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MESUMS ACTINOMETRIQUES
effectives ä bord de navires

DANS LES OCEANS ATLANTIQUE ET INDIEN

PAR

Ladisias GOHCZYNSKI

(Avec 2 fig.)

SOMMAIRE.

L'auteur presente un resume des mesures actinometriques
executees pendant la periode de 1923 ä 1928 (187 jours d'obser-

vations) dans les Oceans Atiantique et Indien ä bord de neuf
navires. Les series maritimes des valeurs de l'intensite du

rayonnement solaire sont etablies pour les differentes epaisseurs

atmospheriques et, en outre, calculees en pourcentages de la
constante solaire. L'auteur etablit ensuite les pertes du
rayonnement solaire dues ä l'influence du trouble ou de la brume

atmospheriques. Ces pertes, evaluees, elles aussi, en pour cent
de la constante solaire, sont voisines de 1% pour l'Ocean
Indien et de 2% pour 1'Atiantique au Sud de la latitude 45°

Nord. On trouve des pertes de 3% environ pour la Mediterranee
et pour la Mer Rouge, tandis que les lies oceaniques et les

plaines continentales accusent des valeurs bien plus elevees

(Apia, ä l'ile de Samoa, 5%; Bangkok, au Siam, 7% et Varsovie,.
en Pologne, 11% de la constante solaire).
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Introduction.

Pour elargir nos connaissances sur la distribution du rayon-
nement solaire ä la surface du globe terrestre, il est indispensable
de rassembler un certain nombre de mesures actinometriques
pour les differents oceans. Nous presentons ici un resume des

series maritimes de determinations de l'intensite du rayonne-
ment solaire executees dans les Oceans Atiantique et Indien ä

bord de neuf navires (trois franr-ais, trois danois et trois hollan-
dais).

Pendant une periode de six ans (de 1923 ä 1928), nous avons

pu rassembler ainsi 187 jours d'observation dont 40 furent
effectues par mes collaborateurs.

Comme instrument de mesure on s'est servi de pyrheliometres
thermo-electriques ä lecture directe et de solarimetres
constants dans les Etablissements de Jules Richard, ä Paris. Ce

n'est qu'au commencement (en 1923 seulement) que des acti-
nometres bimetalliques, peu commodes pour l'usage a bord des

navires, ont ete employes sur la route des Indes.
A part quelques notes preliminaires, publiees dans le « Bulletin

mensuel» de l'Institut central meteorologique, ä Varsovie,
et dans les «Comptes rendus de l'Academie des Sciences » de

Paris, les premiers resultats d'ensemble de nos series maritimes
ont ete publies recemment ä Cracovie dans le «Bulletin
international de l'Academie polonaise» sous les titres suivants:

1. Solar radiation measurements taken on board different
ships over the Atlantic and Indian Oceans.

(29 pages, avril 1930.)

2. Degrees of atmospheric transparency for solar radiation
over different oceanic surfaces and other regions.

(24 pages, mai 1930.)

3. Highest intensity values of solar radiation observed over
oceanic surfaces and in other regions of the Eearth.

(18 pages, juin 1930.)
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Passons maintenant a la presentation de quelques resultats
tires des memoires en question en commencant par les mesures

generates de l'intensite du rayonnement solaire, effectuees
pendant la periode de 1923 ä 1928 ä bord des neuf navires.

I.

Series actinometriques maritimes effectuees de 1923

a 1928.

Pendant ce laps de temps on a effectue de nombreuses

mesures de l'intensite du rayonnement solaire pendant 187

jours, prinoipalement sur la route de l'Amerique centrale et
des Indes. Nous donnons quelques details concernant les itine-
raires suivis pendant la periode en question.

a) Annee 1923.

L'itineraire de l'expedition actinometrique de 1923 etait le

suivant:

A) Voyage d'Anvers au Siam ä bord du bateau ä moteur M/S.
Jutlandia, de la Compagnie danoise « Est-Asiatique ».

3-4 mars. Depart d'Anvers pour Bangkok (Siam).
4-9 mars. Ocean Atiantique pres des cotes de la France,

d'Espagne et du Portugal. Passage de
Gibraltar.

10-17 mars. Mediterranee. Port-Said et le canal de Suez.
18-23 mars. Mer Rouge.

23 mars-ler avril. Ocean Indien (1er avril ä Colombo).
7-9 avril. Port Penang, Belawan Deli (Medan), ä Sumatra.
11-18 avril. Singapore. Golfe du Siam via l'ile de Koh-Si-

Chang.
13-18 avril. Golfe du Siam (Pacifique).

B) Sejour ä Bangkok (Siam) du 18 avril jusqu'au 2 juin 1923. Ensuite
passage maritime Bangkok-Singapore (M/S. Tranquebar) et
Singapore-Batavia (S/S. Giang-Seng).

C) Sejour a Batavia et dans les hautes montagnes de Java.
2-8 juin. Passage maritime Bangkok-Singapore-Batavia.
9-11 juin. Observatoire meteorologique de Weltevreden

(Batavia).
12-19 juin. Montagne de Pangerango et sejour sous la tente

au sommet (altitude 3045 metres).
20-23 juin. Observatoire de Weltevreden.

23 juin-5 juillet. Passage Batavia-Singapore et Singapore-Penang-
Pondichery (Indes).
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D) Sejour aux Indes (partie meridionale) et ä l'Ue de Ceylan.
5 juillet. Port de Pondichery (Indes francaises).
9-10 juillet. Observatoire solaire de Kodaikanal; Madura-

Danushkodi.
11-12 juillet. Montagnes du Ceylan et la ville de Kandy.
13-15 juillet. Observatoire meteorologique de Colombo.

E) Voyage de retour Colombo-Marseille ä bord du bateau a moteur
M/S. Falstria, de la Compagnie danoise << Est-Asiatique ».

16-29 juillet. Ocean Indien.
29 juill.-4 aoüt. Mer Rouge.

4-5 aoüt. Canal de Suez.
5-11 aoüt. Mediterranee.
12-28 aoüt. Retour par terre: Marseille-Montpellier (Station

meteorologique agricole), Le Vigan (Mont
d'Aigoual), Paris (Observatoire du Pare
St-Maur), Varsovie.

En tout, on a effectue — pendant les six mois de mars a aoüt 1923
— plus de 36.500 km, dont seulement 4.000 km par terre.

Pendant les six mois de mars-aoüt 1923, on a reuni plus de

42.500 lectures actinometriques; parmi 103 jours d'obser-
vation se trouvent 31 jours pendant lesquels on a pu obtenir
des series presque sans interruption depuis le lever jusqu'au
coucher du soleil. Le nombre total de 103 jours d'observation
comprend aussi la serie supplementaire effectuee par M. Sawicki
ä bord de M/S. Tranquebar (19 jours d'observation en ete 1923

entre Colombo et Marseille).

b) Annee 1925.

Un voyage actinometrique a ete effectue dans le courant de

cette annee par M. Edward Stenz, alors chef du Service meteorologique

maritime k Dantzig, dependant de 1'Institut central de

Varsovie. M. Stenz, avec l'aide de sa femme, Mme Eugenja Stenz,
a pu reussir 14 jours d'observation ä bord du S/S. Flandria
(Lloyd Hollandais), entre Rotterdam et Buenos-Aires, via
Bahia et Rio de Janeiro, et retour.

c) Annees 1927 et 1928.

Pendant ce temps cinq voyages maritimes ont ete effectues
dans 1'Ocean Atlantique sur la route Europe-Golfe du Mexique
(passant par les ports espagnols et Cuba).
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On a reussi pendant les deux annees 1927 et 1928, 70 jours
d'observation comme il resulte de remuneration donnee ci-

contre:

Nombre des jours d'observations actinorrtetriques ä bord des neuf navires.

1923 1923 1925 1927 1927 1928

Jan vier
Fevrier
Mars
Avril
Mai
Juin
Jublet
Aoüt
Septembre
Octobre.
Novembre
Decembre.

Total.

Total general

23
14
15

9

13
10

18*
*

6*
7*

84 19 14

187 jours d'observations.

11

23

3*
4*

Parmi ces 187 jours d'observation se trouvent 40 jours
{marques par un asterisque) pendant lesquels les series actino-

metriques furent effectuees non par l'auteur du present
memoire, mais par ses collaborateurs. Notamment 19 jours en ete

1923 appartiennent ä M. Sawicki, 14 jours en 1925 ä M. Stenz,
et 7 jours en 1927 ä M. Lemanski.

Ajoutons qu'un mois apres notre expedition actinometrique
maritime (ä bord du Jutlandia et du Falstria, du 4 mars au
11 aoüt 1923), un autre voyage actinometrique a ete organise

par M. Linke, professeur k Francfort sur le Main (depart de

Hambourg le 5 avril 1923 ä destination de Buenos-Ayres et
retour en Europe en aoüt de la meme annee). A part cela, deux
courtes series maritimes avec des observations actinometriques
furent effectuees par M. Perlewitz (en 1924) et M. Georgii (en

1925) a l'occasion de series de mesures aerologiques dans

l'Ocean Atiantique. Les rapports et publications de ces meteoro-
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logistes sont cites dans la notice bibliographique ä la fin du

present memoire.
Avant l'annee 1923, nous n'avons connaissance d'aucun

voyage maritime organise dans le but de faire des observations

actinometriques ä l'aide d'appareils de precision.

II.

LES INSTRUMENTS EMPLOYES A BORO DES NAVIRES ET LEUR

ETALONNAGE POUR LES MESURES DU RAYONNEMENT

SOLAIRE.

Pendant le premier voyage actinometrique en 1923 (a bord
des navires Jutlandia, Tranquebar et Falslria), on employait
des actinometres bimetalliques; dans les autres voyages,

par contre, on se servait regulierement de pyrheliometres
thermo-electriques et de solarimetres, beaucoup plus pratiques

pour l'usage courant k bord des navires. En 1925, ä bord du

Flandria, M. Stenz employait un pyrheliometre du Systeme

d'Angström, ä compensation electrique, k cote d'appareils
thermo-electriques.

L'actinometre bimetallique n° 315, employe en 1923, fut
etalonne, pour la premiere fois, ä l'Observatoire de Potsdam.
Les coefficients etablis en fonction d'une graduation d'un
cercle special (dit «cercle de temperature»), variaient entre
0.0244 et 0.0265 suivant la position indiquee par l'index du

cercle. Les comparaisons etablies ä Potsdam en 1922, furent
verifiees plusieurs fois en Pologne apres le retour du premier
voyage actinometrique, en septembre 1923. Cette verification,,
effectuee avec un pyrheliometre ä disque d'argent (S.J. 37) et
avec quelques autres actinometres, a montre que les coefficients

trouves en 1922 n'ont pas change au cours de 1923. Par
consequent, on peut considerer que les mesures effectuees en 1923

avec l'actinometre n° 315 donnent les valeurs de l'intensite
du rayonnement solaire exprimees en cal/em2 min. selon

1'echelle smithsonienne.

L'etalonnage de l'autre actinometre bimetallique, n° 366,
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employe ä bord du M/S. Tranquebar, a ete etabli par comparai-
sons avec l'appareil n° 315.

Les actinometres bimetalliques, tres fragiles et necessitant
des precautions nombreuses et constantes pendant les voyages,
furent defmitivement remplaces par les pyrheliometres thermo-
electriques, beaucoup plus commodes et sürs pour l'usage
courant et tout specialement ä bord des navires.

L'emploi des piles thermo-electriques pour les mesures de

rayonnement solaire est une suggestion francaise. Le professeur
Grova, de l'Universite de Montpellier, a utilise, dejä avant
1890, la methode thermo-electrique. Quelques autres physiciens
ont egalement employe les thermo-elements, contribuant ainsi
ä la diffusion de cette methode ä laquelle appartient l'avenir
dans l'actinometrie.

Les principales difficultes qui jusqu'ici ont empeche l'emploi
courant des thermo-elements ou des piles thermo-electriques

pour les mesures precises de l'intensite du rayonnement solaire,
sont les suivantes:

a) Fixite du zero. — Les piles thermo-electriques ne doivent

pas presenter de variations du zero.

b) Rapidite d'action. — Les piles thermo-electriques employees

jusqu'ici etaient tres lentes ä se mettre en action. Exposees au

rayonnement solaire, il fallait generalement plusieurs minutes

pour qu'une temperature constante füt etablie. Meme les

meilleures piles de Rubens demandaient plus de 15 secondes

pour que la force electromotrice totale, due a une radiation
constante, füt obtenue.

c) Sensibilite. — La sensibilite qu'il a ete possible d'obtenir
jusqu'ici, avec les piles, n'etait en general pas süffisante pour
permettre l'usage de millivoltmetres ordinaires; il fallait
employer des galvanometres ä miroir avec enregistrement
photographique, appareils delicats et peu pratiques.

Dans quelques cas oü l'on a reussi k obtenir une grande
sensibilite, c'etait aux depens de la rapidite d'action.

d) Simplicite de la methode de mesures et robustesse de la
construction. — Les piles thermo-electriques, employees jusqu'ici,
n'etaient pas assez robustes pour se preter ä l'emploi courant,
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souvent assez rude en raison des intemperies telles que la pluie,
la poussiere, la neige, la grele, etc. De plus, toute la construction
thermoelectrique etait trop compliquee et trop fragile pour le

transport.
Les conditions ci-dessus sont remplies d'une maniere tres

satisfaisante, par les piles thermo-electriques construites selon

le principe de Moll, qui consiste dans l'adjonction, ä chaque
soudure passive, d'une masse metallique tres importante par
rapport ä celle de l'element meme qui n'a que quelques milliemes
de millimetre d'epaisseur. Grace ä ce dispositif, on peut, sans

inconvenient, exposer la totalite de la longueur du couple ä

Faction du rayonnement.
C'est en combinant la pile thermo-electrique de Moll, conve-

nablement installee et diaphragmee avec un indicateur approprie
(millivoltmetre de Richard), que nous sommes arrives ä cons-
truire un appareil simple et commode pour les mesures coürantes
de Fintensite du rayonnement solaire. Ce nouvel instrument,
de construction robuste, joint.a une grande sensibilite, une

rapidite d'indications presque instantanee.
Les thermo-elements qui composent la pile du type Moll,

sont formes de lames de manganine et de constantan, extreme-
ment minces (generalement 0,007 mm) et noircies. Ces compo-
sants sont pratiquement inalterables; ils ne se rouillent, ni ne

se corrodent et leur resistance peut etre consideree comme
independante des variations de la temperature.

Les thermo-elements sont reunis en groupes pour former soit
une pile lineaire (utilisee pour les etudes du spectre), soit une

pile de surface.

Cette derniere forme est particulierement bien appropriee
aux mesures coürantes de Fintensite du rayonnement solaire.

La pile de surface grand modele se compose de 80 thermo-
elements, groupes en trois series, sur une surface circulaire
de 2 cm de diametre environ; eile a une resistance de 45 ohms.

Les piles ordinaires, employees pour les petits tubes pyrhe-
liometriques et pour les solarimetres, se composent generalement
de huit thermo-elements, et la resistance interieure de ces piles
est d'environ 8 ohms.

Rappeions que les solarimetres, ä lecture directe ou enregis-
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treurs (solarigraphes), soiit destines ä donner immediatement
les valeurs instantanees de l'intensite totale du rayonnement
tombant sur une surface horizontale et provenant non seule-

ment du soleil, mais aussi de la diffusion par l'ensemble du ciel.

Iis different done des tubes pyrheliometriques qui ne donnent

que l'intensite du rayonnement direct du soleil sur une surface

exposee normalement aux rayons.

Pig. I.

Tube pyrheliometrique monte sur un pied et relie au solarimetre de Richard.

Le solarimetre se compose d'une pile thermo-electrique,
placee horizontalement sous un verre hemispherique pour
recevoir librement le rayonnement venant du soleil et du ciel.

Les piles pour observations pyrheliometriques peuvent etre
les memes que celles des solarimetres; leur montage seul

differe. Au lieu d'etre fermees par un verre hemispherique,
elles sont renfermees dans des tubes diaphragmes.

Sous le nom de tubes pyrheliometriques, nous entendons ici
les systemes thermo-electriques (piles ou elements individuels
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dans l'air ou dans le vide), places ä l'extremite d'un tube

cylindrique contenant les diaphragmes appropries.
A l'autre extremite du tube on trouve generalement des verres

protecteurs, plans, sphero-cylindriques ou spheriques, mais

l'emploi de ces verres n'est pas toujours necessaire. II y a meme

un avantage serieux ä employer un modele de tube pyrhelio-
metrique, muni d'un petit verre plan qu'on enleve facilement
et qui peut servir seulement dans le cas d'un vent fort ou dans

Fig. 2.

Tube pyrheliometrique (petit mo-
dele) avec trois filtres solaires (verre
noir pour l'infrarouge, une cuve
contenant du sulfate de cuivre et
un verre rouge).

d'autres cas exceptionnels. Un tel modele portatif nous a

beaucoup servi en 1927 pour les observations ä bord des navires
entre l'Amerique et l'Europe.

Nous donnons, ci-apres, les resultats de l'etalonnage des

quelques tubes pyrheliometriques, que nous avons employes
le plus souvent pendant nos voyages dans l'Ocean Atlantique
en 1927 et en 1928:

a) Tube (avec pile de grande surface) avec un verre plan de

protection et un millivoltmetre de Richard ä lecture
directe.

b) Tubes (avec une pile solarimetrique ou de petite sur¬

face), combinee avec un petit millivoltmetre de Weston
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ou un millivoltmetre normal de Richard et employes
sans et avec verre plan.

Le tube sous a), avec des diaphragmes circulaires et un verre
plan, fut compare pendant de longs mois en 1926, et aussi en
1927.

Tableau I.

Coefficients du tube pyrheliometrique (N° a) d'apres les comparaisons
effectuees avec }e pyrheliometre ä compensation electrique (Angström
N° 178aJ et avec le pyrheliometre ä disque d'argenl (S.J. N° 11).

1927 Coefficients 1927 Coefficients

a) Comparaisons avec le modele 3 aoüt 0.0155
d'Angström N° 178a. 10 » 0.0156

21 juin 0.0157 12 » 0.0157

22 » 0.0158 13 » 0.0156

24 » 0.0157 16 » 0.0156

28 » 0.0156 17 »

19 »

0.0156
0.0156

1er juillet 0.0156 20 » 0.0156

5 » 0.0157 26 » 0.0156

11 » 0.0156 27 » 0.0156

12 » 0.0156 28 » 0.0155

13 » 0.0155 31 » 0.0156

14 »

15 »

0.0155
0.0156

b) Comparaisons
S.J. JV° 22

avec

17 » 0.0156
18 » 0.0155 17 octobre. 0.0156

19 » 0.0157 18 » 0.0156

20 » 0.0155 21 » 0.0156

21 » 0.0156 24 » 0.0157

30 » 0.0155 25 » 0.0156
26 »>

8 novembre.
9 »

12 t>

0.0157
0.0157
0.0156
0.0155

Moyenne Moyenne
(17 jours d'ob- (21 jours d'ob-
servations) 0.01561 servations). 0.01561

N. B. — Chaque valeur diurne represente une moyenne de

plusieurs determinations effectuees ä differentes heures de la
journee, depuis le lever jusqu'au coucher du soleil.
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Les comparaisons furent effectuees ä l'aide de pyrhelio-
metres ä compensation electrique et avec un instrument ä

disque d'argent.
Dans le tableau I sont consignes les resultats des comparaisons

obtenues en ete 1927, qui prouvent une tres bonne marche
du coefficient du tube pyrheliometrique en question. Ge coefficient

ne change pas beaucoup, meme en presence des nuages.
Le meme coefficient 0.0156 a ete retrouve ä l'Observatoire

de Tacubaya, au Mexique, d'apres les comparaisons qui y ont ete
effectuees avec un pyrheliometre k disque d'argent (S.J. n° 22).

Notons que les indications de nos deux principaux instruments
de contröle (pyrheliometre n° 178a ä compensation electrique
et pyrheliometre ä disque d'argent S.J. n° 22) qui etaient en

parfait accord, etaient exprimees dans la meme eehelle smith-
sonienne.

II resulte du tableau I une tres bonne Constance du coefficient
du tube pyrheliometrique n° a qui n'a pas change pendant
trois ans ;i partir de la fin de 1925 quand il fut mis en service

permanent. Ce tube relie ä un millivoltmetre de Richard cons-
titue un ensemble portatif et extremement simple ä employer,
ce dispositif nous a bien servi non seulement dans les oasis

sahariennes, mais aussi ä bord.
Peut-etre encore plus simples et maniables, mais avec une

eehelle reduite, sont les tubes pyrheliometriques combines avec
un petit millivoltmetre du Systeme Weston ayant une sensibilite
de 0-3 millivolt avec 30 divisions en tout et une resistance de

10 ohms environ, correspondant assez bien k celle de la pile.
Iis contiennent de petites piles thermo-electriques (par exemple
du modele employe pour les solarimetres); les tubes ont des

diaphragmes rectangulaires ou circulaires et sont destines ä

etre employes surtout sans un verre protecteur, si le vent n'est

pas trop violent dans la direction venant du soleil (voir fig. 2).
Nous donnons ci-apres les resultats obtenus avec deux petits

tubes que nous appelons n° 1 et n° 3. II resulte du tableau II
que les valeurs moyennes diurnes des coefficients des deux
tubes ne changent pas beaucoup d'un jour a l'autre.

On constate aussi qu'il n'y a pas de grandes variations
diurnes au milieu d'une seule journee, sauf peut-etre dans le
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cas des voiles et brumes qui influencent forcement l'exactitude
des comparaisons. II faut cependant signaler qu'en employant
un verre plan de protection on constate une augmentation faible
et passagere du coefficient au commencement de chaque serie

de mesures.
II semble qu'il se produit ici un echauffement progressif de la

couche d'air contenue dans le tube pyrheliometrique ferme par
un verre. L'accroissement du coefficient ne se manifeste qu'avec
un verre plan, les series des mesures sans verre de protection
ne presentant pas des phenomenes analogues. II faut noter

pourtant qu'en utilisant le grand tube n° a, avec des larges

diaphragmes circulaires, dont nous avons parle plus haut,
aucune variation systematique du coefficient du tube n'etait
constatee au commencement des series de nos mesures. Dans les

petits tubes ayant de petits diaphragmes rectangulaires, ce

phenomene disparaissait presque quand on facilitait la circulation

de l'air dans l'interieur par l'emploi de tubes moins
etanches.

II reste cependant la possibility de fairelesmesures sans aucun
verre de protection. Ceci est facile, sauf dans les cas d'un vent
soufflant trop fort dans la direction du tube.

L'etalonnage des tubes contenant une pile solarimetrique et
une lentille sphero-cylindrique a donne aussi de bons resultats
au point de vue de la constance de la marche du coefficient.

Un tube pyrheliometrique de ce modele fut employe par nous,
seulement ä bord du S/S. Cuba, en 1927.

Tableau II.
a) Tube N° 1 avec petit millivoltmctre de Weston.

Sans verre de protection Avec un verre plan

Date Coefficients Nombre
d'obser-
vations

Date
Coefficients Nombre

d'obser-
vations

1928
3 janvier

15 »

16 »

17 »

0.0582
0.0587
0.0582
0.0586

7

5

5

6
I

1

1927
17 decembre
22 »

24 s

1928
3 janvier

0.0658
0.0658
0.0661

0.0660

13
13
10

21
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b) Tube N° 3 aver le meme millivoltmetre (30 divisions).

Sans verre de protection Avec un verre plan

Date
Coefficients Nombre

d'obser-
vations

Date
Coefficients Nombre

d'obser-
vations

1928
12 j anvier
29 »

30 »

0.0652
0.0663
0.0662

8

8

7

1928
7 janv.

14-16 »

18-20 »

27-29 »

30 »

0.0726
0.0731
0.0723
0.0728
0.0728

26
18
33
11
11

Ajoutons que la sensibilite des piles thermo-electriques du

type Moll reste bien constante et que, si les coefficients des

tubes pyrheliometriques varient quelquefois, c'est plutöt ä

cause de changements accidentels dans les millivoltmetres
employes. Pour eliminer cette source d'erreurs, assez rare, mais

toujours possible, il est utile d'avoir toujours un bon millivolt-
metre de contröle.

Remarquons ä la fin que beaucoup d'autres details concernant
les appareils employes dans nos voyages actinometriques sont
donnes dans nos memoires, publies surtout dans les « Annates
du Service botanique tunisien » (voir surtout les nos 8, 12, 13 et
14 de la notice bibliographique ä la fin).

III.
VÄLEURS DE L'INTENSITE DU RAYONNEMENT SOLAIRE OBTENUES

A BORD DE NAVIRES POUR LES DIFFERENTES EPAISSEURS

ATMOSPHERIQUES.

Dans le grand tableau A sont presentees les intensites Q du

rayonnement solaire, observees k bord des navires dans les

Oceans Atiantique et Indien pendant la periode de 1923 k 1928.

Les valeurs de Q sont exprimees en petites calories par minute
et cm2 de surface exposee normalement aux rayons solaires; elles

ne sont pas ramenees ä la distance moyenne de la terre au soleil.

A part l'intensite maximum (Q max.), les autres valeurs sont
donnees pour les trois epaisseurs atmospheriques 1.5, 2 et 3 atm.,
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lesquelles correspondent, au niveau de la mer, aux distances
zenithales suivantes du soleil: 48°,3, 60°,0 et 70°,7.

Le tableau A contient aussi les positions des navires (latitude
et longitude geographiques) ä midi vrai, ainsi que les observations

psychrometriques, effectuees plusieurs fois par jour avec des

appareils ä ventilation (psychrometres du modele Assmann).
Dans certains cas (par exemple ä bord du S/S. Cuba, de la
Compagnie Generale Transatiantique, entre Saint-Nazaire et
Vera Cruz) on n'a pu employer que des thermometres ordinaires

non ventiles artificiellement; les observations correspondantes
sont donnees sans decimales dans nos tables numeriques.

Pour reduire autant que possible le grand tableau A, on y a

reproduit seulement les valeurs observees de la temperature de

l'air (en degres cent.) et de la tension de la vapeur d'eau (en
millimetres Hg).

Les pourcentages correspondants de l'humidite relative
etaient generalement assez eleves (vers 80% environ) et
accusaient une amplitude plutot restreinte. On peut en juger par
l'exemple suivant du 24 mars 1923, assez frequent et typique
pendant ce temps sur l'Ocean Indien (latitude 12°,2 Nord et

longitude 48°,3 Est).

Temperature
de l'air

C

Vapeur d'eau

Temps local yrai Tension
/ (mm)

Humiditd rel.
%

6 h. 30 25°,7 21.7 88
7 h. 30 26°,2 21.8 85

10 h. 00 27°,1 22.6 84
12 h. 15 26°,5 21.5 83
14 h. 00 26°,7 21.0 80
15 h. 00 27°,0 20.2 75
17 h. 00 25°,8 20.3 82
18 h. 00 25°,3 20.4 84

N. B. — Notons qu'il faisait beaucoup de vent durant ce

jour-lä et que, malgre le ciel pur et assez ensoleille, des nuages
blancs passaient frequemment devant le disque solaire. Le
thermometre mouille de notre pyrheliometre d'aspiration
variait seulement de 25°, 1 ä 23°,4 C. ä l'Ocean Indien pendant
cette journee du 24 mars 1923.

Archives. Vol. 13. — Janvier-Fcvrier 1931.
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Tableau A.

Valeurs Q de l'intensite du rayonnement solaire ä Vincidence normale,
observees ä bord des navires dans les Oceans Atiantique et Indien
pendant la periode de 1923 ä 1928. (Les intensites Q sont donnees
en cal. gr. par minute et cm2 de surface exposee normalement aux
rayons solaires ; elles ne sont pas reduites a la distance moyenne de la
terre au soleil.)

Ax. Golfe du Mexique.

Date

A midi: Intensites du rayonnement
solaire

Lat. Long. Temp. Vap. Q max. 1.5 2 3 atm

Nord Gr. C. mm Cal. Atm. Cal. Cal. Cal.

Annee 1927.
St-Nazaire-Vera Cruz. S/S. Cuba. Comp. Gen. Transatl.

3. IX
4. »

St-Nazai

1

La Havane, Cuba
22.5 | 87.0 W

re-Vera Cruz. S

30°
29°

/S. Espa

21
22

gne.

1.28
1.33

1.0
1.0

lomp. Gen. Transatl.

3. X
4. »

6. »

Tampico

La Havf
22.8
20.9

-Rotterda

me, Cuba
87.0 W
92.9 W

m. M/

29°,6
31°,3
29°,0

S. Maas

24.5
24.8
22.3

dam.

1.30
1.21
1.33

I

1.2
1.2
1.2

jigne

1.22
1.15
1.22

Holla

1.14

ide-A

0.99

mer.

16. XII
17. »

18. »

19. »

21. »

Annee IS
St-Nazai

Vera C

19.2
21.3
22.6

La Havs

28.
re-Vera C

ruz Cm
96.1 W
91.6 W
86.7 W

me, Cuba

ruz. S/

26°,5
26°,0
26°,7
27°,8
22°,0

S. Lafai

19.7
18.8
19.8
20.9
14.9

/ette.

1.27
1.25
1.24
1.32
1.21

C

1.6
1.4
1.5
1.4
1.4

omp.

1.27
1.24
1.24
1.29
1.20

Gen.

1.21

Trans

1.06

atl.

4. XII
5. »

6. »

7. »

1

La Havane, Cuba
Golfe du Mexique

21.2 [ 91.0 W
Vera Cruz

27°,5
25°
24°
20°

20.0
17.3
19.3
21

1.25
1.20
1.19
1.23

1.0
1.0
1.0
1.0

1.10 1.01

0.98

0.95

0.77
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Tableau A (suite).

Date

A midi: Intensitfe du rayonnement
solaire

Lat. Long. Temp. Vap. Q max. 1.5 2 3 atm.

Nord Gr. C. mm Cal. Atm. Cal. Cal. Cal.

Vera Cruz-JTotterdam. M/S. Spaarndam Ligne Hollande-Amer.

24. IX
25. »

30. »

1. X
2. »>

3. »

4. »

5. »

6. )>

N. Orles
U.S

Missi
26.8
23.3
23.2

La Havf

ins (port)
LA.
»

»

ssipi
86.6 W
82.4 W
82.4 W

me, Cuba

25°
25°
32°
30°
28°,7
29°,3
29°,1
27°,9
28°,2

15
13
17
20
18.4
21.1
20.8
21.7
20.2

1.35
1.35
1.19
1.24
1.34
1.33
1.32
1.30
1.29

1.3
1.2
1.6
1.2
1.2
1.2
1.3
1.3
1.7

1.35
1.24
1.2
1.20
1.29
1.30
1.25
1.29
1.29

1.15

0.99

1.14
1.18
1.17

1.18

0.97

1.04
1.08
0.96

1.10

Aa. Atiantique du Nord (latitudes entre 25° N. et 35° N.).

Annee 1927.
St-Nazaire-Vera Cruz. S/S. Cuba Comp. Gen. Transatl.

28. VIII
29. »

30. »

31. »

2. IX

St-Nazai

35.9
34.3
32.2
30.0
26.1

re-Vera G

42.3 W
50.0 W
57.1 W
64.4 W
79.3 W

ruz. S

25°
26°
26°
28°
27°

IS. Espa

17
17
20
21
20

gne.

1.33
1.31
1.33
1.33
1.34

C

1.1
1.1
1.1
1.1
1.0

omp. Gen. Transatl.

29. IX
30. »

2. X

Rotterds

33.2
31.1
26.0

im-Tampi

55.8 W
63.4 W
76.9 W

CO. My

23°,2
27°,1
28°,1

S. Maat

17.5
15.8
22.1

dam.

1.34

I

1.2

Agne

1.06

1.20

Holla

0.88
1.13

ade-A

1.00

mer.

22. XII
23. »

24. »

25. »

26. »

27. »

26.0
27.3
29.8
32.2
33.7
35.8

79.3 W
74.5 W
69.9 W
65.2 W
60.5 W
55.3 W

19°,0
22° 0

20°,0
17°,7
16°,0
15° ,2

12.3
14.6
13.0
11.2
10.0

9.3

1.24
1.26
1.11
1.27
1.33
1.22

1.5
1.7
1.7
1.9
1.9
2.4

1.24 1.18
1.17

1.19

1.09
1.12

1.18
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Tableau A (suite).

Date

A midi: Intensities du rayonnement
solaire

Lat. Long. Temp. Vap. Q max. 1.5 2 3 atm.

Nord Gr. C. mm Cal. Atm. Cal. Cal. Cal.

Annee 1928.
St-Nazaire-Vera-Cruz. S/S. Lafayette. Comp. G6n. Transatl.

27. IV
28. »

29. »

30. »

1. V
2. »

3. »

Vera Cru

34.4
32.8
31.0
29.4
27.6
25.8
25.0

z-Rotter(

40.0 W
47.5 W
55.1 W
62.6 W
70.0 W
77.3 W
80.0 W

am. M/

20°,5
21°
22°
23°
24°
24°,5
26°

3. Spaar

15.4
16.8
17.9
19.0
20.3
20.0
19.0

ndam

1.32
1.29
1.24

1.23
1.22
1.21

Li

1.1
1.1
1.1

1.1
1.1
1.0

gne H

1.22
1.16

ollam

0.95
1.03

le-Am

1.00

0.78

er.

7. X
8. »

9. »

10. »

26.5
30.6
33.0
35.1

79.7 W
77.7 W
72.0 W
67.3 W

27°,9
27°,4
2 5°,3
26°,1

18.0
17.4
17.7
16.0

1.28
1.32
1.18
1.32

1.2
1.2
1.3
1.4

1.25
1.24
1.17
1.24

1.14
1.16
0.93
1.13

0.91

0.80

A3. Ocean Atiantique (Nord et Sud).

Annee 1925. — Mesures effectuees par le Dr et Mme Stenz.
Rotterdam-Buenos-Ayres

et retour. S/S. Flandria. Lloyd Hollandais.

30. VIII
2. IX
3. »

4. »

7. »

8. »

9. »

2. X
3. »

4. »

5. »

10. »

11. »

14. »

39 N
26 N
22 N
16 N

2 N
3 S

8 S

13 S

9 S
5 S

OS
24 N
29 N
42 N

10W
16 W
18 W
22 W
29 W
32 W
35 W
38 W
35 W
33 W
30 W
18 W
16 W

9 W

15.0
18.0
18
19
17.3
19.2
18.5
17.8
18
18.8
19.0
16.5
15.8
11.2

1.10
1.06
1.11
1.25
1.24
1.29
1.37

(1.26)
1.34
1.33

(1.36)

1.1
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.2
1.0
1.0
1.2

0.95

0.90

1.21
1.28
1.30
1.30

0.79

0.75

1.11
1.18
1.19
1.26

(0.96)
0.58

0.53

0.96

1.03
1.12
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Tableau A (suite).
A4. Atiantique du Nord (latitudes entre 36° N. et 52° N.)-

Date

A midi: Intensity du rayonnement
solaire

Lat. Long. Temp. Vap. Q max. 1.5 2 3 atm.

Nord Gr. C. mm Cal. Atm. Cal. Cal. Cal.

Annee 1927.
St-Nazaire-Vera Cruz. S/S. Cuba. Comp. Gen. Transati.

23. VIII
24. »

25. »

26. »

27. »

St-Nazai

LaC
42.6
41.0
39.2
37.1

re-Vera C

oruiia
11.1 W
18.5 W
26.2 W
34.1 W

[uz. S

20°
21°
20°
21°
24°

S. Espa

13
14
15
16
17

gne.

1.25
1.17
1.13
1.27
1.29

C

1.2
1.2
1.2
1.1
1.1

omp. Gen. Transatl.

27. IX
Annee 1

Rotterda

36.7

928.

m-Tampi

40.0 W

co. M/

25°, 0

S. Maas

1

18.o|

dam. L igne rlollai

0.93

ide-Amer.

1. I
2. »

5. »

6. »

St-Nazai

42.3
42.6
42.6
Vigo,

re-Vera C

30.3 W
23.9 W
11.1 W

Sspagne

ruz. S/

14°,8

13°,8
13° ,5
15°

S. Lafai

9.6
8.9
8.8
9.5

leite.

1.16
1.17
1.23
1.22

C

2.5
2.5
2.5
2.9

omp. Gen. Trans

1.06
1.10
1.12
1.21

atl.

22. IV
23. »

25. »

26. »

Vera Cruz

Sant
43.2
38.1
36.3

-Rotterdi

ander
9.7 W

24.1 W
31.9 W

im. M/

11°
14°
13°,5
16°,5

3. Spaar

7.4
9.2
9.5

11.1

ndam

1.34
1.35
1.37
1.33

1

2.0
1.2
1.2
1.1

igne

1.31

1.26

Hollai

1.34
1.18

1.12

ide-A

1.02

mer.

11. X
12. »

13. »

16. »

17. i>

18. »

19. »

21. »

23. »

24. »

37.1
38.8
40.2
41.8
43.4
43.2
42.6

LaC
46.9
49.8

62.0 W
56.7 W
50.8 W
44.4 W
25.0 W
18.5 W
11.8 W

oruna
6.5 W
2.2 W

20°,8
21°,9
21°,4
18°,0
17°,8
17°,9
19°,1
15°,9
17°,2
15°,7

9.3
11.8
10.9
9.0

12.8
12.4
12.2
8.4

12.6
9.4

1.39
1.17
1.23
1.39
1.38
1.33
1.32
1.17
1.20
1.07

1.4
1.5
1.5
1.6
1.7
1.7
1.7
2.4
2.0
2.2

1.38
1.17
1.23
1.39
1.39
1.33

1.36
1.29
1.16
1.26

1.20

1.22

1.21
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Tableau A (suite).

A midi: Intensity du rayonnement
solaire

Date Lat. Long. Temp. Vap. Q max. 1.5 2 3 atm.

Nord Gr. C. mm Cal. Atm. Cal. Cal. Cal.

Annee 1923.

Copenhague-Bangkok
(Siam). M/S. Jutlandia.

Ligne Est-Asiatique
Danoise.

4. Ill
8. »

9. »

51.2
39.8
36.0

1.7 E
9.6 W
6.2 W

10°,1
15°,7
15°,0

8.4
11.3
10.5

1.37
1.37

1.4
1.3

1.35
0.87
1.27 1.16

Annee 1923.
a6. Mediterranee.

Copenhague-Bangkok
(Siam). M/S. Jutlandia.

Ligne Est-Asiatique
Danoise.

12. Ill
13. »

14. »

15. »

16. »

37.2
35.7
34.5
33.4
32.2

10.7 E
15.6 E
20.4 E
25.6 E
29.7 E

13°,2
15°,1

17°,0
17°,3

7.5
9.0
8.6
9.0

1.33
1.29
1.26
1.29

1.3
1.2
1.2
1.2

1.27
1.21
1.10
1.24

1.08
0.98

1.03

1.00
0.93
0.78

0.72

Bangkok (Siam)-
Marseille. M/S. Tranquebar.

Ligne Est-Asiatique
Danoise.

15. VII
16. »

17. »

18. »

19. »

20. »

21. »

31.4
32.9
34.5
36.1
38.0
40.3
41.9

32.2 E
28.8 E
24.9 E
20.1 E
16.7 E
11.7 E

8.0 E

25°.5
24°,7
26°,4
25°,5
28°,0
26°,0
24°,4

22.0
15.2
17.0
21.6
20.0
15.0
17.0

1.26
1.37
1.38
1.28
1.26
1.23
1.23

1.0
1.0
1.0
1.05
1.05
1.1
1.1

Bangkok (Siam)-
Marseille. M/S. Falstria.

Ligne Est-Asiatique
Danoise.

6. VIII
7. »

8. »

9. »

10. »

11. »

33.1
34.5
35.9
37.8
39.7
41.8

28.1 E
24.1 E
19.8 E
15.8 E
12.2 E

8.0 E

27°,0
28°,7
28°.8
27°,8
28°,4
27°,7

20.5
12.7
18.0
15.6
19.1
21.5

1.29
1.35
1.19
1.25
1.16
1.19

1.0
1.0
1.1
1.1
1.1
1.1

1.09
1.22
1.17
1.18
1.04
1.10

0.99
1.14
1.04
1.04
1.00
1.05

0.87
0.97
0.92
0.82
0.85
0.90
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Tableau A (suite).

A„. Mer Rouge.

A midi: Intensity du rayonnement
solaire

Date Lat. Long. Temp. Vap. Q max. 1.5 2 3 atm

Nord Or. C. mm Cal. Atm, Cal. Cal. Cal.

Ann6e 1923.

— -—-

Copenhague-Bangkok
(Siam.) M/S. Jutlandia.

Ligne Est-Asiatique
Danoise.

17. III
[

Port-Said 22°,1 6.8 1.29 1.1
18. » 28.8 32.9 E 21°,4 10.5 1.20 1.1 1.01
19. » 25.6 35.5 E 26°,8 18.3 1.20 1.1 1.07 0.93 0.80
20. » 21.9 37.6 E 28°,2 23.1 1.22 1.1 1.11 0.68
21. » 18.4 39.7 E O

00 20.5 1.28 1.1 1.17 1.09 0.99
22. » 15.2 42.0 E 27°,5 18.8 1.31 1.1 1.20 1.14 0.97
23. » 12.4 44.1 E 27°,3 19.5 1.34 1.0 1.23 1.13 0.96

Bangkok (Siani)-
Marseille. M/S Tranquebar.

Ligne Est-Asiatique
Danoise.

8. VII 12.4 43.9 E 32°,2 29.4 0.93 1.05
9. » 15.3 41.9 E 33°,3 30.9 1.07 1.1

10. » 18.4 39.9 E 32°,0 27.0 1.08 1.2
11. » 21.5 38.1 E 31°,0 26.9 1.25 1.0
12. » 24.6 36.1 E 29°,2 27.1 1.30 1.0
13. » 27.6 33.9 E 27°,5 24.5 1.24 1.0
14. » Port-Said 28°,9 26.0 1.30 1.0

Bangkok (Siam)-
Marseille. M/S. Falstria

Ligne Est-Asiatique
Danoise.

29. VII 12.5 43.9 E 28°,5 19.6 0.90
31. » 18.5 39.8 E 30°,9 25.4 1.17 1.0 0.94

1. VIII 21.6 37.8 E 31°,0 28.6 1.16 1.0 0.95 0.85 0.70
2. » 25.0 35.8 E 31°,6 21.4 1.23 1.0 1.12 0.97 0.82
3. » 28.1 33.5 E 28°,7 18.8 1.28 1.0 1.21 1.14 0.79
4. » Port Suez 34°,3 15.4 1.11 1.0 1.08 0.90 0.77
5. » 31.7 31.9 E 27°,4 22.0 1.25 1.0 1.13 0.88
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Tableau A (suite).

A,. Ocean Indien (ä l'ouest de Ceylan).

Date

A midi: Intensity du rayonne ment
solaire

Lat. Long. Temp. Vap. Q max. 1.5 2 3 atm.

Nord Gr. C. mm Cal. Atm. Cal. Cal. Cal.

Annee 1923.

Copenhague-Bangkok Ligne Est-Asiatique
(Siam). M/S. Jutlandia. Danoise.

24. Ill
25. »

26. »

27. »

28. »

29. »

30. »

31. »

1. IV

Bangkok
Marsei

12.2
12.0
11.3
10.3

9.6
8.9
8.2
7.3

Colombc

(Siam)-
lle.

48.3 E
52.1 E
56.4 E
60.6 E
65.0 E
69.3 E
73.5 E
77.7 E
Ceylan

M/S

26°,5
27°,9
28°,0
28°,0
31°
32°
30°
32°
31°

Tranq

21.5
24.5
23.8
22.3
26
27
25
27
26

lebar.

1.35
1.38
1.35
1.34
1.36
1.34
1.28
1.29
1.21

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.4

Ligne

1.27
1.24
1.27
1.24
1.20
1.23
1.14
1.17
1.20

Est-7
Dan

1.20
1.14
1.17
1.11
1.13
1.12
1.04
1.03
1.10

Asiatic
oise.

1.05
0.92
1.02
0.93
1.05
1.07
0.80
0.80
0.96

pie

29. VI
3. VII
4. »

6. »

7. »

Bangkok
Marsei

1.4
5.4
7.1

12.0
11.6

(Siam)-
lle.

73.7 E
58.6 E
55.8 E
51.4 E
47.5 E

M

26°,5

27°,8
25°,7
28°,5
32°,5

/S. Fals

25.6
23.3
22.8
24.0
29.4

tria.

1.19
1.10
1.15
1.05
1.15

1.1
1.2
1.1
1.3
1.0

jigne Est-7
Dan

Asiatic
oise.

jue

14. VII
16. »

21. »

22. »

23. »

27. »

28. »

Coll
6.3
4.2
4.3
4.8

12.1
11.3

imbo
78.1 E
64.2 E
61.2 E
59.4 E
50.7 E
46.6 E

29°,8
27°,1
28°,0

28°,6

30°,9
30°,2
31°,3

23.9
22.7
22
21.4
25.2
24.1
21.0

1.11
1.25
1.20
1.21
1.09
1.07
1.11

1.2
1.0
1.1
1.0
1.3
1.0
1.0

1.05
1.13
1.08

0.89

0.94
0.95

0.72

0.73
0.73

0.50



DANS LES OCEANS ATLANTIQUE ET INDIEN 41

Tableau A (suite).

A8. Ocean Indien (ä Test de Ceylan).

Date

A midi: Intensity du rayonnement
solaire

Lat. | Long. Temp. Yap. Q max. 1.5 2 3 atm.

Nord Gr. C. mm Cal. Atm. Cal. Cal. Cal.

Annee 1923.

Copenhague- Ligne Est-Asiatique
Bangkok (Siam). M/S. Jutlandia. Danoise.

2. IV
3. »

4. »

5. »

6. »

9. »

10. »

12. »

Bangkok
Marsei

5.8
5.7
5.7
5.9
5.7

Sun
Belaw
2.6

Sing

(Siam)-
lle.

82.5 E
86.5 E
1

90.5 E
(94.5 E
:98.8 E

latra
an Deli

101.3 E
apore

M

31°
30°,6
31°,2
31°
33°
31°

29°,1

IS. Fals

26
26.8
27.0
27
28

24.1

tria.

1.36
1.35
1.26
1.20

1.27

L

1.0
1.0
1.0
1.0

1.0

igne

1.29
1.24
1.15

1.17

Est-A
Dan

1.15
1.15
1.08

0.99

1.05

tlantii
oise.

1.00
0.91
0.84

0.76

}ue

27. VI
29. »

30. »

1. VII
4. »

1.4
Per

6.6
7.6

10.8

103.1 E
lang

97.0 E
93.2 E
83.3 E

30°,1
29° ,4
29
28°
28°,4

22.2
21.2
22.4
22.0
23.6

1.29
1.23

1.1
1.0 1.12 1.00

0.90
0.76

Golfe de Siam (Ocean Paciflque).
Annee 1923.

Copenhague- Ligne Est-Asiatique
Bangkok (Siam). M/S. Jutlandia. Danoise.

14.IV
15. »

16. »

17. »

18. »

6.6
Golfe

Koh-Si-C
Menane
13.7

103.3 E
de Siam
-hang (lie)
(Fleuve)
100.5 E

28°,8
29°,4
30°
31°,1
31°

21.7
21.7

22.9
22

1.28
1.22

1.32

1.0
1.0

1.0

1.16
1.11

1.21
1.07

0.93

1.09

0.92
0.83
0.86
0.90
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Tableau A (suite et fin).

A9. Divers.

Date

A midi: Intensity du rayonnement
solaire

Lat. Long. Temp. Vap. Q max. 1.5 2 3 atm.

Nord Gr. C. mm Cal. Atm.j Cal. Cal. Cal.

Annee 1923.
Ville de Bangkok, Siam (H 10 m).

5. V
6. »

7. »

8. »

9. »

10. »

12. »

13. »

14. »

15. »

21. »

22. »

23. »

25. »

26. »

Ba

Annee 1

13.7
»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

tavia-We
523.

100.5 E
»

ft

ft

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

tevreden,

34°,5
34°,2
33°,9
33°.0
33°,8
34°,1
33°, 3

32°,0
33°,7
32°,5
33°,0
32°,9
32°,0
34°,3
32°,8

He de Ja

22.0
22.7
20.3
20.4
20.7
21.2
22.0
20.6
19.4
21.6
19.6
20.0
23.0
20.3
22.4

iva (I

1.16

1.17
1.09
1.03
1.10
1.13
1.12
1.13
1.20
1.25
1.24

1.13
1.18

tides r

1.0

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

1.4
1.2

leerlai

0.99
0.99

0.90
1.01
0.92
1.02

1.17
1.11

idaise

0.86
0.83

0.84
0.92

0.90

1.04

s).

0.74

0.70

0.76
0.89
0.81

10. VI
11. »

20. «

Montag

6.2
Sud

»

ne de Pan

106.8 E
»

»

gerango (P

26°
27°
26°

3 kr

22
22
21

n), Ja

1.08
1.11
1.19

va (Ir

1.3
1.5
1.2

ides n

1.11

eerlan

1.02

daise

0.87

*>

15. VI
16. »

17. »

Observ

6.8
Sud

»

atoire de

107.0 E
»

»

Kodaikana

13°,0
11°,0
13°,1

1 (H

10.6
9.5
9.6

2.35 k

1.59
1.61

m), I

0.8
0.9

ides h

1.51

ritan

1.41
1.41
1.26

liquet

1.25
1.20

6. VII
7. »

10.0 N
»

77 E
»

18°,3

17°,1
11.1
10.9

1.31
1.31

1.0
0.9



DANS LES OCEANS ATLANTIQUE ET INDIEN 43

IV.

Effet du trouble atmospherique dans les series
ACTINOMETRIQUES MARITIMES.

Laissant de cöte les mesures pyrheliometriques obtenues avec
les ecrans solaires ä bord des navires et les determinations
solarimetriques concernant 1'effet du rayonnement diffuse ä la
surface horizontale qui feront l'objet de communications ulte-
rieures, limitons-nous ä la discussion preliminaire de l'effet de

la brume ou du trouble atmospherique au-dessus des oceans.
Comme on sait, l'intensite du rayonnement solaire dans un

certain endroit et pour un temps determine depend:

1° De la distance zenithale du soleil ou des epaisseurs atmos-

pheriques correspondantes;

2° De la distance de la terre au soleil;

3° De la diffusion produite par les molecules des differents

gaz de l'air pur et sec et aussi, par la vapeur d'eau dans

les couches atmospheriques;

4° De 1'absorption selective de la vapeur d'eau et, en outre,
de celle des differents autres constituants de l'atmosphere;

5° De la diffusion et de 1'absorption, dues ä l'effet des diffe-
rentes particules ou gouttelettes, plus ou moins grosses

(au-dessus des oceans aussi de minuscules cristaux de sei),

suspendus surtout dans les couches basses de l'atmosphere

terrestre et qu'on englobe sous le nom general de

brume, poussiere ou trouble atmospherique;

6° Enfin, de la reflexion de la surface superieure des nuages
et de l'effet de l'ensemble du ciel nuageux en general.

Les variations principales de l'intensite du rayonnement
solaire, sont occasionnees par la position du soleil ou, ce qui
revient au meme, par les variations de l'epaisseur atmosphe-
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rique traversee; ensuite interviennent la distance variable de

la terre au soleil et l'effet de la brume ou du trouble dans

l'atmosphere.
II y a un interet particulier ä calculer, meme approximative-

ment, les pertes dues ä l'effet de la brume (trouble) atmosphe-
rique. Pour cela il faut tout d'abord connaitre la transmission
de l'atmosphere pour Pair pur et sec et, aussi, pour les couches

atmospheriques parfaitement pures mais contenant dejä une
certaine quantite de vapeur d'eau.

Tableau III.

Transmission atmospherique (en pourcentage de la constante solaire)
pour 17air sec et pur (et aussi pour I'air parfaitement pur, mais
contenant des quantites differentes de la vapeur d'eau) (d'apres
H. H. Kimball).

Epaisseurs
atmospheriques

1 1.5 4

Air sec 90.4% 87.0% 84.2% 79.5% 75.8%

Air h

Vapeur
d'eau

Couche
(cm)

amide
Tension de

vapeur
(niveau de

la mer)
mm

% % % % %

0.5
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0

2.2)
4.3)
8-7)

(13.0)
(17.4)
(21.7)
(26.1)

83.0
80.3
76.3
73.1
70.0
67.4
65.0

78.2
74.7
69.7
65.7
62.3
60.2
57 A

74.6
71.3
65.9
61.1
56.9
54.0
51.0

68.0
63.8
57.5
52.3
47.8
44.2
40.0

63.0
58.8
51.7
45.8
40.8

Remarque. —• Les tensions de vapeur, donnees entre
parentheses, ne correspondent que dans les conditions moyennes
etablies pour des periodes suffisamment longues aux couches

(cm) indiquees dans la premiere colonne du Tableau III.
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Tableau IV.

Valeurs moyennes de la transmission atmospherique (colonnes « Obs. »)
et les pertes moyennes dues ä l'effet de la brume et du trouble
atmospherique (colonnes « Trouble »), ainsi que les moyennes correspon-
dantes de la tension de la vapeur d'eau («/mm ») et les nombres de

jours d'observation (« Jours »).

m m 1 atm. 1.5 atm. 2 atm. 3 atm.

Obs.
(/mm)

Trouble
(jours)

Obs.
(/mm)

Trouble
(jours)

Obs.
(/mm)

Trouble
(jours)

Obs.
(/mm)

Trouble
(jours)

Golfe du Mexique.

%

r 68.5
1(19-9)

%

0.7
(19)

%

63.5
(19.6)

%

—2.0
(18)

%

57.5
(20.0)

%

—1.9
(10)

%

51.2
(19.8)

%.

—4.8
(9)

25-35 N. Atlan-
tique -

nord

f 69.6
|(18.1)

0.9
(17)

62.5
(15.8)

1.4
(12)

55.3
(17.0)

2.5
(11)

51.7
(15.8)

1.9
(9)

35-45 N. f 69.4
1(13-1)

3.5
(11)

68.8
10.9

1.5
(6)

62.1
(11.5)

0.5
(10)

56.9
(10.0)

—0.7
(7)

Mediterranee
f 68.2
1(16.0)

3.3
(17)

60.1
14.4

5.2
(10)

54.1
(15.0)

5.6
(9)

45.7
(14.3)

6.2
(10)

Mer Rouge
I 64.5
{(22.1)

3.4
(20)

56.4
20.1

5.1
(12)

53.8
(20.4)

1.7
(9)

43.6
(20.7)

1.2
(10)

Partie f 65.0 1.7 60.2 —0.8 54.6 —1.7 45.6 —3.7
Occident. Ocean {(24.2) (21) 23.9 (13) (24.3) (12) (24.3) (12)

Partie Indien 1 66.5 0.2 60.9 —1.6 53.9 —1.0 45.0 —3.2
Orientale 1(23.9) (11) 24.0 (9) (25.1) (9) (24.3) (9)

Ville de Bangkok f 61.2
1(21.0)

7.4 53.5 7.4 47.3 7.5 41.6 2.6
(Siam) (13) (21.0) (8) (21.3) (6) (21.6) (5)

Nous donnons, dans le tableau III, les valeurs correspon-
dantes, d'apres Kimball, qui a calcule les valeurs de la transmission

atmospherique non seulement pour l'air sec, mais aussi

pour les differentes hauteurs w de la couche d'eau, qui serait
obtenue en liquefiant completement toute la vapeur d'eau

contenue dans la couche verticale au-dessus du lieu d'observation

jusqu'ä la limite de l'atmosphere.
Entre la hauteur w et la tension de la vapeur d'eau, obtenue

psychrometriquement ä la surface de la terre, il existe une
relation empirique dite de Hann:

w 0,2:1./'. io-n/2200
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laquelle prend au niveau de la mer (altitude H en metres etant
egale ä zero dans ce cas) la forme simplifiee:

<v 0,23 f
Cette formule permet, dans certains cas, de calculer la valeur

de w en cm pour toute la couche verticale jusqu'ä la limite de

I'atmosphere quand on connait la tension de la vapeur d'eau
en mm Hg seulement en has, dans un lieu situe ä la b'ase de la
couche verticale en question.

Malheureusement, la relation empirique donnee plus haut ne
s'applique qu'aux moyennes tirees d'un nombre suffisamment
eleve d'observations individuelles. Pour obtenir la hauteur w
dans un cas particulier, il n'y a que la methode spectroscopique,
appliquee dejä par Fowle, qui nous permette de nous renseigner
sur cette valeur. La seule observation de la tension de la vapeur
d'eau / au moyen d'un psychrometre, installe ä la surface de la
terre ne donne qu'une approximation parfois tres grossiere,

pour la valeur de w selon la formule empirique de Hann.
Malgre cette difficulte nous presentons, dans le tableau IV,

ä cöte des valeurs moyennes de la transmission aussi le calcul
des pertes dues ä l'effet de la brume (trouble) atmospherique.
Ces dernieres sont etablies apres avoir evalue auparavant les

pertes dues d'une part ä l'influence de Pair sec et pur et, d'autre
part, k la vapeur d'eau. Comme nous n'avions que les observations

psychrometriques ordinaires ä notre disposition, c'est
done la relation empirique de Hann qui nous a servi pour
l'etablissement des valeurs moyennes de w.

Citons l'exemple suivant qui nous renseigne en meme temps
sur les conditions qui predominent en ete dans une bonne partie
des Oceans Indien et Atiantique:

% de la constante solaire.

Intensite observee du rayonnement solaire
(Q 1.31 cal. pour le soleil au zenith)

Perte due ä l'influence de l'air sec et pur (epais-
seur atmospherique: 1.0 atm.)

Perte due ä la vapeur d'eau (tension observee:
19 mm au niveau de la mer)

67 W/o

9 W/o

21%
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La perte moyenne, occasionnee par la brume (trouble) de

l'atmosphere dans les couches atmospheriques au-dessus des

Oceans Indien et Atlantique, serait par consequent:

100 — 67 i/2 — 9 % % — 21 % 2 %

Tableau V.

Valeurs moyennes de la transmission atmospherique et des pertes corres-
pondantes pour les differenles regions maritimes. Epaisseur
atmospherique m 1 aim.

Atm. Pertes 1

Trans.
%

Sec
%

Vapeur
%

Brume
% mm

de
jours

Golfe du Mexique
Atlantique nord et

sud (Dr Edw. Stenz)

68.5

67.8

9.6

9.6

21.2

20.3

0.7

2.3

19.9

17.4

19

12

Atlantique nord:
De 25° ä 35° nord
De 35° ä 45° nord
Mediterranee
Mer Rouge

69.6
69.4
68.2
64.5

9.6
9.6
9.6
9.6

19.9
17.5
18.9
22.5

0.9
3.5
3.3
3.4

18.1
13.1
16.0
22.1

17
11
17
20

Ocean Indien:
Partie occidentale
Partie Orientale

65.0
66.5

9.6
9.6

23.7
23.7

1.7
0.2

24.2
23.9

21
11

Bangkok, Siam 61,2 9.6 21.8 7.4 21.0 13

Des tableaux Y et VI nous deduisons que les pertes en question
varient suivant la latitude et le degre de la continentalite.
En chiffres ronds on peut admettre, en premiere approximation,
les valeurs suivantes des pertes dues a la brume de l'atmosphere
(pour l'epaisseur m 1 atm.):

Ocean Indien (au nord de l'Equateur) 1 %
Atlantique (entre les latitudes de 45° N. ä 25° N.) 2 %
Mediterranee et Mer Rouge 3 %

Rappelons qu'on obtient 2% environ pour les montagnes,

d'apres les donnees de H. H. Kimball pour l'Amerique et
E. Stenz pour l'Europe.
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Tableau VI.

Pertes de Pintensite du rayonnement solaire (calculees comme pour-
centages de la constante solaire) dues a Pefjet de la brume ou du
trouble atmospherique.

m — : atm. m 2 atm.

Ete Hiver Etfe Hiver

A. Oceans et les mers voisines
de l'Atlantique nord:

Golfe du Mexique 0.7 1.4 — 3.1
Lat. 25-35° nord 1.4 1.9 2.7
Lat. 35-45° nord 3.6 0.6
Mediterranee 3.3 5.6
Mer Rouge 3.4 1.7
Ocean Indien 1.0 —1.4

B. lies:
Equatoriales: Apia, Samoa. 4.8 7.7 0.5 6.2
Arctiques: Treurenberg, Spitz-

berg 0.2

C. Plaines:
Intertropicales: Bangkok, Siam 7.4 7.5
Continentales: U.S.A., Washington

D.C 10.3 12.7 14.1
Europe Centrale: Varsovie, Po-

logne 10.8 12.3 17.7

D. Montagnes:
Montezuma (Chile, H 2.7 km) 2.0 2.1 1.6 2.1
La Quiaca (Argentine-Bolivie,

H - 3.5 kml 2.2 —1.2 0.3 3.8
Jungfraujoch (Suisse, H—3.5 km) 2.0 1.1

Les valeurs de la perte due au trouble atmospherique pour
Apia, Treurenberg, Washington et les montagnes sont donnees
d'apres Kimball (voir Bibliographie). La valeur d'ete pour
Jungfraujoch, en Suisse (altitude 3457 metres), est calculee
d'apres les mesures de M. Edward Stenz en 1924 (Mesures de la
radiation solaire au Jungfraujoch, Comptes rendus de VAcademie
des Sciences, T. 178, p. 513, Paris).

Les pertes occasionnees par la brume (trouble) atmospherique
sont beaucoup plus elevees pour les plaines continentales et
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meme pour les lies oceaniques. Citons quelques exemples (d'apres
le tableau VI pour m 1 atm.):

Apia, ile de Samoa (Paciüque) 5 %
Bangkok, Siam (Asie meridionale) 1 %
Washington (Etats-Unis d'Amerique du Nord) 10 %
Varsovie (Pologne) 11%

Nous voyons done que, malgre les difficultes devaluation
des pertes dues ä la vapeur d'eau, on peut obtenir dejä quelques
renseignements preliminaires concernant les conditions du

rayonnement solaire au-dessus des surfaces oceaniques.
L'insuffisance des observations psychrometriques ordinaires

pour evaluer l'absorption reelle produite par la vapeur d'eau

se manifeste pourtant dans le tableau IV (et aussi dans le

tableau VI) par la presence de quelques valeurs negatives
dans les colonnes «trouble ». Ces valeurs negatives prouvent
que les nombres des observations n'etaient pas assez grands
dans les cas correspondants pour eliminer les erreurs provenant
de la relation empirique de Hann.

Ce n'est qu'en utilisant la methode spectrographique et

notamment en etudiant les bandes d'absorption dans la partie
infra-rouge du spectre solaire qu'on arrivera ä une evaluation
plus juste des pertes occasionnees par la vapeur d'eau dans

l'atmosphere terrestre.

NOTIGE BIBLIOGRAPHIQUE.
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Archives. Vol. 13. — Janvier-Fcvrier 1931. 4
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nement solaire observee entre l'Europe et l'Equateur. Comptes rendus
de l'Academie des Sciences, Paris, Octobre 1923.

5. light Filter Measurements made by the Polish Solar Radiation
Expeditions to Siam in 1923, and at Touggourt in the Sahara desert
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