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MESURES ACTINOMETRIQUES

effectuées a bord de navires

DANS LES OCEANS ATLANTIQUE ET INDIEN

PAR

Ladislas GORCZYNSKI

(Avee 2 fig.)

SOMMAIRE. _

L’auteur présente un résumé des mesures actinométriques
exécutées pendant la période de 1923 a 1928 (187 jours d’obser-
vations) dans les Océans Atlantique et Indien & bord de neuf
navires. Les séries maritimes des valeurs de l’intensité du
rayonnement solaire sont établies pour les différentes épaisseurs
atmosphériques et, en outre, calculées en pourcentages de la
constante solaire. L’auteur établit ensuite les pertes du rayon-
nement solaire dues & 'influence du trouble ou de la brume
atmosphériques. Ces pertes, évaluées, elles aussi, en pour cent
de la constante solaire, sont voisines de 19, pour I’Océan
Indien et de 29, pour I’Atlantique au Sud de la latitude 45°
Nord. On trouve des pertes de 3%, environ pour la Méditerranée
et pour la Mer Rouge, tandis que les iles océaniques et les
plaines continentales accusent des valeurs bien plus élevées.
(Apia, a I’ile de Samoa, 5%, ; Bangkok, au Siam, 7%, et Varsovie,.
en Pologne, 119, de la constante solaire).
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INTRODUCTION.

Pour élargir nos connaissances sur la distribution du rayon-
nement solaire & la surface du globe terrestre, il est indispensable
de rassembler un certain nombre de mesures actinométriques
pour les différents océans. Nous présentons ici un résumé des
séries maritimes de déterminations de I'intensité du rayonne-
ment solaire exécutées dans les Océans Atlantique et Indien &
bord de neuf navires (trois francais, trois danois et trois hollan-
dais).

Pendant une période de six ans (de 1923 a 1928), nous avons
pu rassembler ainsi 187 jours d’observation dont 40 furent
effectués par mes collaborateurs.

Comme instrument de mesure on s’est servi de pyrhéliométres
thérmo-électriques a lecture directe et de solarimetres cons-
truits dans les Etablissements de Jules Richard, 4 Paris. Ce
n’est qu’au commencement (en 1923 seulement) que des acti-
nomeétres bimétalliques, peu commodes pour 1’'usage & bord des
navires, ont été employés sur la route des Indes.

A part quelques notes préliminaires, publiées dans le « Bulle-
tin mensuel » de I’Institut central météorologique, a Varsovie,
et dans les « Comptes rendus de I’Académie des Sciences » de
Paris, les premiers résultats d’ensemble de nos séries maritimes
ont été publiés récemment & Cracovie dans le « Bulletin inter-
national de I’Académie polonaise » sous les titres sulvants:

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 présentation de quelques résultats
tirés des mémoires en question en commencant par les mesures
générales de l'intensité du rayonnement solaire, effectuées pen-
dant la période de 1923 4 1928 & bord des neuf navires.

L.

SERIES ACTINOMETRIQUES MARITIMES EFFECTUEES DE 1923
A 1928,

Pendant ce laps de temps on a effectué de nombreuses
mesures de l’intensité du rayonnement solaire pendant 187
jours, principalement sur la route de ’Amérique centrale et
des Indes. Nous donnons quelques détails concernant les itiné-
raires suivis pendant la période en question.

a) Année 1923,
L’itinéraire de I’expédition actinométrique de 1923 était le
suivant:

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

3-4& mars. Départ d’Anvers pour Bangkok (Siam).
£-9 mars. Océan Atlantique prés des cotes de la France,
' d’Espagne et du Portugal. Passage de
Gibraltar.
10-17 mars. Méditerranée. Port-Said et le canal de Suez.

18-23 mars. Mer Rouge.
23 mars-1°r avril.  Océan Indien (1¢r avril & Colombo).

7-9 avril. Port Penang, Belawan Deli (Medan), a Sumatra.

11-18 avril. Singapore. Golfe du Siam via l'lle de Koh-Si-
Chang.

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

B) Séjour 4 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) Séjour a Batavia et dans les hautes montagnes de Java.

2-8 juin. Passage maritime Bangkok-Singapore-Batavia.

9-11 juin. Observatoire météorologique de Weltevreden
(Batavia).

12-19 juin. Montagne de Pangerango et séjour sous la tente
au sommet (altitude 3045 metres).

20-23 juin. Observatoire de Weltevreden.

23 juin-5 juillet. Passage Batavia-Singapore et Singapore-Penang-
Pondichéry (Indes).



22 MESURES ACTINOMETRIQUES

D) Séjour aux Indes (partie méridionale) et & I’ile de Ceylan.

5 juillet. Port de Pondichéry (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 météorologique de Colombo.

E) Voyage de retour Colombo-Marseille 2 bord du bateau 4 moteur
M/S. Falstria, de la Compagnie danoise « Est-Asiatique ».
16-29 juillet.  Océan Indien.
29 juill.-4 aott. Mer Rouge.

4-5 aotit. Canal de Suez.

5-11 aott. Méditerranée.

12-28 aoft. Retour par terre: Marseille-Montpellier (Station
météorologique agricole), Le Vigan (Mont
d’Aigoual), Paris (Observatoire du Pare
St-Maur), Varsovie.

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

Pendant les six mois de mars-aotit 1923, on a réuni plus de
42,500 lectures actinométriques; parmi 103 jours d’obser-
vation se trouvent 31 jours pendant lesquels on a pu obtenir
des séries presque sans interruption depuis le lever jusqu’au
coucher du soleil. Le nombre total de 103 jours d’observation
comprend aussi la série supplémentaire effectuée par M. Sawicki
a bord de M/S. Tranguebar (19 jours d’observation en été 1923
entre Colombo et Marseille).

b) Année 1925.

Un voyage actinométrique a été effectué dans le courant de
cette année par M. Edward Stenz, alors chef du Service météoro- .
logique maritime & Dantzig, dépendant de I'Institut central de
Varsovie. M. Stenz, avec ’aide de sa femme, Mme Eugenja Stenz,
a pu réussir 14 jours d’observation a bord du S/S. Flandria
(Lloyd Hollandais), entre Rotterdam et Buenos-Aires, via
Bahia et Rio de Janeiro, et retour.

c) Années 1927 et 1928.

Pendant ce temps cinq voyages maritimes ont été effectués
dans ’Océan Atlantique sur la route Europe-Golfe du Mexique
(passant par les ports espagnols et Cuba).
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On a réussi pendant les deux années 1927 et 1928, 70 jours
“d’observation comme il résulte de I’énumération donnée ci-
contre:

Nombre des jours d’observations actinométriques & bord des neuf naoires.

1923 1923 1925 1927 1927 1928

Janvier . . . . . — — — — — 4
Février. . . . . — — — — | — —
Mars . . . . . . 23 — — — — —
Avril. . . . . . 14 — — — — 8
Mai . . . . . . 15 = — — — 5
Juin . . . . . . 9 1% ales — — —
Juillet . . . . . 13 18% — — —= i
Aot . . . . . . 10 —_ 1* 9 — ==
Septembre . ... —- — 6* 3 3*| —

1 Octobre. . . . . — — 7% — 4* 3
{- Novembre. . . . — — —_— R — 20
Décembre. . . . — — — 11 — —
Total. . . . 84 19 14 23 7 40

Total général: 187 jours d’observations.

Parmi ces 187 jours d’observation se trouvent 40 jours
{marqués par un astérisque) pendant lesquels les séries actino-
métriques furent effectuées mon par I’auteur du présent mé-
moire, mais par ses collaborateurs. Notamment 19 jours en été
1923 appartiennent & M. Sawicki, 14 jours en 1925 a M. Stenz,
et 7 jours en 1927 4 M. Lemanski.

Ajoutons qu'un mois aprés notre expédition actinométrique
‘maritime (& bord du Jutlandia et du Falstria, du 4 mars au
11 aott 1923), un autre voyage actinométrique a été organisé
par M. Linke, professeur & Francfort sur le Main (départ de
Hambourg le 5 avril 1923 & destination de Buenos-Ayres et
retour en Europe en aoiit de la méme année). A part cela, deux
courtes séries maritimes avec des observations actinométriques
furent effectuées par M. Perlewitz (en 1924) et M. Georgii (en
1925) a4 loccasion de séries de mesures aérologiques dans
I’Océan Atlantique. Les rapports et publications de ces météoro-
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logistes sont cités dans la notice bibliographique a la fin du
présent mémoire.

Avant D’année 1923, nous n’avons connaissance d’aucun
voyage maritime organisé dans le but de faire des observations
actinométriques a l’aide d’appareils de précision.

II.

LES INSTRUMENTS EMPLOYES A BORD DES NAVIRES ET LEUR
ETALONNAGE POUR LES MESURES DU RAYONNEMENT
SOLAIRE.

Pendant le premier voyage actinométrique en 1923 (4 bord
des navires Jutlandia, Tranquebar et Falstria), on employait
des actinometres bimétalliques; dans les autres voyages,
par contre, on se servait réguliérement de pyrhéliométres
thermo-électriques et de solarimétres, beaucoup plus pratiques
pour l'usage courant & bord des navires. En 1925, a bord du
Flandria, M. Stenz employait un pyrhéliométre du systéme
d’Angstrom, a compensation électrique, a coté d’appareils
thermo-électriques.

L’actinométre bimétallique n°® 315, employé en 1923, fut
étalonné, pour la premiére fois, a I’Observatoire de Potsdam.
Les coefficients établis en fonction d’une graduation d’un
cercle spécial (dit «cercle de température »), variaient entre
0.0244 et 0.0265 suivant la position indiquée par l'index du
cercle. Les comparaisons établies 4 Potsdam en 1922, furent
vérifiées plusieurs fois en Pologne aprés le retour du premier
voyage actinométrique, en septembre 1923. Cette vérification,.
effectuée avec un pyrhéliométre a disque d’argent (S.J. 37) et
avec quelques autres actinométres, a montré que les coefficients
trouveés en 1922 n’ont pas changé au cours de 1923. Par consé-
quent, on peut considérer que les mesures effectuées en 1923
avec ’actinométre n° 315 donnent les valeurs de l'intensité
du rayonnement solaire exprimées en cal/cm? min. selon
I’échelle smithsonienne.

L’étalonnage de ’autre actinométre bimétallique, n° 366,
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‘employé & bord du M/S. Tranquebar, a été établi par comparai-
sons avec I’appareil n° 315.

Les actinométres bimétalliques, trés fragiles et nécessitant
des précautions nombreuses et constantes pendant les voyages,
furent définitivement remplacés par les pyrhéliométres thermo-
électriques, beaucoup plus commodes et stirs pour l'usage
courant et tout spécialement a bord des navires.

L’emploi des piles thermo-électriques pour les mesures de
rayonnement solaire est une suggestion francaise. Le professeur
Crova, de I’Université de Montpellier, a utilisé, déja avant
1890, la méthode thermo-électrique. Quelques autres physiciens
ont également employé les thermo-éléments, contribuant ainsi
& la diffusion de cette méthode a laquelle appartient ’avenir
dans I'actinométrie.

Les principales difficultés qui jusqu’ici ont empéché I’emploi
courant des thermo-éléments ou des piles thermo-électriques
pour les mesures précises de I'intensité du rayonnement solaire,
sont les suivantes:

a) Fixité du zéro. — Les piles thermo-électriques ne doivent
pas présenter de variations du zéro.

b) Rapidité d’action. — Les piles thermo-électriques employées
‘Jusqu’ici étaient trés lentes & se mettre en action. Exposées au
rayonnement solaire, il fallait généralement plusieurs minutes
pour qu’'une température constante fat établie. Méme les
meilleures piles de Rubens demandaient plus de 15 secondes
pour que la force électromotrice totale, due a une radiation
constante, fit obtenue.

c) Sensibilité. — La sensibilité qu’il a été possible d’obtenir
jusqu’ici, avec les piles, n’était en général pas suffisante pour
permettre 1'usage de millivoltmétres ordinaires; il fallait
employer des galvanométres & miroir avec enregistrement
photographique, appareils délicats et peu pratiques.

Dans quelques cas ou I’on a réussi 4 obtenir une grande sensi-
bilité, ¢’était aux dépens de la rapidité d’action.

d) Simplicité de la méthode de mesures et robustesse de la
construction. — Les piles thermo-électriques, employées jusqu’iel,
n’étaient pas assez robustes pour se préter a I’emploi courant,
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souvent assez rude en raison des intempéries telles que la pluie,
la poussiére, la neige, la gréle, ete. De plus, toute la construction
thermoélectrique était trop compliquée et trop fragile pour le
transport.

Les conditions ci-dessus sont remplies d’une maniére trés
satisfaisante, par les piles thermo-électriques construites selon
le principe de Moll, qui consiste dans ’adjonction, a chaque
soudure passive, d’'une masse métallique trés importante par
rapport a celle de I’élément méme qui n’a que quelques milliémes
de millimétre d’épaisseur. Grace a ce dispositif, on peut, sans
inconvénient, exposer la totalité de la longueur du couple a
I’action du rayonnement.

C’est en combinant la pile thermo-électrique de Moll, conve-
nablement installée et diaphragmée avec un indicateur approprié
(millivoltmétre de Richard), que nous sommes arrivés a cons-
truire un appareil simple et commode pour les mesures courantes
de I'intensité du rayonnement solaire. Ce nouvel instrument,
de construction robuste, joint.a une grande sensibilité, une
- rapidité d’indications presque instantanée. '
 Les thermo-éléments qui composent la pile du type Moll,
sont formés de lames de manganine et de constantan, extréme-
ment minces (généralement 0,007 mm) et noircies. Ces compo-
sants sont pratiquement inaltérables; ils ne se rouillent, ni ne
se corrodent et leur résistance peut étre considérée comme
indépendante des variations de la température.

Les thermo-éléments sont réunis en groupes pour former soit
une pile linéaire (utilisée pour les études du spectre), soit une
pile de surface.

Cette derniére forme est particuliérement bien appropriée
aux mesures courantes de 'intensité du rayonnement solaire.
La pile de surface grand modéle se compose de 80 thermo-
éléments, groupés en trois séries, sur une surface circulaire
de 2 em de diamétre environ; elle a une résistance de 45 ohms,

Les piles ordinaires, employées pour les petits tubes pyrhé-
liométriques et pour les solarimétres, se composent généralement
de huit thermo-éléments, et la résistance intérieure de ces piles
est d’environ 8 ohms.

Rappelons que les solarimeétres, a lecture directe ou enregis-
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treurs (solarigraphes), sont destinés 4 donner immédiatement
les valeurs instantanées de I'intensité totale du rayonnement
tombant sur une surface horizontale et provenant non seule-
ment du soleil, mais aussi de la diffusion par 1’ensemble du ciel.
Ils différent done des tubes pyrhéliométriques qui ne donnent
que l'intensité du rayonnement direct du soleil sur une surface
exposée normalement aux rayons.

Fig. 1.

Tube pyrhéliométrique monté sur un pied et relié au solarimetre de Richard.

Le solarimétre se compose d'une pile thermo-électrique,
placée horizontalement sous un verre hémisphérique pour
recevoir librement le rayonnement venant du soleil et du ciel.

Les piles pour observations pyrhéliométriques peuvent &tre
les mémes que celles des solarimétres; leur montage seul
différe. Au lieu d’étre fermées par un verre hémisphérique,
elles sont renfermées dans des tubes diaphragmeés.

Sous le nom de tubes pyrhéliométriques, nous entendons ici
les systémes thermo-électriques (piles ou éléments individuels
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dans Dair ou dans le vide), placés a P'extrémité d'un tube
cylindrique conténant les diaphragmes appropriés.

A I’autre extrémité du tube on trouve généralement des verres
protecteurs, plans, sphéro-cylindriques ou sphériques, mais
Pemploi de ces verres n’est pas toujours nécessaire, Il y a méme
un avantage sérieux a employer un modéle de tube pyrhélio-
métrique, muni d’un petit verre plan qu’on enléve facilement
et qui peut servir seulement dans le cas d’un vent fort ou dans

Fig. 2.

Tube pyrhéliométrique (petit mo-
déle) avec trois filtres solaires (verre
noir pour linfrarouge, une cuve
contenant du sulfate de cuivre et
un verre rouge).

d’autres cas exceptionnels. Un tel modéle portatif nous a
beaucoup servi en 1927 pour les observations a bord des navires
entre I’Amérique et 1’Europe.

Nous donnons, ci-aprés, les résultats de 1’étalonnage des
quelques tubes pyrhéliométriques, que nous avons employés

le plus souvent pendant nos voyages dans I’Océan Atlantique
en 1927 et en 1928:

a) Tube (avec pile de grande surface) avec un verre plan de
protection et un millivoltmétre de Richard a lecture
directe.

b) Tubes (avec une pile solarimétrique ou de petite sur-
face), combinée avec un petit millivoltmétre de Weston
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ou un millivoltmétre normal de Richard et employés

sans et avec verre plan,

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

1927,

TasrLeau 1.

Coefficients du tube pyrhéliométrique (N° a) d’aprés les comparaisons
effectuées avec le pyrhéliométre a compensation électrique (Angstrom
No 178a) et acec le pyrhéliométre ¢ disque d’argent (S.J. N° 22).

1927 Coeflicients 1927 Coeflicients
a) Comparaisons avec le modéle 3 aout . 0.0155
d’Angstrom No 178a. 10 » 0.0156
21 juin. 0.0157 13 & 0.0457
22 » 0.0158 13 » 0.0156
2% ) 0.0157 16 0.0156
28 » 0.0156 17 » 0.0156
19 » 0.0156
1er juillet . 0.0156 20 » D055
1M 0.0156 29 & 0.0156
12 » 0.0156 28 0.0455
13 0.0155 31 3 Al
15 d 0.0455 b) Comparaisons avec
15 » 0.0156 S.J. No 22.
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 28y 00154
30 3 0.0155 25 » 0.0156
26 » . . . 0.0157
8 novembre. . 0.0157
9 » 0.0156
12 0.0155
Moyenne Moyenne
(17 jours d’ob- (21 jours d’ob-
servations) . 0.01561 servations). . 0.01561
N. B. — Chaque valeur diurne représente une moyenne de

plusieurs déterminations effectuées a différentes heures de la

journée, depuis le lever jusqu’au coucher du soleil.
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Les comparaisons furent effectuées a l'aide de pyrhélio-
métres & compensation électrique et avec un instrument &
disque d’argent.

Dans le tableau I sont consignés les résultats des comparai-
sons obtenues en été 1927, qui prouvent une trés bonne marche
du coefficient du tube pyrhéliométrique en question. Ce coeffi-
cient ne change pas beaucoup, méme en présence des nuages.

Le méme coefficient 0.0156 a été retrouvé a 1’Observatoire
de Tacubaya, au Mexique, d’aprés les comparaisons qui y ont été
effectuées avec un pyrhéliométre & disque d’argent (S.J. n° 22).

Notons que les indications de nos deux principaux instruments
de controle (pyrhéliométre n® 178a & compensation électrique
et pyrhéliométre & disque d’argent S.J. n° 22) qui étaient en
parfait accord, étaient exprimées dans la méme échelle smith-
sonienne.

I1 résulte du tableau I une trés bonne constance du coefficient
du tube pyrhéliométrique n° a qui n’a pas changé pendant
trois ans a partir de la fin de 1925 quand il fut mis en service
permanent. Ce tube relié a un millivoltmétre de Richard cons-
titue un ensemble portatif et extrémement simple 4 employer,
ce dispositif nous a bien servi non seulement dans les oasis
sahariennes, mais aussi & bord.

Peut-étre encore plus simples et maniables, mais avec une
échelle réduite, sont les tubes pyrhéliométriques combinés avee
un petit millivoltmeétre du systéme Weston ayant une sensibilité
de 0-3 millivolt avec 30 divisions en tout et une résistance de
10 ohms environ, correspondant assez bien a celle de la pile.
Ils contiennent de petites piles thermo-électriques (par exemple
du modéle employé pour les solarimétres); les tubes ont des
diaphragmes rectangulaires ou circulaires et sont destinés a
étre employés 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-aprés les résultats obtenus avec deux petits
tubes que nous appelons n® 1 et n°® 3. II résulte du tableau II
que les valeurs moyennes diurnes des coefficients des deux
tubes ne changent pas beaucoup d’un jour a ’autre.

On constate aussi qu’il n’y a pas de grandes variations
diurnes au milieu d’une seule journée, sauf peut-étre dans le
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- cas des voiles et brumes qui influencent forcément I’exactitude
des comparaisons. Il faut cependant signaler qu’en employant
un verre plan de protection on constate une augmentation faible
et passagére du coefficient au commencement de chaque série
de mesures.

I1 semble qu’il se produit ici un échauffement progressif de la
couche d’air contenue dans le tube pyrhéliométrique fermé par
un verre. L’accroissement du coefficient ne se manifeste qu’avec
un verre plan, les séries des mesures sans verre de protection
ne présentant pas des phénoménes analogues. Il faut noter
pourtant qu’en utilisant le grand tube n° a, avec des larges
diaphragmes circulaires, dont nous avons parlé plus haut,
aucune variation systématique du coefficient du tube n’était
constatée au commencement des séries de nos mesures. Dans les
- petits tubes ayant de petits diaphragmes rectangulaires, ce
phénoméne disparaissait presque quand on facilitait la circula-
tion de l’air dans Plintérieur par ’emploi de tubes moins
étanches.

Il reste cependant la possibilité 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’étalonnage des tubes contenant une pile solarimétrique et
une lentille sphéro-cylindrique a donné aussi de bons résultats
au point de vue de la constance de la marche du coefficient.

Un tube pyrhéliométrique de ce modéle fut employé par nous,
seulement & bord du S/S. Cuba, en 1927,

TaprLEav 1L
a) Tube N° 1 avec petit millivoltmeétre de Weston.

Sans verre de protection Avec un verre plan
Nombre Nombre
Coeffi- ; l Coefli- )
Date Sirits %;)g)i(s)%tg Date l cients %gthlﬁ%g
1928 : 1927
3 janvier . | 0.0582 7 17 décembre | 0.0658 13
| 15 » . 10.0587 5 22 » 0.0658 13
16 » . 10.0582 5 24 » 0.0661 10
17 » . . | 0.0586 6 1928 y
' 3 janvier. . | 0.0660 21
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b) Tube N° 3 avec le méme millivoltmétre (30 digvisions).

Sans verre de protection Avec un verre plan
Nombre Nombre
Coefli- 5 Coefli- 5
1928 1928

12 janvier i 0.065H2 8 7 janv. 0.0726 26
29 » 5 0.0663 8 14-16 » 0.0731 18
30 » % 0.0662 7 18-20 » 0.0723 33
27-29 » 0.0728 11
30 » 0.0728 11

Ajoutons que la sensibilité des piles thermo-électriques du
type Moll reste bien constante et que, si les coefficients des
tubes pyrhéliométriques varient quelquefois, c’est plutot a
cause de changements accidentels dans les millivoltmétres
employés. Pour éliminer cette source d’erreurs, assez rare, mais
toujours possible, il est utile d’avoir toujours un bon millivolt-
métre de controle.

Remarquons a la fin que beaucoup d’autres détails concernant
les appareils employés dans nos voyages actinométriques sont
donnés dans nos mémoires, publiés surtout dans les « Annales
du Service botanique tunisien » (voir surtout les nos 8, 12, 13 et
14 de la notice bibliographique a la fin).

ITI.

VALEURS DE L'INTENSITE DU RAYONNEMENT SOLAIRE OBTENUES
A BORD DE NAVIRES POUR LES DIFFERENTES EPAISSEURS
ATMOSPHERIQUES.

Dans le grand tableau A sont présentées les intensités Q du
rayonnement solaire, observées 4 bord des navires dans les
Océans Atlantique et Indien pendant la période de 1923 & 1928.
Les valeurs de Q sont exprimées en petites calories par minute
et cm2 de surface exposée normalement aux rayons solaires; elles
ne sont pas ramenées a la distance moyenne de la terre au soleil.

A part intensité maximum (QQ max.), les autres valeurs sont
données pour les trois épaisseurs atmosphériques 1.5, 2 et 3 atm.,
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lesquelles correspondent, au niveau de la mer, aux distances
zénithales suivantes du soleil: 48°,3, 60°,0 et 70°,7.

Le tableau A contient aussi les positions des navires (latitude
et longitude géographiques) a midi vrai, ainsi que les observations
psychrométriques, effectuées plusieurs fois par jour avec des
appareils a ventilation (psychrométres du modéle Assmann).
Dans certains cas (par exemple & bord du S/S. Cuba, de la
Compagnie Générale Transatlantique, entre Saint-Nazaire et
Vera Cruz) on n’a pu employer que des thermométres ordinaires
non ventilés artificiellement; les observations correspondantes
sont données sans décimales dans nos tables numériques.

Pour réduire autant que possible le grand tableau A, on y a
reproduit seulement les valeurs observées de la température de
I’air (en degrés cent.) et de la tension de la vapeur d’eau (en
millimétres Hg). |

Les pourcentages correspondants de I’humidité relative
étaient généralement assez élevés (vers 809, environ) et
accusaient une amplitude plutét restreinte. On peut en juger par
Iexemple suivant du 24 mars 1923, assez fréquent et typique
pendant ce temps sur ’Océan Indien (latitude 12°2 Nord et
longitude 48°,3 Est).

Teglp(irature Vapeur d’eau
AR air
Temps local vrai ; c 1 Tension Humidité rel.
/ (mm) I %
6 h. 30 25%7 21.7 88
7 h. 30 26°,2 21.8 85
10 h. 00 27°4 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-la et que, malgré le ciel pur et assez ensoleillé, des nuages
blancs passaient fréquemment devant le disque solaire. Le
thermométre mouillé de notre pyrhéliométre d’aspiration
variait seulement de 25°/1 & 23°4 C. a I’Océan Indien pendant
cette journée du 24 mars 1923.
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TaBLEAU A.

Valeurs Q de Uintensité du rayonnement solaire ¢ I'incidence normale,
observées a bord des navires dans les Océans Atlantique et Indien
pendant la période de 1923 & 1928. (Les intensités () sont données
en cal. gr. par minute et cm?® de surface exposée normalement aux
rayons solaires ; elles ne sont pas réduites ¢ la distance moyenne de la
terre au soleil.)

A,. Golfe du Mexique.

A midi: Intensités s(?)\llali"ggonnement
Date Lat. | Long. ’ Temp. ‘Vap. Q max. I 1.5 \ 2 l3 atm
Nod | 6. | ¢ |mm|cal | Atm.| cal | cal | cal
Année 1927.
St-Nazaire-Vera Cruz. S/8. Cuba. Comp. Gén. Transatl.
|
3. IX La Havane, Cuba | 30° |21 | 1.28]| 1.0
b, » 225 | 87.0 W 29° 22 [ 1.33] 1.0
St-Nazaire—Vera Cruz. S/S. Espagne. Comp. Gén. Transatl.
3. X La Havane, Cuba | 29°,6 | 24.5| 1.30| 1.2 | 1.22| 1.14
b, » 22.8 87.0 W 31°3 | 24.8|1.21] 1.2 | 1.15 :
6. » 20.9 92.9 W | 29°0 | 22.3| 1.33| 1.2 | 1.22] . 0.99
Tampico-Rotterdam. M/S. Maasdam. Ligne Hollande-Amér.
|
16. XII Vera Cruz Cm| 26°5 | 19.7| 1.27| 1.6 | 1.27| 1.21| 1.06
17. » 19.2 96.1 W | 26°0 | 18.8] 1.25| 1.4 | 1.24
18. » 21.3 91.6 W | 26°7 | 19.8] 1.24( 1.5 | 1.24
19. » 22.6 86.7 W 27°,8 | 20.9] 1.32| 1.4 | 1.29
21. » La Havane, Cuba | 22°0 | 14.9| 1.21| 1.4 | 1.20
Année 1928. - .
St-Nazaire—Vera Cruz. S/S. Lafayette. Comp. Gén. Transatl.
4. XII | La Havane, Cuba | 27°,5 | 20.0| 1.25 1.0 | 1.10| 1.01| 0.95
5. » Golfe du Mexique | 25° 17.3(1.20] 1.0
6. » 21.2 | 1.0 W | 24° 19.3( 1.19{ 1.0 ‘ .
7. » Vera Cruz 20° 21 | 1.23] 1.0 0.98] 0.77
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Intensités du rayonnement

| A midi: solaire
Lat. I Long. l Temp. IVap. Q max. l 1.5 l 2 |3 atm,
Nord | @ | ¢ [mm|ocal|Atm|cal | cal | cal

Vera Cruz—Rotterdam.

M/S. Spaarndam

Ligne Hollande-Amér,

261X | N. Orlée|ms (port) | 25° |15 |1.35| 1.3 | 1.35 1.15] 0.97
25. » U.S.A. 25° 13 | 1.35] 1.2 | 1.24| .

30. » » 32° 17 |1 1.19] 1.6 | 1.2 | 0.99

1. X » 30° 20 1.24) 1.2 | 1.20] . i
2. » Mississipi 28°7 | 18.4) 1.34] 1.2 | 1.29| 1.14| 1.04
3. » 26.8 86.6 W | 29°3 | 21.1| 1.33| 1.2 | 1.30| 1.18] 1.08]|
&, » 23.3 82.4 W | 29°1 | 20.8]| 1.32] 1.3 | 1.25| 1.17 0.96%
9. 23.2 824 W | 27°9 | 21.7| 1.30| 1.3 | 1.29| . .ok
6. » La Havane, Cuba | 28°,2 | 20.2| 1.29| 1.7 | 1.29| 1.18] 1.10§

‘A,. - Atlantique du Nord (latitudes entre 25° N. et 35° N.).

Année 1927.

St-Nazaire—Vera Cruz. S/S. Cuba Comp. Gén. Transatl.
28. VIII 35.9 423 W 5 17 |1 1.33] 11

29. » 34.3 50.0 W Dh 17 (1.31! 11
30. » 32.2 574 W 26° 20 [ 1.33] 1.1

31. » 30.0 64.4'W 28° 21 | 1.33] 11

2. IX 26.1 793 W %o 20 | 1.34] 1.0

St-Nazaire—Vera Cruz.

S/S. Espagne.

Comp. Gén. Transatl.

29
30
2

Rotterdam-Tampico.

IX
. D

. X

33.2 5.8 W
31.1 63.4 W
26.0 76.9 W

23° 2
27°1
28°1

17.5
15.8
2241

M/S. Maasdam.

1.06

0.88

1.34) 1.2 | 1.20| 1.13| 1.00]

Ligne Hollande-Amér.

22

23.
24,
25.
26.
27.

. X1II
»
»
»
»
»

26.0 79.3 W
27.3 745 W
29.8 69.9 W
32.2 65.2 W
33.7 60.5 W

35.8 55.3 W

19°,0
29° 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

LD o b e
B O O ] a Ot

1.24

1.18
1.17

1.19

1.09
1.42]

1.8}
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TABLEAU A (suite).

Intensités du rayonnement

A midi: solaire
Date Lat. \ Long, l Temp. ‘Vap. Q max. \ 1.5 i 2 t3 atm.
Nord ‘ Gr. I c. l mm | Cal. lAtm.‘ Cal. \ cal. | Cal.
Année 1928.
St-Nazaire—Vera-Cruz. S/S. Lafayette. Comp. Gén. Transatl.
27. 1V 34.4 4500 W 20°.5 | 15.4 1.32] 1.1 .
28. » 32.8 47.5 W 21° 16.8| 1.29| 1.1 | 1.22
29. » 31.0 51 W 22° 17.9| 1.24| 1.1 | 1.16 ;
30. » 29.4 62.6 W 23° 19.0( . . 1.00
1.V 27.6 70.0 W 24° 20.31 1.23] 11 : ;
2. » 25.8 77.3° W 240,5 20.01 1.221 11 0.95| 0.78
3. » 25.0 80.0 W 26° 19.0] 1.21| 1.0 1.03

Vera Cruz—Rotterdam.

M/S. Spaarndam

Ligne Hollande-Amér.

7. X 26.5 79.7 W | 27°,9 | 18.0/ 1.28] 1.2 | 1.25| 1.14| 0.91
8. » 30.6 77.7W | 27°4 | 17.4| 1.32] 1.2 | 1.24| 1.16] .
9, » 33.0 72.0 W | 25°3 | 17.7| 1.18| 1.3 | 1.17 0.93’ 0.80
10. » 351 67.3 W | 26°1 | 16.0] 1.32| 1.4 | 1.24| 1.13]

A;. Océan Atlantique (Nord et Sud).

Année 1925. — Mesures effectuées par le DT et Mme Stenz.

Rotterdam-Buenos-Ayres

S/S. Flandria.

Lloyd Hollandais.

et retour.

30. VIII 39N 10 W
2. 1IX 26 N 16 W
3. » 22 N 18 W
L, » 16 N 22 W
7. » 2N 29 W
8. » 38 32 W
9. » 8S 35°W
2. X 138 38 W
3. » 95 35 W
4. » 58 33 W
5. % 0 30 W

10. » 24 N 18 W

11. » 29 N 16 W

14, » 42 N IWwW

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

A N (X )

1.10| 1.1 | 0.95| 0.79| 0.58

1.0 1.0 . | . | .

1.41] 1.0 | 0.90| 0.75 0.53

1.25] 1.0

1.24| 1.0

1.29] 1.0

1.37] 1.0

(1.26)| 1.2

1.3 1.0 . | . | .

1.33] 1.0 | 1.21] 1.11] 0.96

(1.36)| 1.2 | 1.28] 1.18] .

: 1.30] 1.19] 1.03
1.30] 1.26 1.12




DANS LES OCEANS ATLANTIQUE ET INDIEN

37

TABLEAU A (suite).
A,. Atlantique du Nord (latitudes entre 36° N. et 52° N.).

B v et e et oS ]

Intensités du rayonnement

Rotterdam-Tampico. M/S. Maasdam.

A midi: solaire ;
Date Lat. | Long. l Temp. |Vap. Q max. | 1.5 | 2 l3 atm. |:
Nord | @ | o |mm|ocal|atm]cal | cal| cal
Année 1927.
St-Nazaire—Vera Cruz. S/S. Cuba. Comp. Gén. Transatl.
~ 23. VIII La Coruiia 20° | 13 | 1.25| 1.2
24, » 42.6 111W 21° 14 | 117 1.2
© 25, » 51.0 18.5 W 20° 15 | 1.13| 1.2
26. » 39.2 26.2 W 24° 16 | 1.27| 11
27, » 371 341 W 24° 17 |1 1.29] 11
St-Nazaire-Vera Cruz. S/S. Espagne. Comp. Gén. Transatl.
27, IX 36.7 | 40.0 W | 25°0 | 18.0 0.93
Année 1928.

Ligne Hollande-Amér, |

1.1 423 | 30.3W | 14°8 | 9.6
2.» 42.6 23.9W | 13°8 | 8.9
5.» 42.6 111W | 13°5 | 8.8
6. » Vigo, Espagne | 15° 9.5

St-Nazaire—Vera Cruz. S/S. Lafayette.

1.06|

1.16] 2.5
1.17) 2.5 1.10}
1.23| 2.5 1.12}
1.22] 2.9

1.21}

| I
L 22, IV

Comp. Gén. Transatl.

1.31
1.26 1.02

Ligne Hollande-Amér.

| Santander 11° 7.4
23, » 43.2 9.7 W | 14° 9.2
25. » 38.1 261W | 13°5 9.5
26. » 36.3 31.9W | 16°5 | 111
Vera Cruz—Rotterdam. M/S. Spaarndam
11. X 371 62.0 W | 20°8 9.3
12. » 38.8 56.7 W | 21°,9 | 11.8
13. » 0.2 | 50.8 W | 21°4 | 10.9
16. » 41.8 4.4 W | 18°,0 9.0
17. » 434 | 25.0W | 17°8 | 12.8
18. » 43.2 185 W | 17°,9 | 12.4
19, » 42.6 11.8W | 19°1 | 12.2
21. » La Coruiia 15°,9 | 8.4
23. » 46.9 6.5 W | 17°,2 | 12.6
25 » 49.8 S2W | 15%7 9.4

1.39| 1.4 | 1.38 1.22
1170 1.5 | 1.17

1.23| 1.5 | 1.23| .

1.39| 1.6 { 1.39| 1.36| .
1.38) 1.7 | 1.39| 1.29] 1.21
1.33| 1.7 | 1.33] 1.16

1.32] 1.7 1.26

1.17] 2.4 :

1.20{ 2.0 1.20
1.07| 2.2
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TABLEAU A (suite).

— . _______________|

A midi:

Intensités du rayonnement

solaire

Date Lat. I Long. l Temp. IVap. Q max. l 1.5 i 2 '3 atm.

Nord | Gr. 1 C. 1 mm | Cal. ‘Atm.i Cal. \ Cal. ] cal
Année 1923.
Copenhague-Bangkok Ligne Est-Asiatique

(Siam). _ M/S. Jutlandia. Danoise.

&, 111 51.2 1.7 E 10°1 8.4 . ; ; 0.87( .
8. » 39.8 9.6 W 15°.7 | 1.8t 1.37] 1.4 | 1.95] 1.27, 1.46
9. » 36.0 6.2 W 15°,0 | 10.5{ 1.37( 1.3

A;. Méditerranée.
Année 1923.

Copenhague-Bangkok

Ligne Est-Asiatique

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

(Siam). M/S. Jutlandia. Danoise.
12. 111 37.2 10.7 E . . . . . . 1.00
13. » 35.7 156 E | 13°2 | 7.5 | 1.33] 1.3 | 1.27] 1.08] 0.93
14, » 34.5 204E | 15°1 | 9.0 | 1.29| 1.2 | 1.21] 0.98| 0.78
15. » 33.4 25.6 E 17°,0 | 8.6 { 1.26] 1.2 | 1.10] . .
16. » 32.2 29.7 E 17°,3 | 9.0{ 1.29]| 1.2 | 1.24]| 1.03| 0.72
Bangkok (Siam)- Ligne Est-Asiatique
Marseille. M/S. Tranquebar. Danoise.
15. VII 31.4 322 E 25°5 | 22.0] 1.26] 1.0
16. » | 329 288 E 24°,7 | 15.2] 1.37| 1.0
17. » | 34.5 249E | 26°4 | 17.0] 1.38] 1.0
18. » 36.1 201 E 25°,5 | 21.6] 1.28| 1.05
19. » 38.0 16.7 E 28°,0 | 20.0| 1.26| 1.05
20. » 40.3 11.7 E 26°,0 | 15.0{ 1.23| 1.1
21. » 41.9 8.0 E 24°4 | 17.0{1.23] 11

Ligne Est-Asiatique
Danoise.

6. VIII | 331 | 281 E | 27°0 | 20.5

7. » 34.5 261 E 28°7 | 12.7
8. » 35.9 198 E 28°.8 | 18.0
9. » 37.8 158 E 27°,8 | 15.6

10. » 39.7 1228 | 28°4 | 191
11. » 41.8 8.0E | 27°7 | 21.5]

1.29| 1.0 | 1.09] 0.99] 0.87
1.35| 1,0 | 1.22] 1.14] 0.97
1.49| 1.1 | 1.17] 1.04] 0.92
1.25! 1.1 | 1.18] 1.04] 0.82
1.46| 1.1 | 1.04] 1.00| 0.85]
1.49| 1.1 | 1.10] 1.05] 0.90]
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TABLEAU A (suite).

A;. Mer Rouge.

A midi:

39

Intensités du rayonnement . |.

solaire

Date

Lat.

l Long. lTemp. |Vap.

Q max. ‘ 1.5| 2 l3atm

Nord

|' Gr. 1 C. lmm

Cal, {Atml' cal. | cal. | cal.

Année 1923.

Capenhague—-Barigkok

PR

Ligne Est-Asiatique

(Siam.) M/S. Jutlandia. Danoise.
l

17. I11 Port-Said 99°.4 6.8 1.29] 1.1 ;

18. » 28.8 329 E 21°,4 {10.5/ 1.20 1.1 | 1.01| . .
19. » 25.6 355 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 28°6 | 20.5| 1.28| 1.1 | 1.17| 1.09| 0.99
22, » 15.2 420 E 27°5 118.8] 1.31] 1.1 | 1.20| 1.14| 0.97
23. 12.4 441 E 27°,8 |19.5| 1.34| 1.0 | 1.23] 1.13] 0.96

Bangkok (Siam)-

Ligne Est-Asiatique

Marseille. M/S. Tranquebar. Danoise.
8. VII 12.4 | 43.9E | 32°,2 | 29.4] 0.93] 1.05] .
9. » 15.3 419 E 33°.3 | 30.9| 1.07| 1.1
10. » 18.4 399 E 32°,0 | 27.0| 1.08( 1.2
11. » 21.5 381 E 31°,0 | 26.9| 1.25( 1.0
12. » 24.6 361 E 29°,2 | 27.1| 1.30( 1.0
13. » 27.6 339 E 27°,5 | 24.5| 1.24| 1.0
14. » Port-Said 28°9 | 26.0| 1.30| 1.0

Bangkok (Siam)-

Ligne Est-Asiatique

Marseille. M/S. Falstria Danoise.
|

29. VII 12.5 439F | 28°5 | 19.6] . . 1 0.90

31. » 18.5 39.8E | 30°9 | 25.4| 1.17| 1.0 | 0.94| . :
1. VIII 216 | 37.8E | 31°,0 | 28.6/ 1.16| 1.0 | 0.95| 0.85| 0.70
2. ¥ 25.0 | 35.8E | 31°6 | 21.4| 1.23| 1.0 | 1.12] 0.97| 0.82
3. » 28.1 33.5E | 28°,7 | 18.8| 1.28| 1.0 | 1.21| 1.14| 0.79
Lk, » Port Suez 34°3 | 15.4| 1.11] 1.0 | 1.08| 0.90| 0.77
5. » 31.7 | 319E | 27°% | 22.0| 1.25] 1.0 1.13| 0.88
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TABLEAU A (suite).

A,. Océan Indien (a I’ouest de Ceylan).

\ A midi: Intensités F:iolfari'ia.,gonnement |
Date Lat. \ Long. l Temp. ‘Vap. Q max. ‘ 1.5 f 2 IS atm.t
Nord | Gr. ‘ C. ‘ mm | Cal. IAtm.l Cal. ] Cal. l Cal.
Année 1923.
Copenhague-Bangkok Ligne Est-Asiatique
(Siam). M/S. Jutlandia. Danoise.
24. 111 12.2 48.3 F | 26°5 | 21.5| 1.35] 1.0 | 1.27| 1.20| 1.05}
25. » 12.0 521 E 27°,9 | 24.5( 1.38| 1.0 | 1.24| 1.14| 0.92}
26. » 11.3 56.4 B 28°,0 | 23.8] 1.35( 1.0 | 1.27| 1.17| 1.02}
27. » 10.3 60.6 E 28°,0 | 22.3| 1.84| 1.0 | 1.24| 1.11] 0.93
28. » 9.6 65.0 E 31° 26 | 1.36| 1.0 | 1.20] 1.13| 1.05
29. » 8.9 69.3 E 32° 27 | 1.34] 1.0 | 1.23]| 1.12] 1.07
30. » 8.2 73.5 E 30° 25 |1.28| 1.0 | 1.14| 1.04| 0.80
31. » 7.3 77.7 E 32° 27 |11.29| 1.0 | 1.17]| 1.03| 0.80
1. IV Colombo, Ceylan | 31° 26 | 1.21| 1.4 | 1.20| 1.10] 0.96
Bangkok (Siam)- Ligne Est-Asiatique
Marseille. M/8. Tranquebar. Danoise.
- 29. VI 1.4 73.7 E 26°,5 | 25.6| 1.19] 1.1
3. VII 5.4 58.6 E 27°,8 | 23.3/ 1.10| 1.2
L, » 7.1 55.8 B 25°,7 | 22.8{ 1.15| 1.1
6. » 12.0 51.4 E 28°5 | 24.0/ 1.05| 1.3
7. » 11.6 47.5E | 32°,5 | 29.4| 1.15| 1.0
Bangkok (Siam)- Ligne Est-Asiatique
Marseille. M/S. Falstria. Danoise.
14. VII Colombo 29°,8 | 23.9 1.11| 1.2 | .
16. » 6.3 781 E 27°1 | 22.7| 1.25| 1.0 | 1.05| . :
21. » 5.2 64.2 E 28°0 | 22 |1.20] 1.1 | 1.13| 0.94| 0.73
22. » 4.3 61.2 E 28°6 | 21.4| 1.21] 1.0 | 1.08{ 0.95| 0.73
23. » 4.8 59.4 E 30°,9 | 25.2| 1.09] 1.3 : ;
27. » 12.1 - | 50.7 E 30°2 | 24.1) 1.07| 1.0 | . | 0.72] 0.50
28. » 11.3 46.6 E 31°,3 | 21.0/ 1.11| 1.0 | 0.89
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TABLEAU A (sutte).
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A;. Océan Indien (a l'est de Ceylan).
A midi: Intensités S(})tlxali‘la‘tgonnement ‘
Date Lat. ‘ Long. l ‘Temp. ‘ Vap. Q max, ’ 1.5 I 2 |3 atm. |
- |
Nord | Gr. i C. | mm | Cal. lAtm.I Cal. [ Cal. ‘ cal. |
Année 1923. 1
Copenhague- Ligne Est-Asiatique
Bangkok (Siam). M/S. Jutlandia. Danoise.
2. IV 5.8 825 E 31° 26 |1.36/ 1.0 | 1.29{ 1.15| 1.00
3. » 5.7 86.5 E 30°6 | 26.8| 1.35| 1.0 | 1.24| 1.15| 0.91
4, » 5.7 ‘905 E 31°,2 | 27.0{ 1.26| 1.0 | 1.15| 1.08| 0.84
5. » 5.9 1945 B 31° 27 1.201 1.0 . i
6. » 5.7 198.8 B 33° 28 0.99| 0.76
9. » Sumatra 81"
Belawan Deli ]
10. » 2.6 |101.3E 29°1 . 1.27 1.0 1.17| 1.05
12. » Singapore . 241

Bangkok (Siam)-

Ligne Est-Atlantique

Marseille. M/S. Falstria. Danoise.
27.VI 1.4 1031 E 30°,1 | 22.2( . :
29. » Penang 29°.4 | 21.21 1.29] 14 | . . :
30, » 6.6 97.0 E 29 22.4| 1.23| 1.0 | 1.12{ 1.00{ 0.76
1. VII 7.6 93.2 E 28° 22.0 0.90
b, » 10.8 83.3 E 28°4 | 23.6
Golfe de Siam (Océan Pacifique).
Année 1923.
Copenhague— Ligne Est-Asiatique
Bangkok (Siam). M/S. Jutlandia. Danoise.
14.1V 6.6 103.3 E 28°.8 | 21.71 1.28] 1.0 | 1.16] . 0.92
15, » Golfe de Siam 29°4 | 21.71 1.22] 1.0 | 1.11] 0.93] 0.83
16. » Koh-Si-Chang (Ile) | 30° . . . . . |0.86
17. » Menang (Fleuve) | 31°1 | 22.9{1.32( 1.0 | 1.21] 1.09] 0.90
18. » 13.7 |100.5 E 31° 22 1.07
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TABLEAU A (suite et fin).

A,. Divers.

e ———
Intensités du rayonnement

A midi: 7 solaire
Date Lat. | Long. ’Temp. IVap. Q max. \1.5‘ 2 ‘3atm.

Nord | = Gr. 1 C. [ mm | Cal. IAtm.l cal. | cal. | Cal.

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

5.V 13.7 | 1005 E | 34°5 | 22.0{1.46| 10| . | . | .
6. » » » 35°2 1 223] - g 0.991 0.86] 0.74
7. » » » 33°9 | 20.3] 1.17| 1.0 { 0.99] 0.83
- 8. » » » 33°.0 | 20.4] 1.09} 1.0 . .

9. » » » 33°,8 | 20.7] 1.03| 1.0 . .

10. » » » 34°1 | 21.2] 1.10| 1.0 | 0.90] 0.84| .
12. » » » 33°,3 | 22.0{1.13] 1.0 | 1.01] 0.92| 0.70
13. » » » 32°,0 | 20.6] 1.12} 1.0 | 0.92{ . .
14, » » » 33°,7 | 19.4] 1.13] 1.0 | 1.02] 0.90

15, » » » 32°,5 | 21.61 1.20] 1.0 | . . .
21. » » » 33°,0 | 19.6] 1.25] 1.0 | 1.17] . 0.76
22. » » » 32°,9 | 20.0] 1.24] 1.0 | 1.11{ 1.04| 0.89
23. » » » 32°,0 | 23.0] . R - . |0.81
25. » ; § 3403 | 20.3]1.13] 1.4 )
26. » » » 32°,8 | 22.411.18] 1.2

Batavia-Weltevreden, Ile de Java (Indes néerlandaises).
Année 1923.

10. VI 6.2 106.8 E 26° 22 | 1.08) 1.3 | .
11. » Sud » 27° 22 111411 15111 . :
20. » » » 26° 21 11191 1.2 ] . 1.02] 0.87

Montagne de Pangerango (H = 3 km), Java (Indes néerlandaises).

15. VI 6.8 | 107.0 E | 13°,0 | 10.6| 1.59] 0.8 | 1.51| 1.41| .
16. » Sud » 11°0 | 9.5/ 1.61] 0.9 . |1.41|1.25
17. » » » 13°1 | 9.6] . 1.26| 1.20

Observatoire de Kodaikanal (H = 2.35 km), Indes britanniques.

6. VII
7. »

10.0 N
»

77 E

»

11.1] 1.31
10.9| 1.31

1.0
0.9

18°,3
| 17°1
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IV.

EFFET DU TROUBLE ATMOSPHERIQUE DANS LES SERIES
ACTINOMETRIQUES MARITIMES.

Laissant de coté les mesures pyrhéliométriques obtenues avec
les écrans solaires & bord des navires et les déterminations
solarimétriques concernant 1’effet du rayonnement diffusé a la
surface horizontale qui feront ’objet de communications ulté-
rieures, limitons-nous & la discussion préliminaire de I'effet de
la brume ou du trouble atmosphérique au-dessus des océans.

Comme on sait, ’intensité du rayonnement solaire dans un
certain endroit et pour un temps déterminé dépend:

1o De la distance zénithale du soleil ou des épaisseurs atmos-
phériques correspondantes;

o

2

3° De la diffusion produite par les molécules des différents
gaz de l’air pur et sec et aussi, par la vapeur d’eau dans
les couches atmosphériques;

De la distance de la terre au soleil;

4° De I’absorption sélective de la vapeur d’eau et, en outre,
de celle des différents autres constituants del’atmosphére;

50 De la diffusion et de ’absorption, dues a 'effet des diffé-
rentes particules ou gouttelettes, plus ou moins grosses
(au-dessus des océans aussi de minuscules cristaux de sel),
suspendus surtout dans les couches basses de 1’atmos-
phére terrestre et qu'on englobe sous le nom général de
brume, poussiére ou trouble atmosphérique;

6° Enfin, de la réflexion de la surface supérieure des nuages
et de 'effet de ’ensemble du ciel nuageux en général.

Les variations principales de l’intensité du rayonnement
solaire, sont occasionnées par la position du soleil ou, ce qui
revient au méme, par les variations de 1’épaisseur atmosphé-
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rique traversée; ensuite interviennent la distance variable de
la terre au soleil et D’effet de la brume ou du trouble dans
I’atmosphére.

Il y a un intérét particulier a calculer, méme approximative-
ment, les pertes dues a 1'effet de la brume (trouble) atmosphé-
rique. Pour cela il faut tout d’abord connaitre la transmission
de I’atmosphére pour I’air pur et sec et, aussi, pour les couches
atmosphériques parfaitement pures mais contenant déja une
certaine quantité de vapeur d’eau.

TasLEau III.

Transmission atmosphérique (en pourcentage de la constante solaire)
pour I'air sec et pur (et aussi pour U'air parfaitement pur, mais
contenant des quantités différentes de la vapeur d’eau) (d aprés
H. H. Kimball).

Epaisseurs
atmg sl;hérlilques 1 1.5 2 ’ 3 4
Air sec 90.49, | 87.09 | 84.29, | 79.59 | 75.89,
Air humide
Tension de
“Weau | vapeur 1|y % % % %
Couche
la mer)
(cm) mm
0.5 ( 2.2) 83.0 | 78.2 | 74.6 | 68.0 | 63.0
1.0 ( 4.3) 80.3 | 747 | 71.3 | 63.8 | 58.8
2.0 (87) | 763 | 69.7 | 659 | 575 | 51.7
3.0 (13.0) 734 | 65.7 | 614 | 52.3 | 45.8
4.0 (17.4) 70.0 | 62.3 | 56.9 | 47.8 | 40.8
5.0 (21.7) 67.4 60.2 54.0 44 2
6.0 (26.1) 65.0 57.4 51.0 40.0
Hemargue. — l.es tensions de vapeur, données entre paren-

theses, ne correspondent que dans les conditions moyennes
établies pour des périodes suffisamment longues aux couches
(cm) indiquées dans la premiére colonne du Tableau III.
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TasrLeEavu IV.

Valeurs moyennes de la transmission atmosphérique (colonnes « Obs. »)
et les pertes moyennes dues a Ueffet de la brume et du trouble atmos-
phérique (colonnes « Trouble»), ainst que les moyennes correspon-
dantes de la tension de la vapeur d’eau («fmm ») et les nombres de
jours d’observation (« Jours»).

” m = 1 atm, 1.5 atm. 2 atm, 3 atm.

Obs.
(fmm)

Trouble| Obs.
(jours) | (fmm)

Trouble| Obs. [Trouble| Obs. |Trouble
(jours) | (fmm) | (jours) | (fmm) | (jours)

% 1 % | % | % ] % | % | % | %
(68.5| 0.7 | 63.5|—2.0 | 57.5|—1.9 | 51.2 |—4.8
119.9) (19) | 19.6) (18) | (20.0)| (10) | (19.8)] (9)

(1(69.6] 09 | 62.5| 1.4 | 55.3| 2.5 | 51.7| 1.9
2535 N.|  Atlan- { {(18.1} (17) | (15.8)] (12) | (17.0)| (11) | (15.8)] (9)

Golfe du Mexique. .

tique (
3545 N.| nord 69.4| 3.5 | 68.8| 1.5 | 621 | 0.5 | 56.9 |—0.7

J [i131) 1) | 10.9| (6) | (11.5)| (10) | (10.0)| (7)

- , 68.2| 3.3 | 60.1| 52 | 5421| 5.6 | 45.7| 6.2
QUSRS {16 0 (17) | 144 | (10) | (15.0)| (9) | (14.3)| (10)
e Bl 64.5| 3.4 | 56.4| 5.4 | 53.8| 1.7 | 43.6 | 1.2

g (22.1)| (20) 1| 20.0| (12) | (20.4)] (9) | (20.7)] (10)

Partie (165.0] 1.7 | 60.2|—0.8 | 54.6 |—1.7 | 45.6 |—3.7
occident. | Océan (26.9)) (21) | 23.9| (13) | (22.3)| (12) | (22.3)] (12)
Partie Indien 66.5| 0.2 | 60.9|—1.6 | 53.9 |—1.0 | 45.0 |—3.2
orientale L11@3.9)] (1) | 26.0| (9) | @5.0) (9) | (2&3) (9)
Ville de Bangkok (61.2| 7.4 | 535 | 7.4 | 47.8| 7.5 | 41.6 | 2.6
(Siam) C@10) 43) | @1.0) 8) | 20.8)] (6) | 21.6)] (5)

Nous donnons, dans le tableau III, les valeurs correspon-
dantes, d’aprés Kimball, qui a calculé les valeurs de la transmis- .
sion atmosphérique non seulement pour l’air sec, mais aussi
pour les différentes hauteurs w de la couche d’eau, qui serait
obtenue en liquéfiant complétement toute la vapeur d’eau
contenue dans la couche verticale au-dessus du lieu d’observation
jusqu’a la limite de ’atmosphére.

Entre la hauteur w et la tension de la vapeur d’eau, obtenue
psychrométriquement & la surface de la terre, il existe une
relation empirique dite de Hann :

w = 0,23 [, 107H2200
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laquelle prend au niveau de la mer (altitude H en métres étant
égale 4 zéro dans ce cas) la forme simplifiée:

w = {),23.[ i

Cette formule permet, dans certains cas, de calculer la valeur
de w en cm pour toute la couche verticale jusqu’a la limite de
I’atmosphére quand on connait la tension de la vapeur d’eau
en mm Hg seulement en bas, dans un lieu situé a la base de la
couche verticale en question.

Malheureusement, la relation empirique donnée plus haut ne
s’applique qu’aux moyennes tirées d'un nombre suffisamment
élevé d’observations individuelles. Pour obtenir la hauteur w
dans un cas particulier, il n’y a que la méthode spectroscopique,
appliquée déja par Fowle, qui nous permette de nous renseigner
sur cette valeur. La seule observation de la tension de la vapeur
d’eau f au moyen d’un psychrométre, installé a la surface de la
terre ne donne qu’une approximation parfois trés grossiére,
pour la valeur de w selon la formule empirique de Hann.

Malgré cette difficulté nous présentons, dans le tableau IV,
a coté des valeurs moyennes de la transmission aussi le calcul
des pertes dues a 1’effet de la brume (trouble) atmosphérique.
Ces derniéres sont établies aprés avoir évalué auparavant les
pertes dues d’une part a 'influence de I'air sec et pur et, d’autre
part, a la vapeur d’eau. Comme nous n’avions que les observa-
tions psychrométriques ordinaires & notre disposition, c’est
donc la relation empirique de Harnr qui nous a servi pour
I’établissement des valeurs moyennes de w.

Citons I’exemple suivant qui nous renseigne en méme temps
sur les conditions qui prédominent en été dans une bonne partie
des Océans Indien et Atlantique:

9% de la constante solaire.

Intensité observée du rayonnement solaire

(Q = 1.31 cal. pour le soleil au zénith) . . 67 159,
Perte due a 'influence de I’air sec et pur (épais-
seur atmosphérique: 1.0 atm.) . . . . . . 9 %%

Perte due a la vapeur d’eau (tension observée:
19 mm au niveau de la mer). . . . . . . 219,
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La perte moyenne, occasionnée par la brume (trouble) de
Patmosphére dans les couches atmosphériques au-dessus des
Océans Indien et Atlantique, serait par conséquent:

100 — 67, — 919 — 219 = 29, .

TaBLEAU V.

Valeurs moyennes de la transmission atmosphertque et des pertes corres-
pondantes pour les différentes régions maritimes. Epaisseur atmos-
phérigue m = 1 atm.

Atm, Pertes f
Nombre

Trans. Sec |[Vapeur | Brume

9% o o % mim jours

Golfe du Mexique . | 68.5 | 9.6 | 21.2 | 0.7 19.9 19
Atlantique nord et
sud (DT Edw. Stenz) | 67.8 | 9.6 | 20.3 | 2.3 | 17.4 12

Atlantique nord:

De 25° 4 35° nord . 69.6 9.6 19.9 0.9 181 17
De 35° 4 45° nord . 69.4 9.6 17.5 3.5 131 11
Méditerranée . . . 68.2 9.6 18.9 3.3 16.0 17
Mer Rouge . . . . | 645 | 9.6 | 22,5 | 3.4 | 221 20
Océan Indien: '
Partie occidentale . 65.0 9.6 23.7 1.7 25.2 21
Partie orientale . . 66.5 9.6 23.7 0.2 23.9 11
Bangkok, Siam . . 61,2 9.6 21.8 7.k 21.0 13

Des tableaux V et VI nous déduisons que les pertes en question
varient suivant la latitude et le degré de la continentalité.
En chiffres ronds on peut admettre, en premiére approximation,
les valeurs suivantes des pertes dues a la brume de I’atmosphére
(pour 1’épaisseur m = 1 atm.):

Océan Indien (au nord de 'Equateur) . . . . 19,
Atlantique (entre les latitudes de 45° N. & 25° N.) 29,
Méditerranée et Mer Rouge . . . . . . . . . 39%

Rappelbns qu’on obtient 29, environ pour les montagnes,
d’aprés les données de H. H. Kimball pour I’Amérique et
E. Stenz pour I’Europe.
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TasLeau VI.

Pertes de Uintensité du rayonnement solaire (calculées comme pour-
centages de la constante solaire) dues a Ueffet de la brume ou du
trouble atmosphérique.

m = 1 atm. m = 2 atm.
Et¢ | Hiver | Eté | Hiver
A. Océans et les mers voisines
de I’Atlantique nord:
Golfe du Mexique . . . . . . . 0.7 1.4 « |—84
Liat. 25-835%nord. « . + & =« = « 1.4 1.9 ; 2.7
Lat. 35-45°nord . . . . . . . 3.6 ; : 0.6
Méditerranée . . . . . . . . 3.3 3 5.6
Mer Rouge . . . . . . . . . 3.4 . 1.7 .
Océan Indien . . . . . . . . 1.0 3 . |—1.4
B. Iles:

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

berg Ce . 0.2

C. Plaines:

Intertropicales: Bangkok, Siam . 7.4 ; 7.5
Continentales: U.S.A., Washing-

ton DG 5+ v & ¢ % 8 & % w 10.3 5 12.7 | 1441
Europe Centrale: Varsovie, Po-

logne . . 5 3 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=35km). . . . . ... 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 atmosphérique pour
Apia, Treurenberg, Washington et les montagnes sont données
d’aprés Kimball (voir Bibliographie). La valeur d’été pour
Jungfraujoch, en Suisse (altitude 3457 meétres), est calculée
d’apres les mesures de M. Edward Stenz en 1924 (Mesures de la
radiation solaire au Jungfraujoch, Comptes rendus de I’ Académie
des Sciences, T. 178, p. 513, Paris).

Les pertes occasionnées par la brume (trouble) atmosphérique
sont beaucoup plus élevées pour les plaines continentales et
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meéme pour les iles océaniques. Citons quelques exemples (d’apres
le tableau VI pour m = 1 atm.):

Apia, ile de Samoa (Pacifique) . . . . . . . . 59,
Bangkok, Siam (Asie méridionale) . . . . 7%
Washington (Etats-Unis d’Amérique du D \01d) 10 9%,
Varsovie (Pologne) . . . . . . . . . . . .. 119

Nous voyons donc que, malgré les difficultés d’évaluation
des pertes dues & la vapeur d’eau, on peut obtenir déja quelques
renseignements préliminaires concernant les conditions du
rayonnement solaire au-dessus des surfaces océaniques.

L’'insuffisance des observations psychrométriques ordinaires
pour évaluer ’absorption réelle produite par la vapeur d’eau
se manifeste pourtant dans le tableau IV (et aussi dans le
tableau VI) par la présence de quelques valeurs négatives
dans les colonnes «trouble ». Ces valeurs négatives prouvent
que les nombres des observations n’étaient pas assez grands
dans les cas correspondants pour éliminer les erreurs provenant
de la relation empirique de Hann.

Ce n’est qu’en utilisant la méthode spectrographique et
notamment en étudiant les bandes d’absorption dans la partie
infra-rouge du spectre solaire qu’on arrivera a une évaluation
plus juste des pertes occasionnées par la vapeur d’eau dans
I’atmosphére terrestre.
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