que les phénomenes dynamiques y sont moins impor-
tants que ceux de I'atmospheére terrestre. Bref, cette planéte est un
objet idéal pour l'application des théories exposées dans cet ouvrage.

Nous possedons toutes les données concernant la rotation de
Mars. La durée de sa rotation a pu étre determmee avec toute pré-

cision désirable; elle eqt ggale A
T == 24" 37™ 23““ . _
L'inclinaison de son axe de rotation est égale a ®7)
g = 25° 13
Le grand demi-axe de orbite martienne, mesuré en unités astro-
nomiques, est égal a
4 = 1"3237 ,
tandis que lfexuentricité de cette orbite est
| o e = 0:0933.

L’inelinaison de I'axe et la durée de rotation de Mars s’approchent
singulicrement de celles de la Terre. Nous pouvons profiter de cet
état de choses pour déterminer, d’une fagon simple, les quantités
de radiation W,, W, et Wr envoyées & différentes latitudes de Mars
au cours de la saison chaude, au cours de la saison froide, et au
cours de lannée martienne eutidre. En effet, il suffit pour cela de
partir des valeurs correspondantes concernant la Terre, contennes
dans le tableau V et ajouter & ces valeurs les produits des change-
ments donnés par le tableau XVII et de la quantité 4 2 — ¢ — ¢, .
ot & désigne I'inclinaison de l'axe de rotation de Mars et &, I’obliquits
actuelle de I'écliptique. A € doit étre mesuré en degrés. Les résultats
_ ainsi obtenus doivent étre, d’aprés (86) a (90), multipliés par

ol ¢ désigne l'excentricité de l'orbite martienne, ¢, 1'excentrieite
de orbite terrestre et a le grand demi-axe de Vorbite martiennc
mesuré en unités astronomiques. De cette maniére, on obtient les
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Tableaun XXVII

Quantités de radiation atteignant la limite Eupériéure
de l'atmosphére martienne

- .

Saison chaunde| Saison froide | Année entiére
| P H ’ﬂ H"h : WT
|
0 00656 | 00656 01312
5o 0-0680 0-0628 01308
109 00699 0-0596 01295
150 0-0712 00560 01272
200 00721 . 00521 L 01242
250 00725 0-0477 01202
* 30° 00724 00431 01165
350 00719 00383 01102
400 0-0709 00333 01042
450 1 006895 0-0281 00976
500 || 00678 00228 0-0906
550 00657 00176 00833
60" 00635 00127 00762
65° 00614 00082 0-0696
700 00603 0-0051 006564
759 0-0595 0-0028 00623
80¢ 00590 00012 00602
859 0-0587 0-0002 00589
900 0-0587 0-0587

nombres contenus dans le fableau XXVII, dressé a 1'aide des mémes
unttés que le tableaun V.

La longitude héliocentrique de Mars au moment de Péquinoxe
vernal est actucllement?®8) de 54°17, la longitude du périhélie de
333049, de sorte que l'anomalie héliocentrique de Mars au moment
de I'équinoxe vernal est égale a 84°17 — 333049, En ajoutant a
cette valenr 3609, pour ne pas avoir d’'angles négatifs, celle-ci peut
étre remplacée par 770°28. Le méme angle est parcouru par le
Soleil sur son orbite apparente par rapport & la planéte, pour par-
venivt de la proximité de la planéte au point vernal. On a done,
d'apres le No 2

vy == 110°25".

La durée de révolution de Mars autour du Soleil, ¢’est-d-dire son

annce sidérale, est égale a

T'= 686 jours terrestres 23 hewres.
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En employant les équations {103), on calcule les durées suivantes
des deux saisons martiennes: '
T, = 381 jours terrestres 17 heures
Ty = 305 jours terrestres: 6 heures.

La différence entre les durées des saisons est beaucoup plus grande
sur Mars que sur la Terre; son hémisphére austral possede un
hiver long et froid et un eté court et chaud.

1l est probable que nous sommes mienx renseignés sur la valeur
numérique du pouvoir réfléchissant de Mars et de son atmosphere
que sur celle concernant la Terre, |

Le pouvoir réflecteur de Mars pour la lumiére peut étre mesuré
et 11 est égal & 0-22. Cette valeur représente l'effet des réflexions
de la lumiére & la surface et dans l'atmosphére de Mars. La part
de la surface devrait étre égale a celle de la surface terrestre, de
sorte que de la lumiére incidente de la fraction de 013 %9) est
réfléchie par la surface de Mars et le reste de 009 par l'atmo-
sphere de cette planéte. Vu la faible valeur de ces nombres, il
(tait permis, comme dans (201), de poser la réflexion totale égale
a la somme de ces denx nombres. |

On peut également poser que le pouvoir réfléchissant 4 de Mars
pour la totalité des radiations, visibles et obscures, qui est encore
plus faible que le précédent, est égal 4 la somme des réflexions R,
et B, produnites & la surface et dans l'atmosphére. On a donc

4 =R+ R,.

Le pouvoir réfléchissant R, doit étre assez pen différent de celui

de la surface terrestre, pour qu’on puisse poser, d’aprés la note+2),
) | R, = 008.

Le pouvoir réfléchissant R, de l'atmosphére martienne pour la
radiation solaire compléte serait égal a la moitié environ du pouvoir
réfléchissant pour la radiation visible.1°®) On peut done poser

By, = 004,
de sorte qu'on obtient
Ad=012.

Le pouvoir absorbant de l'atmosphére martienne pour la radia-

tion golaire qui y penttre est, en tout cas, trés petit. Pour Patmo-

sphere terrestre, la valeur numérique du coefficient de transmission p,,
donnée au N©° 42, egt relativement petite & cause du fort pouvoir
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réfléchissant 4. Mais, pour une atmosphere elaire et séche, co
coefficient me peut pas dépasser la valeur de 0°90. Pour latmo-
sphere de Mars, on a, en tout cas,
0-90 < p, << 1,
et méme, on ne commet pas une erreur considérable en posant
P = 7.

S1 nous connalssions encore la valeur numérique du. coefficient
de transmission p, pour la radiation obscure, nous serions dans
la possibilité, d’aprés (460) et (461), c’est-a-dire & I'aide des équations

1 — {0G 65 P’
s B (0) = Tne P 1 — A) W,

B

. '
0,6 6, = 2 z"g“f’f’ P 1 —ayw.,
de calculer les températures annuelles de la couche la plus inférienre
de T'atmosphére et celles de la surface de Mars.

Ce culcul serait d’une précision satisfaisante, car ainsi que nons
I'ivons mentionné, cett€ planete posséde un clhimat a caractére
solaire trés prononeé et réalise, dans une grande mesure, presque
toutes les suppositions de notre théorie.

La valear numérique du coefficient de transmission P depend
ainst quil a été plusieurs fois rappelé, de la teneur de I'atmosphere
planétaire en gaz a fort pouvoir absorbant. Nous avons vu que
dans 1'atmosphére terrestre la vapeur d’ean et lacide carbonique
sont de tels gaz, |

Selon  toute . probabilité, la vapeur d’ean se trouve egalement
dans l'atmosphére martienne. Les calottes polaires de Mars, d'un
blane clair, dont Pextension change avec les saisons et qui sont,
probablement, formées de mneige ou d’ne couche épaisse de givre,
purlent en faveur d'une telle supposition. De méme, les régions
sombres de la surface de Mars, que Pon désigne comme mers et
lucs, et qui changent parfois leurs contours, paraissent également
ttre constitnées par de Peau. Cependant, une preuve décisive nous
IALQUE encore. |

IT v’y a que lanalyse spectrale qui peut nous denner une reponse
detimitive au sujet de lexistence et au sujet de la quantité de la
vapeur deau dans latmosphére de Mars., En effet, 4 ’aide de cette
wéthode, on a cru avoir constaté et mesuré la vapeur d’ean
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présente dans l'atmosphére martienne, mais ces résultats ne sont
pas restés sans contradiction, de sorte qu’ils peuvent servir seule-
ment comme une preuve qualitative sur la présence de l'eau dans
I'atmosphére de Mars.

Ainsi, nous n’aurions aucun appui pour déterminer la valeur
numérique du coefficient p,” s1 un phénomene intéressant, ohserve
dans des conditions 1irreprochables 4 la surface martienne, n’était
venu & notre sccours. Un a observé que la calotte polaire boréale
ne digparaissait jamais complétement, ce qui parait avoir lieu, par
contre, certains étés, pour la calotte australe. Kn tout cas, 1l cst
hors de doute que la calotte anstrale se réduit en été a un reste
1nsignifant,

La caunse de ce phenomene a été facilement trouvée, Nous avoens
montré que l'anomalic #, du point vernal pour la planéte Mars
est égale 4 770°28", ce qui signifie que cette planéte se trouve
pendant 'été de 'hémisphere boréal en aphélie, tandis quelle est
en périhélie pendant 1'été austral. Clest pourquoi la calotte polaire
australe fond parfois complétement sous les rayons ardents du Soleil,
approché a son maximum. Le fait que cette fonte compléte n'a
pas lieu tous les ans martiens signifie que la couche atmosphérique
couvrant le pdéle austral ne s'échaufie que peu aun-dessus du poiut
de fusion. I! en découle que nous connaissons approximativement
la température estivale de la couche atmosphérique au contact du
pole aunstral. L/insolation de ce pdle en plein 66 est & peu prés
constante. l’angle d’incidence des rayons solaires, c'est-i dire la
distance zénithale, ne change que lentement 4 cause de la longne
durée de ’année martienne et nous pouvons déterminer les tcmpé-
ratures du sol et de la couche atmosphérique adjacente en substituant;
dans les équations précédentes, W, par les insolations solsticiales.

La quantité de radiation envoyée au psle austral de Mars, 4
I'époque du solstice d’été, par unité de temps, est égale, d'aprés

(38) et (164), a

W, = i‘ﬂ (1+2esinIl)sine.

A Taide de valeurs numgériques précédentes, en utilisant Ia valeur
numérique de la constante solaire, donnée au N° 42, et ea tenant
Emllpte de l'équation (114), on obtient

* r 1
”’m -— )+ 4319 érﬂmfﬂﬂ i Drma_i
m? >/ minute
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Afin que cette insclation maintieone la couche la plus inférieure
de Tatmosphére & la température de fusion de glace, c’est-a-dire
Cpour que @(0):273 il faut que, d’aprés l'’équation précédente
et en tenant compte de (200) le coefficient de transmission p,’ soit

éoal ¢
Pa — 0-30 .

[in réalité, déja un pouvoir absorbant moindre, c’est-a-dire un
coefficient de transmission plus grand, fera atfemdre le méme but
ponr les raisons suivantes.

En cmployant les valeurs precedentes de p,/ et W,, on obtient
pour ©, la valear de 305, c’est-a-dire une température du sol de
~ 32 degrés. Il est vrai que dans cette détermination de la tempé-
rature du sol, Il n’a pas été tenu compte de la conductibilité de
celui-ci et de la chaleur employée a4 la fonte et 4 I’évaporation
des pr::’_-.f;ipit-atioﬁs aqueuses. Ces influences tendent, comme nous
I'avons montré aux N2 23 et 47, 4 abaisser la température du sol
¢t a4 diminuer la différence entre la température du sol et celle de
Patmosphere. Malgré cela, on doit s'attendre, & cause de la faible
quantité de préeipitations a la surface de Mars, & un écart asscz
remarquable entre les deux températures, ce qui provoquera de
forts couranfs aériens verticaux et, par cela méme, une élévation
de lu température des counches atmosphériques, couvrant le sol,
au-dessus de la valeur admise de 00 C'est pourguol un plus faible
pouvolr absorbant de l'atmosphére martienne, qui serait, du reste,
micux daccord avec les observations spectroscopiques, pourrait
écalement expliquer la disparition de la calotte polaire australe.
Mais comme nous n’avons pas de données préctses concernani la
correction de la valeur precedente de p., nous la laissons tclle
quelle.

Employons maintenant cette valeur pour calculer les températures
annueclics de la surface planétaire a différentes latitudes. Nous devons,
dans ce but, d’aprés le procédé du N 48, dans la formule précé-
dente donnant #,, remplacer W, par les quantités de radiations
contenues dans le tableau XXVII, aprés les avoir eu multipliées
pur ia constante solaire. De cette maniére, nous obtenons les valeurs
contenues dans le tableau XXVIIL exprimant la température cu
degriés centigrades, Ces valeurs sont, selon toute probabilité, supé-
ricures aux températures réelles, car, en réalité, p, doit avoir une
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Tableau XXVII1

Limite supérieure des températures annuelles de la surface de Mars
{graduation centigrade) .

D r e
E ?f;: 0° | 10° | 20° | 30° | 40° | B0° | 60° | 70° | 80° | 90°

Temp&y  go | g0l 70| _190] - 180] —270) — 38¢| — 40| —519] — p2e,

| rature F
|

valeur numérique supérieure 4 celle que nous avons admise. Pour
cette raison, nous pouvons considérer les températures calculées
comme étant la limite supérieure des températures annuclles de la
surface de Mars.

On déduit de ces températures la valeur de la température
moyenne de toute la surface. Elle serait de

U, = — 179

En réalité, cette température doit étre quelque peu plus basse.

(Ces températures semblent, & premiére vue, en contradiction avee
le fait que les mers martiennes ne sont pas toujours gelées. Cette
contradiction peut étre facilement levée en admettant avec Arrhenius
que ces mers sont dans une phase d’asséchement intense, de sorte
qu'elles représentent des marées salantes. Or, une solution con- -
centrée de chlorure de sodium se congeéle & — 22°.

Nous pourrions, & laide de 1équation précédente pour @ (1)),
calculer également les températures annuelles de la couche la plus-
inférieure de I'atmosphére martienne 4 différentes latitudes. Cependant,
nous obtiendrons, de méme que dans le calcul de la température
solsticiale, un écart de presque 30° entre la température de la
surface planétaire et celle de la couche atmosphérique adjacente.
Ce fait provoquerait des forts courants aériens verticaux et, par
cela, une élévation de cette dernidre température. Cette température
doit se trouver, doune, entre la température calculée pour Patmo-
sphere et celle de la surface; elle doit 8tre, par conséquent, infé-
rieure &4 la température calculée ci-dessus.

La marche diurne de la température a la surface de Mars doit
¢tre notablement différente de celle de la température terrestre.
L’absence de nuages et de fortes précipitations aqueuses, de méme
que le grand pouvoir de transmission de Vatmosphére, doivent
donner i cette marche une allure trés régulitre & caractire excessif.
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Nous avons mentionné dans la note %) que, d’aprés les recherches
d’Abbot et Fowle, il n'y a que 50 pour cent de la radiation
solaire directe gui atteint par un ciel complétement pur la surface
de la Terre. Ce nombre se rapporte & tout 'hémisphére éclairé. A
ce chiffre correspond, d’'aprés ce qui a été e€xposé au N©° 16 et
d’apres le tableau I, un coefficient de transmission p = 0-65. L’atmo-
sphire de Mars transmet beaucoup mieux la radiation solaire, vu
sa transparence, son faible pouvoir réfléchissant et sa faible teneur
en vapeur d’ean. Les observations que Campbell effectua en 1909
sur Mount Whitney montréerent que latmosphére de Mars con-
tient, en tout cas, notablement moins de vapeur d’eau que la colonne
de l'atmosphére terrestre, surmontant la méme surface de lendroit
d’observation. Nous avons dit an N© 42 que le coefficient de trans-
mission sur Mount Whitney, pour une faible humidité de l’air,
a laquelle se rapportent les observations de Campbell, dépasse
la valeur de 0-90, Pour cette raison, on peut poser pour TPatmo-

sphere martienne an molns
p = 0-95.

Il en découle, en tenant compte de (133), que la radiation solaire
directe atteignant, par un eiel pur et sous une distance gzénithale »
du Soleil, I'umité de la surface terrestre est dans le rapport suivant
ave: la radiation solaire directe atteignant la surface de Mars sous
le méme angle d’'incidence: | |

. _see 2 ]l} _see T
I[I >< 063 ‘;1—1 >< 095
Nous avons supposé, dans ce qui précede, la Terre et Mars dans

lenrs distances moyennes du Soleil.
Ces deux radiations auront la méme valeur lorsque la distance
zenithale 2 satisfera & l’équation
se¢ 2 - 1 ._sm;.-g

065 = 750373 093 :

e est-a-dire ]ursqu'ﬁu a

log 0°95 — log 0-65
2 log 1-5237 '

L p—

1l en dérounle
> = 63013,
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Jusqu'a une altitude 2 du Soleil au-dessus de I'horizon
== 20°47"

la. radiaton solaire directe est, done, plus intense sur Murs que
sur la Terre. I'insolation directe de l’équateur de Mars est, durant
les deux premiéres et les denx dernieres heures de la journdée,
plus intense que celle de l"équateur terrestre. En s'éloignant de
Iéquateur, ‘ces deux intervalles de temps augmentent, de sorte que
les deux poéles de Mars, auxquelles laltitude du Soleill ne peut
Jamais atteindre la valeur précédente, sont exposés a une insolation
directe toujours plus forte que celle tombant sur les pdles terrestres,
sous le méme angle d'incidence.

Aux premiéres heures de la journée, un réchauffement rapide
du sol de Mars a lieu, provoquant de forts courants verticanux dans
I"'atmosphére et une brusque évaporation des précipitations aqueuses
qul ont couvert le sol durant la nuit. Ces vapeurs forment au-dessus
du sol une couche protectrice relativement mince. ayant pour effet
que les journées presque toujours claires de Mars sont relativement
chaudes. Cet état de choses réalise, dans une forte mesure, les
suppositions qui sont la base des considérations théoriques cxposces
aux N 33 et 34 |

Apres le coucher du Soleil, le sol et l'atmosphére rarchée se
refroidisent vite, la vapeur d’eau contenue dans Iatmosphére se
précipite, de sorte que Taction protectrice de celle-ci cesse compléte-
ment. Ainsi, la’ planéte rayonne sans obstacles sa chaleur dans
I'espace et une nuit excessivement froide suit la journée chaude.

La marche annuelle de la température sur la planéte Mars doit
également avolr un caractére excessif, accusé an maximum aux
deux pbles de Mars: A la journée longue et ensoleillée, qui dure
305 JDHI‘S terrestres au pdle boréal, et 382 jours au pdle austral,
fait suite une nuit longue, occupant le reste de I'année martienne.
La vapeur d’ean ne pouvant pas subsister durant cette longue nuit
au-dessus des régions polaires, celles-ci sont exposées a4 un froid
des plus rigoureux.

Tels sont les traits caractéristiques du climat de Mars. Il sera,
sans doute, possible de compléter cette esquisse par lobservation
continue et lapplicatton de la théorie. Cependant, on peu con-
sidérer comme acquis que les températures annuelles de Mars sont
au moins de 30° plus basseg que celles.de la Terre et que son
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climat cst, au plus haut degré, cxeessif, avec des nuits trés froides
et des hivers extrémement rigoureux.

Si les données précédentes ne suffisent pas, 4 la rigueur, pour
pouvoir répondre négativement 4 la question beaucoup discutée do
I'habitabilité de Mars, elles nous moontrent, en tout cas, que les
condiions d’existence y sont tellement différentes de celles quioffre
la Terre qu'elles excluent la possibilité d'un monde organisé, sem-
blable & celui peuplant notre planéte. Il n’y a que les régions
polaires qui, & cause de leur long été sans nuit, présenterait des.
couditions plus favorables & ce point de vue.

66, — La température & la surface de la Laune.

I.a l.une ne posséde pas d’atmosphére qui pourrait avoir une
intluence sur son état d'insolation. D’auntre part, sa crofite compleéte--
ment solide est certainement refroidie jusqu’a ce point pour que
son Intérieur ne puisse exercer aucune influence sur la température
de la surface. Il est vrai que cette surface, quoique partout solide,
n'est pas homogene et qu'elle accuse un pouvoir réfléchissant trés
variible avec le liteu, cependant, pour un endroit déterminé de la
surface lunaire, dont on veut étudier 1'état thermique, on peut con-
sidérer cette surface et le sol jusqua la profondeur & laquelle
pénétrent les oscillations de température, comme étant homogénes.
Ce corps céleste réalise done, de la maniére la plus parfaite, toutes.
les suppositions sur lesquelles reposent les considérations théoriques
du troisitme chapitre de la premiére partie de-cet ouvrage. Par
coustquent, st nous étions renseignés suffisamment sur les propriéiés
de conductibilité et d’émission de la partie superficielle de la croiite
lunaire, nous pourrions déterminer aveec une grande préeision les
phénomenes thermiques de sa surface. |

On ne sait que trés peu de chose sur la composition chimique
des mutériaux formant la crofite de la Lune et quoique des recherches.
spectroscopiques soient en cours, I'hypohése occupe encore une large
pliice dans cette question. - .

Pour acquérir une premiere orientation sur 'état thermique de
la surface lunaire, nous sommes obligés de faire guelques hypo-
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théses plus ou moins gratuites, concernant la nature de cette surface.
Nous allons donc admetire que la partie considérée de la surface
lunaire est constituée de roches granitiques, de sorte que, d’aprés
la note #1), on peut prendre pour les deux coefficients de conducti-
bilité m? et K et pour la capacité calorifique C, du sol les valeurs
numériques suivantes, en chiffres ronds

mt =100, K=030, C,=050.

Ces valeurs sont mesurées en c¢m, grammes et minutes.
Nous admettons ensunite que ’émission de la surface lunaire obdit
4 la loi combinée de Kirchhoff-Stefan et que le pouvoir absor-
bant de Pendroit considéré pour la radiation solaire et pour la
radiation obscure a la méme valeur que pour la Terre, c’est-a-dire
quon a
a, = 92 .

Les chiffres précédents déterminent, d’une fagon préeise, la marche
de la température correspondant 4 nimporte quelle marche d'inso-
lation. |

Prenons en considération la moyenne marche diurne a Véquateur
lunaire, c’est-d-dire celle d’'un jour lunaire anquel le Soleil passe
an zénith du point considéré de l'équateur. Dans notre calcul, de
méme quwaun N° 4, nous ne tiendrons pas compte de la variation
de la déelinaison 6 du Soleil au cours de la journée, pas plus que
de la variation dn rayon vecteur ¢ que mous poserons égal i la mo-
yenne distance de la Terre au Soleil. Nous aurons done ¢ = 0, § = 0,
¢ = 1. - |

La durée ¢ de la journée lunaire découle de I'équation (9). Dans
celle-ci on doit poser pour s la duréde de rotation de la Lune,
c'est-a-dire 27-32 jours et pour 1' la durée de sa révolution autour
du Soleil, ¢’est-a-dire 365:25 jours. Il en déecoule

7 — 42.500 minutes .

Par ces nombres la marche de Vinsolation est exactement déter-
minée et lon peut, & présent, procéder au calcul de la marche
correspondante de la température. Dans cette opération on doit, &
cauge de la longue durée de la journée lunaire et de la forte
oscillation de température qui en décounle, employer le procéds,
exposé a la fin du N2 25,
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Duaus ce but, prenons comme base d’un premier calcul approxi-
matif la loi linéaire de ’émission donnée par la formule

dQ? — k (?'Jﬂ + u) !

| dt
lagqnelle doit satisfaire la loi de Stefan pour les températures
1 = —- 103° et u = -~ 82° On obtient ainst deux équations donnant

les valeurs de % et »,. L’insolation moyenne a, est, d’aprés (298)
et (304), égale é%, et on obtient, a 'aide de (250) avec gr =0, la

valeur numérique de #, . Les coefficients a, , a,, 4, ... sont donnés
par (304), tandis que les équations (263) a (265) donnent la marche
diurne de la température ' (w) correspondant & la loi précédente
de 'émisgsion. |

Fanployons maitenant la loi de Stefan et remplagons les tempéra-
tures #' par les températures » données par I’équation

ho(vy - u') = 0 (273 - w)*.

De cette maniére on obtient une autre marche de la température

u (@) qui doit dtre développée en une série de Fourier. Ceci a
lien l¢ plus simplement de la maniére suivante.
On caleule une série de valeurs équidistantes

Uy, Uy Uy R i
de la marche # (@) de la température, divisant 'infervale (0, 27)
27

en in parties égales & A = Les coefficients de la série de

| m
Fourter |
() = g, + a, cos @ +a, c0s 2 © +az cos 3w} .. ..
+ b sinwd-bsin2o+tbsind3o—+ .. ..
sont alors, d’aprés (279) a (281), donnés par

2 2
1 1 |
ﬁf[}:ﬁgu(ﬂ))dw - aﬂzﬁgu(w)casnmdw
/ - o
27
1

by

i
(

—.S u(w)sinnwdo.
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En employant pour le caleul deés intégrales precedente-, la for-
mule blen conpue du trapéze

. 27 Ym . '
(Pt s g ]

Ht i

O Yo, 4, ¥ , - - Y représentent les valeurs numériques de la fonetion
a 1ntégrer pour w =0, @ =k, w=2h... w =27, et tenant
compte qu'on a y, =— y,., & cause de la périodicité des fonctions

t (ffﬂ), sinn w et cos n @, on obtient

Yo =20 [1{“ _'1._ th + Ha _{_ ''''' + 'Iﬂm'—.l-]

2 ]
Uy = %[u‘, t-uy cosmnh +u,cosnh ... u,_scosn(m— 1) fa]_

m
b, = '};[?’1 sin n htussinn 2h + ...+ u,_;8inn(m ——I)h] .
A. Iaide de ces coefficients, on calcule, en employant (282), une
du{(w
série de valeurs numeriques du gradlent de température -——{;%Ze

ensulte, & Vaide de (283), une série de températures représentant
avec plus d’exactitude la marche diurne. Cette marche peut éire,
4 sou tour, représcniée par une série de Fourler et le procédé
ci-dessus peut &tre répété.

De cette fagon, les températures contenues dans le tableau XX1IX
sont ealculées de quinze & quinze degrés de langle horaire, oun
bien, ce qui revient au méme, de la distance zénithale. 1l faut noter
que, parmi ces températures, celles concernant la nuit (pour z > 900)
n‘accusent pas la méme exactitude que les autres, la marche no-
cturne de la température ne se prétant pas bien a une représen-
tation par les séries de Fourier.

Rosse, 1) Boddicker,2?) Langley,208) Véry 194 et autres
ont essayé de déterminer par l'observation les températures de ls
surface lunaire. Notamment les recherches du dernier des auteurs
mentionnés ont attiré 'attention du monde scientifique. Cependant
les calculs des températures lunaires effectués par cet auteur re
posent sur une base tellement différente de la ndtre que mnous ne
pouvons pas les prendre comme terme de comparaison.!os)
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Tablean XXIX

Distance || Température (graduation centigrade) |
zénithale avant nudi _ aprés midi
00| + 9700 ' + 9700
30° 471000 + 2670 |
45° + 40°H° + 8bHH°
60" + a5 |+ 6950
™ | — 32:0° 1+ 4450
a0° — 53 8¢ 4+ 88
1056° — H1-0° — 7O
120° — 47-7° — 147° |
- 130 ’ — 44-5° ' — 2000
1500 — 40-5° — 2440 |
165° — 36°5° — 990 i
| 180° -— 33-00 # _. 3300

De toutes ces observations 1l parait ressortir que les parties
oliseures de la Lmne accusent des températures extrémement basses,
mmlérieures 4 celles que nous avons calculé. II en ressort que la
crofite Innaire ne possede pas la conductibilité des roches grani-
tiques comme nous lavons admis. Lie mécanisme du phénoméne
reste, toutefols, le méme. | |

Les chiffres contenus dauns le tableau XXIX donnent comme
température moyenne de ’équateur lunaire la valenr de - 720.

L durcée de rotation de la Lune était jadis moindre. D’aprés
les rceherches de G. H. Darwin mentionnées sous 87), celle-ci
n étart, dans les premiers temps de lexistence de la Lune, que de
quelques heures. St Pon veut caleuler la température moyenne qui
a rigné a cette époque, apres la solidification et le refroidissement
de la crofite lunaire, dans la zone équatortale, on peut admettre,
ainsi qu'il a été démontré au N° 31, que tous les points de I'équateur
lunaire ctaient exposés & une insolation permanente fournissant &
Funité de surface la moyenne insolation diurne. Nous avons trouvé

. : . ./ :
que cette insolation était égale & —-n—", de sorte qu’on obtient, en em-

ployant (210), une moyenne température de I’équateur de | 29°5°.

P’ar conséquent, la moyenne température de la surface lunaire s'est

trés abaissée depunis ces temps 14, 4 cause de 'augmentation de la
durée de rotation,

21



322 DEUXIEME PARTIE: APPLICATIONS.

Un sort semblable est reservé & notre planete. D’apres la théorie

de G. H. Darwin, la durée de rotation de la Terre augmente,
cause du frottement des marées, et lorsque celles-ci auront atteint
leur but, la durée de rotation sera de 55 jours. Pour cette raisomn,
les températures moyennes & la surface terrestre déeroissent, tandis
que les oseillations diurnes augmentent.
- Les conditions de la vie sur la Terre deviennent lentement de
molns en moins favorables; la lente diminution de la puissance de
la radiation solaire et la raréfaction croissante de l'atmosphére
terrestre y contribuent de leur c6té. D’autre part, pour les mémes
ralsons, ces conditions d’existence g'améliorent sur la planéte Vénus.
La vie s’achemine sur la Terre vers son extinction, pour renaitre
avec une nouvelle ardeur sur une autre planédte.
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Données bibliographiques,'remar.ques et notes.

. 4 Ue sujet a été également traité par les auteurs suivants:

Halley, A discourse concerning the proportional heat of the san in all
latitude. Philosoph. Transactions. Vol. XVIL. {1693)}.

Lambert, Pyrometrie oder vom Mansse des I'enera und der Wiarme. Berlin 1779,

Poisson, Théorie mathématique de la chaleur. Paris 1833.

Meech, On the relative intensity of the heat and light of the sun etc.
Smithsonian contributions to knnﬁledge. Vol, IX. Washington 1856.

Wiener, Ueber die Stirke der Bestrahlung der Erde durch die Sonne in
den verschiedenen Breiten und Jahreszeiten. Zeitschr, fiir Mathematik und
Physik. Bd. XXIL (1877).

Ferrel, Temperature of the atmosphere and earth's surface. Professional
papers of the Signal Service. No XIII. Washington 1884.

Hargreaves, Distribution of solar radiation of the surface of the earth a.nﬂ
its dependence on asironomical elements., Transactions of the Cambridge
Philosoph. Society. Vol. XVI. (1896). |

Dolezal, Ueber die graphische Bestimmung der Intensitiit und Quantitit dev
solaren Beatrahlung. Wiener Sitznngsberichte. Bd. CXVII, Abt. ITa. (1908).

Deux mémoires de Hoplner traitant le méme snjet sont entachds d’ erreurs,
ainsl que nous le verroms plus loin,

{p. &} Emden, Guskugeln. Anwendungen der mechanischen Wiirmetheorie anf
kosmologische und meteorclogische Probleme. Leipzig 1907. (p. 440).

(p. 51 81 1" intensité de la radiation solaire était une fonction de la direction
An ruyonnement, elle devrait accuser une période de 27 jours environ, ce
chiffre étant la durée de rotation des régions <quatoriales de la surface
solaire par rapport & la Terre. Les aurores boréales semblent accuser unc
telle période (Arrhenius, Das Weorden der Welten. Leipzig 1913) tandis
qu'elle n'a pas été observée pour Vintensité duo rayonnement solaire ef, en
rout cas, ces oseillations ne doivent pas &tré notables pour pouvoir avoir
une influence sur le elimat terrestre.

(p. 61 Yoir, par exemple, Kobold, Der Bau des Fixsternsystems. Braunﬂchwelg
L1006, . 28.

(p. 101 On trouvera plus de détails sur ce sujet dans chaque traité d’Astro-
nomie sphérique ou d’Astronomie pratique. Je me suis servi dans la rédaction
de ce N2 des ouvrages suivants: Herr, Lebrbuch der sphirischen Astronomie.
Wicn 1387. — Souchon, Traité d’Astronomie pratique. Paris 1883. |

(p. 13) Voir, par exemple, le dernier des uuﬂa.g‘es précédents, pages 151 et 153.
(p. 26) Dans les deux mémoires :

Hopiner, Die Verteilung der solaren Wirmestrahlung auf der Erde. Wiener
sitzungsberichte. Bd. CXIV. Abt. IIa. (1905 |



11))

11)

Hopfner, Untersuchung iiber die Bestrahlung der Erde dwrch die Sonne,
Ibid. Bd. CXVIL Abt. Ila. {1907)

il n'est pas tenu compte de la discontinuité de I'insolation terrcstre, aussi les
résultats de ces deux meémoires, malheureusement souvent employds, sont-ils
inexactes. J'al traité avec quelques détails cette question dans un mémoire
intitulé ,Sur la distribution de la radiation solaire a la surface de la Terre®
(en serbe)., Bulletin de I'Académie royals de Serbie. Tome XCI. (1913} -
Herz a également attiré I'attention sur quelques erreurs fondamentales com-
mises par Hopiner. Voir Herz, Die Eiszeiten und ihre Ursachen. Leipzig und
Wien 1909, p, 227.
(p. 36} Voir également sur le méme sujet: Le Goarant de Tromelin, Sur
la répartition calorifique de la chalenr du Soleil a la surface des hémisphéres
nord et sud du globe terresire. Comptes rendus de 1'Académie des Scicnces.
Tome CXV {1892).
(p. 48) Stockwell, Memoir on the secular variations of the elements ol the
eight principal planets. Smithsonian contributions to knowledge. Vol, XVIIL
Washington 1873.

Les résultats  de cet important travail sont également reproduits dans
Charlier, Die Mechanik des Himmels. Bd. I. Leipzig 1902, page 385 et sui-
vantes.

Les valeurs numériques des masses des planétes employées par Stockwell
dans la construction de ses équations ne corcordent plus aves colles actnelle-
ment admises. Toufefois, cet auteur u fourni, dans son travail, des données
numériques permettant d'en faire la correction. Farland (American Journal
of Sciences, 1830) a effectué de ielles corrections, mais celles-ci ne doivent
pas [étre 1_u::t:ms,i(ile"néqe:é comme définitives d’autant moins que déja de faibles
variations des valeurs admises pour les masses entralnent des changemenis
considérables des éléments astronomiques. Les formules de Stockwell ne
peuvent, en tout cas, étre appliquées i des intervalles de temps tres grands.
et il serait nécessaire d'en refaiie le calcul en tenant compie des progrés de
la théorie de relativité.

(p. 55) La réfraction des rayons solaires dans l'atmosphére terrestre disparuit
complétement pour Uincidence zénithale ; pour les distances zénithales de 309,
$0° et 90° les valeurs moyennes de la réfraction sont de 337, 1 40” et de
34’ 54", c'est-a~dire que la distance zénithale réelle du Soleil est en appa-
rence augmentée de ces angiles.

(p. 56) Sur l'admissibilité de cette supposition voir pour plus de détails
Zenker, Die Verteilung der Wirme auf der Erdoberfliche. Berlin 1388.

12) (p. 57) Bouguer, Traité &’optique sur la gradation de la lumiere. Ouvlﬁge

posthume, publié par 1'abbé de Lacaille. Paris 1760.

Lambert, Photometria sive de mensura et gradibus luminis, colorum et
umbrae. Anguastae Vindelicorum 1760. {Edition allemande de Anding, Ost-
wald's Klassiker der exakten Wissenschaften, Nr. 31—33. Leipzig 1892).

13) {p. 60) Si nous aviens tenu compte de la réfraction des rayons solaires, nous

gerions arrivés a un résultat quelque peu différent. DV’aprés la remarque 19),
les rayons solaires directs atteignent la surface de la planéte égaloment aux
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cundyroits pour lesquels le Holeil se trouve au-dessous de I'horizon. Pour la Terre
celu a lien antant qne la distance zénithale du Soleil n'atteigne pas la valcur:
ile 40U 34'54™, ee qui a pour conséquence que le termirateur se déplacera de
I'angle 34" 54" vers I'hémisphére obscur, de sorte qu'il y aura, en réalité,
ah pour cent de la surfacé terrestre d’éclairé.

(p. 65) J'ai pris cette suppusition pour base de mes deux mémoires: Zur Theorie
der Strahlenabsorption in der Atmosphiire. Annalen der Physik. Bd. #3. (1914),
—-  Ueber die VYerringerung der Wirmeabgabe duorch dic Marsatmosphiire.
ibid. Bd. 44, (1914:)

p- 61y Emden dénome cette valeur par ,Energie-Albedo®. Cette dénoniination
provient de ce que , Albedo* signifie le pouvoeir réflectenr de la planéte pour
b lumicre, '

ip. i3} Hann, Lehrbach der Meteorologie. Diritte Aufl. Leipaig, 1913, p. 230.
(p. 74) Voir & ce sujet 'article VI, 2, 6 de la Encyklopiddie der math. Wissensch.
Leipaig, |
v, §0) Laplace, Mécanique céleste, Tome 1V,

1(]‘ d’

‘n. 33} D’apres les recherches de Kurlbaum, on a ¢ = 0-768 X 107 Aprés

celles de Bauer et Moulin ¢ = 0:763 % 10710 en nnités A4 mentionnées;
Emden a démontré qu'on doit corriger la valeur de Kurlbaum en prenant
o == 0739 X 107, Voir & ce suojet: Kuribaum, Ueber eine Methode zar
lestiumung der Strahlung in absolutem Masse. Annalen der Physik. Bd. 63,
{1w98). ~— Bauer et Moulin, La constante de la loi de Stefan. Journal de
Physiqjue. 4. 3ér. Vol. IX, (1910) et le mémoire d’Emden mentionné suus 34,
;. 84) Ferrel—Bull. philos. Soc. Washington 3. — Paschen—Annalen der
Ihysik. Bd. 49. (1893), page 50; Bd. 58. (1896}, page 156; Bd. 60. (1897),
prpe 662, — BSiegl, Ueber das Emissionsvermbgen von (esteinen, Wasser und
Iis. Wiener Sitzungsberichte. Bd. CXVL Abt. ILa. (1907).

‘|». %41 Des recherches ci-devant mentionnés de Siegl, il secait & peine pos-
sible de déterminer, ne serait-ce qu'approximativement, le pouvoir émissif d'une
catérorie donnde du sol, car, dans ces recherches, les surfaces, étant polies, ne
corrcspondalent 1;{1,3 a la constitution réelle du sol. Celui-ci est, en effef, en
wajeurs partie couvert de végétation ef, dans ce cas, la surface rayoanante
cst beaucoup plus grande que sa base horizontale. De plus, Siegl a négligé
de déterminer le pouvoir absorbant des roches qu'il a étudiées.

(p. ®53) I7éyuation (210) a été utilisée, dans ce sens, pour la premiere fois par
Christiansen (Danske Vidensk. Selgk. Forh. 1886. — Beiblitter der Annalen
Jer Physik und Chemie. Bd. 10. 1886). — Voir également Poynting, Die
Struhlung im  Sonnensystem. Jahrbuch der Radioaktivitit und Elektronik.
11, 1L (1903).

(p. 89} Pour plus de détails sur les conditions spéciales aux surfaces lmitos,
sur l'unité de solution et sur J'ensemble du probléme de la propagation de lu
clidenr voir: Webey, Die partiellen Differential-Gleichungen der mathema-
tischen Physik. Zweiter Bd. Braunschweig 1912, — Boussinesq, Théorie
amlytique de la chaleur. Tome 1. Paris 1901,

- %) Fourier, Théorie analytique de la chaleur. Paris 1822,
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(p. 109) D’apres les recherches de Tyndall, la surface de l'eau parfaitement
calme réfiéchie les fractions suivantes ce Ia radiation solaire, correspondant i
divers angles d’incidence.
Incidence 0® 400 60° RQ0 899307
Réflexion 0-018 0-022 0-0635 0-333 0-721
Zenker, dans son ouvrage mentioné sous '), a tenu compte des ondulations
de la surface des mers, ot en utilisant la théorie de Fresnel, il a cobtenu leg
réflexions suivantes. | /
Incidence 5°  15°  23°  35°  4H° 330 630 730 830
Réflexion 0-0210 (-0206 00205 -0226 0-0281 0-0435 0-0870 02021 03833
(p. 109) D’apres l'ouvrage de Hann mentionné sous 18), la radiation sclaire
penétre dans la mer jusqu'a 15—-20m de profondenr; les effets se font sentir
jasqu'a 300 m. |
{p. 111)' Cette dépendance a été déterminde expérimentalenient i plusieures
reprises ot représentée par des formules empiriques. D’aprés une de ces for-
mules, dressée par Clausius, on a en unités employées » —= 607 — 0- 708 1.

(p. 111) En. l'absence d’atmosphére, c¢’bst-i-dire pour p = 0, on ohtiendrait ung
vitesse d’'évaporation infiniment grande, aussi sonmes - nous obligés, dans

dt
(p. 111) Pour plus de détails voir 'ouvrage de Hann mentionné sous '€), p.
214 et suivantes.

(p. 111) Les déterminations les pius récentes de la pression de saturation de
la vapeur d’ean doivent étre celles de Scheel et Heuse (Annalen der Physik.
Bd. 31, 1910). On trouvera ses résultais également dans I'ouvrage Wegener,
Thermodynamik der Atmosphiire. Leipzig 1911. p. 77. D'aprés Magnus (Pogg.
Annalen Bd. 41. p. 247), ces pressions (en millimétres de mercure) peuvent

o T 4o

le caleul de la valeur , de supposer ’atmosphére prdésente.

étre représentées par la formule Fy =—= 453 X 10 23+ comme fonction de la

température .

(p. 127) Sur ce cas spéeial voir également:
Pointing, On prof. Lowell’s method for evaluating the surface-tempoeratures

L]

of the planets; with an attemp to represent the effoet of day and night on the
temperature of the Earth. Philoseph. Magazine 1907.
- Lowell, A general method for evaluating the smrface-temperaturcs of the
planets ; with special reference to the temperature of Mars. Philosoph. Ma-
gazine, 1407, 1
Lowell, Temperature of Mars. 4 detcrmination of the solur heat veceived,
Proceedings of the American Aecad. of Arts and Seiences. B3oston. Vol. 42,
{(1907).
Very, The greenhouse theory and planetary temperatures. Philosoph. Ma-
gazine 19083,
(p. 129) Tyndall, On luminous and obscure radiation. Phylosoph. lagazine
1364. — Voir également: Tyndall, Contribution to molecular physics. London
1872, — Tyndall, Sur la radiation ; traduit par Moigno. Paris 1#x4,
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‘p. 134) Les premiéres solutions de ce probléme nous ont ¢té données par
Schwarzschild et Emden, — Scehwarzschild, Ueber das Gleichgewicht der
=onnenatmosphire. Nachrichten der k. Gesellschaft der Wissenschaften zu
(vivtiingen. Math.*phys. Klasse 1906, — Emden, Ueber das Strahluogsgleich-
gewicht und die atmosphéirische Strahlung. Ein Beitrag zur Theorie der oberen
[nversion. Sitzungsberichte der math.-phys. Klasse der k. B. Akademie der
Wissenschaften zu Miinchen. 1913, — Le mémoire d'Emden parut quelque
reu avant les miens cités sous *4). ‘

ip. 144) Publié pour la prerﬁiére fois dans mon mémoire: Recherches sar le
chinat de la planéte Mars (en serbo-croate). Travaux de ’Académie yougoslave
des Seiences et des Arts de Zagreb. Tome 213. (1916}, — Un résumé complet
de ce mémoire parut en ailemand dans le ,Bulletin des travaux® de la dite
Aciademnie. Tome 6. et 7. (1916—1917).

(p. 155) Voir également le mémoire de Schwarzschild cité sous 39). p

p. 162) L’idée fondamentale de ce rapport a été exprimée déja par Carnot,
Réficxions sor la puissance motrice du feu et sur les machines propres 4 dé-
velopper cette puissance. Paris 1824. Cette équation fut introdumite en Mdtéo-
rologie par: Thomson W., On the convective equilibrium of temperatare in
the atmosphere. Mem. Lit. and Phil. Soc. of Manchester. 1863. — Peslin,
<ur les mouvements généraux de l'atmosphére. Bull. hebdomadaire de I' Assoc.
Scientifiqgue de France. Tome IIL (1868). — Reye, Die Wirbelstirme, To1-
nawdos und Wettersialen in der Erdatmosphiire. Hannover 1872. — Hann, Die
Lesetze der Temperaturiinderungen in aufsteigenden Lauftstromen. Zeitschr. fiir
Meteorologie 1874, |

ip. 163) Dans 'onvrage fondamental de’ Hann, cité sous %), la théorie de la
Jistribution verticale de la température dans 'atmosphére est uniquement fondée
sur celle des changements adiabatiques de 1'air.

ip. 163} Dans une série de -mémoires _remarqﬁ'ables de Ritter A. parus de
1575 & 1890 dans les Angalen der Physik. Voir aussi Ritter A., Anwendungen
der niechanischen Wirmetheorie auf kosmologische Probleme. Leipzig 1532.

ip. 164} Se sont cecupés de cette question les écrits cités sous 3%) ot spéceiale-
nient Hertz, Graphische Methode zur DBestimmuang der Zustandsiindernngen
‘enchrer Luft. Deutsche Mecteor. Zeitschrift. Bd. I. (1884) (Réimprimé dans
Hertz, (resammeite Werke.- Bd. [. Leipzig 1893). — Neuhoff, Adiabatische
Zustandsanderungen feuchter Luft. Abbandlungen des kgl. Preassischén Me-
reorologischen Instituts. Bd. I. (1900).

. 172 Lies résultats de ce travail merveillesement ~ organisé sont consignds
dans les deux volumes: Annales of the Astrophysical Observatory of the Smith-
souian Institution. Vol. TI. By C. G. Abbot and F. E. Fowle, Washington
Lios: Vel IIL By C. G. Abbot, F. E. Fowle and L. B. Aldrich, Wa-
<hingron 1913, | '

‘p. 1%2) Voir: Some pyrheliometric observations on Mt Whytney. Astrophysical
Journal, Vol. 39. (1914). o

q1. 173) Dans le volmne II des Anuales cités sous 9} Abbot et Fowle réunis-
sent un hilan de radiation que nous allons résumer ainsi gu’il suit.
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Iraprés Arrhenius, la nébulesité moyenne du ciel se monte &4 52 pour
cent dont 21 pour cent appartiennéﬁt aux nuages inférieurs (au-dessous du
niveau du Mt Wilson 1800 m) et 31 anx nuages plus élevés, Prenons donec un
intervalle de temps convenablement choisi, disons une année, nous pouvons
alors adinettre que pour 48 pour cent de cei intervalle le ciel ost sans nuages,
pour 21 pour cent il est couvert de nuages bas, et pour 31 pour cent de nuages
élevés. Durgnt l'intervalle sans nuages, 21-6 pour cent de la radiation solaire
sont absorbés par Vatmosphere (dont 12 pour cent en selection), ¥'5 pour cent
sont réfléchis dans 1’espace interplanétaire, si bien que 69 pour cent attcignent la
surface terrestre sous forme de radiation solaire directo (50 p. ¢) et sous forme
de radiation soluire diffuse (19 p. ¢.). Cela fait 0-48 X 69 = 33 pour cent de
la radiation solaire annuelle. Conune le pouvoir réfléchissant de la surface
terrestre peut étre évalué 4 0'08 (0'06 pour les superficies aqueuses, 0-15 pour

«les superficies désertiques et enneigées), il en résulte que, de ces 33 pour

cent, 2°G sont réfléchis par la surface terrcstre dont 2-3 seulement atteignent
Pespace interplanétaire par suite d'affaiblissement & travers I'atmosphére terrestre.
Pendant l'intervalle de temps occupé par les nuages bas, 85 pour cent
de la radiation solanire les atteignent, c’est-i-dire 0-21 X} 856 — 17'9 pour
cent de la radiation annuelle. De cela (puisque le pouvoir réfléchissant
des nuages peﬁt étre dvalué a 0-65) 0-65 X 179 == 116 pour cent sont ré-
fiéchis dont 11 seunlement atteignent 1'espace interplanétaire. Pendant Dinler-
valle de temps occupé par les nuages élevés, Y0 pour cent de la radiation so-
laire parviennent jusqu’a ces nuages, c¢’est-i-dire (-31 X 90 == 28 pour cent de
la radiation annuelle. De ces 28 pour cent 065 » 28 — 182 sont réfléehis et
17-7 atteignent 'espace interplandtaire. Par réflexion diffuse pendant Dinter-
vale de temps dépourva de nuages, Y5 pour cent de la radiation Iincidente,
¢'est-a-dire 048 X 95 =45 pour cent de la radiation annuelle, atteignent
P'espace interplanétaire. Par cette méme réflexion pendant l'intervalle de temps °

~ des nuages bas. 4 pour cent de la radiation incidente sont réfléchis vers l'espace

interplanétaire; c’est-i-dire 0-21 > 4 — 0'8 pour cent de la radiation annusile.
Pendant l'intervalle de temps occupé par les nuages élevés, 3 pour cent de la
radiation- incidente, c’est-A dire 0-31 X 3 = 0-9 pour cent de lax radiation an- -
nuelle subissent le méme sort. Il résulte de ce yui précéde que, par suite de la
radiation diffuse, 6 pour cent de la radiation annuelle son renvoyés vers

- V'espace interplanétaire. En résumé, nous recevons les réfiéxions snivantes vers

-13)

I'espace interplanétaire: de la surface terresire 2'3 pour cent, des nuages in-
férienrs 11 pour cent, des nuages supérieurs 177 pour cent et par I'atinosphere
6 pour cent. Cela fait en tout 37 pour cent.

(p. 173) Trabert, Lehrbuch der kosmischen Physik. Leipzig 1911. page 400
Il en résulte gue le bilan de radiation de la Terre s’éfablit ainsi qu'il suit:
A la limite de l'atmosphére arrivent 720 gramme-calories par jour ct par cm?.
e ces 720 calories environ 160 sont réfléchies par les nuages, environ 130
par la réflexion diffuse vers I’espace planétaire et environ 140 sont absorbées
par l'atmosphére. Il reste donc environ 290 gramme-calories dont 160 ufteignent
la surface terresire sous forme de radiation solaire directe et 130 sous forme
de radiation diffuse.
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{p. 173) En utilisant les chiffres communiqués sous 42), on obtient les ré-
sultats suivants: Pendant Vintervalle de temps dépourvu de nuages, 215 pour
cent sont absorbés, c’est-i-dire 0°48 X 21-5 == 10 pour cent de la radiation
aunucile. Pendant I'intervalle oceupé par des nuages bas, il parvient A ces
naages 85 pour cent de la radiation solaire; 15 pour cent sont en partie
dispersés, en parties absorbés. Puisque la radiation absorbée et la radiation
dispersée se trouvent dans le rapport 1 : 2 (voir 'onvrage cité sous 43) page
146}, 5 ponr cent sont absorbés, c'est-A-dire 021 X 6=1 pour cent de la
radiation annuelle. Des 85 pour cent parvenus jusqu’aux nuages, 0035 X 85 = 30
pour cent ne sont pas réfléchis, deux tiers, c'est-a-dire 20 pour cent restent
Juns les nonages, c'est-d-dire 0021 3 20 = 4 pour cent de la radiation annneHe.
Pendunt Pintervalle eccupé par les nuages élevés, 3 pour cent de la radiation
meidente ‘'sont absorbés par les couches atmosphériques susjdcentes, c¢’est-a-dire
3l 3+=1 pour cent de la radiation annuelle. Les nuages absorlient.
G35 90 X% == 21 pour cent, c¢'est-ii-dire 031 >} 21 =6 pour cent de la
radiation annuelle, I.e total des absorptions dans l'atmosphére fait 22 pour cent.
p- 17L) D'aprés Ekholm, Ueber Emissior ‘und Absorption der Wirme und
deren Bedentung fiir die Temperatur der Erdoberfliiche. Meteorologische Zeitschr,
1402, la vapeur d’eau doit absorber 60'4, 'acide carbonique 1746, et I'air
see 7D pour cent de la radiation terrestre. Remarquons que ces chiffres ne
convordent pas avec les recherches de la Smithsonian Institution men-
tionndus sous 40),
'p. 173) D'aprés Harkness, The solar parallax and its related constants.
Washington 1891, les valeurs de ¢ et de ¢ pour l'épogue 1850 sont égales
respectivement & 0016771049 et 23937731477,
. 175) Ce tablean a été empruntéd au mémoire de Wiener cité sous 1); il
concerne Yintervalle de temps entre 1'équinoxe du printemps de Pannée 1874
et celui de 'annde 1875. L'influence de la précession se fait sentir sur les
décimanx des nombres correspondant aux longitudes du Boleil de 09 et 3609
- 173) Angot, Recherches théoriques sur la distribution de In chalenr a la
sirface du globe. Annales du Bureau Central Météorol. de I'rance. Mémoires
de 1853, Paris 1885. - |
Avant Angot, c'est notamment Radau qui a essayé d'étudier mathéma-
tiyuenient Pinfluence de l'atmosphére sur la radiation solaire: Radan, Actino-
métrie. Paris 1877. — Radan, La lumiére et les climats. Paris 1877. --
Radau, Les radiations chimiques du Holeil. Pams 1877.
p. 191} Trabert s'est occcupé de cette question {Die Bedentung der Atmosphiire
im Encrgiehaushalte unseres Erdballes. Nachrichten ttber Geoplysik. Bd. I. —
Prus .solare® Klima. Meteorologische Zeitschr. 1894), mais dans sa réponse il
a nigligé Pinfluence de 'emmagasinnement de Ja chaleur dans le sol, c'est-
a-dive gu'il admit que la température des parties de la surface terrestre mo-
mentanément & Labri de la radiation solaire est de — 2739,
p. 193) Pour plus de détails sur cette question voir 'ouvrage de Hann cité
sous 1%} pages 21—23. |
(p. 198) Un travail fondamental sur cette question: Thomson W., On the
rednction of observations of underground temperature. Royal Soeiety of Edin-



330

burgh Transactions. Vol. XXII (1860). -— La bibliographie de cette question

se trouve dans 'ouvrage de Hann cité sous '¢) et dans Kiihl Der jithrliche

5-})

53)

55}

58)
f ﬂ)

GU}

Gang der Bodentemperatur in verschiedenen Klimaten, (Gerland's) Beitrige zur
Geophysik.- Bd. VIIL (1907). Dans ce dernier mémoire, on trouvera, éralement
le résumé des données fournies par vingt-cing diverses stations d'observation. --
Nous donnons ici un apercu de quelques valeurs numériques pour m?, € et /i
(gramme-calorie, cm, minute): neige m?* = 0-16, C =010, K= 0-0!6 roche-
trappe m?! = 047, C=1053, K =025 — terrain sableu m? — 0-52, (0 = 0-31.
K — 0-16 — granit de la Forét noire m? == 0-90, C = 052 (¢; == 0145, g, = 266},
H =047 — grés m* =139, C= 046, K = -6,

(p. 195) Hann, Handbuch der Klimatologie. I. Bd. Allgemeine Klimalehre.

Stuttgart 1908. page 328. |
{p. 195) Langley (Researches on solar heat. Professional papers of the Signal

Service, N2 XV. Washington 1884. page 123): Je crois qu'en i'absence
d’atmosphére la température de la Terre sous l'influence directe des ravons

solaires ne serait pas heaucoup supérienre & — 22597,

(p. 201) Zenker, Ueber golare Temperaturen. Meteorolog. Zeitschr. 1396, —
Liznar, Berechnung der Mitteltemperaturen der Breitekreise einer Land- bezw.
Wasser-Hemisphiire, sowie der Erde aus den an der Grenze der Atimogphire
zugesirahlten Wirmemengen, Ibid 1900.

(p- 203) Bezold, Der Wirmeaunstausch an der Erdoberfliche und in der
Atmosphiire. Sitzungsberichte der k. preusslachen Akademie der Wissenschaften
zu Berlin. 1892, page 1152, |

(p- 923) Pilgrim, Versuch einer rechnerischen Behandlung der Eiszeit. Jahre}- -
hefte des Vereins fiir vaterl. Naturkunde in Wiirttemberg. Bd. 60 (1904). —
Sous forme de résumé: Pilgrim, Der Einfluss der Schwankungen der Schiefe
der Ekliptik und der Exzentrizitiit der Erdbahn auf das Klima, mit besonderer
Berticksichtizung des Eiszeitproblems. Mathem.-naturwiss. Mitteilungen des ma-
them.-naturwiss. Vereins in Wiirttemberg. Zweite Serie. Bd. 5 (1903).

Les équations de Stockwell que nous avons exposées au N2 52 n'ont pas:
été prises du mémoire original mais du travail précédent.
{(p. 240) Une semblable représentation graphique et une formale approximalive
pour le calcul des maxima et des minima de A se trouve dans Charlier,
Contribution to ‘the astronomiecal theory of an ice age. Meddelanden fran
Lunds Astronomiska Observatorium. Lund 1901. |
(p- 246) Adhémar, Les revo]utmns de la mer, déluges péundzques Puris 1542,
Deuxiéme édition 1860.
{(p- 248) Pour plus de détails. voir lnmrage de Hann cité sous 52) que nous
suivons ici en ce qui concerne l'exposition des théories des éporues glaciuires,
mils non quant & leur critique.
(p. 248) Croll, Climate and time in their geological relations, a theory of
secular changes of the earth’s climate. London 1875. -— Croll, Discussions
on climate and cosmology. London 1889.

A ces ouvrages a précédé une série de mémoires parus dans le Ihilosoph.
Mugazine depuis 18064,
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(p. 252 J'ai éerit sur ces questions en 1414 dans les publications de l'Aca-
démie vougosiave des Sciences et des Arts de Zagreb. Un résumé en alle-
mamd o para dans le ,Bulletin des travaux® de la dite Academis. Tome 3.
(1vla). )
{p. 253 Ball, Astronomical theory of the glacial peﬁud. The cause of an lce
Age. London 18U1. ' '
ip. 2541 Ekholm, On the variations of climate. Quart. Journ. Royal Meteoro-
logical Soclety. Vol. 27, (1901). -
. 204} Spitaler, Die jihriichen uwud periodischen Aenderungen der Wirme-
verteilung anf der Erdoberfliiche uud die Kiszeiten. -(Gerland’s) Beitriige zur
Geophysik, Bd. VIIL (1907).
. 261 Culverwell, A mode of ecalculating a limit to the direct effect of
great eccentricity of the earth’s orbit on terrestrial temperatures, showing the
inndequacy of the astronomical theory of lee Ages and Genial “Ages. Philo- _
soph. Mugazine. Vol. 38. (1804). |
(p. 2703 Je me suis servi de Darwin G. H., Ebbe und Ilut sowie verwandte
Lirscheinungen im Sonnensystem. (Traduction allemande de Pockels). 1I. Aufl.
Teipzig 1911, |
(p- 270) Dans une série de mémoires parus dans les Philosoph. Transactions
of the Royal Seciety de 187Y a4 1882 et recueillis dans Darwin G. H.,
selwniific Papers. Vol. II. Tidal friction and cosmogony. Cambridga 1908,

La théorie de Darwin a été brillamment reproduite ¢t analysée par Poin-
caré, l.eqons sur les hypothéses cosmogonigques. Paris 1911.
ip. 270 Darwin G, H., On the precession of a viscous spheroid and on the
remote hystory of the KFarth, Philesoph. Transactions of the Royal Socicty.
Part. I1. Vol. 170. (1879). Voir égalenent Jes ouvrages cités sous 7).
;. 271} Kdnigsberger, Berechoung des Erdalters anf physikalischer Grund-
lage. Geologische Rundschan. Bd. 1 {1910). |
(p. 2741 Spitaler, Die Eiszeiten und Polschwankungen der Xrde. Wiener
SRitzungsherichte, Bd, CXXI. Abt. Ila. (1912).
(p- 273, Darwin G. H., On the influence of gealogical changes of the Earth’s
axiz of rotation. Philosoph. Transactions of the Royal Society. Part. I. Vol.
167, (1477} Réimprimé dans Darwin @, H., Bcientific - Papers. Vol [II.
Cadiidge 1910, Un résumé de ce mémoire dans Proceedings of the Royal
mociety. Vol, 25, (1876} | '
i, 273, Schiaparelli, De la rotation de Ja Terre sous l'influence des actions
arologiques; Mémoire présenté -4 'observatoire de Poulkowa a I'occasion de
s féte semiséeulaire. ‘St. Petershourg., Académie impérinle deé Sciences. 1589,
1p. 274) Wegener, Die Entstehung der Kontinente. Geologische Rundschan.
B, 11 {1412}, ~— Avec plus de détails dans l'ouvrage: Wegener, Die Ent-
stehiung «der Kontinente und Ozeane: Braunschweig 1113, _
e 2707 Voir a ce sujet les ouvrages de Emden et de Poincaré cités sous?)
et )
- 2735 A ce sujet consulter Dubois, e XKlimate der geologischen Ver-
gauzenheit und  ihre Beziehungen =zur Entwicklungsgeschichte der Sonne.
Leijzio 1593,
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(p. 275) A Upsalau on a observé que les températures moyennes des jours
sans neige étajent de 5° a 6° plus hantes & celles des jours ou le sol était
couvert de neige. Woeikolf, Der Einfluss einer Schneedecke auf Boden, Klima
und Wetter. Penck’s Geogr. Abhandlungen. III. Wien (188%). — Voir éga-
lement Meteorolog. Zeistchr. 1839. | -

(p. 276) Voir 'ouvrage de Hann cité sous 5%) page 130.

©®} (p. 276) De Marchi, Le cause deli’era glagiale. Pavia 1895,

) {p. 276) Arrhenius, On the influence of carbonic acid in the air upon the

80)

31)

82)
83)

‘8-‘1)

Em)

temperature of the ground. Philesoph. Magazine, Vol. 41. (18Y0).
(p- 276) Voir également I'ouvrage de Arrhemius, cité sous 3).

(p. 276) Arrhenius, Die physikalischen Gruadlagen der Kohlensiiuretheorie

.der Klima#nderungen. Centralblatt fiir Mineralogie, Geologie und Palionte-

logie 190Y. |

(p. 278) Voir le mémoire de Ekholm cité sous 43),

(p. 278) Rubens und Ladenbury, Verhandlungen der deutschen physikalischen
Gesellschaft. Bd. VII. (1905), puge 171.

(p. 279) D'aprés les recherches mentionnées ci-dessus qui, il est vrai ne cor-
respondent qu’incemplétement aux conditions ¢ni régnent danz 'atmosphére,
le pouvoir absorbant a:; n'atteignerait que 0-30, Par conséquent, l'augmen-
tation de température que nous avons calculée ne représenterait qu'une lmite
supéricure. _

(p. 284) Andersson, Das nachciszeitliche Klima von Schweden. Ziirich 1903..
— Die Entwicklungsgeschichte der skandinavischen Flora. Internat. botanischer
Kongress Wicn 1903. Jena, '

(p. 284) D’aprées Gilbert, Contributions to the history of Lake Bonneville. Se-
cond Annual Report of the U. 5. Geolog. Survey. Powell 1832, on pent
distinguer les cing périodes saivantes: 1. Une longue période de climat sec A
niveau trés bas du lac. 2. Une période de climat humide & haut nivean pendant
laquelle celui-ci monta jusqu'a 30 metres au-dessous du plus profond défilé
des environg du laec. 3. Une période d'extréme sécheresse pendant laquelle
le lac s'évapora completement formant une erofite saline, de sorte que lo pays
présentait un aspect plus désertique qu’actuellement la région autour du Lae
Salé d'Utah. 4. Une périods relativement courie durant laquelle 'cau monta
encore plus haut que pendant la seconde période, jusqu’a. une haateur de
300 métres environ au-dessus du niveau actuel du Laec d'Utah, de sorte qu’il
se produisit un écoulement au nord, vers la Colombie. 5. La période actuells
d'un¢ sécheresse moyenne, lo lac étant réduit de son extension primitive de’
500 km de longueur et de 300 km de largeur au Lac Salé d'Utah.

(p- 284) Russell, Sketch of the histnl‘}f of Lake Lahontin. Third. Annual
Report of the U. 8. Geolog. SBurvey.

(p. 284) Cvijié, L’histoire du Lac Eordeique. (en serbe). Mémoires de I'Aca-
démie royale serbe. Tome 131. (1910).

(p. 287) Paschinger, Die Schneegrenze in verschiedenen Klimaten. Ergiin-

zungsheft N2 173 zu ,Petermann’s Mitteilangen “ (1912),
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{p. 288} Forbes, Inquiries about terrestrial temperuture. Transactions of the
Roval Society. Edinburgh. Vol 22. (1839).

(p. 288) Spitaler, Die Wirmeverteilung auf der Erdoberfliche. Denkschriften
der mathem. - naturw. Klasse der Lkaiserl. Akademie der Wissenschaften in
Wien, Bd. 51, (1885).

1. 289} Kerner von Marilaun, Eine palicklimatologische Studie. Wicner
Sitzungsberichte. Bd. CIV. Abt. ITa. (1895).

(p. 291) Walter, Geschichte der Erde und des Lebens. Leipzig 1908. page 191,
(. 293) Sur le fait que les scories se formant par refroidissement de la lave
surnagent celle-ci, consulter: Neumayr, Erdgeschichte. Leipzig 1887, page 137.
(p. 295) Landolt-Bérnstein-Meyerhoffer, Pbysikalisch-chemische Tabellen.
Diritte Aufl. Berlin 1905. page 472.

p. 297) Fourier, (plusienrs mémoires réunis dans les OQenuvres de Fourier,
Tome II. Paris 1890} et W, Thomson (Transactions of the Royal Socicty.
Idinbargh 1882) caleulerent l'dge de la eroitte terrcsire, en partant d’un dtat
initial uniforme de température. Thomson admit que les scories se formang
4 la surfuce dua corps terrestre, refroidi dans toute sa masse 4 sa températurc
de fusion, étaient immergées fuisant place 4 de nouvelles masses liquides, (ui
se solidifiaient & leur tour, jusqu’a ce que tout le corps terrestre ne fiit soli-
difid, actusant partout la température de 4000 degrés. Auwjourd’hui cettc hy-
pothese est devenue insoutenable.

p. 308) Cette valeur fut déterminée par H. Struve en 1895. En 1891 Schia-
parelli trouva 24%2°. Les déterminations plus anciennes “de W. Herschel,
Lilienthal et de Bessel donnérent des valeurs trés divergeantes. Voir 2 ce
sujct: Flammarion, La planéte Mars et ses conditions d’habitabilité. Deux
Lomes. Paris 1892 et 1909, ot nous avons puisé d’antres données concer-
nant la planéte Mars. La valeur de 23°13" donnée par Lowell, Mars as the
abode life. New York 1908. page 228, ne parait pas admissible. Il serait i
désirer gqu'une détermination exacte de cette valeur fiit executde.

(p. BUY) Cette valeur est donnée par Flammarion dans le second tome de
son puvrage cité ci-dessus, page 270. Dans le premier tome, on trouve une
valeur plus grande. |

p. 310) D’apres Arrheniuns, Das Schicksal der Planeten. Leipzig 1911.
page 9.

p. 310} Ibid. page 9. |

'p. 320) Rosse, On the radiation of heat from the Moon, the law of its ab-
sorption by our atmosphere and its variation in amount with her phuse.
I’hilosoph. Transactions. Vel. 163. (1873).

ip. 420) Boeddicker, Lunar radiant heat, measured at Birr Castle Observa-
tory, during the total eclipse of Jan. 28. 1888. Transactions of the Roy.
Dublin Seciety. 2. Ser. Vol. 4, (1888—42).

ip. 320) Langley, Very and Keeler, On the temperature of the surface of
the Moon. Mem. Natonal Acad. of Bciences 1883. — Langley, The tempe-
ratnre of the Moon. Ibid. 1887. — Langley and Very, The temperature of
the Moon. Philosoph. Magazine 1890.
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(p. 320) Very, The probable range of temperature of the Moon. Astrophysical
Journal 1898. |

(p. 320} Very mesura, 4 l'aide d'instruments sensibles, Ia radiation parvenant
% la Terre de différents points de la surface lunaire éclairée. Ayant déduit
de cette radiation la huiticme partie & titre de radiation solaire réfléchie, il
calcula 'émission- et ia température de la partie correspondante de la surface
lunaire, en admettant gue la moitié de la radiation propre i la ILune est
absorbée par l'atmosphére terresire et en se servant d'une loi par lui-méme
formulée, réliant la température & 1'¢mission. Ile cette manicre, cet autenr
obtint une oscillation de température de — 273%a4 -+ 181°% par conséquent une
valeur notablement plus grande que celle qui a été ici caleulée. Cepondant,
il faut tenir compte que, & cause de (221), il n'existe aucume proportionalitd
entre la radiation solaire réfléchie et la radiation propre 4 la Lune et que
Patmosphére terrestre absorbe particuliéremem la radiation lunaire obscure et,
finalement, que la loi de radiation de Very fournit de tout autres vésultats
que celle de Stefan, Par exemple, In premiére de ces deux lois fournit pour
les températures absolues de 100 et de 300 degrés des émissions (ui sont
dans le rapport 1 : 11, tandis que d'aprés la seconde loi ce rapport serait
de 1:3%+==1:81. Aussi, d'aprgs la loi de Stefan la température maxima
de la surface lunaire ne peunt, & cause de (210}, dépasser la valeur de 130°
L'oscillation réelle de la température de la surface lunaire devrait, par con-
séquent, &tre notablement inférieure & celle donnée par Very.
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