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1930 Vol. 12. Septembre-Octobre

La deviation gpavitationnelie den rayons solaires

et le regime thermique den bants plateaux'

1. — On connalt la repartition des moyennes annuelles de

temperature a la surface du globe terrestre; les isothermes
affectent des formes tres capricieuses.

S'il n'y avait pas de continents, ou si la croüte terrestre etait
unie et depourvue de mers, la temperature moyenne annuelle
decroitrait regulierement de l'equateur au pole en fonction de

la seule latitude; les isothermes seraient de petits cercles paralleles

ä l'equateur. La repartition irreguliere des continents et
des mers a pour consequence une deformation considerable de

ces isothermes.
On connait plus ou moins le role physique de 1'atmosphere

humide qui domine les mers, et celui de l'atmosphere seche

situee au-dessus des grands continents; on a dit le role de la
vegetation relativement aux variations annuelles de temperature;

on a dit aussi le role de 1'altitude en ce qui concerne la
repartition des temperatures. Mais je pense que ce dernier

1 Communication presentee ä la session du 12-13 septembre 1930
de la Societe suisse de Geophysique, Meteorologie et Astronomie,
ä St-Gall.

PAR

Georges TIEltCY
(Avee 4 fig.)

1. —• LE PROBLEME DES HAUTS PLATEAUX.
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298 DEVIATION GRAVITATIONNELLE DES RAYONS SOLAIRES

Probleme n'a regu qu'une solution par trop insuffisante dans le

cas des hauts plateaux.
Les traites de climatologie se bornent ä dire en substance ceci:

« Un plateau eleve est domine par une atmosphere moins dense

que celle qui surmonte les plaines plus basses de meme latitude;
etant moins dense, cette atmosphere est moins absorbante; le

plateau regoit plus de chaleur pendant le jour; mais, pour la

meme raison, la perte par rayonnement pendant la nuit est plus
grande. Dans les basses latitudes, le gain l'emporte sur laperte;
et les isothermes annuelles marquent une inflexion vers le nord
dans la region du plateau (exemple: haut plateau de l'ouest
des Etats-Unis). L'effet serait contraire dans les latitudes
elevees.»

L'explication est evidemment insuffisante; et Ton voit bien

que, pour une latitude convenable, le gain equilibrera la perte
(du moins le gain et la perte au sens indique ci-dessus); un calcul
relativement simple montre que l'equilibre en question a lieu
vers 30° ou 35° de latitude. Or, c'est lä justement la latitude du
haut plateau asiatique et du haut plateau de l'ouest amerioain;
et cependant, ces deux plateaux beneficient d'un regime thermo-

metrique de faveur, comparativement aux autres regions ter-
restres de meme latitude, en depit de l'equilibre signale plus haut.

La presente etude apportera une contribution nouvelle ä ce

probleme des hauts plateaux; il se peut aussi que la solution

qu'on lui donnera ci-apres contribue ä expliquer, mieux qu'on
ne le faisait auparavant, la forme capricieuse des isothermes
annuelles. Si les hauts plateaux sont avantages dans leur regime
thermique, par rapport aux autres regions continentales de

meme latitude, la raison en est peut-etre de nature mecanique;
un haut plateau forme un enorme renflement local de la croüte

terrestre; la masse de ce renflement est considerable; cette
masse doit exercer une attraction, faible mais certaine, sur les

rayons solaires, suivant la theorie gravitationnelle; et cette
deviation des rayons solaires, provoquant une sorte de concentration

des rayons sur la region privilegiee, doit entrainer une

augmentation de la temperature moyenne annuelle. C'est du
moins ce que cette etude essaie de montrer; c'est lä une question
de geophysique.
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2. — Le cas du plateau thibetain est relativement facile ä

traiter. On sait que la latitude en est de 30° ä 35° Nord environ.
Les temperatures moyennes suivantes ont ete enregistrees:1

A Lhassa (3930 m d'altitude):

?ur 235 jours consecutifs: 9°,6.

A Chumbi (3000 m), en mai, 11°,8;
A Gyanlse (4025 m), en juin, 19°, 1.

On sait, d'ailleurs, que dans le Tsangpotal (3600-3700 m),
les recoltes sont riches; les arbres hauts de plus de dix metres
sollt nombreux.

Admettons, pour l'ensemble de cette region, une temperature
moyenne annuelle de 7° ä 8°; en adoptant une loi de decrois-

sance de temperature de 1° pour 200 metres d'elevation, et une
altitude moyenne de 3600 metres, la reduction au niveau de la
mer donne une temperature de 26°; tout ce plateau est done
situe sur l'isotherme annuelle de 25° ou 26°.

3. — La carte des isothermes annuelles montre, en effet, que,
dans Fhemisphere nord, l'isotherme de 25° «monte» vers le
Nord en deux regions: le haut plateau du Thibet et de l'Asie
Mineure, et le haut plateau de l'Ouest americain; ces plateaux
sont tous deux situes ä 30°-35° environ de latitude nord.

Tous les autres lieux terrestres situes sur le 30me degre de
latitude nord sont sur des isothermes annuelles inferieures ä 25°
de temperature; on y trouve des temperatures moyennes
annuelles allant de 18° ä 25°; dans l'ensemble, la temperature
moyenne annuelle sur le 30me degre de latitude nord est de 21° C.,
en laissant de cöte les deux plateaux indiques. On voit done que
ces plateaux beneficient d'un avantage thermique de 4° ä 5°

centigrades, par rapport ä l'ensemble des localites situees ä la
meme latitude.

18°,3
19°,5
16°,7

2°,8 ;

(pas de gel);
»

» »

1 Hahn, Klimatologie.
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Et cependant, le gain et la perte, au sens indique au n° 1,

s'y font equilibre. A quoi done est du ce benefice thermo-
metrique

§ 2. — Etude tiieorique; chaleur supplementaire
JOURNALIERE PAR KM2.

4. — Rappelons tout d'abord que la deviation des rayons
lumineux stellaires passant dans le voisinage immediat du
Soleil est de 1",75; cette valeur est prevue par la theorie de la

gravitation einsteinienne; eile a ete confirmee, dans la mesure
du possible, lors de recentes eclipses de Soleil.

On sait, d'autre part, que la masse solaire vaut 333000 fois
celle de la Terre, cette derniere masse etant egale ä (5,974).1027 gr;
la masse du Soleil est done de (19,9) 1032 gr, soit environ
2 1033 gr; e'est cette masse qui provoque la deviation de 1 ",75

pour les rayons lumineux rasant le disque solaire, suivant la
formule:

oü M est la masse du Soleil, rs le rayon solaire, et c la vitesse de

la lumiere.

5. — Considerons maintenant le haut plateau asiatique avec
ses montagnes enormes; il couvre approximativement une
etendue de 900 degres carres, soit en nombre rond 9.000.000 km2;
son altitude moyenne au-dessus du globe peut-etre prise egale ä

4 km, en tenant compte des masses montagneuses. Le volume
de cette enorme verrue terrestre est ainsi de 36.000.000 km3

environ, soit (3,6) 1022 cm3.

Si Ton adopte une densite moyenne egale ä 3, la masse de la

verrue est egale ä:

deviation
4 I'M

(10,8). I0!z gr suit environ (1,1) 102" gr

Le rapport a done la valeur suivante :
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D'oü l'on deduit qu'une telle verrue doit etre capable de

devier les rayons solaires passant dans son voisinage immediat
d'un angle egal ä:

(1",75) (2,2) 10-8 ;

en effet, d'apres la formule generale:

4 f'M
deviation —7—c* r

la deviation est proportionnelle ä (')! ji r etant la distance au

centre de la masse deviante; on a pour le Soleil:

V deiiMle 4*/;.. (1.41)

V. ~~ 3r„ - (696000)2. (1,41) J 0,91*10'

et pour la verrue, avec r 1700 km:

M' _ \ ilensil,'
_

(36000000) (3)~ ~~ 7 Itöö (6,4) 104 ;

le rapport des deux valeurs du quotient est ainsi de

(2,2) 10~8; et la deviation produite par la verrue ä sa

peripheric vaut (1 ",75) (2,2) 10~8, soit approximativement 4". 10-8

sur la branche de fuite de l'hyperbole representative; cela fait
(2",0). 10'8 au sommet de l'hyperbole, oü le rayon atteint le sol.

Cette deviation est evidemment tres faible; mais eile est

permanente et a lieu tout autour du plateau; eile doit done

produire une sorte de legere concentration des rayons solaires

sur le plateau (flg. 1). Et cela doit provoquer une hausse de

temperature. Quelle est cette hausse
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6. — Considerons tout d'abord le cas ou les rayons solaires
tombent verticalement sur le sol, ou ä peu pres, dans la region

centrale du plateau (fig. 1), et

/ soit ACA' la coupe verticale de

celui-ci. Entre A et A', les rayons
seront plus «Serres» que ce ne

serait le cas en l'absence de la
masse de la verrue. II s'ensuit
d'ailleurs que, dans les plaines
voisines, en B et en B', les

rayons seront quelque peu « rarefies

»; il doit done y faire legere-

ment moins chaud que dans les

regions plus eloignees de ces

plaines, ä l'Est et ä l'Ouest.
Nous avons dit que la verrue

deviait les rayons solaires de
3 2". 10"8 (tangente au som-
met de l'hyperbole representative,

fig. 2). On a bien, en effet:

deviation totale —^— 28 ;
e2/'

(6,4) 1014 unites C.G.S. ;

(0,666) 10~7 ;

9 1G20 ;

28 (0,2) 10-12 radian ou 28 4", 10~8

8 2". 10"8

A quel deplacement horizontal CP correspond cette deviation

angulaire

La trajectoire etant presque une hyperbole p 1 ^cos >

on peut poser, en faisant 9 0:

r — a(e — 1)
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oü (a) est le demi-axe transverse. L'excentricite (e) est donnee,

comme on sait, par:

3 (en radians) sin —
e

3

(1,0) 10,-13
10«

d'oü, avec r 1700 km:

r (1.7) 108
a ~ — cm 10« - 1

soit environ : CP 0cm,00002

A
H'3

C'est la la deviation lineaire cher-

chee, et provoquee par la presence
de la verrue.

Autrement dit, si on considere

nn contour D (flg. 3) trace autour
du contour A du plateau ä une
distance (d), les rayons solaires qui, sans le plateau, tomberaient
egalement repartis sur la surface D, sont concentres sur la
surface A.

7. — On peut exprimer la chose en disant que la constante
solaire generale doit etre, pour le plateau, inultipliee par le

D
rapport —.

Soit pour le plateau asiatique central, A 9.000.000 km2

environ; on a pour D:

D A + rni2 2 'i 000

D A + km2 0,0000024 ;

et il vient:

- 1.000.000.000.000.27 ;
A

la constante solaire est done, sur le plateau A, augmentee de

27 cent-trillioniemes par rapport ä sa valeur generale, qui est:

lcal.93B par minute et par cm2

on 19.380.000.000 par minute el par km2
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L'augmentation de chaleur, par minute et par km2, due au

jeu du facteur est ainsi de 0cal, 0053.

8. — Par heure, cela represente 0,32 calorie supplementaire

par km2, ä la limite atmospherique. Ce resultat est ä peu pres
valable pour les heures du milieu du jour, par exemple de 10 h.
ä 14 h. Pour le reste de la journee, il faudra tenir compte de

l'obliquite plus ou moins accentuee des rayons solaires par
rapport ä la verticale. On obtient approximativement 2,6
calories par km2 et par jour, ä la limite atmospherique. Cette

approximation est süffisante. Elle represente environ 1,5 calorie
supplementaire au sol.

9. — Cette chaleur supplementaire par km2 de A est-elle
süffisante pour expliquer l'avantage de temperature bien

connu de ce haut plateau, par rapport au regime thermique
des autres regions de meme latitude

Cet avantage calorifique de 2,6 calories par km2 est evidem-
ment petit, comparativement ä la chaleur totale recue du
Soleil ä la limite atmospherique, soit:

cal. (19380.000.000) 60 (11,6) 1011 calories par heure ;

ce qui fait environ (72,5) 1011 calories par jour en moyenne,
en tenant compte de l'obliquite des rayons suivant l'heure.
Cette valeur peut etre adoptee pour les latitudes comprises
entre 30° et 40°.

Le rapport du supplement de chaleur, du ä la presence de la

verrue, ä la chaleur generale journaliere, est ainsi:

T (0,36)

Ce rapport est d'ailleurs aussi bien valable au sol qu'ä la
limite atmospherique; car la reflexion par les nuages et la
diffusion dans l'espace s'appliquent identiquement ä la chaleur
journaliere de base et ä la radiation supplementaire.

Rappelons que l'albedo du Systeme Terre-atmosphere vaut
0,42 ä 0,43 (Annals of the Smithsonian Institution, 1922); le
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Systeme reijoit done l'energie suivante, par jour et par km2,
entre 30° et 40° de latitude:

(0,575). (72,5). 10" (4,17) JO12 calories

soit de (4,1). 1012 a (4,2). 1012 calories.

§3. — Recherche de la temperature correspondant
A L'ÜQUILIBRE THERMIQUE DU PLATEAU.

10. — Cherchons tout d'abord ä evaluer ce que l'energie
supplementaire rccue peut provoquer comme accroissement

journalier de temperature.
II est impossible d'utiliser la formule simple des corps noirs:

E aT4 oü a (1,364) .KT12 ;

car on est loin de leur cas; on sait que, pour un corps gris ou

pour un corps naturel, la meme temperature T correspond ä

une energie (e) plus faible que E, suivant une relation approchee
du type:

* »0T«

oü <70 < ; on a meme propose pour ces corps une loi monöme

plus souple :

e a/l'"

oü n > 4 avec <7j convenablement choisi; on a trouve, pour
quelques cas de corps naturels, des valeurs de n comprises entre
4 et 5.

Dans le cas du Systeme Terre-atmosphere, une valeur voisine
de n 4,5 semble admissible; et nous utiliserons la formule
approchee:

e a/r4'5

pour determiner le benefice thermometrique du au benefice

energetique journalier de 2,6 calories ä la limite superieure
de 1'atmosphere (soit 1,47 cal. au sol, puisque le coefficient

d'absorption du Systeme Terre-atmosphere est 0,57).
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La valeur de a1 ä utiliser sera determinee en considerant que
la valeur experimental de (e) vaut en moyenne par seconde:

(72,5). 10" (0,575)
6 — 2'..3600 '

et que, pour le plateau thibetain, la temperature moyenne
annuelle est -f 7° C. (en T 280°). On a done:

_ e _ (0,575). (72,5). 1011
1

T4'5
~~

24 3600 (280)4,5

Gela pose on aura:

(T + AT)4'5
e + Ae

(T + AT)'"5 MZ5)[("2,5)-10" + ^l-(280)4'_° t.5 1 0
v ' (0,575) (72,51 ,10u y ' L 1

T + AT 280 Pi + 28„ f t _ 1(^Y+ 1

[ ^ io,2J L to12 8i\io'2y^ J

22 4 4
AT Tö^ • urn

Tel est le gain thermometrique journalier; on peut le conside-

rer comme constant pratiquement, meme si la temperature
moyenne augmente de quelques degres; la difference pour AT

serait de 1'ordre de

S'il n'y avait pas de perte supplementaire par rayonnement,
cela representerait une augmentation annuelle de temperature

8° 2 I 5
de

[ Q9
; de sorte qu'en ^(10)9 annees, on aurait une augmentation

totale de 5° environ.
En realite, il faut tenir compte du rayonnement

supplementaire qui va se produire, du fait de Faccroissement de

temperature, et qui va provoquer une diminution du benefice

journalier d'energie; de sorte qu'il faudra un temps sensiblement

plus long pour acquerir les 5 degres de benefice thermometrique
observe.
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La formule approchee e — o^T4,5 nous a permis d'apprecier
le gain de temperature pour la region du haut plateau; eile
n'est pas capable de nous fournir le supplement de rayonnement
du Systeme Terre-atmosphere.

11. — Pour apprecier ce dernier, nous tiendrons compte du

renseignement suivant: si un corps absorbe une partie b de

la radiation qui tombe sur lui, il ne rayonne, ä temperature
egale, que la bl'm>t partie du rayonnement du corps noir (loi de

Kirchhoff).
Si le Systeme Terre-atmosphere etait un corps noir, on aurait,

apres un accroissement journalier de temperature AT, et la

temperature de base etant supposee egale ä 274°, au debut:

» +A.

ou R represente l'energie rayonnee par seconde et cm2; puis:

(1.364) (274)* T 9 "1 2,50
— iöTi [(274) 1011 + "J *" 10'5

Ca ' ;

et, par jour et par km2:

AXR — 2,16 calories

On sait, d'autre part, que si l'albedo de la Terre est 0,42 ä

0,43 (Annals, Smithsonian Institution, 1922), ce qui indique un
pouvoir absorbant de 0,575 pour les rayons lumineux, le pou-
voir absorbant b du Systeme Terre-atmosphere pour les rayons
obscurs de grandes longueurs d'ondes est vraisemblablement

plus grand que 0,57. On peut admetttre b 0,9 en ce qui
concerne 1'atmosphere seule (Fowle et Abbot); pour le sol,
c'est beaucoup moins. Admettons done b 0,60 ä 0,65 pour
l'ensemble des radiations.

Le Systeme regional Terre-atmosphere du haut plateau

rayonne done un supplement journalier de:

AjR (0,63) (2,16) cal. soit 1,36 cal. par km2

apres le premier accroissement de temperature. On trouve une
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valeur un peu inferieure ä l'energie supplementaire Ae recue par
jour du fait de la verrue.

II reste done, comme benefice net cfenergie par jour et par km2,

au debut (c'est-ä-dire ä la naissance de la verrue, pour une

temperature moyenne initiale de 274°, correspondent ä celle

des stations de meme latitude du reste du globe):

cal. 1,47 — 1,36 0,11 cal. ;

or, le rayonnement terrestre est egal ä:

(0,64) .aT4 ;

et la valeur de T va augmenter petit ä petit; il en resulte que le

rayonnement supplementaire va augmenter, lui aussi, jusqu'au
moment ou il aura atteint la valeur constante (1,47 calorie) de

l'energie regue en supplement; ä ce moment, le plateau sera en

equilibre thermique.
Au bout de combien de temps cet equilibre se produira-t-il,

ä partir de la formation de la verrue Et de combien la
temperature aura-t-elle augmente en tout au moment du nouvel
equilibre

12. — Avant d'aborder ce calcul, cherchons quelle fraction
du rayonnement total ordinaire represente le rayonnement
supplementaire au debut (T 274°). On a pour le corps noir:

R8CC. (1,364) 10_;2. (27i)4 0<al.0076875 par cm2 ;

par jour et par km2, on obtient:

R (6,64) 1012 calories ;

et pour le Systeme Terre-atmosphere:

R (0,63) (6,64) 1012 »- (4,18) 1012 calories

soit de (4,1) 1012 ä (4,2) 1012 calories; ce qui equilibre
l'energie ordinaire rogue.

On a done, au debut:
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alors que l'energie (Ae) recue en supplement est constamment
dans le rapport suivant avec l'energie normale journaliere:

^ (0,36). 10"'2

La fraction va augmenter jusqu'ä ce qu'elle egale la

fraction (—

13. — Cela pose, considerons le benefice net de chaleur du
0 11

premier jour, soit 0,11 calorie au sol (ou 0,191 calorie

ä la limite superieure de l'atmosphere); et reprenons l'equation
approchee e — a

L
T4,5 pour calculer le benefice net de temperature

du premier jour; on a:

„„ t ,in4,5 c + Axr (0.575) [(72.5). 10» + 0.191] (271)4'5
+ 1 '

<jx (0,575) (72,5) 10'1

T + A,T _ 2,4 [l + _ A(5^)'+

(\ 1 )net — xni2
1,60 0,16
1ÖTF ou JÖTT

compte tenu du rayonnement supplementaire.

14. — Voyons maintenant ce qui se passe le deuxieme jour.
La temperature de base sera T + AXT 274° + AXT; et
il vient:

r *> 25i4
Rx + A,K (0,63). ^(274 + Aj'I) +

par seconde et par cm2;

< (0,63) (1.364, / 0.16
1(1 + - 10^' I + lo77

1 +
2.2 5

d'oü:

A.K

(«'+m
/ 0 16 \ 3

(0,63) (1,364) (274 + (9,0)

I0'2 I0U
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or, on a vu que:
(0,63) (1,361)) (2:4)'. 9

_

1 10l2.10"

la variation de AR, du premier au second jour, est ainsi:

0.16N_
9 (0.63) (1.365)

O(AK),;2 — Ytfi
27 - ^10

9(0 63) (1.361) (274)'
6(AR)l;2 föü

?)"- <»«•] ;

\U+ 016 V- il[\ 274. 10"/ J '

9(0.63) (1 364) (274)« T 0.48 "|
1(j23 |_274,10" "* J

0.27852
Ö (A R)i_ 2 JQ28 '

par jour et par km2, cela fait:

8(AR)1;2
240.64 2.41

soit
10"> 10

Cherchons alors le benefice net de temperature du deuxieme

jour; reprenons encore 1'equation e ffjT4'5; eile donne:

,«, + 4.. [p!-51,0" +0 ,91 + w+ 2 ' dj (0.575) (72,5) 10"

oü:
2 41

8 8(AR),.a ^ et

_ o 191 _ ±1
0,575 ~ ' 10" '

d'oü:

I (72,5) 10" + 0,191 + 0.191 — AA](274)4'5
rr 4- a rn4'5 -

10 J
1 1 + 2 ' (72,5). 10"

4,5 ,„,,.4.5 f. 0.00263 0.00263 0,058"|(Ii + A2T) _ (2,-.) _j
r„ r 0,00584 0 00584 0.00129 "1

1 + A«T 274 L1 + 10"- + "lös üflT-
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ou encore:

l'i + A„T 27 4 l +
0,00584 7 /0,026\2

1012 81 \ 10'2

274

d'oü:

["0,00584

[ 10'2
0,00129 7 /0,026\2

1024
1

81 V 10

,» n„ rO-00584 0,00129 0,000062"|
\-^2 A)net L 10i2 1024 1024 J

1,60 0.34
To12 _ 1Ö24 '

done l'accroissement A2T est un peu plus petit que AjT; et
0 34

cela de
y-y2j ; ainsi, on peut prevoir que, petit ä petit, AtT

tendra vers zero.
Notons que l'accroissement total de temperature, ä partir de

T 274°, sera:
AT •

15. — Cherchons maintenant le AnR du re''"me jour\ la
temperature de base sera:

i—n—\

2 A1

et il vient, par jour et par km2:

R„_, + A„R (0,63) (24 .360) J0'°cr 74 +2Vf
i=l

/ "_1 \4
+ A„R (742.45248) [ 274 + ^V1') '

i= i y

—i *
2 25 I

ion J

2 25

«-!
10" 274 + ^ V1'

i=\

AreR (742,45248) [ 274 + A.T
\ i=1 10" (^274 + 2 AjTj

A„ R
6682,07232

10"
27 4 + 2v
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Telle est l'expression de l'accroissement AnR, dont il est

facile de tirer celle de 5(AR)n_j.n.

16. — Stabilite thermique. — L'expression precedente permet
de resoudre le probleme pose relativement ä la stabilite
thermique. En effet, l'equilibre thermique sera realise lorsqu'on
aura:

^;iR 1,47 calorie ;

car alors, le benefice net de chaleur regue etant nul, la temperature

restera stable.

L'equation ainsi posee permet de calculer l'accroissement

total de temperature ^AjT correspondant. On a:
i

li4:= 6682^232 /
+ ^\ i'= l -

d'oü:

(27', + (21'999) l0<i ;

H-l
274 + ^ A.T 280 ;

i= I

n-\

/= 1

(Avec AnR 1,43 on trouverait ^AjT 4°.)

Done, lorsque la stabilite sera assuree, la temperature pre-
sentera un avantage de 4° ä 6°, par rapport ä celle des autres
regions de meme latitude 35°.

On trouve ainsi l'explication du benefice thermometrique
constate en faveur des hauts plateaux de latitude egale ä 30°

ou 35°, et pour lesquels « le gain egale la perte » (au sens ancien

rappele au n° 1).
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§4. — DÜREE NECESSAIRE POUR ATTEINDRE CETTE STABILITE

THERMIQUE.

17. — II reste ä trouver au bout de combien de temps cet

equilibre sera realise, ä partir de la naissance de la verrue,
et dans l'hypothese oü cette verrue, une fois formee, n'aurait
pas subi de modifications profondes durables. On a:

Representons graphiquement la variation des A;T; on a

trouve (nos 13 et 14):

Representons la variation de AT par une courbe exponen-

2A'T b°

tielle (fig. 4):

AXT c. \(rbx

AT

Archives, Vol. 12. — Septembre-Octobre 1930. 21
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On a:

X A')' yaleur connue

0 C

c 1,60

10* 1012

c 1,60 0,34

102* I0i2 io2*

On tire de ce tableau:

d'oü:

c (1,60) 10*~12 ;

c (1,60). 102*-12 — (0,34) ioa*~2''

1012-6 1012 _ 0 21

1,60

-(•-&21

1Q12

1012 _ o,2J

et finalement:

a T ^ Ti -x \1012 — 0,21/
' [ 10i2 J

La variation totale AT y,ATT vaut nlors: -
X

M—1 n—1 ^V / 1,60 \ 0,2i\
x ~ 1^1012 _ 0,21/ ' J2i\ 10i2 J

X=\ X—\

0 21
Si l'on pose a. 1 •—• ou a < 1, la sommation du

second membre, etendue jusqu'ä x oo donne:

2«" rb 10i2 _ o,21 1012 1012 — 0,21
1012 o,21 0,21

et l'on trouve:

X=<x
VJ AxT _ / L60 \/10i2 — 0,21\ 1,60

— U012 — 0,21 JI 0^21 0,21 '

soit 8° environ.
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Mais nous n'avons pas ä aller jusqu'ä x oo ; la sommation
doit s'arreter des que le temps x satisfera ä la relation:

Svr 6°-

On a done l'equation:

/ 1,60 0.21\*
\1012 — 0,21 J I 1012/

x—1

oü l'inconnue est le nombre n; on peut l'ecrire:

"SjA, 0 2l\® 6(IOi2 — 0,21)
— Toi2) ~ T^o ;

eile est de la forme 2 a* A, oü a et A sont connus.
X— l

On trouve:
a — a" A (1 — a) ;

a" a — A (1 — a) ;

rio« — 0.21 1"

l WS J
"10" — 0.21']" 1012 — 0,21 6(1012 — 0,21) 0.21

1012 F|6Ö ' 1Ö12 ''

1012 — 0,21\ 0,36
10i2 J 1,60 '

a 1 —

a 0,999,999.999.999.79 ^1 _

1 31 n — 1 \n — 1 /31\
1'40t 1.2 V40/

1 1 1
— 1W —-—- — 2

n — 1 V« — 1 / \" — 1 //3 0
1.2.3 \40j

le premier chiffre signiflcatif ä soustraire de 1 devant occuper
la 13me place decimale et etre ä peu pres egal ä 2, on voit que
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(n— 1) ou n doit etre de l'ordre de 1012; plus exactement, il
faudra prendre:

l
n — (1012) jours — 500 milliards de jours

soit une duree d'environ 1,4 milliard d'annees.
Ce serait lä Vordre de grandeur de l'äge de la verrue asiatique,

dans l'hypothese oü cette verrue, une fois constitute, n'aurait
pas subi de modifications. Mais il va sans dire que cette hypo-
these est gratuite; des bouleversements pourraient avoir, ä

certaines epoques, modifle plus ou moins le relief de cette partie
du globe; la verrue pourrait avoir ete plus saillante äcertains
moments (ce qui aurait eu pour effet de diminuer la duree
necessaire ä 1'acquisition du gain thermometrique definitif
actuellement constate), ou moins importante ä d'autres
moments (ce qui aurait tendu ä augmenter la dite duree); la

verrue pourrait meme avoir ete effacee completement pendant
quelques millions d'annees; c'est bien, d'ailleurs, ce qui semble

avoir ete le cas, si l'on en juge par la presence de depots marins

sur le plateau du Thibet. Nous laissons ces points d'histoire
geologique entierement de cote; ils ne presentent pas d'interet
direct pour le but que nous poursuivons. II suflit que nous ayons
un ordre de grandeur de l'äge de la verrue, dans l'hypothese oü

aucun changement ne serait survenu depuis sa formation.

18. — Des recherches de radio-activite, on a conclu que tout le

plomb existant dans la croüte terrestre aurait ete produit,
ä partir de l'uranium et du thorium, en 8 milliards d'annees au
maximum et 2 milliards d'annees au minimum. Ce temps re-

presenterait, non pas l'äge de la croüte, mais la duree necessaire

pour que la croüte terrestre ait acquis sa constitution chimique
actuelle ä partir de l'uranium et du thorium.

Nous avons trouve 1,4 milliard d'annees pour l'äge approxi-
matif de la verrue asiatique, en supposant qu'elle ne se soit pas
modifiee depuis sa formation.

Les deux problemes sont essentiellement differents, et leurs
solutions n'ont pas tout ä fait la meme signification; il ne faut
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done pas les comparer sans autre precaution; on peut cependant
pretendre qu'elles paraissent etre d'accord.

§ 5. ' COROLLAIRE DES § 2 ET 3.

19. — II faut maintenant remarquer que la concentration
des rayons solaires sur la « verrue » doit avoir comme corollaire
un certain appauvrissement du rayonnement arrivant sur les

regions voisines; on ne s'en apercevra peut-etre guere en ce qui
concerne les plaines situees au Sud du plateau; par contre, le

phenoinene semble devoir etre sensible pour les plaines basses

de meme latitude que le plateau ou celles situees plus au Nord.
La carte des isothermes annuelles semble bien illustrer ce

corollaire.
Si l'on considere le haut plateau du Thibet, les regions basses

voisines ou 1'appauvrissement thermique doit etre sensible sont
situees ä l'Est et au Nord (ä l'Ouest, on trouve encore la masse

considerable de l'Asie Mineure); ä l'Est du Thibet les isothermes
annuelles «plongent» vers le Sud; au Nord du Thibet, les

isothermes annuelles dessinees ä travers la Siberie s'incurvent vers
le Sud. Si l'on considere le haut plateau de l'Ouest americain,
au Nord du Mexique, meines constatations ä latitude egale et au
Nord.

Remarquons encore que I'effet de concentration mis en
evidence dans cette etude s'ajoute toujours, algebriquement, aux
anciens « gains et pertes » signales par les traites et rappeles
au debut.

§ 6. — Cas des continents EUX-MEMES.

20. — J'ai tente de resoudre la question thermique des hauts

plateaux en traitant ceux-ci comme des verrues geantes ä la
surface des continents. Je pense maintenant qu'on peut etendre
le raisonnement au cas des continents eux-memes.

A volume egal, la masse d'un continent est, en moyenne,
trois fois plus considerable que Celle des mers; la presence d'un
grand continent represente done une accumulation de masse en
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une region donnee de notre globe, par rapport ä son entourage
maritime.

Des lors, la conclusion est immediate; cette verrue enorme
doit beneficier, en moyenne annuelle, d'un regime thermique de

faveur par rapport aux mers environnantes; autrement dit, ä

latitude egale, la temperature moyenne annuelle doit etre

superieure sur le continent, comparativement ä ce qu'elle est

sur mer.
Sans doute, faut-il retenir ici le jeu de l'atmosphere, humide

au-dessus de la mer, seche au-dessus du continent; mais ce jeu
est-il süffisant pour expliquer que la moyenne annuelle soit ä

l'avantage du continent d'une faqon si marquee, ä latitude
egale J'en doute, et il me semble bien probable que la « verrue
continentale » doit une grande partie de son benefice thermique
ä sa masse considerable (considerable par rapport ä celle des

eaux, ä volume egal), suivant les conclusions de cette etude.

D'ailleurs, s'il y a gain de chaleur pour le continent, il y a

perte pour les regions voisines (c'est-ä-dire la mer), d'apres ce

qu'on a dit au § 5.

21. — La carte des isothermes annuelles montre bien cet

avantage de temperature moyenne des continents, ä latitude
egale, par rapport aux mers.

II est entendu qu'en certains cas, des courants chauds ou
froids viennent modifier sensiblement le regime climaterique
d'une partie de continent (par exemple, effets du Gulf-Stream
dans le Nord de 1'Europe); ces cas apportent une complication
evidente dans l'etude physique des climats des terres; mais ils

sont localises; eux mis ä part, la carte isothermique annuelle

est, dans son ensemble, d'accord avec les conclusions des

numeros precedents.
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